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Sammendrag

Selv om vannkraft star sterkt i Norge er det kontinuerlig et press for & forbedre gkonomiske
marginer i bransjen. En mate a oppna forbedrede marginer pa er ved reduksjon av nedetiden

pa produksjonen.

I forbindelse med blant annet myndighetsgitte inspeksjonskrav for vassdragsanlegg, oppstar
tradisjonelt sett et behov for nedtapping av vannfylte tunneler og andre vannveier. I praksis

betyr dette produksjonsstans for kraftstasjonen.

For & redusere nedetiden blir det 1 dag brukt ROV (undervannsdrone) for & gjere endel av de
samme inspeksjonene uten nedtapping. ROV mé da entre vannveiene via dpne vannspeil, som
oftest ved damkonstruksjonen. Avstanden herfra til inspeksjonsstedet kan bli for lang, eller det

kan veere andre grunner til at en igjen ma ty til tradisjonell manuell inspeksjon med nedtapping.

I oppgaven arbeides det frem en alternativ méte & gjore tilkobling av ROV rett inn 1 vannveiene.
Dette er en ny innovativ méte a bruke ROV péd, som gir kort avstand til inspeksjonsstedet uten

tapt produksjonstid ved nedtapping.

Det ble 1 idémyldringsprosessen til oppgaven brukt TRIZ-verkteyet Ideal Outcome i
kombinasjon med brainstorming. TRIZ oppmuntrer til & soke erfaringer hos andre bransjer og
faggrupper nér et problem skal loses. Det ble derfor mye ringing og seking pé nett. Flere

alternativer ble vurdert for den beste ble funnet, beregnet, bygget og testet 1 felt.

Etter felttesten ble det slatt fast at prototypen fungerer og virker lovende for videre forskning

og utvikling.
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Abstract

Although hydropower is strong in Norway, there is continuous pressure to improve economic
margins in the industry. One way to achieve improved margins is by reducing downtime in

production.

In connection with, among other things, goverment inspection requirements for watercourse
facilities, there is traditionally a need for drainage of water-filled tunnels and other

waterways. In practice, this means a production shutdown for the power station.

To reduce downtime, ROV (underwater drone) is currently used to perform some of the same
inspections without draining. ROV must then enter the waterways via open water, most often
at the dam construction. The distance from dam to the inspection site may be too long, or
there may be other reasons why one must again resort to traditional manual inspection with

draining.

In the thesis, an alternativ way is developed to connect ROV directly into the waterways.
This is a new innovative way of using ROV, which provides a short distance to the inspection

site without losing production time when draining.

The TRIZ tool Ideal Outcome was used in combination with brainstorming in the process to
find the best solution in this thesis. TRIZ encourages people to seek experience from other
industries and professional groups when solving a problem. There was therefore a lot of
calling and searching online. Several alternatives were considered before the best was found,

calculated, built and tested in the field.

After the field test, it was established that the prototype works and looks promising for

further research and development.

v






Forord

Denne oppgaven er resultatet av mitt siste semester med deltidsbachelor i1 Industriell Design
ved Norges Teknisk-Naturvitenskaplige Universitet (NTNU) pa Gjevik. Arbeidet har blitt gjort
under fakultetet for Ingeniervitenskap, Institutt for Vareproduksjon og Byggteknikk og under

veiledning fra Per Harald Ninive.

Reisen har veart spennende og jeg har fatt lere mye nytt om en, etter min oppfatning,
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Sistnevnte og Oddmund Brevik (vassdragteknisk ansvarlig, Hallingdal) har ogsa veert til stor

hjelp som sparringspartnere og givere av bakgrunnsinformasjon til oppgaven.

Johannes Lia Oslo, mai 2021
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Forklaringer

Forkortelser:

AUV - Autonomous Underwater Vehicle.

AVK - Astronomische Vereinigung Kérntens, Tysk bedrift.

CAD-program - Computer-Aided Design program.

DN - Diameter Nominal.

Eco - Valgt navn pa Oslo Energi Holding, som ikke har noen spesiell
betydning utover at det kan assosieres med fornybar energi.

FEA - Finite Element Analysis. En metode for databeregninger.

FMEA - Failure Mode and Effects Analysis.

FOS - Factor Of Safety.

FoU - Forskning og Utvikling.

HRYV - Hoyeste regulerte vannstand.

IMRoD - Introduksjon, Materiale/Metode, Resultat og Diskusjon.

LFAV - Leder for arbeid vannvei.

LFSV - Leder for sikkerhet vannvei.

LRV - Laveste regulerte vannstand.

MSROV - Mid-Sized ROV.

mVS - Meter vannseyle. Vannseyle er trykket som oppstar under en gitt meter
med vann, med standard-dag barometrisk trykk pa toppen.

NTNU - Norges Teknisk-Naturvitenskaplige Universitet.

NVE - Norges Vassdrag- og Energidirektorat.

OCROV - Observation Class ROV.

PN - Pressure Nominale.
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POM -

ROV -
SW -
SJA -

Totalsystem -
TMS -
TRIZ -

UAV -
VR-briller-

WCROV -

Uttrykk:

Bulkhead Connector -
Cable Gland -

Duktilt -

Heng -
Launch -
Mobilisert -
Nedetid -
Oppetid -

Pitchlas -

Recovery -

Polyoxymetylen. Plastmaterialet brukt til maskinerte komponenter
(Vink, u.a.).

Remote-Operated Vehicle.
Programvaren SolidWorks. Et 3D-modelleringsprogram.
Sikker Jobb Analyse.

Praktiske losninger som til sammen utgjor en mulig helhetlig losning
pa problemstillingen.

Tether Management System. Systemet som organiserer tether til ROV-
en.

Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch, russisk for teori om
oppfinnsom problemlegsning.

Unmanned Aerial Vehicle.
Virtual Reality briller. Bildet fra ROV kommer 1 brillene.

Work Class ROV.

En kabelgjennomfoering i form av en kobling i selve gjennomferingen.
En méte 4 tette rundt en kabel 1 en gjennomforing.

Et materiales evne til & deformeres uten at det oppstar brudd (Lohne,
2020).

Taket 1 en tunnel.

Sette ut ROV 1 vannet.

Arbeid som skal til for & gjere utstyret klart til bruk.

Tid det ikke produseres noe elektrisk energi i kraftstasjonen.
Tid det produseres elektrisk energi 1 kraftstasjonen.

Pitch er rotasjon om horisontalaksen til ROV-en som gir kamera opp
eller ned funksjon. Pitchlas er egenskapen a beholde en gitt pitchvinkel
over tid.

Ta ROV ut av vannet.
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Sale - Gulvet i en tunnel.

Tether - Signalkabelen for ROV-systemet.

Vannveier - Det som leder vannet fra magasin til kraftstasjon (Vogt-Svendsen,
1998, s. 204).

Ventil - En sirkulaer dpne- og lukkemekanisme for vann i rer (Vogt-Svendsen,
1998, s. 129).

Symboler:

A - Areal.

a- Arm.

B - Boying.

d - Diameter.

F - Kraft.

g- Gravitasjon.

h - Hoyde.

I - Annet arealmoment.

I - Polart annet arealmoment.

M - Boyemoment.

p- Trykk.

7o - Avstand fra omdreiningsakse.

T - Torsjons-/vridningsmoment.

V- Hastighet.

p - Massetetthet.

o - Spenning.

OF - Dimensjonerende flytespenning.

Oflyt - Flytespenning.

Oym - Von Mises Spenning.
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1 Innledning

Om oljen er Norges sorte gull, s& kan vannkraften sies a vaere vért bla gull. Selv om 88% av all
kraftproduksjon i Norge i dag kommer fra vannkraftverk (EnergifaktaNorge, 2021), som ogsa
omtales som var mest lonnsomme fornybare ressurs (SSB, 2016), kan produksjonen stadig
forbedres og kostnader kuttes. Denne oppgaven skal se pa muligheten for eiere av
vannkraftverk til selv & gjore enkle inspeksjoner i vassdragsanlegg, dette ved en ny méte &

bruke ROV (en undervannsdrone) pa.

Oppgaven skrives om, og er betalt av, Hafslund Eco med veiledning fra Adne Einemo
(maskiningenior, Aurland) og Oddmund Brevik (vassdragteknisk ansvarlig, Hallingdal).
Innledningen starter derfor med en kort introduksjon av selskapet (kapittel 1.1) for
bakgrunnsinformasjon om vassdrag (kapittel 1.2) og ROV blir presentert (kapittel 1.3). Etter
dette kommer problemdefinering (kapittel 1.4), rammer for oppgaven (kapittel 1.5), delmal
(kapittel 1.6) og til slutt oppgavens struktur i kapittel 1.7.

1.1 Om Hafslund Eco

Konsernet Hafslund Eco er eier av 57,2 prosent av Hafslund Eco Vannkraft som er de tidligere
virksomhetene til ECO energi og Eidsiva Vannkraft. Vannkraftverkene er lokalisert 1 Innlandet,

Viken og Vestland med en samlet produksjon pd over 21 TWh. (Eco, u.a.-a, avsnitt 5)

Det etablerte samfunnsoppdraget til Hafslund Eco er: «Skape langsiktige verdier gjennom
fornybar energi, sikker krafiforsyning og utvikling av et smart og fullelektrifisert
nullutslippssamfunny. Som en folge av dette vil det 1 konsernet utelukkende bli satset pa
fornybar energi fremfor fossilt. Det blir ogsd presisert pa deres nettsider at oppdraget
«innebeerer en forpliktelse til hoy tilgjengelighet og oppetid innen kraftproduksjoneny. (Eco,

u.d.-b, forste og siste avsnitt)

Videre 1 oppgaven vil Hafslund Eco bli brukt som navn pa Hafslund Eco Vannkraft.

1



1.2 Vassdragsanlegg

1.2.1 Definisjoner:

Dam -

Vannvei -

Vassdragsanlegg -

«En dam er et byggverk som demmer opp vann i en innsjo eller elv.

Dammens eksistens forer til at vann kan lagres i magasin.» Norges

Vassdrag- og Energidirektorat (NVE) (NVE, 2015).

«Flomlop, kanal og sluseanlegg med tilhorende konstruksjoner samt
tunnel, sjakt, ror, ledning og ovrige systemer med tilhorende
konstruksjoner som leder vann i tilknytning til kraftproduksjony

Damsikkerhetsforskriften (energidepartementet, 2009, § 1-3)

«Dammer  og  vannveier =~ med  tilhorende  konstruksjonery

Damsikkerhetsforskriften (energidepartementet, 2009, § 1-3)

1.2.2 Kort innforing

Et vassdragsanlegg legger til rette for utnytting av potensiell energi i vann. Vannet er

oppdemmet i vannmagasin og brukes til produksjon av elektrisk energi i kraftstasjon. For & fa

til den nedvendige logistikken er det laget vannveier som leder vannet fra magasin og bekker

ned til stasjonen. Figur 1.1 og figur 1.2 (neste side) viser det samme tenkte vassdragsanlegget

Vannmagasin

HRV 585 moh. 1

LRV 460 moh. /

Y R
N \X\\\\

Tverrslag 2

Tillgpstunnel s

Vannveier

50 moh.

Figur 1.1: Vassdragsanlegg med kraftstasjon sett ovenfra
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med kraftstasjon, sett fra oven og i profil. (Eie, 2000, s. 53-74, Vogt-Svendsen, 1998, s. 7, 21-
24)

I lukehuset pé figur 1.2 kan en via lukesjakten stenge av vanntilferselen fra magasinet. Den
samme figuren viser et svingkammer som skal ta av for, og virke dempende pa, svingninger.
Svingninger oppstar etter gjendpning i lukehuset eller raske endringer i den elektriske
produksjonen. En trykkbelge vil gé frem og tilbake i vann som er 1 vannveiene, helt ned til
kraftstasjonen, dersom ikke vannivdet kan skvulpe litt i svingkammeret. Denne «belgen» ville
veert uheldig for komponenter i kraftstasjonen og vannveiene generelt. (Eie, 2000, s. 70-72,

Vogt-Svendsen, 1998, s. 37-40)

NN AN

\
/ W \

Lukehus \\ Bekkemntakl \\Bekkelnntakz
\7/ ? \ =] svingk
ingkammer
‘\Vannmagasin 4. LukeSJakt ‘A ,_1 ving
A Inntak\ T
Tillgpstunnel \ Sandfan

KraftstaSJon

Figur 1.2: Vasskraftanlegg med kraftstasjon sett i profil

Sandfang er en utvidelse av vannveien hvor vannet far mindre hastighet, som beskrevet ved
kontinuitetsligningen [1.1] (Haugan, 2017, s. 109), og vil da avgi sedimenter. I ligningen er p
trykk, v hastighet og A areal. Avgivelsen er nedvendig sa ikke kraftstasjonen far unedvendig
slitasje. (Eie, 2000, s. 69, Vogt-Svendsen, 1998, s. 35)

P1V141 = P24, [1.1]

P& figur 1.1 vises tverrslag 1 og tverrslag 2. Vi kan se for oss at tverrslag 1 er en tunnel som
ble brukt for & hente ut masser fra vannveiene under konstruksjonen av disse. Da ville en kunne
jobbe uten & fa vann fra magasinet inn i tunnelene. Tverrslag 2 kan vi tenke oss hadde en
lignende funksjon under utgravning, men 1 tillegg skal den gi adkomst til sandfang (figur 1.2)

etter driftstart. Denne adkomsten skjer gjennom en metallport installert i en betongvegg som



til sammen gar under navnet tverrslagspropp, se figur 1.7 pa side 11. Under normal drift vil

porten vare stengt og lede alt vannet fra magasinet til trykksjakten.

Om vi ser bort fra bekkeinntakene pa figur 1.2, vil en temming av sandfang skje pa folgende
méte: tilforselen fra vannmagasinet blir stengt i lukehuset og kraftproduksjonen blir stanset
med en liten forsinkelse, deretter blir det resterende vannet i tillopstunnelen tappet ut gjennom
et tommerer. Denne er stopt inn 1 tverrslagsproppen med en ventil. N& vil det std vann i
trykksjakt, samtidig som tillepstunnelen, med sandfang, vil vaere temt. Porten i tverrslag 2 blir
s& apnet inn mot tillepstunnelen, for & gi gravemaskin tilkomst pa sandfang. (Eie, 2000, s. 53-

74, Vogt-Svendsen, 1998, s. 21)

1.3 ROV

1.3.1 Kort innforing

Fjernstyrt undervannsfarkost eller Remote-Operated Vehicle (ROV) er, som navnet tilsier, en
farkost som blir fjernstyrt under vann. ROV er definert som en underkategori av
undervannsfarteyer og da som en ubemannet, kabelstyrt farkost. Denne kabelen blir kalt tether.

figur 1.3 viser hierarkiet av undervannsfartey. (Christ and Wernli, 2014, s. 3-4)

Underwater
vehicles

Manned Unmanned
vehicles vehicles
AUVs ROVs

non-tethered) (tethered)
PRSI - |
Working Observation \ ;
dass Gl Special use

Figur 1.3: Ulike undervannsfarkoster (Christ
and Wernli, 2007, s. 2)



ROV-en har tatt over mange av de tradisjonelle dykkerjobbene (Fenstad, 2019). P& tross av
dagens teknologiske utvikling, er fremdeles dykkeren mer fleksibel pa arbeidsoppgaver
sammenlignet med en ROV. Det er likevel tilknyttet stor risiko og heye kostnader med & ha en
person i omgivelser med stort trykk, derfor faser flere bransjer over til undervannsfarkoster.

(Christ and Wernli, 2014, 5.9, 11)

Det er i1 hovedsak fire ulike ROV-klasser. Disse er: observasjonsklasse (OCROV),
mellomstarrelseklasse (MSROV), arbeidsklasse (WCROV) og spesialarbeidsklasse.
Sistnevnte faller utenom de andre klassene grunnet «ikke-svemme»-egenskaper. Disse bruker
heller eksempelvis belter til & ga langs havbunnen. En OCROV veier opp til 100 kg mens en
MSROV veier fra 100 kg til 1000 kg. De andre klassene veier som regel mer en 1000 kg. Andre
typiske ulikheter er listet opp 1 tabell 1.1. Her er TMS (Tether Management System) nevnt.

Denne organiserer og lagrer tether, oftest pd en trommel. (Christ and Wernli, 2014, s. 5-7)

Size Input Vehicle Telemetry Depth Launch T™S Thruster/ Tooling

Category  Power Power Type Rating Method Tooling Fluid Flow

OCROV 110/220 Low-voltage Copper +/—300m Hand No Electric/ Electric
VAC 1¢ DC only (1000 ft) deploy electric only

MSROV 440/480 Medium- Copper or >1000 m Crane or Optional Electric/ 15 Ipm
VAC 3¢ voltage DC or fiber (3000 ft) A-frame hydraulic (4 gpm)

AC

WCROV 440/480 High-voltage Fiber only >3000 m A-frame Yes Hydraulic/ 70 Ipm

VAC 3¢ AC (10,000 ft.) hydraulic (18 gpm)

Tabell 1.1: Karakteristikker ved ROV-klasser (Christ and Wernli, 2014, s. 8)

ROV-ens komponenter bestar av kamera og andre sensorer, flyteelement (Buoyancy), ramme,
ballast, propeller (Thrusters) og signalkabel (Tether). En oversikt er vist pa figur 1.4. I tillegg

kan det nevnes at pamonterte armer eller klor blir kalt «manipulatory». Dypet en ROV kan ga

Center of
Float block buoyancy

¢

Tether

Camera \

Ballast
weights

Thrusters

\ Ballast

Frame (load weights
bearing)

Center of gravity

Figur 1.4: Komponenter pd en ROV (Christ and Wernli, 2007, s. 46)



til, avhenger av dybden som gir vanninntrenging pa komponenter, eller hvilket vanntrykk som

knuser disse. Sistnevnte bekrefter ROV-pilot tekniker for Oceaneering, Peter Baastad.

Systemkomponentene til et OCROV er vist pa figur 1.5. Control console er her den sentrale
enheten, som bearbeider alle innputt og videreformidler til rett sted. Dette er hjernen i systemet.
Controller er giver av styresignal til ROV-en, monitor viser sensordata fra ROV-en og tether
overforer signaler opp og ned til ROV-en. (Christ and Wernli, 2014, s. 5) Det 4 sette en ROV

ut 1 vannet kalles en launch, a ta den opp kalles en recovery.

Monitor

Submersible

Control
console
Controller

Figur 1.5: OCROV-system komponenter (Christ and Wernli, 2007, s. 2)

1.3.2 AUV, ROV uten tether

Tether overferer signaler til ROV-en, men er ogséd begrensende for bevegeligheten. En

Autonomous Underwater Vehicle (AUV) har, som nevnt i figur 1.3, ikke denne hemningen.

En AUV kan operere fritt, uten menneskelig kontroll. Det eneste som kreves er en
forhandsprogrammert oppgave. Det blir ikke sendt kontinuerlig informasjon til og fraen AUV,
informasjonsflyten md derfor skje pd bestemte lokasjoner hvor dette er muliggjort. Til
sammenligning vil en ROV ha en kontinuerlig informasjonsutveksling med menneskelig

kontroll. (Huvenne et al., 2017)

1.3.3 Dagens bruk i vassdragsanlegg

ROV blir i dag brukt til 4 lese flere ulike typer oppdrag for vannkraftbransjen. Serlig er de
brukt til & gjere inspeksjonsjobber, bade av selve dammen og ulike typer vannveier. Entring
inn 1 vannveier skjer via vannspeil. Ofte er dette ved inntak eller svingkammer om

vannkraftanlegget er som i kapittel 1.2.2. Det er i dag flere tilbydere av disse ROV-tjenestene,



BK marine (Marine, 2015), Deep Blue Solutions (Solutions, u.4.) og Norconsult i samarbeid
med OE-Hagen AS (Norconsult, u.d.-b), for & nevne noen. Sistnevnte har blitt brukt av

Hafslund Eco ved flere anledninger og vil vaere utgangspunktet for videre eksemplifisering.

ROV-en som Norconsult benytter er en MSROV av typen Sperre 10K som er spesialtilpasset
og har opp til 6 km med tether, se figur 1.6 venstre. Tyngden pa farkosten er 450 kg og blir,
sammen med control consol og TMS, mobilisert i en 13 fots konteiner. Denne vil ha kapasitet

til 4 frakte flere sensorer og gjore enkelt mekanisk arbeid med manipulatorer. (Norconsult, u.4.-

c)

Figur 1.6: Sperre 10K (venstre) (Norconsult, u.d.-c). VideoRay Pro 4 med kontrollboks (hoyre) (Norconsult, u.d.-a)

Norconsult ved seniorrddgiver Theo Lindholm informerer 2. februar om at det vil vaere mulig
a oke rekkevidden pa Sperre 10K, men at ROV-systemet da ma bygges om med en dertil
betydelig investering, hvilket vil gke kostnaden av inspeksjonen. Kostnadene for & mobilisere
en MSROV, slik den er i dag, avhenger helt av tilkomst og rigging. Er det bare & heise systemet
ut med kran direkte fra lastebil, er det en enkel jobb. I kroner og ere vil det generelt dreie seg
om kr 500.000 — kr 2.000.000. Lindholm sier inspeksjonsjobber kan komme opp 1 kr 5.000.000,

men de har ogsa levert inspeksjon pd 700 m tether for kr 50.000 som en kontrast.

Et alternativ er en OCROV. Den er kategorisert som micro-ROV, type VideoRay Pro 4, med
en 300 m tether. Figur 1.6 heyre viser denne. Pro 4 veier 6,1 kg (vedlegg E.2) og kan i sin
helhet mobiliseres 1 en Caddy eller lignende. Ulike sensorer kan pdmonteres, men ikke i samme
mengde som overnevnte MSROV (Norconsult, u.d.-a). John Ivar Valsnes, pa support hos

VideoRay Norway, opplyser pd e-post datert 12. januar at ved Standard og Plus Basestasjon



kan systemet ha opp til 400 m tether, men at det er en fordel med sa lite kabel som mulig. Lang

kabel vil gi trekk i tether-feste pA ROV-en og hemme bevegeligheten.

Et tenkt alternativ til & leie inn ROV-tjenester er at kraftselskapene har dette selv, men som
regel er det avansert utstyr som krever kompetanse og vedlikehold for & drifte. Veiledere fra

Hafslund Eco opplyser at det da ikke blir lennsomt.

1.4 Problemdefinering

1.4.1 Definisjoner

Drift - Etter byggefasen av et anlegg kommer driftsfasen. Her skjer det daglige
arbeidet frem til anlegget legges ned.

Konsekvensklasse - En 0 til 4 inndeling «basert pd en vurdering av hvilke konsekvenser
brudd, svikt eller feilfunksjon vil ha for mennesker, miljo og eiendom.»

Klasse 4 gir de mest alvorlige konsekvensene. (Lovdata, 2009)

Vannside - Innsiden av en vannvei hvor det normalt er vann. Dette i motsetning til

den andre siden av vannveien, hvor det er jord fjell eller luft.



1.4.2 Overordnet problembeskrivelse

For a opprettholde sikkerheten i et vassdragsanlegg har myndighetene, ved Norges Vassdrag-
og Energidirektorat (NVE), gitt krav i Damsikkerhetsforskriften som alle vassdragsanlegg mé
folge (energidepartementet, 2009). Av disse skal §7 utferes i drift. Av veileder til forskriften
(NVE, 2018), kapittel 8, er det i1 forbindelse med revurdering nedvendig med
vannsideinspeksjon. Herunder, blant annet, tilstand péd tverrslagsporter. Revurdering skal, i
folge Damsikkerhetsforskriften §7-5, utferes hvert 15. ar ved konsekvensklasse 2, 3 eller 4 og
hvert 20. ar ved klasse 1.

Hafslund Eco opplyser at de i noen tilfeller har enske om inspeksjon av vannveiene hyppigere
enn det myndighetene setter krav til. Eksempelvis oppsyn med sandfang og & utfore

nedvendige tiltak for & rette opp i mangler avdekket i fullfort revurderingsrapport.

De ovennevnte oppgavene (revurdering, inspeksjon ...) er under normal drift i vannfylte
vannveier. Dersom forhold og prosedyrer tillater det, kan en bruke ROV som beskrevet i
kapittel 1.3.3, dette ved en enkel driftsstans eller -reduksjon. Er derimot eksempelvis avstanden
for lang, tunnelen for liten, eller adkomst for dérlig, sier Hafslund Eco at tunnelene i dag ma
tappes for & gjore inspeksjonen manuelt med personellentring. Eksempel pa nedtapping er

beskrevet i kapittel 1.2.2.

