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1. Bakgrunn

Pagaende forskning pd NTNU viser at ombygging av eksisterende vannkraftverk til
pumpekraftverk er teknisk mulig og gkonomisk kostnadseffektivt. Sira-Kvina kraftselskap
vurderer derfor & bygge om Tjgrhom kraftverk ved & installere et nytt reversible pumpeaggregat
i det eksisterende kraftverket. Det nye aggregatet vil kreve en ny kraftstasjon og tilkobling til
den eksisterende vannveien. Flere alternativ har blitt vurdert. Hovedutfordringen i de teknisk-
gkonomiske vurderingene er & estimere inntektene, ettersom Sira-Kvina systemet er komplekst
og ombygging av Tjerhom kraftverk vil pavirke Kjgring av bade oppstrams og nedstrams
kraftverk.

2. Oppgavens innhold

Oppgaven skal omfatte, men ikke begrenses til oppgavene beskrevet under.

2.1 Literatur- og skrivebordsstudie

Kandidaten skal gjennomfare en literaturstudie av gkonomisk optimalisering av
pumpekraftverk. Kandidaten skal samle kart, tegninger og dokumentasjon om det
eksisterende kraftverket, hydrologi og drift av Tjerhom kraftverk.

2.2 Hovedoppgaver
Basert pa det innsamlede materialet skal falgende utfares:

Foresla tre designalternativer for ombyggingen til pumpekraftverk.

Beregn estimerte byggekostnader for de tre alternativene.

Lag en produksjonssimuleringsmodell i MS Excel.

Simuler kraftverksdriften og inntektspotensialet for de tre alternativene.

Basert pa resultatene, foresla anbefalt design av Tjgrhom pumpekraftverk.

Skriv rapport og gi forslag til videre arbeid.

Lag en power-point presentasjon og presenter for Sira-Kvina kraftselskap (og andre
interessenter).
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Farsteamanuensis 11 Kaspar Vereide er hovedveileder og Professor Leif Lia vil veere
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Samandrag

Tjerhom og Tonstad kraftverk er to kraftverk eigd av Sira-Kvina. Lag installert
effekt 1 Tjgrhom, gjer at kraftverket produserar samanhengande vinterstid for &
levere nok vatn til Tonstad. Lag magasinkapasitet, kombinert med stort lokaltil-
sig, gjer at Tonstad tvangskgyrast mykje pa lokaltilsiget. Ved a utvide Tjgrhom
kraftverk med eit reversibelt aggregat, kan Tjgrhom produsere meir prisopti-
malt, og delar av tvangskgyringa i Tonstad kan fjernast. Malet for oppgava er
a utvikle ein metodikk for & modellere drifta av Tonstad og Tjgrhom kraftverk.
Modelleringa skal kunne sja pa endringa ei utviding av Tjgrhom kraftverk til
eit pumpekraftverk pa 240 MW, gjer med drifta av begge kraftverka.

Det vart utvikla ein produksjonsimuleringsmodell for produksjonen i Tjgrhom
og Tonstad kraftverk. Bade eksisterande Tjgrhom kraftverk og tre alternative
utbyggingar av Tjerhom pumpekraftverk, vart modellert pa historiske data,
for tiarsperioden 2010-2019. Den teoretiske maksimale inntektsauka i dei to
kraftverka, er rundt 190 millionar kroner arleg, basert pa historiske prisar og
produksjon.

Utvidinga av Tjgrhom kraftverk ga auka inntekt og redusert produksjon. Mo-
dellen kunne berre optimalisere innanfor ei veke, som avgrensa inntekta i mo-
dellen. Manglande langsiktig planlegging gjorde, saman med inndata som ikkje
var ngyaktige nok, at den modellerte produksjonen og inntekta i Tonstad vart
lagare enn historisk.

Den stgrste potensielle inntektsauka fra bygging av Tjerhom pumpekraftverk,
er optimalisert drift i Tonstad. Etter ei utbygging vil enkelte av avgrensin-
gane til kraftverka betrast, seerleg knytt til tvangskgyring av Tonstad. Andre
avgrensingar, saerleg kor mykje vatn som kjem til Tonstad fra Sira-strengen,
vil framleis kunne hindre optimal drift i bade Tjgrhom og Tonstad. Forenk-
lingar av avgrensingane i systemet kan overvurdere inntektspotensialet til ei
utbygging. Manglande vurdering av dei eksisterande avgrensingane, kan og
overvurdere fleksibiliteten i dagens system. Auka i fleksibilitet som Tjgrhom
pumpekraftverk gir, vert da undervurdert, som kan gi for lag inntektsauke.

Pa bakgrunn av modelleringa, tilraast det at avlgpstunnelen til det nye aggre-
gatet i Tjgrhom, drivast heilt til Ousdalsvatn. Det gir stgrst fleksibilitet, bade
i produksjon og pumping.
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Abstract

Tjorhom and Tonstad are two hydropower plants owned by Sira-Kvina. Low
installed capacity in Tjgrhom forces the power plant to produce almost con-
stantly during winter, in order to supply Tonstad with water. In Tonstad, low
reservoir capacity, combined with large local discharge, forces the power plant
to produce on low prices to prevent loss of water. By expanding Tjgrhom with
a reversible turbine, Tjgrhom can produce more energy on the highest prices.
It will also allow for pumping of the local discharge in Tonstad, thus reducing
the forced production on low prizes. The assignment is to develop a metho-
dology for modelling production in Tjgrhom and Tonstad power plants. The
modelling should be able to assess how an expansion of Tjgrhom hydropower
plant to a 240 MW pumped storage plant will change the production in both
power plants.