For a gi et inntrykk av lengden pa vannveier i Norge ble NVE kontaktet, men det lot seg ikke
lett ordne en statistikk over enkelttunnelers lengde. Skau Seming, senioringenior for NVE,
kunne imidlertid informere pa e-post datert 1. februar at det i Norge finnes over 3800 km

registrerte vannveier i fjell. Hafslund Eco informerer at de har flere pa over 6 km.

Nedtapping av vannveier forer for Hafslund Eco til:

a. Sterre interne kostnader pa kr 1 million og oppover. Det meste av kostnadene dreier
seg om tapte inntekter ved nedetid, men ogsa arbeidstimer tilknyttet planlegging og
utfering av pakrevd arbeid. De tapte inntektene avhenger av nedetid, stremprisen og

kapasitet pa det aktuelle kraftverket. Nedetiden er ofte pa en maned.



b. Utfordringer knyttet til HMS ved personellentring. Vannveiene kan vere gamle og ikke
konstruert etter dagens sikkerhetsstandard. Ras i tunnelene kan forekomme (Vogt-

Svendsen, 1998, s. 34), samt ugunstig arbeidsmiljo som glatt underlag, merke og kulde.

c. Ulemper for tredjepart. Ved tomming av vannreservoarer kan det bli vannfering i terre
bekker og kulverter. I kombinasjon med varflom blir denne effekten sterkere og vil
typisk kunne gé utover infrastruktur. Det vil ogsd vere en fare for at brenner blir

tomme.

1.4.3 Mulig lgsning som likevel bruker ROV

En intern konkurranse hos Hafslund Eco, innen Forskning og Utvikling (FoU), antydet en
mulig lesning pd inspeksjon i vannveiene uten nedtapping selv om det ikke er mulig & bruke
ROV slik kapittel 1.3.3 beskriver. Tanken er & introdusere en ROV rett inn i1 de trykksatte
vannveiene gjennom ventiler pa sterrelse 250 mm — J600 mm. Gjennom denne lgsningen
vil en slippe nedtapping, unngéd unedvendig risiko for ansatte, redusere inspeksjonstiden og

dertil tilknyttede kostnader.

Det er i tillegg et uttalt enske fra Hafslund Eco & selv ha muligheten til & gjore inspeksjonene
med lett handterbart utstyr. Det vil antagelig spare utgifter 1 forhold til 4 leie tjenesten samt gi

en raskere mobiliseringstid.

1.4.4 Den konkrete case

Denne bacheloroppgaven tar utgangspunkt i et konkret vassdragsanlegg i Norge som av
sikkerhetsmessige hensyn ikke blir navngitt, se vedlagt taushetserklering (vedlegg D.1).
Tegningene av tverrslagsproppen ligger ved som vedlegg D.2 og er skaffet til veie av veiledere

fra Hafslund Eco.
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Anlegget har konsekvensklasse 2 og har en tverrslagspropp pé heydekvote 1314. En 300
mm gummisluseventil (bld pa figur 1.7) er montert i et rer som er sementert i
tverrslagsproppen. Reoret skal temme vannveiene opp mot dammen etter behov. Avstanden
fra daminntaket er 4 km, det er dermed mulig & bruke innleid ROV-tjeneste for inspeksjon

som beskrevet i kapittel 1.3.3.

Tverrslagsport

Figur 1.7: Sluseventil i tommeror (venstre). Tverrslagspropp med port (hayre). Foto: Adne Einemo.

Det som skal inspiseres i1 vannveiene er tilstand pd tverrslagsport ved revurdering. Nar
Hafslund Eco selv ensker det blir nedfall foran tverrslagsport samt fyllingsgrad av sandfang
inspisert. Sandfanget er omtrent 50 m fra sluseventilen (everste heyre hjernet pa vedlegg
D.2). Tilkoblingen av ROV vil skje rett pa sluseventilen, se figur 1.7. Forlengelsesroret som
vises til venstre i samme figur, vil bli fjernet. Figur 1.8 (neste side) viser innerdiameter og
lengde pa temmereret som gar gjennom tverrslagsproppen og inn i vannveien (malene pa
figuren er ikke proporsjonale). Av figur 1.8 gar det frem at sluseventilen har den minste
diameteren pd 300 mm. Malene pd tegningen er hentet fra originaltegningene fra
Hafslund Eco pa temmereret (vedlegg D.3) og fra dataarket pad den aktuelle sluseventilen
(vedlegg F.1).
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Figur 1.8: Tommeror med mal i millimeter

Utfordringer med aktuell lokasjon:

a. Det er antagelig fremdeles montert en rist pa vannsiden av reret ventilen er tilkoblet,
helt til venstre pd figur 1.8. Dette for 4 hindre store legemer & komme til selve
sluseventilen. Denne risten vil hindrer ROV-tilkomst, men vil kunne fjernes ved en

planlagt nedtapping rett etter paske (antagelig uke 16).

b. [tilherende vannmagasin er hoyeste regulerte vannstand (HRV) 1438 moh. og laveste
regulerte vannstand (LRV) 1364 moh. Dette gir et vanntrykk bak sluseventilen
tilsvarende 50 til 124 meter vannseyle (mVS). Figur 1.9 viser historisk vannstand i det
aktuelle vannmagasinet. Med bakgrunn i denne er det opp til 106 mVS ved
testtidspunktet, midten av april til midten av mai. 124 mVS er blant det hoyest HRV

nivéet som finnes i Hafslund Eco sine lignende ventiler.
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Figur 1.9: Historisk vannstand

c. Det er ikke belysing ved tverrslagsproppen.
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Det er ikke et reelt behov for & inspisere denne lokasjonen nd. Dette med bakgrunn i at
lokasjonen allerede er planlagt nedtappet. Lokasjonen er likevel valgt grunnet: muligheten til
a fjerne eventuell rist, sluseventilens 300 mm (som er blant de minste ventildimensjonene til
Hafslund Eco) og heyt vanntrykk. De to sistnevnte vil muliggjere test av prototypen pa det som
er ytterpunktene ved aktuelle anlegg hos Hafslund Eco. Altsa, fungerer prototypen her,

fungerer den ogsa pa mange andre lokasjoner hos Hafslund Eco.

Skulle den aktuelle lokasjonen vaere nedtappet i testperioden, er det et anlegg 1 naerheten med

lignende ventil som kan fungere som substitutt. Denne har et vanntrykk pd 10 mVS.

1.4.5 Problemstilling

Problemstillingen er som folger: «Finnes det en funksjonell tilkobling av ROV til vannveier i

vassdragsanlegg via en 300 mm sluseventil, nir vanntrykket pa lokasjonen tilsvarer 100

mVS?».

1.5 Rammer

1.5.1 Definisjoner

PN - Pressure Nominale. Er en standard for hvordan flensen skal designes
dersom det skal tale gitt antall bar. Dette antallet star etter PN. (Mart,
2020)

DN - Diameter Nominal. Sammen med PN-nummeret gir dette grunnlaget for
dimensjonene pa reret. Her blant annet hvor tykke veggene skal vare.
Tallet som folger etter DN er innerdiameter angitt 1 millimeter. (Mart,

2020)
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1.5.2 Begrensninger og betingelser

Alle rammene er satt i fellesskap med Hafslund Eco. Prosjektet er ogsa definert som en

prototype.

a. ROV-systemet skal ha en tether lengde pd minst 50 m. Dette vil vaere den lengste

avstanden en ROV trenger 4 kjore fra en ventil.
b. ROV-systemet mé vaere enkelt & operere og koble opp.

c. Det er ikke tilgang pd strom, utover fra bilbatteri eller annet medbrakt batteri. Aggregat

kan ikke plasseres i tunnel grunnet dérlig ventilasjon.

d. Ventilen som skal forseres er en av AVK (Astronomische Vereinigung Kérntens, tysk
bedrift) sine GATE VALVE, FLANGED, DN300 PN25 (300 mm), en sluseventil
som gir tilgang til hele innerdiameteren i apen posisjon. Se vedlegg F.1. Det vil bli

brukt tegninger fra en nyere versjon da det ikke lot seg gjore a skaffe fra den gamle.

e. Installasjon og operasjon av anordning skal kunne utferes av to personer, pa en
forsvarlig mate. Arbeidstilsynet anbefaler at en mann maksimalt beerer 25 kg, dette skal
prototypen strekke seg mot (Arbeidstilsynet, u.4.). Sterrelses pé prototypen skal kunne

gé inn 1 eksempelvis en VW Caddy varebil og kunne bares inntil 500 m.

f. Kostnadsrammer. Det er budsjettert kr 100.000 — kr 150.000, kan ekes noe ved behov.

Hafslund Eco vil st for dette, men gnsker innkjep fra bedrifter i Norge.

g. Bruke mest mulig standardkomponenter for & redusere kostnader og bedre tilgang pa

reservedeler.
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h. Temperaturen pa vannet er antatt & veere 4 °C eller varmere. Dette siden inntaket fra

dammen er pa et lavtliggende punkt og vann er tyngst ved 4 °C, se figur 1.10.

Temperatur ¢
0 2

4 6 8 10 12

1 |
Vinterstagnasjon Sommerstagnasjon

. Hostfullsirkulasjon
Varfullsirkulasjon

50

150

200

250

300
Dypm

Temperaturer for vannets storste tetthet

Figur 1.10: Tetthet for vann ved temperaturendring (Varsom, u.d.)

i. Trykket som finnes pd baksiden av ventilen skal tilsvarende 100 mVS eller mer.
Hafslund Eco sier dette er det onskede kravet til ROV-systemet pa tross av noe hoyere
trykk pa den aktuelle lokasjonen. Dette gjor det lettere a finne et passende ROV-system.
Forutsatt standard atmosfaretrykk p, = 1,013*105 Pa (Haugan, 2017, s. 140) og
massetetthet (p) pa vannet tilsvarende 1000 kg/m? (USGS, u.4.), blir trykket 1,1 MPa
som vist i [1.2] (Haugan, 2017, s. 75). Her er g gravitasjonen og h heyden pa

vannsgylen.

D100 = Po + pgh = 1,013 - 10°Pa + 1000kg/m3 - 9,81m/s? - 100m ~ 1,09MPa [1.2]
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1.6 Delmal

Dette er mal som ble satt for & strukturere oppgaven slik at den kunne gi svar pa
problemstillingen. Med totalsystem menes de praktiske lgsningene som til sammen utgjor et

mulig svar pa problemstillingen.

a. I samarbeid med Hafslund Eco definere problemet.
b. Finne alternative totalsystemer.
c. Taen avgjerelse pa hvilket totalsystem som er best.
d. Kalkulere usikkerheter i design.

e. Felttest av totalsystem.

1.7 Oppgavens struktur

Oppgaven er skrevet etter Introduksjon, Materiale/Metode, Resultat og Diskusjon (IMRoD),
men med et eget kapittel for teori etter innledning- og for metodekapittelet. Resultatkapittelet
tar for seg alt fra resultat av idémyldringsprosesser, systemvalgalternativer funnet til
sammenstilling og felttest av endelig system. Vedlegg A og B er henholdsvis beregninger og
bearbeiding av komponenter beskrevet i1 resultatkapittelet. Vedlegg C er prosedyre for ROV
launch og recovery som blir fulgt pa felttesten. De resterende vedleggene er PDF-

dokumentasjon.
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2 Teori

Her er den viktigste teorien som er brukt i oppgaven samlet: Utarbeiding av en idé (kapittel

2.1), beregningsteori (kapittel 2.2) og til slutt kapittel 2.3 om korrosjon.

2.1 Utarbeiding av en 1dé

I dette kapittelet gjennomgés teorien brukt i utarbeidingen av totalsystemet. Teoriya Resheniya
Izobretatelskikh Zadatch (TRIZ) (kapittel 2.1.1) og brainstorming (kapittel 2.1.2) gir pa
idéutvikling, mens design Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) (kapittel 2.1.4) handler
mer om & papeke risiko og & fa en best mulig prototype. Kapittelet 2.1.3 om «rangering av

prosjektidéer», trenger ingen naermere forklaring.

2.1.1 Problemlgsing med TRIZ

Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch (TRIZ) ble laget som en standardisering av
problemlesing med utgangspunkt i tidligere ingenierfaglige og vitenskapelige bragder. Direkte
oversatt «teori om oppfinnsom problemlosning». Skaperen Genrich Altshuller (1926-96), fodt
1 tidligere Sovjetunionen, begynte sitt arbeid med TRIZ mens han jobbet pa patentkontoret til
den Sovjetiske marinen i 1946. Her oppdaget han at lignende konseptuelle lasninger ble brukt
pa ulike typer patenter, i ulike fagfelt. Etter & ha falt i undde hos Stalin ble han sendt til Sibir i
25 ar. Her mette han flere ingenierer og vitenskapsmenn som han diskuterte og videreutviklet
tankene sine med. Etter Stalins ded 1 1953, ble det analysert 50.000 patenter som ble grunnlaget
for flere verktoy i TRIZverktoykassen. (Haines-Gadd, 2016, s. 46-48)
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Generelt kan det sies at filosofien bak TRIZverktoyene og -prosessene hjelper til med & fa
oversikten, finne nye muligheter og gjore en til en bedre og raskere problemlgser. I stor grad
skjer dette ved a tenke abstrakt og konseptuelt pa et problem. Nér problemet er beskrevet
konseptuelt, kan en finne konseptuelle losninger. Disse blir sd utgangspunktet for
idémyldring pa4 faktiske lesninger. Denne runddansen kalles Prism of TRIZ, se figur
2.1. A gjere problemene konseptuelle skal frigjore flere idéer. Ved hjelp av noen
TRIZverkteoy vil en i tillegg kunne nytte seg av andre fagfelts konseptuelle losninger pé
konseptuelle problem, muliggjort gjennom patentanalysene. Dette er serlig gunstig om en

sitter fast eller trenger inspirasjon. (Haines-Gadd, 2016, s. 51-66)

P s
/ N
[ | Worlds World's
f conceptual conceptual
\ problems / solutions
\ /
AN /
[~ \
Your Your
problem solution

Figur 2.1: Prizm of TRIZ (Haines-Gadd, 2016, s. 56)

Helt sentralt i TRIZ er & oke «Ideality», idealitet. Alle innputt til et system er & anse som «Cost»
(kostnader) og resulterer 1 funksjoner som i sin tur gir to typer utputt: «Benefits» (det du vil ha)
og «Harms» (det du ikke vil ha). Funksjonene det her er snakk om er de til «your systemy, se
nedre del av figur 2.2 (Haines-Gadd, 2016, s. 141). Ideality blir definert som Benefits delt pa
Cost pluss Harms hvor det da sgkes flere Benefits og faerre Cost og Harms. Dette er méten

TRIZ gir verdi til et system eller en 1d¢, ovre del av figur 2.2.

: A benefits
Ideality =
Y costs + harms y
all the
all the inputs { useful outputs
- 3 Your | benefits
costs —
SYstem | ™, harms

L all the
other outputs
Figur 2.2: Ideality i TRIZ (Haines-Gadd, 2016, s. 134 og 245)
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Et av TRIZ verktoyene heter Ideal Outcome. Her ser man for seg alt onskelig fra et system
eller en idé nar det ikke finnes noen Cost eller Harms, bare Benefits. Dette skal vaere
Nordstjernen under videre idémyldring og serge for at en ikke roter seg bort i en god idé, som
ikke er den beste idéen. Gangen i prosessen er a forst lage en Benefit-enskeliste og etableres et
ultimat mal for systemet, for de neste stegene forer en n@rmere og naermere den virkelige
verden. Forst til funksjoner som gir de onskede Benefits, sa de praktiske losningene som skaper
disse funksjonene. Til slutt den beste kombinasjonen praktiske losninger, som blir vart nye

system. (Haines-Gadd, 2016, s. 34, 245-267)

2.1.2 Idéskaping med Brainstorming

Den mest kjente teknikken for idéskaping er Brainstorming. Her er en gruppe pa fem til atte
personer samlet med en leder for & skape s& mange idéer som mulig. Har man mulighet til &
sette sammen folk med ulik kompetanse, som i tillegg kan skape et artig miljo sammen, er dette
et veldig godt utgangspunkt. Det anbefales & ha en oppvarming hvor metet blir satt 1 «frigir».
Dette gjores 1 stor grad ved a forklare reglene ved Brainstorming neye og hva man héper a

oppnd. (Westerhagen, 2018, s. 161-164)
Reglene for Brainstorming er:

a. All vurdering og kritikk er forbudt. Av alle reglene er denne den viktigste samtidig som

den kan vere vanskeligst & overholde.

b. Enhver idé som dukker opp i hode ma slippes los. Fantasien mé fa spinne fritt. Idéer
som skaper en god latter er et pluss da humor er et godt virkemiddel for & komme ut av

gamle spor.

c. Flest mulig idéer. Jo flere idéer i fellesskapet, jo sterre sjanse for at en finner den beste

idéen. Kvantitet avler kvalitet i denne sammenhengen.

d. Bygg gjerne videre péd andres idéer. Kombiner gjerne tidligere uttalte idéer eller se om

de kan trigge nye.
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2.1.3 Rangering av flere prosjektidéer

I en situasjon med flere lgsninger pa et problem, er det ikke alltid mulig & gjennomfore alle.

Da mé noen eller en av lgsningene velges, det vil si at en mé veie de mot hverandre.

Noen ganger er dette sa enkelt som & male investeringskalkyler mot hverandre, men ofte vil
det vere flere viktige faktorer 4 ta hensyn til utover det ekonomiske. Utfordringen ligger altsa

i rangering av lesninger med flere kvalitative og kvantitative faktorer.

En skal aldri undervurdere intuisjon og godt skjenn i slike valg. Men for & hjelpe til med & gi
en oversikt, og slik virke klargjerende, kan man sette opp en rangeringstabell. Se eksempel 1
tabell 2.1. Her listes vurderingsfaktorene opp etterfulgt av et tilherende vekttall. Dette er et
tall fra 1-5 som angir hvor heyt faktoren skal vektlegges. Deretter folger en verdi (score), ogsa
et tall fra 1-5, som sier hvor bra en gitt lesning gjor det 1 hver faktor. Hver losning fér da et
rangtall innen hver faktor. Nederst summeres alle rangtallene og en far en rangordning av

lgsningene. (Westerhagen, 2018, s. 49-51)

LOSNINGER

A B
VURDERINGSFAKTORER VEKT VERDI RANGT. | VERDI RANGT.
Konkurranseforhold 5 4 ' 20 3 15
Forhold til kundene 5 4 | 20 4 20

| Aksept fra ansatte 3 2 19 3 9

Utviklingskostnad 5 2 ' 10 4 20
Lennsomhet 5 5 | 25 4 20
Risiko 3 1 |3 2 6
SUM RANGTALL | 87 90
RANGORDNING | 2 1

Tabell 2.1: Rangeringstabell eksempel (Westerhagen, 2018, s. 50)

2.1.4 Design FMEA

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) er en strukturert mate a seke og finne potensielle
feil og feilkilder 1 en prosess eller et produkt. Med Failure Mode menes, mater det kan gé galt
pa og Effects er effekten av disse funnene. Resultatet av en FMEA er en prioritert rekkefolge

pa feil og feilkilder. (Quality-One, u.a.)
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Design FMEA er en FMEA som blir gjort pd et tidlig stadium. Denne vil ha til hensikt &
identifisere behovet for endring 1 design mens prosessen eller produktet fremdeles er pa
tegnebrettet. Fokus er pa det som hindrer funksjonell operasjon, levetid og sikkerhet. Typisk
vil materialegenskaper, geometri, toleranser, overgang til andre systemer og produkter vaere

eksempler pa konkretisering. (Quality-One, u.4.)

b 8 7 =] > s @ | > - @ > |®
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2 = g e £Ex < | = |2 e g | = |2
2| F= = = ) E = |z E|®E (2
o <. ) - o = z ) = E <
Bl 8 = & Bl a(* 2 |*
5 2 e | ® e %
= s 2
% e
Over- og Leder ikke Lav termisk For lik temperatur over og Al v i H Velge materiale med hoy Al o
2 under-plate | termisk energi konduktivitet. under luftfortrenger | termisk konduktivitet
O-ring Taler ikke varmen | Feil kvalitet pa O-ring gér i stykker og Sjekke spesifikasjonene pa
b tilknyttet gummi det oppstar luft lekkasje. clw o-ring. N
over- og Redusert effekt pa
under-plate motoren.

Tabell 2.2: Design FMEA

Skjemaet som er brukt i denne oppgaven er likt det i tabell 2.2 og er inspirert av
Internettsiden til Docplayer (Docplayer, u.d., side 5 av 7). Den ferste vurderingen av
sannsynlighet, alvorlighetsgrad og risikoniva er for tiltak settes inn. Den siste vurderingen

er etter tiltak. Risikoniva finnes ved bruk av tabell 2.3.

Sannsy- Alvorlighetsgrad:

nlighet: I II I v \'% VI
A Moderat Hoy
B Moderat Hoy
C Moderat Moderat {gy
D Moderat Moderat
E Moderat Moderat |  Hey

Tabell 2.3: Risikonivd
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2.2 Beregningsteori

Her er beregningsteori brukt i oppgaven beskrevet: Von Mises Spenning (kapittel 2.2.1), Factor
Of Safety (FOS) (kapittel 2.2.2), bruddgrensetilstand (kapittel 2.2.3) for en innfering hvordan
programmet SolidWorks (SW) bruker mesh i spenningsberegningene sine i kapittel 2.2.4.

2.2.1 Von Mises Spenning

Nar styrken til et produkt skal beregnes handler det ofte om spenningene i et gitt punkt

overstiger materialets flytegrense (o7, ). Nar flytegrensen overstiges blir materialet permanent

endret i fasongen, dette etter at belastning forst er pafort og sa fjernet igjen.

Naér det er ulike belastninger som angriper fra ulike posisjoner trengs en metode for & samle
disse til en total spenning som kan méles opp mot spenningen som tilsvarer flytegrensen. SW
bruker her ofte Von Mises Spenning (o,,,) 1 de tredimensjonale problemene. De ulike
spenningene som oppstar kan dekomponeres til normalspenninger (o) og skjaerspenninger (1)
som vist i figur 2.3. Ligningen [2.1] viser hvordan Von Mises Spenningen finnes. (Kurowski,

2019, s. 23-24)

2 2
— + — + — 2
Oym = \/(O-x ay) (O-y UZ) (UZ Ux) +3- (Txyz + Tyzz + szz) [2- 1]

Figur 2.3: Dekomponerte
krefter (Kurowski, 2019, s.
23)
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2.2.2 Factor Of Safety

For & angi hvor ner en komponent eller del er flytegrensen (ogy¢), er begrepet Factor Of Safety
(FOS) etablert. Dette er sikkerhetsfaktoren mot permanent deformasjon og finnes ved bruk av
ligning [2.2]. Som et eksempel vil et FOS-mal satt til verdien 2 tilsi at Von Mises Spenningen
(oym) skal vaere minst dobbelt sé stor som flytegrensen. Dersom FOS er mindre enn 2 er ikke
patenkt sikkerhetsmargin naddd. Hva som er ett godt FOS-mal avhenger av hvor palitelige

tallene brukt i beregningen av oy, er. (Kurowski, 2019, s. 24)

O,
Fos = L2¢ [2.2]

Oym

2.2.3 Bruddgrensetilstand

Denne teorien er hentet fra kompendiet til Henning Johansen om beregning av statiske
sveiseforbindelser (Johansen, 2012b, s. 20). Den blir brukt som inspirasjon til beregninger gjort
1 denne oppgaven. Tanken er at spenning i metallet ikke skal oversige en gitt grense. Dette for
ikke & g 1 brudd, fa store elastiske forskyvninger eller toyninger som kan sammenlignes med
brudd. Matematisk gér metoden ut pd & male dimensjonerendespenning mot

dimensjonerendeflytegrense.

For & finne dimensjonerendespenning ma forst dimensjonerendelast finnes. Dette gjores ved &
ta maksimal nyttelast ganget med en lastfaktor y;. Faktoren er avhengig av nyttelasttypen og

skal ta hensyn til usikkerhet vedrerende nyttelastens faktiske sterrelse. Henning Johansen

fastsetter noen av disse til:

a. 1,5 for dominerende nyttelast
b. 1,05 for andre nyttelaster

c. 1,2 for egenlast
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Ved a4 regne ut oy, med bruk av de dimensjonerendelastene, finnes den
dimensjonerendespenningen. 1 ligning [2.3] vises denne spenningen malt opp mot

dimensjonerendeflytegrense (gr). op er oppgitt flytegrense (ofy,) til materialet delt pa en

materialfaktor y,,.

Ofiyt
Oum < O = ”
M

[2.3]

Materialfaktoren settes til 1,1 og skal ta hensyn til en deviering mellom faktisk og oppgitt

flytegrense 1 materialet.

2.2.4 Spenningsberegninger i SolidWorks

Forst tegnes det en 3D-tegning av komponenten som skal styrkeberegnes. Videre deler
programmet komponenten inn i tetraeder ogsé kalt et mesh. I hvert hjerne av tetraedrene

etableres en node. Utregnet forskyvninger mellom disse nodene utgjor spenningsberegningen.

(Kurowski, 2019, s. 13-15)

Det kan tenkes at om meshet gjores fint nok, vil det ha samme mengde tetraeder som atomer 1
det faktiske objektet, og da veere en god tilneerming pa den virkelige verden. Dette vil kreve en
enorm mengde utregninger av programmet, som dermed ogsd vil bruke lang tid og stor

prosessorkraft. Et veldig grovt mesh gi raskt, men uneyaktig resultat.

Losningen er a starte med et grovt mesh og gjore det finere. For hver beregning kan en
eksempelvis notere seg den hgyeste spenningen som oppstar. Ved grovt mesh vil denne vare
lav, men jo finere mesh, jo hoyere maksimal spenning. P ett tidspunkt vil maksimal spenning
oke minimalt pa tross av finere mesh, eller gkt antall noder. Da er det konvergens i resultatene
og dermed validitet. Denne funksjonen er innebygd i SW og kalles h-adaptiv (Kurowski, 2019,
s. 581). Ved a sette denne til 99% i1 programmet vil spenningsendringen ikke vare storre enn

1% mellom hver forfining av mesh.
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2.3 Korrosjon

Korrosjon kan skje pé flere méter og er opplesningen av metalliske materialer. Eksempelvis er
rust det folkelige begrepet pd jern som korroderer. Grunnen til at dette skjer er at
metallgrunnstoffene ofte ensker seg til en annen kjemisk forbindelse, som er mer stabil, enn

den de er i. Ofte er dette en forbindelse lik den som finnes i naturen. (Haaberg, 2019)

I denne oppgaven er korrosjon relevant da miljeet det arbeides i er fuktig og muligheten for at
metaller med ulikt spenningspotensiale er tilstede. Dette blir gjennomgétt 1 kapittel om
henholdsvis allmenn korrosjon (kapittel 2.3.1) og galvanisk korrosjon (kapittel 2.3.2).
Underkapittel 2.3.3 omhandler beskyttelse mot korrosjon.

2.3.1 Allmenn korrosjon

Nar noen metaller kommer i kontakt vann vil det skje en kjemisk reaksjon som forer til at
metallet loser seg opp og binder seg til oksygen. Dette gjelder eksempelvis for jern hvor
jernoksidene losner og blottlegger nytt jern. Prosessen skjer tilnermet jevnt over hele flaten
som er 1 kontakt med vann og vil til slutt omgjere alt jern til jernoksid. For andre typer metaller
vil bindingen mot oksygen danne et beskyttende lag mot videre korrosjon. Her losner ikke

oksidene. Dette gjelder eksempelvis 1 hoy grad for aluminium. (Haaberg, 2019)

2.3.2 Galvanisk korrosjon

Galvanisk korrosjon skjer dersom ulike elektrisk ledende metaller er 1 kontakt med hverandre
og i tillegg en vaeske med elektrolytiske egenskaper. Dersom dette skjer vil det mest anodiske
materialet lase seg opp 1 elektrolytten. Det vil si at det ene materialet korroderer bort mens
det andre forblir urert. I spenningsrekken pa tabell 2.4 (neste side) er det listet opp metaller
fra mest katodisk 1 toppen, til mest anodisk 1 bunnen, dette med saltvann som elektrolytt.
Listen kan brukes som en grov bedemmelse av faren for galvanisk korrosjon. Er differansen
mellom gruppen pa de sammenkoblede metallene 4 eller mer, er det okt fare. (Johansen,

2012a)
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Passiv, edel og katodisk ende
Gruppe 1 Gull, platina
Gruppe 2 Grafitt

Gruppe 3 Titan og titanlegeringer
Gruppe 4 Selv

Gruppe 5 Nikkellegeringer med 13 - 20% Cr (Inconel, Hastelloy)

Gruppe 6 Rustfne stdl (passive)

Gruppe 7 Nikkel og nikkelbelegg (passive)

Gruppe 8 Kobber, messing (Cu-Zn-legering), silisiumbronse, tinnbronse,
aluminiumbronse og kobber-nikkellegering.

Gruppe 9 Nikkel og nikkelbelegg (aktive)

Gruppe 10 | Blybronse, manganbronser og Cu- Zn- Sn-bronser

Gruppe 11 | Bly og tinn

Gruppe 12 | Rustfrie stél (aktive)

Gruppe 13 | Lodde tinn

Gruppe 14 | Stept stil med heyt nikkelinnhold

Gruppe 15 | Stdl, stepejern og stept stal

Gruppe 16 | Ren aluminium og aluminiumlegeringer med Mg (sjgvannsbestandige)
Gruppe 17 | Kadmiumbelegg

Gruppe 18 | Ren aluminium og aluminiumlegeringer med Mg, Si eller Mn (herdbare og
ikke herdbare)

Gruppe 19 | Sink og sinkbaserte sttal

Gruppe 20 | Magnesium og magnesiumbelegg

Korrosiv, uedel og anodisk ende

Tabell 2.4: Spenningsrekke (Johansen, 2012a)

Rustfritt stal er stal legert med blant annet krom. Dette vil gi en hinne pa utsiden av metallet
som er sterkt korrosjonsbeskyttende. Sa lenge denne hinnen er til stede betegnes det rustfrie
stdlet som passivt. Ved sammensetting med et mer katodisk metall, vil denne hinnen
forsvinne, det rustfrie stalet bli aktivt, og raskere korrodere. Se tabell 2.4 for gruppeplassering

av aktivt og passivt rustfritt stal. (Tallemenco, 2019)

2.3.3 Beskyttelse mot korrosjon

Det er flere mater & beskytte mot korrosjon pa. De som blir brukt i denne oppgaven er:

a. Forholde seg til spenningsrekken og velge mest gunstig materialkombinasjoner.

b. Forhindre kontakt med elektrolytt, i de fleste tilfeller vann. Dette gjores ved maling,

belegning med annet metall, lakk eller annen behandling av overflaten.

c. Beskyttelse mot oksygen er viktig. Viser seg at beskyttelse av katodematerialet er seerlig

effektivt i & forhindre galvanisk korrosjon (Haaberg, 2020).
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3 Metode

Det vil i dette kapitlet forst bli beskrevet arbeids metoden i hovedfasene av oppgaven
(kapittel 3.1), for det i kapittel 3.2 blir sagt noen ord om etikken under gjennomferingen. Til

slutt listes det opp hvilke programvarer som er benyttet (kapittel 3.3).

3.1 Arbeidets hovedfaser

Her folger en gjennomgang av alle hovedaktivitetene med tilherende forklaring pa hvorfor og
hvordan de ble utfert, samt dokumentasjon i den grad det finnes. Studenten har vaert ansvarlig
for gjennomferingen av arbeidet og det har blitt avholdt meter med bade Hafslund Eco og
veileder fra NTNU underveis. Tidfesting og avhengigheter er beskrevet i vedlagt gantt-skjema
(vedlegg E.1), hvor forklaringene pa milepelene finnes pa side XXV.

3.1.1 Forarbeidsfase

Forarbeidsfasen la fundamentet for resten av oppgaven. Her ble rammene for oppgaven
definert, bakgrunnen utforsket og innholdsfortegnelsen satt. I tillegg ble en liste med alternative

ROV-systemer (vedlegg E.2) utarbeidet og som beskrevet i kapittel 4.1.1.

Bakgrunn og rammer for oppgaven ble funnet i samrdd med Hafslund Eco. Noe av
bakgrunnsinformasjonen er ogsa hentet fra aktuelle nettsider. Nar det gjelder ROV-systemene

ble dette 1 sin helhet funnet Internett, pd leveranderenes hjemmesider.

Mandag 1. februar ble det gjennomfert besiktigelse av aktuell case og tilherende
vassdragsanlegg, men med noen begrensninger da det var ekstra strenge koronatiltak.
Lokasjonen til sluseventilen, vannmagasinet og tilstetende tunneler ble imidlertid observert,
altsd det 1 vassdragsanlegget som var viktigste for oppgaven. Guidet tur 1 kraftstasjonen, for &

fa det totale bildet av kraftproduksjonen, ble ikke mulig.
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3.1.2 Konseptfasen

Denne fasen er i stor grad inspirert av TRIZ, gjennom boka «TRIZ For Dummies» (Haines-
Gadd, 2016), men ogsé Brainstorming. Malet er & finne de beste praktiske lasningene pé det
ferdige systemet. I «TRIZ For Dummies» er det lagt opp til fysisk oppmete og bruk av post-it
lapper, men grunnet pandemien og geografisk avstand ble det gjennomfoert digitalt. Avtale om
meter 1 Teams blir gjort pd forhand og gjennomferingen ble gjort 1 henhold til planen under.
De som deltok var Adne Einemo, Oddmund Brevik og studenten. Ideelt sett burde det vert
flere, se kapittel 2.1.2, men det ble vurdert som tilstrekkelig for & f& inn nok forslag til denne

bacheloroppgaven.

«Forste mote» ble grunnet tidsbruk fordelt over to dager, hvor forste dag dekket punktene (a.)
— (d.), mens det den andre dagen dekket (e.) — (f.).

Forste mote:

a. Oppvarming. Det ble gjort en kort introduksjon til: TRIZ-metodikken, gangen i
prosessen fra «forste mote» til og med «andre mete», reglene for idémyldring, og
bakgrunnen for at prosessen ble satt i gang. Det ble ogsé kjert en oppvarmingsrunde
med idémyldring pa Benefit-onskeliste til den optimale genseren. (Westerhagen, 2018,
s. 163)

b. Idémyldring pé den ideelle lgsningen. Her ble det kjort en Ideal Outcome-prosess. For

a tydeliggjore hva som menes er noen punkter konkretisert i et gjennomgaende

eksempel med en vannflaske. (Haines-Gadd, 2016, s. 34 og 245-252)

- Alle utferte divergerende tenkning pa Benefits 1 en ideell verden. Dette kan
ansees som en onskeliste for produktet. Den enkelte skrev ned enskede
egenskaper for seg selv, uten & tenke pa rangering eller kategorisering av disse.
I eksempelet med vannflasken kunne dette vart: holde pd varmen, romme
uendelig mye vaeske, alltid ren bade pa innsiden og utsiden, veier ingen ting, tar

ingen plass.

- Ifellesskap gjennomga de nedskrevne Benefits og gruppere de som ligner under

ett felles gruppenavn. Dette ble gjort som et tankekart i programmet
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C.

.

MindManager (vedlegg E.3). Under oppferingen ble det kjort en fortlapende
Brainstorming hvor nye Benefits ble tilfoyd i1 hver gruppe.
Eksempel: «Veier ingenting» og «Liten egenvekt» kan gé i samme gruppe med

navn «Lav vekty.

Sekte enda flere Benefits ved & spoarre «hvorfor?». Det ble gjennomfert en runde

1 gruppen hvor det ble spurt om begrunnelsen for valget av den enkelte Benefit.

Til slutt satt vi igjen med véar enskeliste over Benefits. Denne ble fort over i en

tabell hvor det ble skilt mellom ma-ha og kjekt--ha Benefits (vedlegg E.4).

En hoved Benefit ble identifisert. Behovde ikke vare fra var enskeliste over
Benefits.

Eksempel: Flyttbar beholder for vann.

Fastsatte det ultimate malet.

Eksempel: Tilgang pa rent drikkevann nér jeg trenger det.

En kontroll opp mot rammene. Dette ble gjort for 4 ta det forste skrittet fra den ideelle

mot den virkelige verden, ved & konkretisere hvilke begrensinger man ma forholde seg

til. Rammer, som ikke var absolutte krav, ble endret pa. (Haines-Gadd, 2016, s. 253)

Idémyldring pa ulike funksjoner. I dette steget ble en felles Brainstorming gjennomfort.

Dette er et viktig mellomsteg som er ment & bidra til identifisering av enda flere
praktiske lesninger. Det tas her nok et skritt n&ermere den virkelige verden ved & soke

hvilke funksjoner som gir Benefits til var enskeliste. (Haines-Gadd, 2016, s. 259-260)

Tok utgangspunkt i en enkelt Benefit, for & identifisere alle funksjonene som

ledet til denne, for neste Benefit ble gjennomgatt.

Kom vi pa noe som passet inn et annet sted, ble dette registrert med en gang. Vi

jobbet systematisk, men samtidig var det rom for impulser.

Idémyldring pé ulike praktiske lgsninger. Det ble gjennomfert felles Brainstorming pa

praktiske lesninger til hver funksjon. N& bevegde vi oss helt over i den virkelige

verdenen. (Haines-Gadd, 2016, s. 182 og 259).
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f.

- Om det var funksjoner vi ikke hadde praktiske losninger pd, noterte vi personer,
eventuelt fagmiljoer, som antagelig har en lesning pa dette (Haines-Gadd, 2016,

s. 177).

Skrive ned Harms. Det ble gjennomfert en Brainstorming pd Harms tilknyttet hver

praktisk lesning. Formélet med evelsen er at dette kan utlese idéer til nye praktiske
losninger. Det gir ogsa et bilde av risiko for den enkelte praktiske lgsning, som igjen

kan bidra til at riktig lesning velges.

Forberedelser til andre mete:

a.

Sette sammen mulige fullverdige totalsystemer av de praktiske lesningene funnet, se

vedlegg E.S.

Det ble i utgangspunktet antatt at ulike totalsystem ville favorisere ulike ROV-system.
Gjennom en prosess hvor ulike ROV-systemer (vedlegg E.2) forst ble mélt mot
dybdebegrensningen pa 4 tdle minst 100 mVS (kapittel 1.5.21), sd fysisk
storrelsesbegrensning gitt av ventilsterrelsen (figur 1.8), og til slutt betingelsen om
«ikke tilgang pé strom ner arbeidsstedet» (kapittel 1.5.2¢), var det tre aktuelle ROV-
system (tabell 4.1). Av disse var det ett som skilte seg ut i sd stor grad at alle

totalsystemene ble satt opp med dette. Kapittel 4.1 omhandler prosessen 1 sin helhet.

Det ble innhentet nedvendig informasjon og bakgrunnsstoff til praktiske lasninger for
a4 kunne ta en felles kvalifisert avgjorelse pa hvilke totalsystemer som lar seg
gjennomfore. Dette kunne innebzre: design, komponentleveranderer, kvalitet pa

komponentene, pris og leveringstid.
En sjekk ble gjort pa hvorvidt totalsystemene var innenfor rammevilkérene.

En prioritering ble sé gjort av hvilke totalsystemer som skal vurderes videre, se vedlegg

E.6.

Bestilling av relevant del ble gjennomfert. Ideelt sett skulle komponentene blitt bestilt
etter punkt (b.) under «andre mate», men grunnet korona og usikker leveringstid ble det
holdt et telefonmete mellom studenten og Adne Einemo hvor det ble enighet om hvilket
totalsystem det burde satses pa. I den forbindelse ble det gitt gront lys for bestilling av
en spjeldventil som trengte modifisering og dermed var ensket sé fort som mulig. Andre

mete ble da mer en formalitet, men likevel gjennomfert.
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Andre mote:

a. Det var egentlig meningen & male hvert totalsystem etter Ideality (Haines-Gadd, 2016,
s. 261). For denne oppgaven ble det heller valgt a ta utgangspunkt i boka Prosjektarbeid
(Westerhagen, 2018), se kapittel 2.1.3, da fremgangsméten der er bedre beskrevet.
Rangeringen ble gjort i fellesskap og kan 1 sin helhet observeres pé vedlegg E.6.

b. En begrunnet avgjerelse for hvorfor det ene totalsystemet ble valgt ble pdbegynt, men
gjort ferdig i etterkant av mete. I begrunnelsen hadde rangeringen fra punktet over mye

a si, men det ble ogsa foretatt en kvalitativ vurdering.

Bestilling av komponenter ble né iverksatt. Det var flere leveranderer som bare fikk bestilling
pa en komponent, men av AVK trengtes flere. Sistnevnte var i forbindelse med et kammer,
hvor hovedkomponentene var bestemt, men sammenstillingen ukjent. AVK ble konsultert og
flensbolter med tilherende muttere, skiver og armerte pakninger til sammenstillingen ble

bestilt.

Komponentene ble enten bestilt til Hafslund Eco sitt verksted eller studenten sin
hjemstedsadresse 1 Oslo. Av de som ble sendt til Oslo nevnes spesielt spjeldventilen (fra punkt

(f.) under «forberedelser til andre meate») og en blindflens.

3.1.3 Beregningsfasen

Forst ble det laget en design FMEA (Quality-One, u.4.) for & hindre enkle feil og svakheter.
Videre var opprinnelig tanken at materialet og endelig design pa kammeret skulle bestemmes
ved beregninger. Dette ble ikke nedvendig da kammeret ble satt sammen av modifiserte

standardkomponenter fra AVK.

Det det ble behov for var beregning av flenseboltene. Disse ble forsek beregnet i SW, uten a fa
valide resultater. Losningen ble hdndberegninger hvor belastning fra ekstra bayemoment ble
malt mot overdimensjonert kammer, se vedlegg A.2. Arbeidet 1 SW var ikke helt forgjeves
siden endel av 3D-modellene fra boltberegningen kunne brukes 1 fremstillingen av

sammenstillingstegninger (kapittel 4.3 og 4.3.5).
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Det ble ogsa behov for beregning av en aksling som fra AVK var en del av spjeldventilen.
Grunnen var en modifikasjon som gjorde den svakere. Beregningen ble i sin helhet utfort i SW

og funnet valid opp mot handberegning, se vedlegg A.3.

Dreierverkstedet Strommen Dreieverksted A/S (Dreieverksted, u.d.), ble kontaktet og
nedvendig modifisering av aksling fra spjeldventil og blindflens utfert. Dette utfra tegninger
laget i SW (vedlegg G). Tidspunktet for modifiseringen ble noe forskjovet da forsendelsen fra
AVK tok lengre tid enn planlagt.

ROV-system var egentlig tenkt bestilt etter modifiseringen av spjeldventil og blindflens, dette
for & unngé et kjop dersom modifiseringen mislyktes. Grunnet darlig tid og et enske om mulig
ettersending av feilvare, ble ROV-system likevel kjopt inn for ferdig modifisering. Kjopet

skjedde i samrdd med Hafslund Eco.

3.1.4 Testfasen

I testfasen ble det gjennomfort en felttest av ferdig design for 4 kunne evaluere funksjonaliteten.
Som en forberedelse ble sammenstillingen av komponentene gjort pd Hafslund Eco sitt
verksted. For testen, ble det ogsa utfert en sikker jobb analyse (SJA, vedlegg D.4), for &
avdekke risiko. Dette med bakgrunn i Hafslund Eco sitt dokument «Instruks for sikkerhet 1

vannvei» og studenten sitt eget onske.

3.1.5 Konklusjonsfasen

Her ble det forst skrevet en analyse av endelig design, felttest, losning malt mot miljo og
gjennomferingen totalt. Deretter ble det skrevet en liste over mulig videre FoU-arbeid for

endelig konklusjon.
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3.2 Etikk

I lopet av arbeidet med oppgaven har det etiske perspektivet blitt ivaretatt gjennom fokus pa
héndtering av sensitiv informasjon i henhold til undertegnet taushetserklering, samt respektfull

kommunikasjon og transparens overfor akterer involvert.

Ved meter med NTNU-veileder og Hafslund Eco har det blitt laget referat for & synliggjore

hva de har svart.

Ved e-postkorrespondanse med andre, har det blitt innhentet bekreftelse pé at det er greit &

referere til disse. Om det er etterspurt tekst for & se sitater, har dette blitt oversendt.

3.3 Software som er brukt i oppgaven

3.3.1 SolidWorks

SolidWorks (SW) versjon: student edition 2020-2021, er et kraftig Computer-Aided Design
program (CAD-program) som muliggjer tegning i 3D. Det kan ogsa gjeres Finite Element
Analysis (FEA) 1 dette programmet, som vil si at den kan beregne hvorvidt en komponent taler
gitte konstruerte belastninger (det er 1 stor grad fremgangsmetoden for FEA som er beskrevet
i kapittel 2.2.4). Fordelen med dette er at design og materialvalg kan utforskes pa ett tidlig
stadium, uten & bruke tid pa en prototype. En annen fordel SW gir, er muligheten til & lage

arbeidstegninger. I denne oppgaven er programmet brukt pa alle de overnevnte méatene.

3.3.2 Andre programmer

Her er det ramset opp de andre programmene som er benytte under arbeidet med oppgaven:

a. MindManager versjon: 13.0.181, er brukt i forbindelse med idémyldringsprosess. Det

gis 1 programmet lett mulighet for 4 lage tankekart.
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. Microsoft Word versjon: 16.42, er brukt som skriveprogram.

Microsoft ExCel versjon: 16.42, er brukt til a lage tabeller.
. Microsoft Teams versjon: 1.2.00.33671

EndNote X9 er brukt som referanse program.

34



4 Resultat

I denne delen av oppgaven vil vurderingsgrunnlaget og vurderingene gjort i forbindelse med
valg av ROV beskrives initialt (kapittel 4.1), for tilsvarende beskrivelse for valg av
totalsystemet folger (kapittel 4.2). Videre vil valgt totalsystem beskrives mer detaljert (kapittel
4.3) for felttesten av det samme totalsystemet (kapittel 4.4).

4.1 ROV-system

4.1.1 Valg av aktuelle ROV-systemer

22 aktuelle ROV-systemer ble funnet pé nett, se vedlegg E.2. Det er 1 vedlegget ikke fullstendig
informasjon om alle systemene, ettersom noen viste seg raskt ikke & vere innenfor kriteriene

beskrevet under. De ble da markert med redt.

Det forste kriteriet systemene ble malt mot var maksimal dybde eller mV'S. Kriteriet her er 100

m, kapittel 1.5.2i.

Figur 4.1: Ytre dimensjoner pa ROV

Det neste kriteriet gikk pa ROV-ens ytre dimensjoner (figur 4.1) mélt mot minste diameter 1

temmereret, @300 mm (figur 1.8). Her ble Pytagoras’ setning benyttet. Katetene blir byttet ut
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med den storste hoyden og lengste bredden pd ROV-en. Dersom roten av hypotenusen er over
300, blir systemet redmerket. Om svaret er rett over 300, blir designet pA ROV-en
studert neyere. Dette siden estimeringen antar et helt firkantet ROV-design, uten avrundede

hjerner. Systemer som bestar «Mal mot J300» kriteriet, merkes gront.

Det siste kriteriet for ROV-systemet er satt 1 forbindelse med betingelsen om «ikke tilgang pa
strom naer arbeidsstedet», nevnt i kapittel 1.5.2c. ROV-systemer som ikke gar pa batteri,
velges derfor bort. Det ville latt seg ordne med aggregat pd utsiden av tunnelen eller

muligens en omformer fra bilbatteri, men ROV-systemet skal ogsé vere lett & koble opp

(kapittel 1.5.2b).

De alternative ROV-systemene vi da sitter igjen med fra vedlegg E.2 er system #1, #12 og #22

4.1.2 Valget av ROV-system

De tre ROV-systemene som besto kriteriene i kapittel 4.1.1 er beskrevet i tabell 4.1 (neste
side). Her er utvalgte egenskaper hentet ut fra vedlegg E.2 og det foretrukne alternativet for
den enkelte egenskap merket gront. Egenskapene uten merking er enten: ikke relevant i
forhold til hva ROV-en skal brukes til, forskjellene mellom systemene er
uvesentlige, eller informasjonen er noe usikker. Nettsidene informasjonen er hentet fra er
listet opp 1 vedlegg E.2 og prisene pd ROV-systemene, fra samme vedlegg, er gjort om
til norske kroner med utgangspunkt i en dollarkurs pa 8,5 kroner og pundkurs pa 11,5

kroner.

Gladius mini V4 fra Chasing skiller seg ut som det beste alternativet. Her er det flere ting a
trekke frem fra tabell 4.1. Den storste fordelen er antallet og plasseringen av Truster som
muliggjer pitchlas. Dette betyr at Gladius mini kan vinkle seg slik at den ser 45° oppover
eller nedover, se overst 1 hoyre hjorne av tabell 4.1. En stor fordel ved inspeksjon av heng
(tak) eller séle (gulv) i vannveiene. Ellers kan bade sterke lys, dimbare lys, lav pris og lavest
vekt nevnes. De eneste egenskapene som er noe & utsette pA ROV-en fra Chasing opp mot de
andre to i tabell 4.1 er: tilgjengelig kjoretid, at Wifi-overforing ma kjopes ekstra, og fysisk

lengde. Sistnevnte vil gi behov for mer plass i1 det endelige totalsystemet.
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ROV-system nummer #1 #12 #22
Produsent Chasing (Kina) Sofar (USA) SVIIT (kina)
Navn pa ROV-system Gladius mini Trident CCROV
Pris 14.190 kr 12.707 kr* 51.750 kr*
Kamera 4K HD low light 4K
VR-brille kompatibel ja ja
Dybdelas ja ja
Sensorer 3 akse gyro og 3 gyro, 3 Dybde og

akselerometer | akselerometer, temperatur

3 akse
magnometer,
dybdesensor
Pitchlas +/-45grader Pitcher ikke Pitcher ikke
Selive-bilde paflere ja
enheter
Lengde (mm) 385 410 208
Bredde (mm) 226 205 204
Hgyde (mm) 112,5 86 158
Tether montert Topp Topp Bak
Mal mot @300 252,46 222,31 258,04
Max dybde 100m 100m 100m
Batteri 5000mAh 2850mAh
Gjennomsnittligkjgretid| 1,5-2 timer 3-4 timer 1time
Vekt i luft 2,3kg 3,4kg 5,5kg
Signaloverfgring til Kabel, wifi som Wifi Wifi
controller ekstra utstyr
Basestasjon vekt 685g Mobiltelefon
Max hastighet 7,24 km/t 7,2 km/t 3,6 km/t
Thrustere 3 vertikal, 2 fwd | En vertikal, 2 2 vertikaler, 4
fwd fwd/lateral

Lys 2x 1200 lumen 360 lumen 4x350 lumen
Dimbarelys Ja
Max tether lengde 100m 100m 95m
Tetherbruddstyrke 980N 980N ?
*Uten frakt og toll

Tabell 4.1: Sammenligning av tre ROV-systemer
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4.1.3 ROV-systemet Gladius mini V4, fra Chasing

tilkoblingspunkt pa sistnevnte er vist nede til venstre pé figur 4.2.

Forhandleren av Gladius mini i Norge er det Grimstadbaserte selskapet EleFun. De tilbyr en
versjon med innhold likt det som er gverst til venstre av figur 4.2 (neste side). De selger kun
systemer med 100 m tether. Denne kommer, som vist nede til heyre, i samme figur. For & fa

systemet til & fungere ma tether kobles i toppen av ROV-en og péd baksiden av controlleren,




Clamp Button

i i Tether
HDMI Socket 3 A Connection

Socket/Charging
Wék8Tenoto

—__ D .— Mode
re- N - Left Angel

Adjustment

Video/Photo

Figur 4.2: Gladius mini V4, det du far ved kjop (Elefun, u.d., Chasing, u.d.-a)

Tether-dimensjonene er som vist pa figur 4.3 hvor det pavises at diameteren hele tether er J4

mm (til venstre pa figuren). I denne gér det to ledere pa 30,6 mm hver (til hoyre pa figuren).

Figur 4.3: Mal pa tether (venstre). Mdl pd ledere i tether (hoyre). Foto: Elefun
verkstedarbeider.
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4.2 Valget av totalsystem

Dette er et resultat av konseptfasen beskrevet i kapittel 3.1.2. I idémyldringsprosessen ble det
etablert at hoved Benefit, eller den overordnede fordelen med systemet, er & «muliggjore
inspeksjon av vannside 1 tunneler». Det ble ogsd etablert at det hoyeste mélet til systemet er
«enkel og rimelig metode for inspeksjon». En oversikt over funnene i idémyldringsprosessen
finnes pa vedlegg E.4. Her er de onskede Benefits listet opp i1 kolonne én, funksjonene til hver
Benefit listet i kolonne to, praktiske losninger til hver funksjon i kolonne tre, Harms til hver
praktisk lesning 1 kolonne fire og henvisninger til reelle praktiske lasninger 1 kolonne fem. De
reelle praktiske losningene var ikke en del av idémyldringsprosessen, men er funnet i ettertid

som del av meteforberedelsene beskrevet i kapittel 3.1.2.

Under meteforberedelsene ble det ogsa laget en matrise pa tolv ulike totalsystemer basert pa
de reelle praktiske losningene, se vedlegg E.5. Av disse ble det valgt ut tre totalsystemene
tilknyttet mest tiltro: #1, #2/#3 og #11/#12. Grenne felt indikerer at alle alternativene har

samme valgte lgsning.

4.2.1 Felles for totalsystemalternativene

Totalsystemoversikten i vedlegg E.5 viser at det er flere praktiske lasninger som er like for alle

alternativene. Det gds her gjennom det som er felles i1 de aktuelle totalsystemalternativene.

a. Kammeret (figur 4.4 neste side), som skal kobles til sluseventilen, er for alle
totalsystemene valgt a4 vare sirkuler, og med samme dimensjon som sluseventilen.
Valget ble forst og fremst tatt med bakgrunn i tilgang pa ramaterialer, hvor Hafslund
Eco informerer om en lettere tilgang pa rer enn firkantede profiler. I tillegg tiler
firkantede profiler trykk darligere, og mé derfor forsterkes, noe som igjen forer til ekstra
vekt. Videre vil det potensielt bli mer arbeid med firkantet profil, da denne ma

paberegnes ekstra sveisejobb for overgang til den sirkulare sluseventilen.
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Figur 4.4: Kammer som kobles til sluseventilen

b. Alle totalsystemalternativene vil seke & ha kortest mulig total kammerlengde. Grunnen

er fleksibilitet til bruk pd andre lokasjoner enn denne oppgaven tar for seg.

c. Det er besluttet at alt utstyr vil vaere batteridrevet, da det er viktig at systemet ikke
slipper ut CO? pa arbeidstedet. Se rammebetingelser i kapittel 1.5.2c. Det valgte ROV-
systemet gir pa batteri, se kapittel 4.1.2. Som arbeidslys i tverrslaget vil det bli brukt
hodelykter, eventuelt flyttbart arbeidslys som ogsa gar batteri.

d. Det er kabeloverforing fra kammeret til controller. Figur 4.5, figur 4.6 og figur 4.7
viser dette for det enkelte totalsystem. Bakgrunnen for dette er knyttet til valget av
Gladius mini som ROV. Det er mulig & kjope en tilleggspakke for tradles overforing av
signaler (Chasing, u.4.-b). Da kobles kabelen ut fra kammeret inn i en spesiallaget ruter
som kommuniserer med medfelgende ny controller. Det er valgt & ikke kjope inn dette,

tross ekt komfort, for 4 holde kostnadene minimale pé dette prototype prosjektet.

e. Sma kuleventiler er installert i ovre og nedre ende av endeplaten pa kammeret. Disse er
markert som kran og gulfarget i figur 4.5, figur 4.6 og figur 4.7. Ved & ha en kran
oppe for luftinntak, vil hele arealet av kranen nede kan benyttes til dreneringen. Ved en
slik bruk at to kraner vil en oppna raskere temming av kammer for vann en ved bruken

av bare en kran.

f. Bolter er brukt i sammenfoyningen av kammer og sluseventil samt de andre
komponentene kammeret eventuelt bestar av. Det er ikke brukt ressurser pa & finne

alternative lgsninger.
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g. Det er for alle systemene en redundancy plan under ROV-operasjoner for & unnga at
ROV forsvinner ned 1 trykksjakta dersom noe skulle ga galt. Ved & legge pa ekstra
ballast (figur 1.4), pa bekostning av motorkapasitet, vil ROV synke ned og bli liggende

1 vanntunnelen.

h. Lagring av tether vil skje pd trommel. Den enden av tether som er koblet til controller
gir inn gjennom et hull midt pd trommelen/akslingen, for den ligger spunnet pa

akslingen og er koblet til ROV-en.

i. Tether-spolingen pé trommelen er overvdket for 4 unngé kiling. Dette blir gjort pé to
mater. Den ene maten er & ha en GoPro med kabel (Haines, 2020) til ekstern skjerm, og
en hodelykt, originalt ment for dykkere, som belysning i kammeret. Den andre maten
er en transparent endevegg som muliggjer direkte innsyn pa spolingen hvorpé det ikke

trengs lys 1 kammer.

j. Bulkhead Connector er brukt i kammergjennomferingene. Dette er en type tetning hvor
det blir en kobling i overgangen mellom vann- og luftside av kammeret
(TeledyneMarine, u.d.). ROV-pilot tekniker Peter Baastad kan opplyse om at dette er
en metode brukt pd ROV offshore og som taler 3000 meters dyp. Fordelen med denne
metoden er muligheten til frakobling av utstyr som enskes liggende igjen i kammeret
dersom endeveggen skal av. Dette lar seg ikke gjore pa samme vis med tetningsmetoder
hvor kabelen er hel 1 gjennomferingen. I tillegg knyttes det tillit til metoden da den er

brukt med suksess pé store vanndyp 1 offshore industrien.

4.2.2 Totalsystem #1

Figur 4.5 (neste side) illustrer systemet i sin helhet. Systemet er operert ved en manuell sveiv
som gir tether til ROV-en via en trinse i kammertaket. Den andre enden av tether gér gjennom

akslingen til Controlleren som 1 sin tur gir styresignaler til ROV-en.

En sentral utfordring med designet som ma lases er hvordan Polyoxymetylenopplagringen
(POM-opplagringen, gré pa figuren) skal lages og festes. Andre utfordringer er trommelen med

aksling som ma konstrueres, og det ma antakeligvis vare mulig & ta av sveiv for & muliggjere
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montering og demontering av endeveggen. Samspillet mellom tetning (red) og aksling for 4 fa

det tett, vil ogsé vaere utfordrende.

Figur 4.5: Totalsystem #1

a.

b.

C.

Trommelen med tether er plassert parallelt med kammeret. Det antas at dette er den
enkleste méten & fa til en god opplagring av trommelen og samtidig fa god tetting rundt
akselen 1 kammergjennomferingen. Alternativ montering er nitti grader pa
kammerretningen, med pafelgende utfordringer knyttet til opplagring og tetting 1 den
buede kammerveggen. Etter en telefonsamtale med bedriften Castro Autogen 15.
februar, ble det klart at det da antagelig ville blitt nedvendig & sveise pa ekstra materiale
eller lignende i gjennomferingen.

Mulig blir volumet rundt trommelen bedre utnyttet med den parallelle trommelen, da
hele trommelbredden kan ha mer tether pd. Ulempene med parallell trommel er & finne
lager som kan std 1 vann og tetning rundt akslingen (red pa figur 4.5) som téler
vanntrykket 1 kammeret. Sistnevnte vil kreve et samspill med utforelsen av overflaten

pa akslingen.

Som inn- og utspoling benyttes en manuell sveiv i forlengelsen av akslingen. Lasningen
blir vurdert som driftssikker da den er manuell og med enkle mekaniske komponenter.
Den gir ogsa totalsystemet en gkt redundancy ved at ROV-en kan spoles inn manuelt
dersom all stremtilfersel skulle forsvinne. @kningen kommer 1 tillegg til det nevnt i

kapittel 4.2.1g.

Tetningen rundt tether ut fra akslingen skjer ved bruk av Cable Gland (lysegrenn pa

figur 4.5). Anordningen skrus inn i akslingen og tetter ved a klemme en gummipakning
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mot tether, bedre beskrevet 1 kapittel 4.3.3g. Metoden gir en ubrutt kabel 1
giennomferingen og krever ikke en tilkobling pa vannsiden, slik som med Bulkhead
Connector, kapittel 4.2.1j. Grunnet dette ville ikke veert plass til en Bulkhead Connector

i akslingen, noe som favoriserer valget av Cable Gland.

d. Guiding av tether pa trommelen skjer ved en trinse (oransje pa figur 4.5). Trinsene er
valgt for & minimere friksjon da vinkelendringen pa tether er forholdsvis stor. Ulempen

er behovet for 4 finne en trinse som taler vann.

e. Kammeret er et flenserer 1 metall av standard DN300 PN16 og med en flens 1 PN25.
Ved 4 bestille dette fra AVK blir det brukt mindre tid pé beregninger og praktisk arbeid
med konstruksjon. Ulempen er at vekten antagelig blir heyere enn om en hadde benyttet
et spesialtilpasset flenseror. Antagelig vil et flenserer med lengde 1000 mm bli benyttet.

Et slikt veier 84 kg (AVK, u.a.-c).

f. Endeveggen tar utgangspunkt i en blindflens i metall fra AVK, med standard DN300
PN16. Hull blir laget for gjennomferinger og opplagring. Opplagringen og tetningen
rundt akslingen bygger antagelig mer enn tykkelsen pa blindflensen. Det blir 1 s fall
nodvendig & sveise pd mer gods. P4 grunn av belastningene i forbindelse med

opplagring er det valgt 4 benytte metall i endeveggen.

g. Totalsystemet er mulig & separere. ROV-en kan frakobles med skrukobling til tether.
Antagelig vil sveiv matte demonteres for forst endeveggen og sa trommelen vil kunne
tas ut. Om kammeret veier 80 kg vil det bli behov for en lofteanordning ved tilkobling
og transport, kapittel 1.5.2e. Hvis det forst skal brukes en lgfteanordning er det ikke

noe poeng 1 4 separere kammeret for & gjore det lettere 1 vekt.

4.2.3 Totalsystem #2/#3

Totalsystemet er vist pa figur 4.6 (neste side). Dette er to totalsystemer som er like bortsett
fra endeveggen, som er transparent i system #3, og 1 metall for system #2. Utdyping

av endeveggens ulikhetsbetydning er beskrevet i kapittel 4.2.11.

43



Sentralt i denne losningen er spjeldventilen til AVK vedlegg F.2, hvor selve spjeldet pa
akslingen fjernes og erstattes med tether. Den storste utfordringen blir & bore hull 1 akslingen

pa spjeldventilen for gjennomfering av tether.

Figur 4.6: Totalsystem #2/#3

a. Trommelen er plassert 90 grader pd kammeret. Dette som et resultat av utformingen pa
spjeldventilen. Det medferer ogsa at det ikke er behov for & lage noen trommel, da
tether spoles rett pd akslingen. Utfordringen ligger i & bore hull 1 akslingen slik at tether

kan tres gjennom denne.

b. Inn- ogutspoling skjer med et ratt (brunt figur 4.6) montert pa enden av spjeldventilen.
Sterrelsen pa rattet ma beregnes slik at tether-trommelen lett kan opereres, men
samtidig vaere folsom for bruddstyrken til tether. Konstruksjon av rattet vil kreve
ressurser, noe som er en ulempe. Fordelen med ratt er redundancy ved at ROV manuelt
kan dras inn i kammeret om stremtilforselen forsvinner. Dette i tillegg til kapittel

42.1g.

c. Tetningen rundt tether skjer pd samme mate som for totalsystem #1, se kapittel 4.2.2c.

d. Som guiding pa trommelen er det brukt en gyebolt. Lasningen er vedlikeholdsfri og lett
anskaffet. Det vil kunne oppsta friksjon mellom tether og eyebolt, men en eventuell
friksjon antas & vere lav. Det blir likevel lagt vekt pa & anskaffe en eyebolt med glatt

overflate.

e. Kammeret er 1 metall da det er satt sammen av flenseror fra AVK. Narmest

sluseventilen er det et spesiallaget 600 mm DN300 PN16 plassert med en PN25-flens
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mot sluseventilen. Vekt pé flenseroret har en antatt vekt pa 65 kg utfra vekt pd andre
flenserer lengder (AVK, u.a.-c). S4 kommer en spjeldventil pa 32 kg, med spjeld, og til
slutt et 200 mm DN300 PN16-flenseror pd 20 kg. De to siste finnes pa AVK sine sider
(AVK, u.a.-c). Totalvekten av kammeret er hgyere enn for totalsystem #1 og #11/#12,

og flere ssmmenkoblinger gir flere mulige punkter for lekkasje. Begge deler er ulemper.

f. Endeveggen for system #2 er en blindflens i metall med standard DN300 PN16 fra
AVK, og for system #3 i transparent materiale. Transparent materialet vil gi mindre
vekt og en slipper gjennomferinger i endeveggen til GoPro, se kapittel 4.2.11. Ulempene
med den transparente losningen er & finne et egnet materialet som tdler det aktuelle

trykket (kapittel 1.5.21) ved apen sluseventil.

g. Béde totalsystem #2 og #3 er mulig 4 ha oppdelt i tre lett sammensatte moduler: 600
mm flenserer som en del; spjeldventil med tether (se punkt (e.) over), 200mm flenseror
og endevegg som en annen; ROV som den siste modulen. Antagelig vil vekten pa de to
kammermodulene vare pa rundt 65 kg noe som er 15 kg mer enn det er anbefalt & lofte

for to personer, kapittel 1.5.2e.

4.2.4 Totalsystem #11/#12

Totalsystemene, #11 og #12, vises 1 figur 4.7 (neste side). Dette er to totalsystemer som er
like med unntak av endeveggen og observasjonsmetode. System #11 har endevegg av
metall og system #12 har 1 transparent materiale. Utdyping av endeveggens

ulikhetsbetydning er beskrevet i kapittel 4.2.11.

Reguleringsbryteren gir spenning fra batteriet til den elektriske motoren, som via et gir driver
trommelen rundt. For at tether ikke skal floke seg til mellom aksling og endevegg benyttes det
en slipring (lysegronn pa figuren), se punkt (b.) under. Denne er fylt med olje for & tale
vanntrykket, derav den hydrauliske kompensatoren (merkegronn pad figuren). Den storste
utfordringen blir antagelig 4 finne en god elektrisk motor, riktig giring og stremkilde til det
valgte systemet. Andre utfordringer er: opplagringsplate (gra pa figuren) av POM 1 hver ende
av trommelen, trommelen skal lages med slipring 1 senter, og alle kabelgjennomferingene.

Overganger og slanger 1 forbindelse med olje kompenseringssystemet mé ogsé finnes ut av.
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Figur 4.7: Totalsystem #11/#12

a.

Trommelen er 90 grader pa kammeret, for 4 lettere f4 til giring (brunt pa figur 4.7). En
POM-plate i hver ende (gré pa figur 4.7) serger for opplagring ettersom akslingen ikke
gar gjennom kammeret. Kvaliteten pa overflaten til akslingen mé vere slik at den gir
lite friksjon mot POM 1 opplagringen. Lagrene blir & regne som glidelager. Ulempene
med losningen er arbeidet med konstrueringen og installasjon av POM-platene, samt at
trommelen mé konstrueres og tilpasses slipring. Sistnevnte blir beskrevet i neste

underpunkt.

For 4 spole ut og inn tether opereres en reguleringsbryter som igjen gir spenning til en
elektrisk motor. Ocean Robotics, som mellom annet leverer motorer til Kystdesign, ble
kontaktet. CEO Niklas Wansrtom informerte pé e-post datert 9. februar at de kun hadde
aktuelle motorer av typen bersteles, som har et hoyt turtall med lavt start dreiemoment.
Det ville vaert behov for nedgiring og hastighetstyring via en data dersom disse skulle
blitt brukt. Bare motoren koster kr 30.000.

I senter av trommelen er det montert en slipring. Dette for & unngé at tether, mellom
trommel og Bulkhead Connector, skal floke seg 1 takt med trommelen. Technical Sales
Engineer Paul Okland hos MacArtney sier pa e-post datert 28. januar at slipring Model
180 (MOOQG, u.a.) kunne passe. Prisen pd denne vil komme pé over kr 28.000. For at
Model 180 skal kunne brukes pa den aktuelle vanndybden, ma den oljefylles og

kompenseres (merkegronn pd figur 4.7). Kystdesign har en 0,25 liter som skal passe
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(Kystdesign, u.a.). I tillegg kommer overganger og slanger for a koble slipring til
kompensator.

Ulempene er forst og fremst at alle komponentene ma bestilles og tilpasses hverandre.
Prisen er ogsé hayere enn totalsystemalternativene #1 og #2/#3. Antagelig vil det vaere

mulig & bruke bilen som stremkilde til den elektriske motoren, men dette mé forskes
pa.
c. Tetting rundt tether skjer ved bruk av Bulchead Connector, som beskrevet 1 kapittel

4215,

d. Guiding av tether pd trommelen skjer med oyebolt som for totalsystem #2/#3, se

kapittel 4.2.3d.
e. Kammeret er likt som for totalsystem #1 i en del, se kapittel 4.2.2e.

f. Endeveggen er lik som for totalsystem #2/#3, se kapittel 4.2.3f, bortsett fra at bade
metall blindflens og det transparente materialet vil har flere hull for Bulkhead
Connectorer. Dette er det usikkerhet vedrerende om det transparente alternativet taler,

ekstra ressurser ma péregnes for a finne riktig materiale.

g. Separasjon av totalsystem #11 og #12 vil métte skje pa samme méte som for totalsystem

#1, se kapittel 4.2.2g.

4.2.5 Score de tre valgte totalsystemene

Evalueringen av totalsystemene er beskrevet i vedlegg E.6, som bygger pa vedlegg E.5. 1
vedlegg E.6 er rangtallet vekting ganget med verdi, hvor vekting og verdi er scoret fra 0-5. Hoy
score er enskelig. Mer inngdende forklaring er beskrevet 1 kapittel 2.1.3. Tabell 4.2 viser

summen av rangtallene til hvert totalsystem samt rangeringen av disse.

Totalsystem: #1 #2 #3 #11 #12
Sum rangtall: 157/235 180/235 186/235 131/235 137/235
Rangordning: 3 2 1 5 4

Tabell 4.2: Rangering av totalsystemene
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Praktiske lesninger som er like for alle totalsystemene, er ikke blitt vurdert. I tillegg er det lagt
til prisvurdering og skjennsmessige vurderinger av driftssikkerhet. Driftssikkerhet er her en
totalvurdering av sannsynligheten for feil under drift og behovet for vedlikehold. Hoy score gir

antatt lite sannsynlighet.

Det presiseres at linje 17 1 vedlegg E.6 er en vurdering av hvor mye plass totalsystemet tar. Her

er systemer med ratt og sveiv negativt.

4.2.6 Valget av totalsystem, med begrunnelse

Det valgte totalsystemet er system #3, altsd det av totalsystem #2 og #3 som har en transparent
endevegg. Valget kommer forst og fremst som folge av resultatet fra kapittel 4.2.5 1
kombinasjon med en god ROV fra kapittel 4.1.3. Resultatet av rangeringen (kapittel 4.2.5)
stottes ogsa av det hoyeste malet for systemet som er: «enkel og rimelig metode for inspeksjon»
(kapittel 4.2). Totalsystem #3 er det som treffer dette mélet best med sine fa komponenter og

rimelige anskaffelse.

For alternativ #3 er det feerre komponenter som ma tilpasses og settes sammen 1 forhold til de
andre alternativene, samt at komponentene som brukes gjor det til et vedlikeholdsvennlig
system. Det passer ogsé godt med mindre tilpassing med tanke pé tiden til rddighet for & f3 til

en ferdig prototype.

At kammeret er mulig & dele opp 1 moduler, og at de to tyngste antagelig veier under 65 kg,
gjor vekten lavere & héndtere enn for de andre vurderte totalsystemene. Vekten er likevel

hayere enn 50 kg som er den anbefalte vekten for to personer (Arbeidstilsynet, u.a.).

48



4.3 Endelig design, totalsystem #3

For & fa kontroll pé usikkerheter ved det endelige designet pé totalsystemet, ble det laget en
design FMEA. Denne er beskrevet i underkapittel 4.3.1 og er mye av grunnlaget for det
endelige designet som er beskrevet i underkapittelet 4.3.2. Videre er de innkjepte
komponentene beskrevet noyere (kapittel 4.3.3), for en kort kostnadsoversikt (kapittel 4.3.4),
og sammenstillingen beskrives til slutt (kapittel 4.3.5).

4.3.1 Design FMEA

Pé tabell 4.3 er design FMEA for totalsystemet. Her er usikkerhetsmomenter ved designet tatt

opp fer endelig design ble spikret.
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av Cable Gland bare Cable Gland stykker og vanntrykk strips slik at stripsen tar
g|— || — som holder igjen kommer ut av enden pa B | V | H | kreftene ved fullstendig Al Il
tether om all tether | akslingen utspoling
er kjort ut
Dyebolt Skaper problemer | Gir for mye ROV Kklarer ikke kjore ut Dyebolten ma vare stor
ved lagring av friksjon mot tether | tether og mister nok slik at koblingen til
tether pa ved utkjoring av | rekkevidde ROV lett kan trekkes
ROV .y | igiennom og @yeboten
B clvV s fjernes dersom den virker Al I
mot sin hensikt. Mister da
guiding av tether pa
trommelen.
Aksling i Skade pa tether Skarp kant ut av Skade som over tid forer | Lage en avrunding pa
i | spjeldventil | der den gér ut hullet til brudd av signal mellom | D | III | H | utgangshullet. B| II
midt pa akslingen controller og ROV



Feil boring av Darlig Feil type bor blir brukt Komme med dataark pa
| [l akslingen kommunikasjon eller hullet kommer ikke VI spjeldventil og lage tegning v
med dreierverksted | pa riktig plass i SW pa hva som enskes
gjort
Kran Galvanisk Ulike materialer Vil over tid raskere oppsta Velge materiale pa
korrosjon mellom kran, lekkasje rund kranene koblinger og kran som stér i
K koblinger og v stil med spenningsrekke, se I
endevegg. kapittel 2.3.2. Bruke
Fluidfilm som beskyttelse
mot fukt.
Lys Det er ikke mulig | Lyset er for svakt Det er ikke mulig & Gjere en test pa hvor strekt
1 4 se hva som skjer | eller for sterkt kontrollere god spoling av v lyset er for kammeret testes I
i kammeret tether pa trommelen. for forste gang
Trommelen kan kile seg.
Kommer i veien Plassert pa et darlig | Kluss med tether Teste plasseringen av
m | — || — | for ROV eller sted i kammeret v lysene for kammeret testes 111
tether for forste gang

Tabell 4.3: Design FMEA

4.3.2 Beskrivelse av endelig design

a b c

=2
000
_

Figur 4.8: Sammenstillingstegning

Totalsystem #3 er, grunnet status som prototype, forenklet i forhold til beskrivelsen 1 kapittel
4.2.3. Rattet er erstattet med en skiftenekkel, som ikke kan paferes mer enn 12,7 Nm foruten
moment for & overvinne friksjon. Dette gjelder ved ett lag med tether pa trommelen og kan ved
overskridelse ryke tether (vedlegg A.4). @yebolten for guiding er droppet initialt, men behovet
for montering blir revurdert under felttesten. Det er heller ikke kjopt inn nye kraner, men
gjenbrukt noen som Hafslund Eco har fra et annet prosjekt. Totalsystemet vises 1 figur 4.8, her

uten flensbolter, ROV-system, lightstick, Cable Gland og eyebolt.

I tillegg til forenklingene nevnt over er endeveggen i dels transparent, dels metallisk
materialet. En blindflens (figur 4.8b) fra AVK er laget til med ett hull i senter og to ett-
tommers hull for kraner. I senterhullet er det paskrudd en transparent dom (figur 4.8c), som
skal tdle 500 mVS (kapittel 4.3.3c). Blindflensen er modifisert p&d Streommen dreierverksted A/
S (Dreieverksted, u.a.), beskrevet i vedlegg B.1, basert pa arbeidstegningen (vedlegg G.1).
Fordelen med den ovenfor beskrevne lgsningen er & beholde funksjonaliteten med transparent

materiale, samtidig
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som tilkobling av kraner er uproblematisk. Sistnevnte grunnet innskruing i duktilt metall

fremfor spre plast.

Vekten til de to kammermodulene (kapittel 4.2.3g) er begge antatt 4 veie omtrent 65 kg utfra
informasjon om innkjepte deler i kapittel 4.3.3. Det ma utvises forsiktighet ved behandling av
disse da vekten overstiger den anbefalt loftemengde fra Arbeidstilsynet pd 50 kg for to menn
(Arbeidstilsynet, u.d.). Det ber vurderes om det er behov for tilrettelegging med oppbygging

av planker eller paller ved montering til sluseventilen.

Siden domen ikke har sa stor diameter, og dermed hindrer muligheten til bade & se og lyse inn
i kammeret samtidig, er det lagt inn lightstick i kammeret. Lightstick tar mindre plass enn en
hodelykt (som skissert brukt i kapittel 4.2.11), de lyser 1 alle retninger i motsetning til en

hodelykt, men lyser svakere. Sistnevnte er uviktig da lysfelsom GoPro ikke skal brukes.

PN16-kvalitet er brukt pd kammer da disse gir en ekstra sikkerhet sammenlignet med & velge
PN10, som skulle holdt med tanke pa rammebetingelsen i kapittel 1.5.2i. I tillegg viser det seg
at PN16-komponentene har samme eller litt lavere vekt enn PN10 (AVK, u.a.-c).

Det forutsettes at AVK har boltene som det svakeste leddet i sine flenskoblinger, noe
salgsavdelingen ved Hanne Holla kan bekrefte. Det vil si at boltene vil gi seg for sveiser og
material 1 flenserer eller spjeldventil, og at det da vil vare overfledig & beregne sveiser og
material dersom boltene holder. Det forutsettes da ogsa at flensekoblingene, fra AVK sin side,
ikke er beregnet for 4 tdle ekstra pafort bayemoment som fritthengende horisontale flenseror.
Boltene i totalsystemet er derfor beregnet (FMEA tabell 4.3a) og funnet godkjent i vedlegg
A2.

4.3.3 Innkjepte komponenter

Her folger en liste med de innkjepte komponentene. Prisene pd AVK-komponenter og kvalitet

pa bolter ble gitt per e-post fra salgsavdelingen til AVK ved Hanne Holla.

a. Kranene blir tatt fra verkstedet til Hafslund Eco, figur 4.8a. Gjengene pa kranene er én

tomme. Det spares investeringskostnader pa prototypen ved & gjore det pd denne méten.
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b. Blindflens av type DN300 PN16, figur 4.8b. Kjept av AVK for kr 876 og veier 24 kg
(AVK, u.a.-c). Denne blir modifisert for sammenkobling med dom samt to kraner.

Beskrivelse av modifiseringen er & finne i vedlegg B.1.

c. Dome End Cap (4 tommers serien) kjopt fra BlueRobotics, figur 4.8c. Figur 4.9 viser
et bilde av komponenten. Domen er ratet til 500 mVS og bestér av: transparent dom i
et Acryl materiale (vedlegg G.3), en festering (sort pd figur 4.9) i1 polykarbonat og 6
stykker M3 bolter i 12 mm lengde. Sistnevnte i rustfritt 316 (Bluerobotics, 2020). I
tillegg er det kjopt inn et o-ringsett til en verdi av 3 dollar (Bluerobotics, u.a.-c), som

skal tette mot blindflensen. Totalpris med frakt: 67 dollar.

Figur 4.9: 4 tommers dom (Bluerobotics, u.d.-a)

d. Flensror med lengde 200 mm, DN300 PN16, se figur 4.8e. Denne er kjopt av AVK for
kr 5.823 og veier 20 kg (AVK, u.d.-c). Ogsa her er lengden begrunnet i vedlegg A.1.

e. Spjeldventil DN300 PN16 fra AVK, figur 4.8f. Denne er konstruert for 16 bars trykk
og veier 32 kg med spjeld (vedlegg F.2). AVK sponset bacheloroppgaven med denne,
men originalpris er i underkant av kr 10.000.

Selve spjeldet blir tatt bort og akslingen blir modifisert slik at tether kan tres ut gjennom
denne. Modifiseringen er beskrevet pa vedlegg B.2. Siden det fjernes materiale i

akslingen blir den styrkeberegnet og funnet godkjent i vedlegg A.3.

f. Flensror av lengde 600 mm med kvalitet DN300 PN16, figur 4.8g. I den ene enden av

roret er det en PN16-flens og i den andre en PN25. Flenseroret er kjopt av AVK for kr
10.853.
Dette er ikke hyllevare, men noe som ble spesialbestilt da tilkoblingsflensen mot
sluseventilen er en PN25-flens med et avvikende hullbilde fra den for PN16 (ISO,
1988). Vekten er antatt til 65 kg ut ifra gitt vekt og lengde pa andre flenserer hos AVK
(AVK, u.4.-c)). Bakgrunnen for lengden finnes i vedlegg A.1.
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g. Cable Gland 1 messing av typen SKINTOP® MS-CS-M fra RS, pris kr 233. Denne er
ratet til 10 bar (RS, 2020), noe som er i henhold til rammebetingelsene (kapittel 1.5.21
og f), men under maksimalnivaet pa testtidspunktet. Sistnevnte er opp mot 106 mVS,
se kapittel 1.4.4. Siden differansen er liten blir aktuell Cable Gland likevel brukt.
Avgjerelsen er tatt i samradd med Hafslund Eco.

Tetningen fungerer ved at del a, pa figur 4.10, skrues inn i akslingen hvorpé o-ring b
tetter. Tether tres igjennom og del ¢ skrus ned pé del a. Dette tvinger gummien (d) til &

tette mot tether.

Figur 4.10: Cable Gland (RS, 2020)

h. En pakke med 10 Snaplight lightstick fra Cyalume, pris: 30,17 dollar med avgifter og
frakt. Lengde pa hver lightstick er 6 tommer og skal lyse grent i 12 timer. Produktet er
kjemisk, men uten miljegifter. Det stir ikke noe om dybderate pa nettsiden til
produsenten (Cyalume, u.4.), men ROV-pilot tekniker Peter Baastad kan bekrefte at
denne typen ligthstick blir brukt offshore av ROV pé dypere enn 100 mVS. Figur 4.11

viser en lightstick.

Figur 4.11: Lightstick (Cyalume, u.d.)
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i.  Armert pakning til DN300 PN16-flenskobling, fra Klinger, kjopt av AVK, pris kr 130
per stykke. Pakningene skal brukes mellom flenserer og spjeldventil, samt blindflens
(figur 4.8d). Vedlegg F.3 (tilsendt pa e-post fra AVK sin salgsavdeling ved Hanne
Holla 17. mars) viser tiltrekningsmoment pa 220 Nm over de 12 boltene pa flensen hvor

pakningen blir brukt.

j.  Armert pakning til DN300 PN25-flenskobling, fra Klinger, kjopt av AVK, pris kr 166.
Denne skal brukes mellom tilkoblingen pa sluseventilen og 600 mm flensroret, se Figur

4.8h. Tiltrekningsmoment pa de 16 aktuelle boltene finnes pd vedlegg F.3 og leses til
275 Nm.

k. Bolter, skiver og mutter til PN16-flens. Kjopt hos AVK, pé deres anbefaling, til totalt
kr 963 for alle de aktuelle flensene. Boltene er M24x90 og etter standard ISO 4014 med
en fasthetsklasse 8.8. Hanne Holla fra AVK informerer om at vekt pa M24-bolt med

tilherende skiver og mutter er omtrent 0,5 kg.

. Bolter, skiver og mutter til PN25-flens. Kjopt hos AVK, pé deres anbefaling, til kr 941.
Boltene er M27x100 etter ISO 4014 med en fasthetsklasse 8.8.

m. Fluid Film fett (liquid AR) mot korrosjon, figur 4.12. Pasmeres pa og rundt omréder
hvor overflatebehandling er fjernet pa stepejernet og der det kan oppstd galvanisk
korrosjon, gjelder bade pé innsiden og utsiden av kammeret. Den vil ogsé bli brukt til
smering av o-ringer. Dataark finnes péd Fluid Film sine nettsider (Film, u.4.). Pris med

frakt kr 288.

Figur 4.12: Fluid Film fett,
konsistens liquid AR (OJTorheim,
u.d.)

n. Elektrikertape til skjoting av tether, se kapittel 4.3.5f. Det ble brukt noe Hafslund Eco
hadde liggende pé verkstedet.
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o. En pakke med 100 strips til kr 60 fra Clas Ohlson (Ohlson, u.4.). Skal settes to strips
rundt akslingen og tether, se kapittel 4.3.5g.

4.3.4 Kostnadsoversikt

Tabell 4.4 tar utgangspunkt i en dollarkurs pa 8,5 norske kroner.

N
Spjeldventil kr 9000
Flenserer 600 mm kr 10853
Flensergr 200 mm kr 5825
Blindflens kr 876
Armert pakning PN16, 3 stykker kr 390
Armert pakning PN25 kr 166
Bolter, mutter og skiver for alle PN16 flenser kr 964
Bolter, mutter og skiver PN25 kr 941
Cable Gland kr 233
Lightstick 10 pakk kr 256
Fluid film kr 288
Strips kr 60
Dome og O-ringsett kr 570
ROV Gladius mini kr 14190
Sekk til Gladius mini kr 1199
SUM: kr 45811
Menester [ ]
Modifisering av aksling og blindflens kr 18750
Total SUM: kr 64561

Tabell 4.4: Kostnadsoversikt
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4.3.5 Sammenstillings beskrivelse

Her gjennomgés det en beskrivelse av hvordan totalsystemet skal settes sammen. Nér alle
punktene er fulgt vil en til slutt sitte med moduler klart for frakt. Modulene er disse tre: ROV
og to kammermodulene (se figur 4.13). I tillegg kommer pakninger, bolter, muttere og skiver

til en PN16- og en PN25-flens, samt en controller til ROV.

LA

Figur 4.13: Kammer i moduler og klart for transport

a. Smere inn alle o-ringer med Fluid Film.

b. Sette sammen blindflens og dom. Dette som vist pa figur 4.14. Siden boltene er 1
rustfrittstal og blindflensen i duktilt stepejern, vil det over tid kunne oppsta galvanisk
korrosjon. Boltene settes derfor inn med Fluid Film og ber sjekkes og ettersmeres etter
en tid. Omrader med bart metall skal ogsé padsmeres Fluid Film. Boltene skal ikke dras

til noe ekstra, da det er vanntrykket mot domen som serger for nedvendig tetningstrykk.

Figur 4.14: Sammenstilling av dom og blindflens

c. Skru kranene inn i de to ett-tommers hullene laget i blindflensen, se figur 4.15. Smeres

inn med Fluid Film fett pa begge sider av kobling og serlig pad de omriddene som er av
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krom. Dette med bakgrunn 1 galvanisk korrosjon (kapittel 2.3.2) og beskyttelse mot
dette (kapittel 2.3.3).

d. Skru sammen blindflens og 200 mm flenserer med PN16-armertpakning mellom. M24-

Figur 4.15: Installasjon av kraner

boltene skal dras til med 220 Nm, vedlegg F.3.

e. Skru Cabel Gland fast i enden pé akslingen til spjeldventilen (ikke pil), se figur 4.16.

f. Klippe over tether 30 cm fra tilkoblingen til controlleren. Den avklipte enden fores

Figur 4.16: Installasjon av Cable Gland

igjennom hullet midt pa akslingen (se pil pd figur 4.16) og ut gjennom enden pa
akslingen og Cabel Gland. Trekk igjennom 2 meter og stram Cabel Gland, se kapittel
4.3.3g. Skjet kablene sammen igjen med a vikle de to lederne hver for seg, gul med
gul og hvit med hvit (figur 4.17). Teipe de sd individuelt for en til slutt teiper

begge
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sammen. Lederne er nd adskilt fra hverandre og koblingen er sprutsikker. Dette er en
veldig enkel méte & gjore en kobling pd og ber utbedres dersom prototypen blir en

satsning videre. Ikke spol pa tether enda.

Figur 4.17: Kabelskjot

g. Sett tether fast til akslingen med to plaststrips, se FMEA (tabell 4.3g). Stripsen festes

slik at tether sentreres tilneermet midt i kammeret, se figur 4.18.

Figur 4.18: Stripsing av tether

h. Smer Fluid Film pa Cable Gland. Siden Cable Gland er i messing og akslingen 1 rustfritt
stal er det ikke stor fare for galvanisk korrosjon, se tabell 2.4. Vi smerer likevel inn

overgangsomradet med Fluid Film.

1. Skru sammen 200 mm flenserer og spjeldventil med PN16-armertpakning mellom.

M24-bolter skal trekkes til med 220 Nm, vedlegg F.3.
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J- Skru sammen 600 mm flenserer og spjeldventil slik som 1 punkt (i.).
k. Spol sa opp tether pa akslingen.

1. Koble til ROV og controller og test ROV-funksjoner.

m. Legg inn lightstick og gjer en estimering pa hvor mange som kan brukes uten at det
forhindrer ROV eller trommel (FMEA tabell 4.3m), samt at det gir nok lys. Husk &

teste med tilnaermet meorke lokaler.
n. Koble fra ROV og controller.

0. Separer kammeret mellom 600 mm flenserer og spjeldventil, se figur 4.13.

4.4 Felttest

Kammeret ble satt sammen 10. mai og testen utfert 11. mai. Den noe sene testen kom av at
Hafslund Eco hadde vedlikeholdsarbeid pa testlokasjonen. I de neste underkapitlene beskrives
testlokasjonen 1 kapittel 4.4.1, risikovurderingen tatt i forkant av testen i1 kapittel 4.4.2,
arbeidsplanen pa utferelsen av felttesten i kapittel 4.4.3, og til slutt gjennomferingen og funn i

kapittel 4.4.4.

4.4.1 Testlokasjonen

Testlokasjonen ble den beskrevet i kapittel 1.4.4 med et vanntrykk pad 77 mVS. Vannveiene
ved lokasjonen ble tomt rett etter paske og en rist ble fjernet. Denne var plassert som antatt pa
figur 4.19 (neste side). Uheldigvis viste det seg & vere en rist til som var stept inn i
tommeroret litt lenger inn (i omrddet med red ring pa figur 4.19). Denne lot seg ikke fjerne

og skapte en begrensning pa hvor langt inn ROV-en kunne komme.
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Figur 4.19: Plassering av rist nummer 2

4.4.2 Risikovurdering

Det ble her tatt utgangspunkt i Hafslund Eco’s dokument med nummer 1087713 revisjon 8,
«Instruks for sikkerhet i vannvei». Kapittel 2.2 i denne instruksen omhandler arbeid i vannveier
hvor det eksemplifiseres at kapittelet gjelder: «Nar det skal gjores ubemannede inspeksjoner
av vannvei eller komponenter 1 vannvei med f.eks. ROV eller UAV». UAV stér for Unmanned

Aerial Vehicle og betegnelsen pa en flygende drone.

I instruksen var det beskrevet at vedlikeholdsavdelingen til anlegget star ansvarlig for
felttesten, og at vedlikeholdsleder utnevner Leder for arbeid i vannvei (LFAV). Pa felttesten
ble dette Adne Einemo (maskiningenior). LFAV skal sd utpeke Leder for sikkerhet i vannvei
(LFSV), som ble Frode Bekkedal (industrimekaniker pa reguleringsanlegg). Bekkedal var altsd

ansvarlig for sikkerheten under felttesten.

Med bakgrunn i at felttesten var arbeid som ikke tidligere er blitt utfert, og at det da ikke finnes
prosedyrer eller instrukser fra tidligere, ble det 1 henhold til instruks for sikkerhet i vannvei
laget en SJA (vedlegg D.4). Dette for & kartlegge mulig risiko ved utferelsen. Hafslund Eco
supplerte og godkjente SJTA-en og den ble gjennomgétt av de involverte for felttest.
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4.4.3 Arbeidsplan

Arbeidet starter med & montere sammen alle delene slik det er beskrevet i kapittel 4.3.5.
Deretter gjelder det & sorge for at alt som skal til lokasjonen er med i bilen. Her er det viktig &
blant annet f& med seg verneutstyr, forstehjelpsutstyr og aktuelt verktey. Det fokuseres ogsé pé
a ha nok drivstoff pa bilen slik at en ikke blir stdende langt inne i fjellet uten mobildekning. 1
tillegg skal det veere nok drivstoff slik at det er mulig & varme seg i bilen ved behov (SJA
vedlegg D.4).

For 4 tilrettelegge for at ROV-en ikke skal sette seg fast 1 tommeroret, skal sluseventilen dpnes
for & skylle ut sedimenter og andre fremmedlegemer som kan fordrsake dette. En god utskylling

vil ogsé gi bedre sjanse for god sikt i kammeret.

Deretter folges prosedyren for Launch (vedlegg C.1), hvor bruken av vernebriller presiseres,

da det er i denne delen av arbeidsplanen det er storst sjanse for lekkasje av vann med hoyt tykk.

Totalsystemet testes sd gjennom enkle ROV-operasjoner, samt at kammeret inspiseres for
lekkasje og tilfredsstillende ytelse. Dette innbefatter blant annet repeterte inn- og utspolinger

for undersekelse av behovet for en eventuell guiding med eyebolt (FMEA tabell 4.3¢).

Avslutningsvis skal prosedyren for Recovery gjennomfores (vedlegg C.2), for lokasjonen til

slutt sjekkes for gjenglemt utstyr (SJA vedlegg D.4).
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4.4.4 Gjennomfering

Monteringen av kammeret gikk greit, men det viste seg at AVK hadde sendt feil lengde pa
boltene som skulle feste 600 mm og 200 mm flenserer til spjeldventilen. Dette ble last med
ekstra skiver fra Hafslund Eco sitt lager. Riktig M24-bolter er 24 av M24x70 og 12 av
M24x90. Det trengs bare muttere til M24x90 boltene. Figur 4.20 viser montering av bolter til

venstre og systemet ferdigmontert, med ROV i kammeret, til hoyre.

Figur 4.20: Sammenstilling av totalsystem
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For montering ble 600 mm flenserer veid til 67,7 kg, som er ner antatt vekt pa 65 kg (kapittel
4.3.3f). Nar begge kammermodulene var montert sammen veide hele kammeret 130 kg. Det vil
si at begge modulene veide omtrent 65 kg. For & spare tid pa felttesten forble de to modulene
sammenkoblet. Kammeret ble derfor loftet pd en lastebil og installert pd lokasjon

med lastebilens kran (figur 4.21, figur 4.22 og figur 4.23).

Figur 4.22: Lofte av kammer fra lastebil pad testlokasjon
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Figur 4.23: Montering av kammeret til sluseventil

Etter at kammeret var montert ble sluseventilen dpnet og vann tilfert kammeret med ROV 1.
Alt var tett og ingen lekkasje var & finne. Den gjennomsiktige domen gav godt innsyn
og oversikt over tether pa akslingen. Bilde til venstre pa figur 4.24 er tatt med mobillys uten
at lightstick 1 kammeret var 1 naerheten for & lyse opp tether. De to lightstickene flot nemlig
opp og ble liggende i toppen av kammeret. Det som var mer uheldig var at de satt seg
fast i sluseventilen nar denne ble apnet og ble sittende fast etter at testen var over (figur 4.24

heyre). Det lyktes & fé fjernet disse.

Figur 4.24: Bilde gjennom dom til vannfylt kammer (venstre). Lightstick som sitter fast i lukket
sluseventil (hoyre)



Operasjonen av ROV gikk bra. Det vil si, ROV-en oppfoerer seg litt merkelig s& fort den var
borti kammeret eller tommeroret, da den har autofunksjoner som blir forhindret i &4 gjore
endringer pd ROV-ens holdning. Eksempelvis er det autofunksjoner som skal serge for at
kameraet alltid er i vater. Losningen er a utfore stikkeutslag for a sentrere ROV-en i kammeret

eller tommereor.

Det var noe darlig sikt i tommeroret som kunne vert last ved 4 slippe igjennom mer vann for
pamontering av kammeret. Figur 4.25 viser controlleren med et bilde fra ROV-en som ser pa

apningen av sluseventilen.

Figur 4.25: Controller viser bilde fra ROV
nar sluseventilen er i ferd med a dpnes

Inn- og utspoling av tether lot seg ikke teste fullstendig grunnet risten i temmereret, men den
spolingen som ble gjort fungerte som planlagt. Det kan ikke konkluderes hvorvidt det er behov
for guiding med oyebolt eller ikke. Operasjonen av akslingen var tungvinn & utfere med
skiftenekkel, men var endel av forenklingene valgt (kapittel 4.3.2 forste avsnitt). Det gikk ogsa
ganske tregt i starten frem til opplagringen av akslingen var blitt vit. Som forutsett ble det noe

tvinning av kabelen mellom controller og Cable Gland.
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5 Drofting

Her folger en analyse i kapittel 5.1 for mulig videre arbeid beskrives i kapittel 5.2 og konklusjon
i kapittel 5.3.

5.1 Analyse

De ulike underkapitlene er analysert utfra begrensninger og betingelser som oppgitt i kapittel

1.5.2. T tillegg er viktige momenter oppdaget underveis i oppgaven inkludert.

5.1.1 Endelig design pi totalsystemet

Det endelige designet har fa komponenter og krevde lite tilpasning sammenlignet med de andre
alternativene funnet 1 idémyldringsprosessen. Designet lar seg dele opp 1 moduler, noe som
gjor det mulig & montere 1 felt for to personer, tross noe tung vekt. Sammenkoblingen av
modulene skjer ved bruk av flere bolter, skiver, muttere og pakninger, men designet blir alt i

alt vurdert som lett monterbart.

Vekten av de to kammermodulene er, som nevnt over, litt heyere enn ensket. De veier
henholdsvis 67,7 kg og 62,3 kg. Dette er 17,7 kg og 12,3 kg mer enn Arbeidstilsynet anbefaler
og som rammebetingelsene for oppgaven satte som mal & jobbe mot, se kapittel 1.5.2e. Vekten
er likevel ikke vesentlig hoyere enn Arbeidstilsynets anbefaling, sa ved oppmerksomhet rundt
denne utfordringen, og tilrettelegging med oppbygging av kammeret ved oppkobling til
sluseventilen, er prototypen vurdert mulig & koble til for to personer. Dette pd tross av at
oppbygging ikke ble testet pa felttesten. Den tyngste av modulene ble lgftet rundt i verkstedet

og antyder at fremgangsmaten er mulig.

Rammebetingelsen i kapittel 1.5.2e gar ogsé pa & f4 kammermodulene inn i en VW Caddy eller

lignende. Dette skal vare mulig, tross at det ikke ble testet pa felttesten. A manuelt lofte
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modulene inntil 500 m anses som ugunstig og kun gjennomferbart i neden. Dette ble heller

ikke testet, men er begrunnet med vekten pa den enkelte modul.

Kammeret pa designet virker robust og solid ifelge kalkulasjonene av boltene i vedlegg A.2.
Mulig det er noe overdimensjonert og kunne vert lettere i vekt. Samtidig ville antagelig
reduksjon 1 vekt betydd et selvkonstruert kammer, som igjen ville gitt okt arbeidsmengden i

for av flere beregninger og sveisearbeid ved produksjon.

Akslingen er sterk nok til 4 tdle de maksimale kreftene tether kan gi for den ryker, se vedlegg
A.3. Pa den andre siden mé en vare oppmerksom pa at tether kan ryke ved & pafere for mye
moment pa samme aksling. Om det skal lages et ratt pa et senere tidspunkt, ma det tas hensyn
til at tether kan ryke allerede ved moment funnet pa ligning [A.20] foruten momentet som skal

til for & overvinne friksjonen som virker pa akslingen.

Totalsystemet er i sin helhet manuelt mekanisk operert sett bort fra ROV-systemet som gar pa
batteri. Betingelsen om et system som er uavhengig av aggregat er derfor mett, se kapittel
1.5.2c. Kostnadsrammene for prosjektet er ogsa mett (kapittel 1.5.2f) ved at total pris for
komponenter og bearbeiding kom pa omtrent kr 65.000 mot avsatt kr 100.000 — kr 150.000.

vedlegg E.2-6 er det omfattende grunnlaget for det endelig designet. Pa tross av mengden
informasjon innsamlet, utelukkes det ikke at det finnes andre like gode eller bedre losninger pé

endelig design.

5.1.2 Felttesten

Her folger en oppsummering av de viktigste funnene fra felttesten. For mer utfyllende

informasjon, se kapittel 4.4.4.

Montering gikk bra foruten at AVK hadde sendt feil bolter. Studenten ante pa et tidlig tidspunkt
mistanke, men fikk forsikringer om at alt var riktig bestilt. Siden noen deler var i Oslo og andre
pa Hafslund Eco sitt verksted, lot det seg vanskelig & verifisere hvorvidt rette bolter var

ankommet for sammenstillingen ble utfort.

Pé felttesten ble det benyttet lastebil med kran for & spare tid i forbindelse med tilkobling.

Tidsbesparelsen skjer ved at modulene da kan vere sammenkoblet og at det kun er bolter pa

67



tilkoblingen ved sluseventilen som mé monteres. A bruke kran var en veldig gunstig metode

som ogsd fremmet HMS og dermed anbefales hvis mulig.

Systemet ble testet pd 77 mVS, alt var tett og ROV-system fungerte godt. Det eneste & bemerke
var at ROV-en kan oppfore seg litt merkelig dersom den kommer borti noe. Dette siden

autofunksjonene da blir forhindret i & gjore sin jobb.

Som lys i kammeret ble lightstick benyttet. Dette fungerte darlig da de flot opp og ikke forble
der de var patenkt & skulle gi belysning. Lightstick ma enten festes godt eller s ma en annen
losning finnes. Lys i kammeret vil antagelig gi bedre oversikt over tether, men som bilde
til venstre pa figur 4.24 viser, kan man klare seg uten. Generelt bor lose gjenstander i

kammeret unngés da vannstralen ved apning av sluseventil er sterk.

Inn- og utspoling av tether fungerte godt i den grad det ble testet. Det ville antagelig vaert mer
gunstig med en jevnere paforing av tether pa akslingen enn den vist til heyre pa figur 4.20.
Dette da det ville blitt mindre los tether pa akslingen, som igjen ville minsket sjansen for at noe

skulle ga galt.

5.1.3 Lesning mélt mot miljo

Totalsystemet gir Hafslund Eco muligheten til & produsere strem rimeligere gjennom sparte
kostnader i forbindelse med vedlikehold og ettersyn av vassdragsanleggene. Generelt er det bra
for miljeet at miljovennlige stremalternativer blir billigere og mer konkurransedyktige da dette

oker bruken av disse.

Som nevnt i kapittel 1.1 har Hafslund Eco forpliktet seg til & tilby fornybar energi med hoy
tilgjengelighet og oppetid. Totalsystemet vil kunne bidra til bdde mer oppetid samt
forutsigbarhet 1 stromleveransen. Bruken av fossil- eller atomkraftprodusert strom 1 Norge, vil

potensielt kunne bli redusert.

Ved at Hafslund Eco i en del tilfeller selv kan ta inspeksjoner av vassdragsanleggene, vil lengre
transport for eksterne konsulenter, byttes ut med kortere transport fra Hafslund Eco selv. Dette

har en miljegevinst.
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Prototypen benytter standardkomponenter, hvor kun to komponenter blir modifisert pa et
dreieverksted. Bruken av standardkomponenter betyr at det ikke kreves ressurser pa a utvikle
og a teste noe nytt. Mindre ressursbruk er bra for miljeet. P4 den andre siden kan det tenkes at

produksjonsmetoden pé alternative ikke-standardkomponenter ville hatt en grennere profil.

Det ble forsekt & finne produsenter til alle komponentene brukt pa prototypen i1 Norge, med
dertil kort frakt, noe som lyktes med alt utenom dom og lightstick. Disse ble begge kjopt i
USA. Et design kan fort bli begrenset om alt skal produseres i Norge, men det er likevel uheldig
at to komponenter métte fraktes fra USA.

5.1.4 Gjennomferingen totalt

Det krevde forberedelser & bruke TRIZ som idémyldringskonsept. Det ble ogsd noen fa
situasjoner med usikkerhet under prosessen nar ingen tidligere hadde gjort det i praksis. Likevel
gav metoden resultater i form av mange alternative totalsystemer. Ut av idémyldrigsprosessen
ble det etablert at hoved Benefit til totalsystemet er 4 «muliggjore inspeksjon av vannside 1
tunneler». Det ble ogsé etablert at det hoyeste mélet til systemet er «enkel og rimelig metode
for inspeksjon» (kapittel 4.2). Serlig sistnevnte, 1 kombinasjon med totalsystemevalueringen

pa vedlegg E.6, var styrende for valget av endelig design.

Metoden som ble brukt pa oppsettet av evalueringsskjemaet for totalsystemet er sensitiv for at
teamet som setter vektingen setter en vekting som favoriserer en losning de pa forhind har lagt

sin elsk pa. I det aktuelle evalueringsskjemaet for totalsystem antas denne effekten for minimal.

Veileder fra NTNU nevnte tidlig viktigheten av 4 komme raskt i gang med & bestille
komponenter. Radet ble fulgt og medferte tidlig start pd idémyldringsprosessen. Serlig seking
etter praktiske losninger tok lengre tid enn antatt, men inspirerte til nye idéer som igjen gav

mange alternative lesninger. Endelig design endte opp med lesninger ikke péatenkt pa forhand.

P& gantt-skjema vises det at fremdriften har ligget 1 forkant av det som har vert planlagt helt
frem til testfasen. De stedene forspranget har blitt mindre er: sgking etter praktiske losninger 1
idéfasen, beregningene av bolter og aksling, senere levering av spjeldventil og blindflens, og
forsinket felttest grunnet vedlikeholdsarbeid fra Hafslund Eco sin side. Nér det gjelder

beregningen av bolter og aksling er grunnen til forsinkelsen preving og feiling. Her burde
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studenten veert raskere ute med a lufte metode for en fagmann og slik hindret dobbeltarbeid. Pa

den andre siden ble det mye god lering og mestringsfoelelse.

Oppgaven ble utfert i en periode med koronapandemi i landet. Bortsett fra at besiktigelsen ble
halvveis gjennomfort i ferste omgang, hadde dette ingen kjent betydning for gjennomferingen

av oppgaven.

5.2 Videre arbeid

Her er en oversikt over videre FoU-arbeid som kan gjeres i forbindelse med denne

bacheloroppgaven. De er skrevet ned i det som kan vare en prioriteringsrekkefolge:

a. Lage til en mer permanent lgsning med en koblingsboks til tether ved controller, se

kapittel 4.3.5f.
b. Vekten pad kammeret er noe hay og en reduksjon av denne er enskelig.

c. Design av et ratt som tar hensyn til det minste momentet som kan ryke tether, se kapittel
A.4. Det presiseres at kapittel A.4 er ved bare ett lag med tether pa trommelen. Som et
alternativ til & lage et ratt kan det sees pa muligheten for & gjere inn- og utspoling av

tether pneumatisk eller elektrisk drevet.

d. Hafslund Eco har andre lokasjoner hvor det er interessant & gjore inspeksjoner. Noen
av disse har ikke en DN300 PN25-tilkobling slik som i caset for denne oppgaven. Sé
lenge det er P300mm eller storre hele veien inn til inspeksjonsstedet, er det mulig for
ROV & komme inn og da enskelig med en overgang fra DN300 PN25 til den aktuelle
tilkoblingsstandarden.

e. Vurdere om diameteren pa spjeldventilakslingen kan gkes slik at inn- og utspoling av
tether kan gé& raskere, samt at minste moment tether ryker pd oker. Betyr at
forutsetningene for punkt (c.) over endres. En forekning av diameter ma beregnes opp
mot hvor mye plass tether trenger pa trommelen og hvor mye moment som da skal til

for & ryke denne.
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f. Kjope inn og installere tradles controller. Med lgsningen som er nd ma controller
roteres rundt 1 takt med utspoling av tether, det slipper man med tradles overfering av
styresignal. Boksen, som lager trddlest signal av det som er 1 kabelen, foreslas montert

1 forbindelse med rattet som spoler inn og ut tether.

g. Anordning for & lofte hele totalsystemet pa plass uten behovet for & ha det i moduler.

Dette vil antagelig vaere bade tidsbesparende og positivt for HMS.

h. Er trommelen driftssikker, og over tid ikke kiler seg, kan det pé sikt vurderes & korte
ned 600 mm flenseraret med 100 mm. Dette vil gjore totalsystemet lettere ved &
redusere vekten pa den tyngste komponenten. Ma veies opp mot faren for & métte kappe

noe tether dersom trommelen likevel skulle sta fast. Se FMEA (tabell 4.3f).

5.3 Konklusjon

Problemstillingen (kapittel 1.4.5) var & segke etter en «funksjonell tilkobling av ROV til
vannveier i vassdragsanlegg via en @300 mm sluseventil, nir vanntrykket pé lokasjonen
tilsvarer 100 mVS». Dette viser mulig gjennom prototypen utarbeidet i denne oppgaven som

beviselig fungerer pa 77 mVS, antagelig ned til 100 mVS.

Prototypen er tett og bade styring av ROV-systemet og den manuelle inn- og utspolingen av
tether fungerer. Prototypen kan med fordel gjennomga mer FoU-arbeid, men er ogsa
funksjonell slik den er nd. Dersom prototypen skal brukes videre anbefales bruk av lastebil
med kran ved tilkobling, og hodelykt for dykkere, eller annen portabel lyskilde, til fordel for
lightstick som belysning i kammeret. Eventuelt ikke ha lys 1 kammeret i det hele tatt.

Oppgaven leder til en ny mate & bruke ROV pd 1 vassdragsanlegg som vil kunne spare penger
i millionklassen. Prisen pa komponentene til prototypen og bearbeiding av disse kom pé kr
65.000. Miljemessig er det ogsa gevinst & hente pd denne nye metoden. Her er reduksjon av

transport og en mer konkurransedyktig pris pd miljevennlig strem det mest handfaste.
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Gjennomferingen av oppgaven har totalt sett gatt etter planen, med noen mindre forsinkelser.
Studenten har gjennom bacheloroppgaven tilegnet seg god erfaring med bade

idémyldringsteknikker, designtenkning og prosjektarbeid.
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Vedlegg A: Beregninger

A.1 Lengden pé flenseror

For & finne ut hvilke lengder som skal bestilles pd flensererene, gjores noen beregninger.

FMEA (tabell 4.3c) henviser ogsa til behovet for dette.

a. Lengden pa ROV er 385 mm, se tabell 4.1.
b. Tether kan g& 112 mm inn i flensererene, se mal L pa vedlegg F.2.

c. Dybden pa dom er 49,3 mm, se vedlegg G.3.

Ut ifra punkt (a.) og (b.) gar det frem at flensereret mot sluseventilen mé minimum vere 497
mm. Det legges pd en buffer pd 103 mm slik at tether kan stues sammen av ROV ved
trommelstans, se kapittel FMEA (tabell 4.3f). Flenserer mot sluseventil bestilles til 600 mm
lengde.

Av punkt (b.) og (c.) fremgar det at flensereret mot blindflensen ma vaere 161,3 mm. Derfor

blir det bestilt ett standard lengde flenserer pd 200 mm.

A.2 Bolter 1 flenser

Det er brukt flensekoblinger pa PN16 og PN25, som overstiger maksimaltrykket under drift
(kapittel 1.4.4b). Beregningene her gar derfor ut pé & se hvorvidt kraften pa ekstra beyemoment,
fra frispenn, overstiger differansekraften mellom driftstrykk og PN-trykk kalt
overskuddskraften.

600 mm flenseraret er av PN16-kvalitet med en PN25-flens 1 enden mot sluseventilen (figur
4.8h). For a vare sikker pé at sveis og materialet tett opptil PN25-flensen holder, beregnes det
som egentlig er en PN25-flens, som en PN16-flens. Siden PN25-flensen er kraftigere bygd enn



PN16, vil en med godt resultat konstatere at alle flenser, sveiser og generelt materialet i

flensereret, holder.

Det folger her et kapittel med antagelser for beregning av overskuddskraften, annet

arealmoment, og til slutt resultatet.

A.2.1 Antagelser

a. Trykket fra vannet settes likt med det som maksimalt kan forekomme pa lokasjonen,
106 mVS (kapittel 1.4.4b). Fra ligning [1.2] tilsvarer det at P;¢q = 1,15 MPa.

b. PNI16-koblinger antas a téle tykk tilsvarende 160 mVS. Med samme utgangspunkt som
i punkt (a.), tilsier dette P;49= 1,67 MPa.

c. Pakningen mellom flensene gir ikke lenger arm pd momentene.
d. Vannet har en massetetthet som i kapittel 1.5.2i tilsvarende 1 kg/liter.

e. Siden det kun er vanntrykk og vekt som pavirker kammeret, er det de gvre boltene 1

flensen som vil fa mest belastning.

f. Spenningsarealet under bolthode og mutterhode er det samme. Det vil si at de to bla

arealene pa venstre figur pa figur A.1 er like.

g. Det spesiallagde 600 mm flenseroret antas 4 veie 65 kg ut ifra vekten pd andre

standardsterrelser pa flenserer som AVK tilbyr (AVK, u.4.-c).

B.2.2 Overskuddskraften

For & finne kreftene fra vanntrykket i en bolt pd flensen (Fpyq6;), méd vanntrykket (P;) fra
kapittel A.2.1a og b, fordeles over alle de 12 boltene i flensen, ISO 5007-2 (ISO, 1988, s. 19).

dpn3zoo e innvendig diameteren pa kammeret. For i=160 mVS fremkommer ligning [A.1]

(neste side).

II



U dpn3oo” 1 - (300mm)?
F _ Pyo6 'ADN3002 _ Piso -4 _ 1,67MPa — g
PN161¢ 12 5 =
~ 9837,1N
For i=106 mVS fremkommer [A.2].
U dpn3oo” 1 - (300mm)?
F _ Pros " Apwzoo” _ Pros =320 115MPa-————
PN16196 12 5 =

~ 6774,1N

[A.1]

Differansen mellom Fpy6, ., 0 Fpn1e,,, € de kreftene som kan péferes boltene uten & endre

forutsetningene fra AVK. Denne kraften blir kalt overskuddskraften (Fpn16,yerskuadq) 08 ©F

beskrevet i [A.3]

FPN16O1]€TSkudd = FPN16160 - FPN16106 = 9 837,1N - 6 774,1N = 3 O63,0N

111

[A.3]



A.2.3 Annet arealmoment

For & finne kreftene fra kammerets frispenn, gjeres en konservativ forenkling: det er bare
arealet av de seks boltene (bld pd figur A.1), over senterlinjen (stiplet red), som tar imot
boyekreftene. Altsa blir ikke arealet av selve flensen (lilla) medregnet, dette pd tross av at
denne ogsa tar opp boyekrefter. Informasjonen pé figur A.1 (venstre) er fra ISO 5007-2 (ISO,
1988, s. 19).

AN

i g

N

Figur A.1: Forenklet hullbilde pa PN16-flens (venstre). Kontaktpunkter i tverrsnitt (hoyre)

[A.4] viser utregning av annet arealmoment for to bolter med samme avstand 1y, fra
senteraksen, det vil si annet arealmoment for kontaktflaten (Aypy,,) mellom bolthode og
flens (blatt til heyre figur A.1). Steiners setning (Haugan, 2017, s. 99, 107) blir brukt. dy
(ytre diameter) er nekkelvidden péd bolten (ISO, 2011, s. 5). d; (indre diameter) er
hulldiameteren i flensen (ISO, 1988, s. 19). 1y, finnes pa figur A.1.

4 4
n (dyM24 ~dipyie )

— v 2
IxPN16i - 2< 64 + AkPNlG To; )

. 4 _ 4 ] 2 _ 2
=2<7r ((35,38mrr;)4 (28mm) )+n ((35,38mm3} (28mm) )-(rof) (4.4]

v



For boltene med ry,, avstand finnes annet arealmoment i ligning [A.5], for ry,, 1 [A.6] og for

ro, i [A7].
Lipnie, = 2157 342, 7mm* [A.5]
Lipare, = 15 541 206, 0mm* [A. 6]
Lipnrs, = 28 897 884,2mm’* [A.7]

Samlet annet arealmoment (I, ) er summen av Iy, ., se ligning [A.8].
1

Lepyie = z Lpyis, = 46 596 432,9mm* [A.8]

A.2.4 Resultat

Samlet moment pd PN16-flensen (Mpy1¢,,,,,) star 1 tabell A.1 (neste side). Dette er summen

av antatt egenvekt til 600 mm flenserer (ut ifra vekt og lengde pd andre flenserer hos AVK
(AVK, u.a.-c)), egenvekt pa spjeldventil (vedlegg F.2), egenvekt pa 200 mm flenserer (AVK,
u.d.-c), egenvekt pé blindflens (AVK, u.a.-c), vannfylling av de tre forstnevnte, egenvekt av
M?24 bolter med mutter som kobler disse sammen (kapittel 4.3.3k), og ROV-systemet (tabell
4.1), alle ganget med tilherende arm. I dette tilfelle antas det at tether og spjeld (som skal

fjernes) har samme egenvekt.

Det gjores en konservativ tilnerming ved at bade full vannfylling av 600 mm flenseror og vekt
av ROV tas med. I tillegg ganges det inn en lastfaktor (kapittel 2.2.3) for & kompensere for

usikkerhet i armlengde og vekt. Egenvekten anses som den dominerende nyttelasten.



Navn: Type: Masse [kg]: |[Kraft [N]: |Arm [mm]: | yr:  |Moment [Nmm]:
Flensergr 600 mm

Egenvekt 65,0 637,7 300,0 1,50 286942,5

Vann 42,5 416,9 300,0 1,05 1313314

ROV 2,3 22,6 300,0 1,05 7107,3

Bolter 6,0 58,9 600,0 1,50 52974,0
Spjeldventil

Egenvekt 32,0 313,9 639,0 1,50 300892,3

Vann 6,0 58,9 639,0 1,05 39492,1

Bolter 6,0 58,9 678,0 1,50 59860,6
Flensergr 200 mm

Egenvekt 20,0 196,2 778,0 1,50 228965,4

Vann 14,5 142,2 778,0 1,05 116199,9

Bolter 6,0 58,9 878,0 1,50 77518,6
Blindflens

Egenvekt 24,0 235,4 890,5 1,50 314489,0
SUM 2243 | 1615773,2

Tabell A.1: Samlet moment pa PNI6-flens

De storste kreftene oppstér i de to boltene med 7y, avstand fra senterlinjen, se figur A.1.

Kraften finnes ved & ta spenningene fra bayemomentet (Haugan, 2017, s. 101) ganget med

arealet til kontaktflaten mellom bolthode og flens, se ligning [A.9]. P4 grunn av symmetri pa

kontaktflaten antas det at spenningene i senteravstanden () er et snitt for hele flaten.

Fop12a = Obprs Akpnie = i

_ 1615773, 2Nmm-198mm = - ((35,38mm)? — (28mm)?)
46596 432,9mm* 4

=25223N  [A.9]

Ligning [A.10] viser at FPN16Diff er storre enn Fy, ., 0g at det er en FOS pa 1,2 mellom disse.

_ 3063,0N

F
FOSpy16 = PN16oyerskudd = ooy =

1,2 [A.10]

FbM24

Boltene godkjennes med FOS pa 1,2. Godkjennelsen valideres ved at arealet av selve flensen
(lilla pa figur A.1) ikke er tatt med, det er tatt med lastfaktorer mot usikkerhet i péfert

moment, og det er rimelig a tro at PN16-flensen originalt har gode sikkerhetsmarginer.
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A.3 Akslingen

Her er malet 4 beregne hvorvidt akslingen tdler belastningen som oppstér rett for tether ryker,
ndr det er boret ett hull til tether 1 akslingen, se vedlegg G.2. Det svakeste punktet pé akslingen
antas 4 vaere der hullet gar ut, midt pa akslingen. Partallet med beregningene blir det vurdert
hvilken type hullprofil som er best for utgangshullet. Sistnevnte gjores for & fa tredd tether pé

best mate.

I forste kapittel utregnes det maksimale momentet i akslingen, 1 det tether ryker. Deretter blir
det utregnet en referansespenning for beregninger i SW, for at resultatene i programmet kan
valideres. Det neste kapittelet tar for seg vurderingen av ulike hullprofiler, og til slutt

gjennomgds resultatet av den valgte hullprofilen.

A.3.1 Maksimalt moment

Det maksimale moment som ryker tether (Tp,, ., ) finnes ved kraft ganget med arm, se

[A.11]. Tether bruddstyrke (Fg) er hentet fra tabell 4.1 og sterste mulige arm (a;,qxs) for

tether pd trommelen er halve DN300malet. Lastfaktor y er satt til 1,5, som dominerende last.

Tsaks = FB " V5 " @Gmaks = 980N - 1,5 - 150mm = 220 500,0Nmm [A.11]

A.3.2 Referansespenning

Referansespenningen regnes ut der akslingen har en ytterdiameter pa 25,9 mm og det er ett
hull i senter. Senterhullet blir testet bade som 4,5 mm og 10,0 mm i SW, sa det blir i dette

kapittelet funnet maks Von Mises Spenning ved begge tilfellene.

Polart annet arealmoment (Ipi) finnes ved formel [A.12] for i = 4,5 og [A.13] (neste side) for

i = 10,0 (Haugan, 2017, s. 107). d er diametermal nevnt over.

Lo E d*  m-((259mm)* — (4,5mm)*)
Pas 32 32

~ 44 137,0mm* [A.12]
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_m-d*  m-((259mm)* — (10,0mm)*)
b100= 32 = 32

~ 43 195,5mm* [A.13]

Maksimal skjeerspenning (Tyqxs;) finnes ved formel [A.14] og [A.15] (Haugan, 2017, s. 100).

dmaks; et storste diameter momentet T [A.11] virker pé.

Tsaks ~ Gmaks 220 500,0Nmm - 25,9mm

_ _ 3 ,

Fmaksas Ty, 2 44 137,0mm* - 2 64,7N/mm”  [A.14]
TBmaks ) dmaks 220 500,0Nmm - 25,9mm

- = ~ 66,2N/mm? A.15

fmaksio0 Ty N2 43 195,5mm* - 2 66,2N/mm”  [A.15]

Maks Von Mises Spenning (o) av ligning [2.1] og er vist i [A.16] for 4,5 mm og [A.17]

for 6,0 mm.
Ovmas = |3 Tmaksgs? = V3 (647N /mm?)? ~ 112,1N /mm? [A.16]
va10,0 = 3 ' TmakSlO,OZ = \/3 ' (66,2N/mm2)2 =~ 114,7N/mm2 [A 17]

A.3.3 Beregninger i SW, valg av hullprofil

Det ble laget en forenklet modell av akslingen med fokus pa omradet rundt utgangen av

tether, midt pa akslingen. Se figur A.2, neste side.
Rammebetingelsene for beregningene i SW er:

Malene gitt pé figur A.2.

b. Utgangspunktet for mesh innstillingen er satt til midt mellom «corse» og «fine» samt
curvature-based.

c. H-adaptiv (se kapittel 2.2.4) er satt til 99% med inntil 5 beregninger. Dette sorger for

konvergens og validitet i spenningsresultatene.
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d. Fastholdinger pé hele den ene enden som vis pa figur A.2, gront.

e. Moment pafort pd hele den andre enden som vist pd figur A.2, lilla.

@ 25,9

O

o~

v 1

O 8 /
4 V)

| &

™

Figur A.2: SW rammebetingelser for test
Det blir s& eksperimentert med hvilken type hullprofil som gir minst spenninger i akslingen.

De to hovedalternativene er storre hull eller storre vinkel pd utgangshullet. I tillegg er det

testet med og uten avrunding i utgangshullet. Sistnevnte er pd 2 mm 1 radius, se figur

A2, og 1 henhold til FMEA  (tabell 4.3i). For hver test blir
overflatespenningen, nar momentpaferingssiden, kontrollmélt mot ligning [A.16] eller
[A.17].

Resultatet av testene er beskrevet i storste Von Mises Spenning funnet og stér i tabell A.2.
Tabellen viser at det er bedre & gé opp i hullsterrelse enn & gke vinkelen. Det kommer ogsé
frem at avrundingen av utgangshullet ikke har nevneverdig pédvirkning. Det blir derfor

konkludert med & bruke &10,0 mm hull i akslingen med 90 graders utgangshull.

Diameter: Avrundet: |90 grader: 110 grader:
Nei 243,4 N/mm?® | 265,3 N/mm®
4,5 mm 3 3
Ja 245,5 N/mm 263,6 N/mm
; 3 2
10,0 mm Nei 288,6 N/mm2 318,4 N/mm2
Ja 295,6 N/mm 326,9 N/mm

Tabell A.2: Test resultater fra SW
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A.3.4 Beregninger i SW, resultat av endelig hullprofil

Salgsavdelingen til AVK ved Hanne Holla informerte 13. april om at flytespenningen for deres
rustfrittstal 420 er 650 N/mm?2. Dette gir en dimensjonerende flytespenning (o) som vist i

ligning [A.18], av ligning [2.3] og med materialfaktor (y,,) lik 1,1. Sistnevnte fra kapittel 2.2.3.

e _ 650N /mm?
"Tovm L1

=~ , mm .
590,9N /mm? [A.18]

Med utgangspunkt i maks Von Mises Spenning (03, ;) for hullbilde med £10,0 mm hull, 90
grader og avrundet utgangshull i tabell A.2, finnes en FOS,;, mot bruddgrensetilstandteorien i

kapittel 2.2.3 vist 1 ligning [A.19], av ligning [2.2].

or _ 590,9N/mm? 20 [4.19]
Opmye  2956N/mm2 ~ == '

FOS,, =

Med bakgrunn i at bruddgrensetilstandteorien er fulgt og med en FOS,;, pa 2,0 antas det at
tether vil ryke for akslingen. Et plot av maks Von Mises Spenning for det aktuelle hullbildet
er vist i figur A.3. Her vises ogsd lokasjonen for sterste spenning og valideringsmalinger

mot ligning [A.17].

Node: 6797 von Mises (N/mmA2 (MPa))
X, Y, Z Location:|0,117; 232; 12,9 mm

2,956e+02 ¢

2,956e+02
2,661e+02
_ 2,365e+02
_ 2,070e+02
1,774e+02

1,478e+02
1,183e+02
_ 8,874e+01

5,919e+01
2,964e+01
Node: 6502 Nede: 5773 8,157e-02

X, Y, Z Location: |8,9; 227; 941 mm | X, Y, Z Location: [ 12,5; 232; -3,3 mm

Value: 1,150e+02 N/mmA2 (MPa)

— Yield strength: 5,909e+02
Value: 1,149e+02 N/mmA2 (MPa) Value: 1,144e+02 N/mm*2 (MPa)

Figur A.3: Polt av spenninger pd aksling



A.4 Minste moment tether taler

Det minste moment som kan ryke tether (Tp, . ) finnes ved [A.20], som er tether bruddstyrke
(Fg) ganget med den minste mulige armen (a,,q;,) for tether pd trommelen. Med en
konservativ tilnerming er minste arm halve diameteren pa akslingen (figur A.2), uten a

legge til halve diameteren pa tether. Bruddstyrken til tether finnes i tabell 4.1.

25,9mm
Tg,in = Fp * Gmin = 980N A = 12691,0Nmm [A.20]
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Vedlegg B: Bearbeiding

Bade blindflens og aksling ble modifisert pa Strommen dreieverksted (Dreieverksted, u.a.).
Komponentene og arbeidstegninger (vedlegg G.1 og G.2) ble overlevert uken 1 forveien slik
at forberedelser pd maskinene kunne utfores. Innleveringer av tegninger samsvarer med

FMEA (tabell 4.3j).

For béade blindflens og aksling ble det valgt & bruke sponfraskjerende bearbeiding som
produksjonsmetode. Dette er naturlig nar vi her snakker om modifisering av allerede

produserte komponenter i metall.

Videre folger en mer inngéende forklaring pa hva som ble gjort med henholdsvis blindflens

og aksling. Arbeidet kom pa totalt kr 18.750 inklusive moms.

B.1 Endevegg/blindflens

Til blindflensen ble det brukt en CNC-styrt (Computer Numerical Control), 3-akset
fresemaskin. CNC-styrt betyr at mann mé programmere et dataprogram med det enskede
resultatet for programmet med minimal menneskelig interaksjon utferer arbeidet. 3-akset er i
dette tilfelle at dataprogrammet bade flytter pd emnet i1 planet og justerer frese-, bore- og

gjengedybde.

Stremmen dreieverksted tok utgangspunkt i en tidligere versjon av vedlegg G.1, men gjorde

to mindre endringer. De gjorde Ra0,8-overflaten 1,00 mm dypere grunnet ujevnheter i platen
og M3-gjengene bare 6 mm dype. Sistnevnte siden dette var tilstrekkelig i forhold til skruene
som skulle brukes og av faren for & knekke gjengetappen dersom gjengene ble utfort dypere.

Béde flaten og gjengene er vist pd figur B.1, neste side.
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Figur B.1: Blindflens etter dreiing

De to ett-tommers hullene ble gjenget opp pa Hafslund Eco sitt verksted for & vaere sikker pa

a fa tillaget riktige gjenger til kranene som skal inn 1 disse.

Vedlegg G.1 er oppdatert 1 forhold til det som ble gjort av dreierverkstedet og tar ellers
utgangspunkt i informasjon pd AVK sine hjemmesider (AVK, u.d.-c) samt 3D tegninger av
Bluerobotic sitt motstykke til 4 tommers dom, «o-ring flange (4 inch series)» (Bluerobotics,

u.a.-b).

B.2 Aksling pé spjeldventil

Akslingen ble bearbeidet i en 3-akset CNC-styrt dreiebenk med utgangspunkt i en tidligere
versjon av vedlegg G.2. Det vil si, produksjonen av hullene og oppgjenging skjer med bruk
av kun en akse - boredybde. For avrundingen av utgangen midt pa akslingen (figur B.2 neste
side) styres tre akser med dataprogram - rotasjon av emnet, boredybde og aksialforflytting av

emnet.
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Figur B.2: Avrundet utgangshull midt pd akslingen

Til det dypeste hullet i senter av akslingen var det nedvendig & kjepe inn et spesialbor med to
dagers leveringstid. Det ble ogsé formidlet, fra Stremmen dreieverksted, en fare for at boret
kunne knekke 1 emnet nér borelengden var sd lang. Endelig dybde pa dette hullet ble 295 mm

fra enden.

Ved en feil ble det angitt at gjengene i enden pé akslingen skulle vare av typen M12 og ikke
M12x1,5. Stremmen dreierverksted var behjelpelige med & lage en overgang i messing slik at
innkjept Cable Gland likevel kunne brukes. Overgangen er vist pa figur B.3 og tetter mot
akslingen med en o-ring pd samme méte som for Cable Gland (figur 4.10b). Innkjept Cable
Gland skrues inn i denne og fungerer pa samme mate som om innskrudd direkte i akslingen.
Siden overgangen er i messing, slik som Cable Gland, blir det ikke galvanisk korrosjon

mellom disse.

Figur B.3: Overgang fra M12 til M12x1,5

Vedlegg G.2 er oppdatert med korrekte gjenger og er ellers laget med bakgrunn i 3D tegning
fra AVK sine hjemmesider (AVK, u.4.-b).
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Vedlegg C: ROV Launch og Recovery

C.1 Fremgangsmetode for Launch av ROV

a. Lad opp ROV-system.
b. Koble til ROV.
c. Koble controller til andre enden av tether og teste ROV-systemet.

d. Bygg opp med planker eller pall, ved sluseventil, slik at kammermodulene kun trengs

4 trekkes inntil sluseventilen for de skal boltes sammen.

e. Legg ROV inni 600 mm flenserer og plasser de to kammermodulene pé

oppbygningen foran sluseventilen.
f. Knekk og legg inn det antall lightstick som skal brukes.

g. Koble 600 mm flenserer til sluseventil med PN25-armertpakning imellom og skru

boltene til med 275 Nm (vedlegg F.3).

h. Skru sammen kammermodulene med PN16-armertpakning mellom og dra til boltene

med 220 Nm (vedlegg F.3).

i. Apne sluseventil litt for si 4 stenge den igjen. Repeter dette slik at det ikke er fullt
trykk pé en eventuell lekkasje.

j.  Apne sluseventilen helt.

k. Kjer ROV litt inn i temmeroret og sjekk at den synker nér det ikke gis noen
stikkeutslag pa controller. Om ikke, legg litt mer vekt pa ROV, se kapittel 4.2.1g.

1. Gi etter med tether og folg med pa nar det nermer seg tom trommel. Unnga

sistnevnte.
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C.2 Fremgangsmetode for Recovery av ROV

a. Spol inn tether pd trommelen, ettersom ROV kommer narmere.

b. Rygge inn i temmereret. Dette for & kunne se at sluseventil ikke gar i ROV ved

stenging nar ROV er tilbake 1 kammeret.

c. Steng sluseventil forsiktig mens det observeres om ROV eller tether er borti

sluseventilen.
d. Apne begge kranene for rask temming av kammeret.
e. Koble totalsystemet fra sluseventilen.
f. Separer totalsystemet i moduler for transport.
g. Kjor ROV-funksjoner for 4 se at alt virker til neste gang.
h. Koble fra ROV-system og controller.

i.  Rydd opp planker eller pall foran sluseventilen.
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Vedlegg D: Dokumenter fra Hafslund Eco
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D.1 Taushetserklering

\& Hafslund s sren
\ ECO Org. nr: NO 976 894 677 MVA
www.hafslundeco.no

Taushetserklzaering — [oppdragsgiver]

s

Personopplysninger og identifikasjon P
Fedselsdato | Etternavn (Blokkbokstaver) | Fornavn (Blokkbokstaver)

7. desember 1985 LIA JOHANNES

For eksterne

Virksomhet/firma | Type oppdrag

Student ved NTNU Gjovik Bacheloroppgave

Erklaering .

Jeg forstar
— at mitt oppdrag/mine arbeidsoppgaver innebaerer tilgang og/eller kiennskap til kraftsensitive
opplysninger
- at handtering og oppbevaring av kraftsensitive opplysninger er ledsaget av taushetsplikt
— atoverholdelse av taushetsplikt krever ansvarsfglelse og lojalitet

Jeg har satt meg inni
— Energiloven § 9-3
— Kraftberedskapsforskriften § 6-2
— Damsikkerhetsforskriften § 7-8
— Huis relevant: Informasjonssikkerhetsavtale
— Offentleglova § 13

Jeg forplikter meg til
— 4 overholde gjeldende bestemmelser og informasjonssikkerhetsavtale
— 3 utvise stor aktsomhet ved handtering av alle taushetsbelagte dokumenter, slik at de ikke
kommer uvedkommende i hende
— ikke & omtale taushetsbelagte opplysninger for uvedkommende
— ikke 4 utnytte taushetsbelagte opplysninger til uberettiget vinning til meg selv eller andre

Jeg er klar over
— at brudd p4 taushetsplikten kan fa felger for ansettelses — eller oppdragsforholdet og medfare

straffeansvar
— attaushetsplikten ogsa gjelder etter at ansettelses— eller oppdragsforholdet er avsluttet
m
Sted 7 dato Un rift
B .
Oé > / 2/ Z; L
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Utdrag fra de mest relevante bestemmelsene i lov og forskrift

Energiloven
§ 9-3, andre ledd (Informasjonssikkerhet)

Enhver plikter & hindre at andre enn rettmessige brukere far adgang eller kjennskap til sensitiv informasjon om
kraftforsyningen.

Kraftberedskapsforskriften
§ 6-2. Kraftsensitiv informasjon

Kraftsensitiv informasjon er underlagt taushetsplikt etter § 9-3 i energiloven.

Med kraftsensitiv informasjon menes spesifikk og inngaende opplysninger om energiforsyningen som kan
brukes til & skade anlegg eller pavirke funksjoner som har betydning for energiforsyningen, herunder:
a. Alle system som ivaretar viktige driftskontrolifunksjoner, herunder ogsa nedvendig hjelpeutstyr som
samband.
b. Detaljert informasjon om energisystemet, herunder enlinjeskjema, med unntak av enlinjeskjema for mindre
viktige produksjonsanlegg.
c. Detaljert informasjon om klassifiserte transformatorstasjoner med tilherende koblingsanlegg, herunder
anleggets oppbygning og drift.
d. Oversikt over fordelingsnett til samfunnskritiske funksjoner. Oversikt over rarmett for fiernvarme til
samfunnsviktige funksjoner.
e. Naoyaktig kartfesting av jordkabler. Noyaktig kartfesting av rornett i fiernvarmeanlegg med varmesentraler i
klasse 2.
f. Forebyggende sikkerhetstiltak mot bevisst skadeverk.
g. Lokalisering av reserve driftssentraler og andre seerskilte beredskapsanlegg for ledelse og drift.
h. Detaljerte analyser av sarbarhet som kan brukes til bevisst skadeverk.
i. Beredskapsplaner for & handtere bevisst skadeverk.
j. Samlet oversikt over reservemateriell, reservelosninger eller reparasjonsberedskap av betydning for
héandtering av bevisst skadeverk.

Damsikkerhetsforskriften

§ 7-8. Informasjonssikkerhet

For vassdragsanlegg i konsekvensklasse 2, 3 og 4 skal det foretas en helhetlig risikovurdering knyttet til all
behandling av informasjon om vassdragsanlegget. Som sensitiv informasjon regnes spesifikk informasjon og
inngdende kjennskap om vassdragsanlegget som kan brukes til & skade anlegget eller pavirke funksjoner som har
betydning for sikkerheten. Det skal identifiseres hvilken informasjon som er sensitiv, hvor den befinner seg og
hvem som har tilgang til den. Det skal etableres effektiv avskjerming av sensitiv informasjon og gjennomfares
tilgangskontroll slik at kun rettmessige brukere far tilgang. Enhver som omfattes av forskriften her plikter & hindre
at andre enn rettmessige brukere far adgang eller kiennskap til sensitiv informasjon om vassdragsanlegget. Slik
informasjon er & anse som taushetsbelagt informasjon unntatt fra innsyn etter offentleglova § 13. All
kommunikasjon og behandling av sensitiv informasjon skal beskyttes mot aviytting og manipulering fra
uvedkommende

En sikkerhetsinstruks for & ivareta informasjonssikkerheten skal utarbeides. Det skal gjennomfares tiltak for
& ivareta krav efter instruksen.
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NVE kan treffe vedtak om at informasjon om vassdragsanlegg skal behandles i henhold til bestemmelsene
i lov 20. mars 1998 nr. 10 om forebyggende sikkerhetstjeneste (sikkerhetsloven).

Offentleglova
§ 13. Opplysningar som er underlagde teieplikt

Opplysningar som er underlagde teieplikt i lov eller i medhald av lov, er unnatekne fré innsyn.

Faresegnene i forvaltningsloven om teieplikt gir sjalvstendige rettssubjekt som er nemnde i § 2 farste ledd
bokstav ¢ eller d i lova her, heve til & gjere unntak for dokument og opplysningar i same omfang som dei gir
forvaltningsorgan det.

Gjeld innsynskravet eit dokument som inneheld opplysningar som er underlagde teieplikt, og denne plikta fell
bort dersom den som har krav pa tystnad samtykkjer, skal innsynskravet saman med ei eventuell grunngiving pa
oppmoding leggjast fram for vedkommande med ein haveleg frist til & svare. Svarar vedkommande ikkje, skal dette
reknast som nekting av samtykke.
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Vedlegg E: Dokumentasjon pa arbeid

Milepeler pd gantt-skjema

Ml

M2

M3

M4

M5

M6

Oppmeldingsrist, 15. september.

Frist levere forslag pé eget arbeid, 1. november.
Oppstartsmete med Hafslund Eco.

Innlevering forprosjekt, 15. februar.

Felttest.

Innlevering bachelor oppgave, 20. mai.
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E.1 Gantt-skjema

% Planlagt varighet e Pagar B % fulifort
- Pagar (utover planlagt) % fullfert (utover planlagt)
=&
ZQ
25 AR:[_ 2020 2021
8 g MND:| S |0 N | D Januar | Februar | Mars I April | Mai
AKTIVITET &~ &= UKE: [ TiT203T4]5Te]7[8]910]11]12]13]14]15]16][17][18]19]20
FINNE OPPGAVE 100 %
Sende seknader 100 %
Kontakt med NTNU om godkjenning 100 % i
FORPROSJEKT 100 % M4
Innhente bakgrunnsinformasjon 100 % "
Rammer 100 % -
Problemdefinering 100 % -
Gjennomfering, inklusiv gantt 100 % .
Oppfelging og kvalitetssikring 100 %
Risikovurdering 100 %
Mal for meteinnkalling og -referat 100 %
Mal for statusrapport 100 %
Avtaledokumenter 100 %
Skrive rapport 100 %
Levere og fa godkjent forporsjekt 100 %
BACHELOR OPPGAVE 100 %
Forarbeidsfase
Innholdsfortegnelse/struktur 100 %
Etablere bakgrunn og rammer 100 %
Besiktigelse i felt (bare delvis, corona) 80 %
Finne ROV alternativer 100 %
Konseptfase
Idémyldring pé den ideelle losningen 100 %
Idémyldring pé praktsike losninger 100 %
Sette sammen totalsystemer 100 %
Bakgrunnsstoff til praktiske losninger 100 %
Merke gode og darlige losniger 100 %
Velg ett totalsystem 100 %
Formidle deler som kan kjopes 100 %
Beregningsfase
Design FMEA 100 %
Lage 3D tegninger 100 %
Styrkeberegninger 100 %
Kontroll- og andre handberegninger 100 %
Drofting av endelig design 100 %
Modifisering av komponenter 100 %
Kjope inn ROVsystem 100 %
Testfase
Installasjons SJTA 100 %
Fa oversikt over verktey som trengs 100 %
Sette sammen tank og teste den 100 %
Bygge inn ROVsystem 100 %
Teste hele systemet 100 %
Besiktigelse i felt (rest fra forarbeidsfase) 20 %
Drofting av praktisk test 100 %
Konklusjonsfase
Konklusjon 100 %
Oppgave malt mot kompetansemal 100 %
Oppgave malt mot Gjenomfering av B. 100 %
Oppgave malt mot Handbok 100 %
Skrive oppgave 100 %
Sende pé korrektur 100 %
ANNET
Lese idemyldrings litteratur 100 % _
Oppfolgingsmete med Hafslund Eco S5avs #1 #2 #3 #4 #5
Oppfolgingsmete med veileder NTNU 2av?2 #1 #2
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ROV-systemer
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https://www.elefun.no/p/prod.aspx?v=41922
https://www.chasing.com/chasing-m2-specs
https://www.chasing.com/chasing-dory-specs
https://gnomrov.com/products/super-gnom/
https://www.qysea.com/products/fifish-v6/
https://www.qysea.com/products/fifish-v6-plus/
https://www.qysea.com/products/fifish-p3-specs/
https://www.marinenav.ca/oceanus-hybrid-mini.html#header11-17i
https://www.blueye.no/produkter/pro
https://www.deeptrekker.com/products/underwater-rov/dtg3
https://www.sofarocean.com/posts/trident-technical-specifications
https://store.youcanrobot.com/details/BW-Space-Pro-4K-Zoom
https://geneinno.us/products/geneinno-t1
https://www.solvelight.com/product/aquabotix-endura-100-rov/
https://www.amazon.com/dp/B07K2JT8DR?tag=stand0a-20&linkCode=ogi&th=1&psc=1
https://bluerobotics.com/wp-content/uploads/2020/02/br_bluerov2_datasheet_rev6.pdf
https://www.videoray.no/Produkter
https://www.powervision.me/en/product/powerray/specs
https://aquarobotman.com/pages/nemo
https://www.aniwaa.com/product/drones/navatics-mito/
http://www.ccrov.com/ccrov/en/specs.html
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E.3 Tankekart pa Benefit
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E.4 Brainstorming

[Muliggjor inspeksjon av vannside | tunneler

Dimeerd

[En entel o rimeligere metode for inspelsjon

WATA

Fysick enhet som holder pa vann

Folder pa vann

Sirkul=rt kammerdesign | samme dimensjon som
sluseventil

Kan Bl trangt inne [ kammeret

[AVK har flenserar som kan brukes,

[for lettere & a til gjennomfaringer av kabler, samt
bedre plass il trommel.

Etkammer som utvider seg Jo lenger vekk fra (ke sikkert det er plass e 73|
ventilen en kommer tommerore
Vil antagelig kreve Taget et likt type samme
dimensjon hele veien
garoveri Dette plass er P3|

[temmeroret

Exrundt ror taler mer krefter enn et firkantet, dermed vl dette designet vee mer

B mer svelsejobb enn ved det sirkulaere alternativet

[Antagelig lettere tilgang pé sirkulzere ror i riktig dimensjon enn firkantet

[Slipper ikke ut CO2 1 tunnel

i

Tilkobling til bil 120W

ha med ekstra kabel

[M3 kanske ha med eniten trafo

Estra batter tl ROV

[Mer 3 b

Brenselcelle

Krever tid for 4 tipasse

Muligjore ROV-styring

lagring av tether

Trommel plassert 90 grader pa kammeret

}Mlaseus Vi det koste mye
M3 vasre storre dimensjon p kammeret for 3 fa plass tl ke stor trommel som ved trommel
plassering parallelt

[Trommel plassert parallelt med kammeret

[Vil matte ha en guiding for 3 F3 tether Ut | rettning av kammer 3pningen. Denne kan gjore
[trommelen mer avhengig av at ROV trekker ut tetheren selv. Dette trekke m vaere storre enn
[friksjonen p3 guiding

[Kammeret biir antagellg lengre enn ved trommel plassert 50 grader pa kammeret

[Det vil bli mer krefter ps en tether guiding

Trommel plassert 90 grader p4 og parallelt med
kammer, med opplagring i bare en ende

M3 regnes pa/testes om
orekomme.

Vilvare g med g fen

Inn- og utspoling av tether

Manuell sveiv med "tett” kulelager

Finne lager som tetter ved aktuelt trykk

Yan modifiseres ol aksling

10.000kr med 4 ukers | d

dreiespieldventiler-utskiftbart-sete/756-100-104) tl 28.000kr som kan leveres pd en uke.

(Opplagring av aksiing | vann kan lagres som glidelager | POM.

v kabel ma skie | akselen

[Rkslingen m3 bearbeides sik at overflaten tetter mot tetringen som skal brukes

Sveiva tar plass p3 utsiden av kammeret

(Manuell sveiv med slipring

Sipring som kan passe er Macartney sin Electrical Iip Ring Model 180
(nttps://www.macartney.com/mecia/G876/3 _esr_model-180.pdf). Denne vil minimum koste
28,000k 0g vil trenge oljekompensering. En muig kompensator er den til Kystdesign p3 0,25 liter
(nttps:/ kystdesign.no/ ycraulics/ compensators). Pris 4850.

Elekuisk dift rett pd aksel, med slipring

fange deler

otra stromtilfersel

koyte
kstra hull | kammer ti

slpring

nda flere kompor % flere ting som kan g galt og m3 beregnes riktig

[Stpring steratiy

Krever Slipring og da

[4:850 uten moms_ Har de pa lager.

bor skje ved olje som da medbringes. HVIS ulemper ved ar

Skrue med gummipakning som Klemmer ps kabelen

Flere deler som kan lgsne

ips //ww ater-cable-gland/

Bulkhead connector

[Jordfeil | koblingen pa vannsiden

Disse er brukt av ROV

ef. Peter Baastad Oceaneering.

Kiope en pigtail med rikig connector.
shell-connector?BrandiD=11. Bruke 3M scotchcast 21318 ti overgangen
ttps:/ o 3 /o, Bruken av 21318 §
abelskjoter er vanl praksis i ROV industrien ofshore,ref Peter Baastad Oceaneering

[Krever omgjoring av tether Uil 4 enden | connector

Enstop

Permanent lasning som gjor det vanskeligere & bytte kabelgjennomfaring senere.

hiips 7/ T
Harald Van Der Horst fra 3V mener scotchcast 21318 (
ht 3

X muligens kan
brukes. Dette ma det i 53 fall Kjores en separat test ps

Kan vesre RIS utfordringer med dunst under stopring

netrator/

Organisering av tether

Mekanisk guiding av tetheren til FkUg plass pa
[trommelen. Mekanisk oppfelging fra trommel
omareininger.

Ekstra leamikk som kan ga 1 stykker og trenger sevice

Eksempel pa ferdig system: https://wwiw chasing.com/chasing-e-reel ntm

[Koster antagelig en del

Skal det lages selv, vl det kieve endel ekstraarbeid

Trenger stram Tether for 4 2 dette til & fungere

En side som dyttes manueltinn og ut for
organisering

Vil kreve en tett slide mekanisme som skal st | kammer veggen

[Vanskelig & fa til god opplagring

En oval ing plassert It foran trommelen som skal
holde tetheren ca. midt pa trommelen

M3 fests pa et vis inne | kammeret

Gyebolt imt med TEKT eller skrudd fast

Vil antagelig iKke bil helt jevne lag med tether pa trommelen. Mier ps midten

[Ruver som guider det forste laget pd trommelen

Vil kreve at tetheren er stram hele tiden nar den spoles p3

(Observasjon av tetherorganisering

Kamera som ser pa guiding med innebygd Iys

Krever gjennom(gring gjennom kammeret

[GoPro med wifi som overfores via kabel vist p3 lenke hitps://clicklkethis.com/gopro-wifi-
underwater/

[Kamera m lades pi forhand

Krever skierm pa utsiden av kammeret

Lysstripe | kammeret for lys tl kamera uten innebygd
belysning. Fordelakig da det gir bedre bilde p3
kamera med avstand mellom kamera og lyskilde

[Antagelig stramilforsel pa utsiden. Ma vurdere behovet for en sikiing som beskyttelse ved
ortslutning

Lcdd Iys stripe med 1768 o dyppet | araldit ller epoxy kan fungere mot vannirykket?
h

(Om batteridrevet. Endel jobb for 4 13 lagd det. M3 antagellg settes sammen av ikke relaterte.
komponenter.

ykker Iyt EXt STkt som er beregnet 1 3 ha pa hode

Gir ekstra vekt til kammeret

itps3//weww divein.com/dive Tght/

Vi Tades opp for bruk

M3 skrues pa for kammeret fylles med vann. Kan hende Iykta er sensitiv pa hvor lenge den kan sta
4 uten 5 13 avkjoling av vann

Teinelys M3 ha batterier iggende tip//catalogue vonin com/ page=8

Transparent kammer materialet [Antagelig for spott materialet for 3 tale pakjenningen | Mulig Polykarbonat: me/polykarbonat

Bare endevegs Vil muligens ikke se 53 godt inn fra enden his det er mark.

Tammer til controller [Montering av wifiboks
kabel [Ved tilkobling med omdreining vil en matte sette fra seg controller hver gang en skal Kjare ut eller
| Plagsomt 3 ha en kabel il controller
Kan over tid bil hoy sitasje pé denne kabelen som kan fare til darig kontakt

Lett 3 bare Riktige materialer Stallegering Kan vaere tungt

Aluminium

Plast Polykarbonat me/polykarbonat

[Acry:hitps watertight-enclosures/4-series/ wted-asm-1/

Bamremeisen kan vaere | veien for funksjonen til kammeret

helst t rvee

Kan bt for tungt for en person, ma da bi nadt tl

Sekketralle med krok | taket

Kok | taket vl kreve merarbeid pa forhand pa akuell Iokasjon

Innkjop av elektrisk winch kommer | tilegg

Totalsystem oppdelt | deler

4 enkeltdeler som settes sammen. Kan ha Ror for
seq, endevegg for seg, Trommel for seg og ROV for

Kreves mer tid nar det skal brukes,

Lett 3 tilpasse ulike anlegg.

En overgang tl hvert ventil type og hver DN-
dimensjon

Laget i samme materialet som kammeret ellers

En overgang il alle ventiltyper og dimisjoner

Skeptisk

[Vanskelig  se for seg

[Antagelig dyr losning

[Ha kortest mullg kammer

Far plass naer ventilen
et

Finne ROV med best totallgsning

[Gladius mini Leveranse pé 1-5 dager hos Elefun. De har bare med 100m tether-

Lett
God opplasning p3 kamera

Kamera tar inn nok Iys

o e
EoTl

God
[Riktig storrelse/ utforming av ROV

[Mulighet for & inspisere | heng og sale av tunnel

God thruster konfigurasjon

Redundancy

[Nodigsning for 3 f3 ROV tilbake tl kammer

[Manuell sveiv pa trommel

Giore ROV ufarlg for kraftstasjonen

Sprengladning p3 ROV som pdelegger denne dersom
den sitter fast

Handtering av sprengstot.

PP ckstra lodd p3 ROV
bl vaerende dersom det ser ett uhell

ROV ma bruke 3 3 holde seg over salen | tunnelen.

e

kSt forvam R o Sk hling mot enden o earing den 3 T o rdrd oo
rtallert ke el e erantoringerses s o ki
e
et pope e e
Sstemet b g T bwre
o kostrader
Tiarsel avTat o oppen ved amming ewret Sler T ra armmert o Graete ST

engelsk2015-med-omslagsider-red.pdf _Ball valve pa side 783

Sette inn 4 tilkoblingsmuligheter for tmming og Iuft
entring. Lettere i forbindelse med montering

Feler hul | kammeret, gi flere anledninger for lekkasje

B5P plugger her. Gjengeteip.

Enveis ventil med ant vakuurn funksjon

Jofon W gl
Vil veere en ekstra del & ha p lager_| motsetning til samme kran for bade Iuft og vann

Rask & koble opp

F& Komponenter som skl settes sammen pa Iokasjon|

Kan bl tungt & biere. M da ev lage en HIIS vennlig prakss for frakt

[Enkie Iosninger for sammenstiling ved flere deler

5 ha 58 Vil antagelig
mutter o bolt som taler dette

18 finne andre konsepter en

[Gode Iysforhold pa Iokasjon

[Det ma vaere fri adgang fra bil 6l ventil Bilen ma kunne st naerme nok

Billys
[Arbeidslys pa battert

Mer 3 bere p3

[Hodelyicer

Plagsomt 3 ha pa hode
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https://www.avk.no/nb-no/produktsoker/dreiespjeldventiler/sentriske-dreiespjeldventiler-med-loes-spindel/820-10-029
https://www.avk.no/nb-no/produktsoker/dreiespjeldventiler/dobbeleksentriske-dreiespjeldventiler-utskiftbart-sete/756-100-104
https://vink.no/produkter/industri/konstruksjonsplast/pom
https://www.macartney.com/media/6876/3_esr_model-180.pdf
https://kystdesign.no/hydraulics/compensators/
https://kystdesign.no/hydraulics/compensators/
https://www.metalcablegland.com/pg48-underwater-cable-gland/
http://www.teledynemarine.com/electrical-splash-mate-connectors
http://www.teledynemarine.com/ie55-rubber-molded-metal-shell-connector?BrandID=11
https://www.3mnorge.no/3M/no_NO/company-ndc/search/?Ntt=scotchcast
https://www.macartney.com/what-we-offer/systems-and-products/connectors/subconn/
https://www.3mnorge.no/3M/no_NO/company-ndc/search/?Ntt=scotchcast
https://bluerobotics.com/learn/potting-a-cable-penetrator/
https://www.chasing.com/chasing-e-reel.html
https://clicklikethis.com/gopro-wifi-underwater/Kamera
https://clicklikethis.com/gopro-wifi-underwater/Kamera
http://www.teledynemarine.com/Cameras/
https://www.aerontec.co.za/product/sicomin-sr-greencast-160-clear-casting-epoxy/
https://www.divein.com/dive-light/
http://catalogue.vonin.com/voninrefa/fishing/kystfiskeutstyr/?page=8
https://vink.no/produkter/skilt-reklame/polykarbonat
https://vink.no/produkter/skilt-reklame/polykarbonat
https://bluerobotics.com/store/watertight-enclosures/4-series/wte4-asm-r1/
https://www.parker.com/portal/site/PARKER/menuitem.f158acfa3e600a59e967be29237ad1ca/?s%20electCategory=products&vgnextfmt=NO&vgnextoid=4b245bca1007e210VgnVCM10000032a71dacR%20CRD&divisionChannel=Norway&divisionChannelDesc=687616&divisionChannelId=bd15d1bea018f01%200VgnVCM10000032a71dacRCRD&newSearch=1&searchbox=ball%20valve
https://tess.no/mediabank/store/15713/Total-katalog-engelsk2015-med-omslagsider-red.pdf
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F.1 Dataark sluseventil DN300 PN25 (AVK, u.a.-a)

¢
2

AVK GATE VALVE, FLANGED, PN25 21/60-004
BS EN 1074-2 / BS 5163. 1.4104 stem, DN50-400

AVK gate valves are designed with built-in safety in every detail. The wedge is fully vulcanized with AVK’s own drinking water
approved EPDM rubber compound. It features an outstanding durability due to the ability of the rubber to regain its original
shape, the double bonding vulcanization process and the sturdy wedge design. The triple safety stem sealing system, the
high strength stem and the thorough corrosion protection safeguard the unmatched reliability.

Product description:

Flanged gate valve BS EN 1074-2 / BS 5163. For drinking water and neutral liquids to max. 70°C
Standards:

e Designed according to EN 1074-2 type B

e  Face-to-face dimension according to EN 558 Table 2 Basic Series 3

e  Standard flange drilling to EN1092-2 (ISO 7005-2), PN25

Test/Approvals:

e  Hydraulic test according to EN 1074-1 and 2 / EN 12266

e Seat: 1.1 x PN (in bar), Body: 1.5 x PN (in bar). Operation torque test
e  Approved according to ACS Certificate 13 ACC NY 283

e  WRAS approved materials

Features:

e  Fixed, integral wedge nut prevents vibration and ensures durability.

e The ductile iron core is fully vulcanized with drinking water approved EPDM rubber, no iron parts are exposed to the
medium and the excellent rubber vulcanization prevents creeping corrosion underneath the rubber.

e  Guides in the wedge and on the valve body ensure a uniform closure, safe operation ensured as the guides prevent
overloading of the stem.

e The wedge has a large through bore and as there are no hollows in the core, stagnant water or impurities can't collect
and cause contamination.

e  Stainless steel stem with rolled threads for high strength.

e  Full circle brass thrust collar provides fixation of the stem and low free running torques.

Triple safety stem sealing with an NBR wiper ring, a polyamide bearing with two EPDM O-rings, and another EPDM O-

ring on stem, which prevents leakage when exchanging stem seals under pressure.

e Round bonnet gasket fixed in a recess groove in bonnet preventing it from being blown out by pressure surges.
e  Countersunk and sealed bonnet bolts encircled by the bonnet gasket, thus there is no risk of corrosion.

e  Full bore.

e  Fusion bonded epoxy coating in compliance with DIN 3476 part 1 and EN 14901

Accessories:

Stem cap, handwheel, extension spindle, street cover and flange adaptor

OWRAS

APPROVED MATERIAL

CONFop,
§v‘ 40%
W -l =
“Acs” Expect...
The designs, materials and specifications shown are subject to change without notice. This is due to the continuous development of our product programme.
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AVK GATE VALVE, FLANGED, PN25
BS EN 1074-2 / BS 5163. 1.4104 stem, DN50-400

21/60-004

(-

Component list:

Body

Wedge core
Wedge rubber
Wedge nut
Stem

Bonnet bolt
Bonnet gasket
Bonnet

Seal

© ®»IN o o Ao DS

Ductile iron GJS-500-7 (GGG-50)
Ductile iron GJS-500-7 (GGG-50)
EPDM rubber

Brass, DZR CW602N

Stainless steel 420

Steel gr. 8.8, zinc plated

EPDM rubber

Ductile iron GJS-500-7 (GGG-50)
Hot melt glue

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

O-ring

Thrust collar
O-ring

Gland flange
Radial bearing
O-ring

Wiper ring

Gland flange bolt

NBR rubber

Brass, DZR CW602N

NBR rubber

Ductile iron GJS-500-7 (GGG-50)
Polyamide

NBR rubber

NBR rubber

Steel gr. 8.8, zinc plated

Reference nos. and dimensions:

Components may be substituted with equivalent or higher class materials without prior notification.

AVK ref. no.

21-050-60-074
21-065-60-074
21-080-60-074
21-100-60-074
21-150-60-074
21-200-60-074
21-250-60-074
21-300-60-074
21-350-60-074
21-400-60-074

DN
mm

50

65

80
100
150
200
250
300
350
400

mm

178
190
203
229
267
292
330
356
381
406

mm

279
288
294
324
429
531
614
690
814
867

W F Theoretical
mm mm weight / kg
165 19 17
185 19 18
200 19 18
235 19 29
300 24 51
360 27 81
425 27 140
485 27 188
573 32 296
620 32 320

The designs, materials and specifications shown are subject to change without notice. This is due to the continuous development of our product programme.
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F.2 Dataark spjeldventil DN300 PN16 (AVK, u.4.-b)

AVK SENTRISK LUG SPJELDVENTIL, PN10/16 820/10-029
Los EPDM liner for drikkevann, med fri spindelende. DN25-600

AVK sentriske spjeldventiler med lgs liner finnes i typene: wafer, lug og U-seksjon, og kan leveres med et stort utvalg av
aktuatorer. Spjeldventilene er designet med anti-blowout aksel med firkantopp og et stremlinjet spjeld av syrefast rustfritt stal
med bearbeidet og polert kant. Dette sikrer en lang levetid og et lavt betjeningsmoment

Produktbeskrivelse:
Sentrisk spjeldventil med lgs liner og fri spindelende. Til drikkevann og neytrale vaesker -20 - 95°C

Standard:

e  Designet iht. EN 593

e  Byggelengde iht. DIN/EN 558-1, serie 20 (K1)

e  Standard flenseboring iht. EN 1092 (ISO 7005-2), PN10/16

Test/Godkjennelser:

Hydraulisk test iht. EN 12266-1, P10/P12
Hydraulisk test iht. NSF 61

Godkjent iht. ACS-France

Godkjent iht. ANSI/NSF Standard 61

Godkjent iht. SVGW sertifikat 9901-4048

Godkjent iht. DIN-DVGW sertifikat NW-6201CQ0333

Funksjoner:

e Duktiliern med lang hals

e Los liner av drikkevannsgodkjent EPDM gummi med integrert pakningsflate og "sag-profil" for optimal innfesting i
ventilhuset

e  Opp til DN 400, er det en hel, udelt aksel med firkantet spindeltopp. Fra DN 450 er akselen to-delt med selvsmegrende
lagere, rund spindeltopp med slisse og kile

e  Stremlinjeformet spjeld av rustfritt stal med maskinerte og polerte kanter som reduserer friksjonen mellom
gummipakningen og spjeldet

e  Lavt betjeningsmoment muliggjer bruk av kostnadseffektive aktuatorer

e 200 p epoxybelegg opp til DN 400, 250 p polyuretan fra DN 450. Mulighet for andre typer belegg

e |ht. PED 2014/68/EC vedlegg 1

Tilbehor:
Spak, gir med ratt, pneumatisk eller elektrisk aktuator, SupaPlus™ flensemuffe for PE / PVC, Supa Maxi™ flensemuffe og
combiflenser

(A

DVGW

CERT

,

Q@o‘nf%%
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AVK SENTRISK LUG SPJELDVENTIL, PN10/16 820/10-029
Las EPDM liner for drikkevann, med fri spindelende. DN25-600
i 0
L% ,@ DN mm
Top flange to ISO 5211 7////»'%/% ’z / RS I
DN 25-300 DN 350-600 % o 200: 19
ds | % - 250-300: 24
/ “® 350-400: 40
/ — 450-500: 65
. ®
% - @ 600: 80
g (5 ‘5 25-200: 10
/ - 250-400: 18
% /,/@ 450-600: 25
2 -~ DS: 25-80: 7
2 1soz00 o3
e 250/300:  11/13
450-500: I
DN125-150 DN200-300 DN350-600 600: 22
F: 25-40: O s
) 50-100: O 11
«—L—> 014

125-150:

25 3 19
32 3 19
40 6 28 600: @70
50 6 32
65 11 50
80 19 69
100 26 88
125 36 115
200 7o 1e 150: Flange
250 91 240 25-80: FO5
® o m me e
400 s om 250300 F10/ F12
50 187 477 450-500: Fl4
600 223 572 600: F16
Komponentliste:
1. Bolt Rustfritt stal A2 Hus Duktiliern GJS-400-15
2. Skive Rustfritt stal A2 6. Gummiforing EPDM gummi
3. O-ring NBR gummi 7. Klaff Rustfritt stal 316
§4.  Aksel Rustfritt stal 420 I
Komponentene kan erstattes med tilsvarende eller hoyere klasse materialer.
Generell informasjon:
AVK ref. nr. NRF nr. DN Produkt Flens L L2 H2 w2 W3 W W1  Teoretisk
mm PN klasse boring mm mm mm mm mm mm mm vekt/kg
820-0025-10-541L0160002 5517767 25 PN16 PN10/16 30 101 51 110 122 65 50 1,4
820-0032-10-541L0160002 5517768 32 PN16 PN10/16 30 101 51 110 122 65 50 1,4
820-0040-10-541L0160002 5517769 40 PN16 PN10/16 33 108 54 130 142 65 50 1,9
820-0050-10-541L0160002 5517771 50 PN16 PN10/16 43 116 72 135 147 65 50 2,4
820-0065-10-541L0160002 5517772 65 PN16 PN10/16 46 131 82 150 162 65 50 4,8
820-0080-10-541L0160002 5517773 80 PN16 PN10/16 46 188 88 160 172 65 50 4,0
820-0100-10-541L0160002 5517774 100 PN16 PN10/16 52 219 102 180 192 90 70 6,2
820-0125-10-541L0160002 5517775 125 PN16 PN10/16 56 248 116 195 211 90 70 7,7
820-0150-10-541L0160002 5517776 150 PN16 PN10/16 56 274 128 210 226 90 70 8,4
820-0200-10-541L0160002 5517777 200 PN16 PN16 60 332 161 240 259 90 70 17
820-0300-10-541L0160002 5517779 300 PN16 PN16 78 472 234 315 339 155 125 32
820-0350-10-04020030002 5517781 350 PN10 PN10 80 520 257 330 370 155 125 55
820-0350-10-04020160002 350 PN16 PN16 80 520 257 330 370 155 125 55
820-0400-10-04020030002 5517782 400 PN10 PN10 102 584 292 365 375 155 125 75
820-0400-10-04020160002 400 PN16 PN16 102 584 292 365 375 155 125 75
820-0450-10-04060161002 (1 450 PN16 PN16 113 655 355 397 462 175 140 150
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820-0600-10-04060161002 (1) 600 PN16 PN16 153 829 464 522 602 220 165 240
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Fleksibel integrering av ROV til vannveier i vassdragsanlegg
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	Sammendrag
	Abstract
	Forord
	Innholdsfortegnelse
	Figuroversikt
	Tabelloversikt
	Forklaringer
	Forkortelser:
	Uttrykk:
	Symboler:

	1 Innledning
	1.1 Om Hafslund Eco
	1.2 Vassdragsanlegg
	1.2.1 Definisjoner:
	1.2.2 Kort innføring

	1.3 ROV
	1.3.1 Kort innføring
	1.3.2 AUV, ROV uten tether
	1.3.3 Dagens bruk i vassdragsanlegg

	1.4 Problemdefinering
	1.4.1 Definisjoner
	1.4.2 Overordnet problembeskrivelse
	1.4.3 Mulig løsning som likevel bruker ROV
	1.4.4 Den konkrete case
	1.4.5 Problemstilling

	1.5 Rammer
	1.5.1 Definisjoner
	1.5.2 Begrensninger og betingelser

	1.6 Delmål
	1.7 Oppgavens struktur

	2 Teori
	2.1 Utarbeiding av en idé
	2.1.1 Problemløsing med TRIZ
	2.1.2 Idéskaping med Brainstorming
	2.1.3 Rangering av flere prosjektidéer
	2.1.4 Design FMEA

	2.2 Beregningsteori
	2.2.1 Von Mises Spenning
	2.2.2 Factor Of Safety
	2.2.3 Bruddgrensetilstand
	2.2.4 Spenningsberegninger i SolidWorks

	2.3 Korrosjon
	2.3.1 Allmenn korrosjon
	2.3.2 Galvanisk korrosjon
	2.3.3 Beskyttelse mot korrosjon


	3 Metode
	3.1 Arbeidets hovedfaser
	3.1.1 Forarbeidsfase
	3.1.2 Konseptfasen
	3.1.3 Beregningsfasen
	3.1.4 Testfasen
	3.1.5 Konklusjonsfasen

	3.2 Etikk
	3.3 Software som er brukt i oppgaven
	3.3.1 SolidWorks
	3.3.2 Andre programmer


	4 Resultat
	4.1 ROV-system
	4.1.1 Valg av aktuelle ROV-systemer
	4.1.2 Valget av ROV-system
	4.1.3 ROV-systemet Gladius mini V4, fra Chasing

	4.2 Valget av totalsystem
	4.2.1 Felles for totalsystemalternativene
	4.2.2 Totalsystem #1
	4.2.3 Totalsystem #2/#3
	4.2.4 Totalsystem #11/#12
	4.2.5 Score de tre valgte totalsystemene
	4.2.6 Valget av totalsystem, med begrunnelse

	4.3 Endelig design, totalsystem #3
	4.3.1 Design FMEA
	4.3.2 Beskrivelse av endelig design
	4.3.3 Innkjøpte komponenter
	4.3.4 Kostnadsoversikt
	4.3.5 Sammenstillings beskrivelse

	4.4 Felttest
	4.4.1 Testlokasjonen
	4.4.2 Risikovurdering
	4.4.3 Arbeidsplan
	4.4.4 Gjennomføring


	5 Drøfting
	5.1 Analyse
	5.1.1 Endelig design på totalsystemet
	5.1.2 Felttesten
	5.1.3 Løsning målt mot miljø
	5.1.4 Gjennomføringen totalt

	5.2 Videre arbeid
	5.3 Konklusjon

	Litteraturliste
	Vedlegg A: Beregninger
	A.1 Lengden på flenserør
	A.2 Bolter i flenser
	A.2.1 Antagelser
	A.2.2 Overskuddskraften
	A.2.3 Annet arealmoment
	A.2.4 Resultat

	A.3 Akslingen
	A.3.1 Maksimalt moment
	A.3.2 Referansespenning
	A.3.3 Beregninger i SW, valg av hullprofil
	A.3.4 Beregninger i SW, resultat av endelig hullprofil

	A.4 Minste moment tether tåler

	Vedlegg B: Bearbeiding
	B.1 Endevegg/blindflens
	B.2 Aksling på spjeldventil

	Vedlegg C: ROV Launch og Recovery
	C.1 Fremgangsmetode for Launch av ROV
	C.2 Fremgangsmetode for Recovery av ROV

	Vedlegg D: Dokumenter fra Hafslund Eco
	D.1 Taushetserklæring
	D.2 Tegning tverrslagspropp (ikke i målestokk på A4 format)
	D.3 Tegning tømmerør (ikke i målestokk på A4 format)
	D.4 SJA for felttest

	Vedlegg E: Dokumentasjon på arbeid
	E.1 Gantt-skjema
	E.2 ROV-systemer
	E.3 Tankekart på Benefits
	E.4 Brainstorming
	E.5 Totalsystemer
	E.6 Totalsystem evaluering

	Vedlegg F: Dokumentasjon fra AVK
	F.1 Dataark sluseventil DN300 PN25 (AVK, u.å.-a)
	F.2 Dataark spjeldventil DN300 PN16 (AVK, u.å.-b)
	F.3 Tiltrekkingsmoment på flensbolter

	Vedlegg G: Støttetegninger
	G.1 Arbeidstegning på modifisering av blindflens (AVK, u.å.-c)
	G.2 Arbeidstegning på modifisering av aksling (AVK, u.å.-b)
	G.3 Mål på 4 tommers dom fra 3D modell (Bluerobotics, u.å.-a)