A production simulation model was developed for Tjgrhom and Tonstad power
plants. Both the existing 120 MW Tjgrhom hydropower plant, and three al-
ternatives for the 240 MW expanded Tjgrhom pumped storage plant, was mo-
delled. The model was based on historical data for the period 2010-2019. The
maximal theoretical increase in income, was approximately 190 MNOK per
year, based historical prices and production.

The expansion of Tjgrhom increased the income in Tjgrhom, but reduced the
production. The model could only optimise week by week, which limited the
modelled income. Together with inadequate input data, the lack of long term
planning in the model lead to lower production and income in Tonstad than
historically.

The largest potential increase in income from expanding Tjgrhom, is more op-
timized production i Tonstad. Some of the limitations in the existing system,
especially in regards of forced production in Tonstad, will be reduced by an
expansion. Other limitations, especially how much water Tonstad gets from
each of its two reservoirs, can still limit the production in both power plants.
Simplifications of the systems limitations can overestimate the potential in-
come. On one hand, the increased flexibility from expanding Tjgrhom can be
exaggerated, giving to high potential income from an expansion. On the ot-
her, underestimating the limitations in the existing system will exaggerate the
flexibility and modelled income of the existing system.

Based on the modelling, it is recommended that the tailrace tunnel of Tjgrhom
pumped storage plant should be built directly to Ousdalsvatn. This gives the
largest flexibility, both during production and pumping.
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Forord

Denne rapporten er skrive varen 2022 pa Institutt for byge- og miljgteknikk, IV,
pa Noregs teknisk-naturvitskaplege universitet, som avsluttinga av eit femarig
studielgp innan bygg- og miljoteknikk. Problemstillinga i oppgava vart funne i
lag med Sira-Kvina kraftselskap og Kaspar Vereide.

Arbeidet med Tjgrhom pumpekraftverk har vore omfangsrikt og spennande.
Kompleksiteten i prosjektet har gjort arbeidet krevande, men og veldig laere-
rikt. I sum har arbeidet auka forstainga mi av bade pumpekraftverk og vanleg
kraftverk.

Eg vil gjerne takke rettleiaren min, fgrsteamanuensis II Kaspar Vereide, for god
og tett oppfelging gjennom heile varen. Eg vil og takke medrettleiar professor
Leif Lia, for hjelp med utforming av rapporten.

Olav Magnus Egeland
Trondheim, 11. juni 2022
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1 INTRODUKSJON

1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Tjerhom kraftverk er ein av i alt 8 kraftstasjonar eigd av Sira-Kvina kraftsel-
skap. Sira-Kvina nyttar vatnet fra vassdraga Sira og Kvina i ei samla utbyg-
ging. Tjgrhom kraftverk er eit av kraftverka i Sira-strengen, og nyttar fallet
mellom magasina Gravatn/Valevatn/Kilen og Tjgrhomsvatn. Kraftverket vart
ferdigstilt i 1973, og har ein installert effekt pa rundt 126 MW, etter ei nyleg
oppjustering. Det svarar til ei slukeevne pa rundt 88 m3/s, som gir kraftverket
el brukstid pa over 4700 timar. Heilt sidan prosjekteringa av dagens kraftverk,
har det eksistert planar for a setje inn eit tredje aggregat.

1.1.1 Bakgrunn for utviding

Den hgge brukstida til Tjgrhom kraftverk avgrensar moglegheita for prisopti-
malisert kgyring. Om ein aukar den installert effekten, kan kraftverket produ-
sere straum nar prisen er hggast. Historisk sett samanfell hgg pris med stor
etterspurnad (Bruland mfl., 2021).

Saman med Solhom kraftverk i Kvina-strengen av Sira-Kvina, leverer Tjgrhom
kraftverk vatn til Tonstad kraftverk. Tonstad er Noregs stgrste kraftverk malt
i produksjon, og har stgrre slukeevne enn Tjgrhom og Solhom kraftverk til
saman. For & levere nok vatn til Tonstad, produserar Tjgrhom kraftverk ofte
samanhengande i lengre periodar. Ved a auke slukeevna i Tjgrhom til over 160
m? /s, vil dei to kraftverka i sum ha stgrre slukeevne enn Tonstad.
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Figur 1.1: Oversikt over kraftverka i Sira-Kvina. Modifisert fra Sira-Kvina
(2015)




1.2 Prosjektskildring

Restfeltet til Tonstad har ei gjennomsnittleg avrenning pa 1030 millionar m?

arleg (NVE, 2022b). I sum har magasina til Tonstad ein reguleringsgrad pa
under 7 %. For a hindre tap av vatn, tvangskgyrast Tonstad ofte pa lokaltilsi-
get. Fit reversibelt pumpeaggregat i Tjgrhom kan pumpe dette vatnet opp til
Gravatn, og slik flytte delar av produksjonen i Tonstad til meir prisgunstige
tidspunkt.

1.2 Prosjektskildring

Tre utbyggingsalternativ for Tjorhom pumpekraftverk skal foreslaast, og utbyg-
gingskostnaden estimerast. Deretter skal det lagast ein produksjonssimulerings-
modell i MS Excel, som skal simulere kraftverksdrifta og inntektspotensialet
for dei tre alternativa. Basert pa resultata, skal tilradd utforming av Tjgrhom
pumpekraftverk foreslaast.

1.2.1 Tidlegare produksjonssimulering

Statkraft modellerte inntekta fra Tjgrhom pumpekraftverk i 2021. Simulerings-
resultata vart ikkje gode nok. Mellom anna klarte ikkje simuleringa a finne noko
sarleg gevinst i dei tilstgytande kraftverka. Produksjonssimuleringa baserte
seg pa fleire forenklingar. Mellom anna vart magasina til Tonstad, Ousdals-
vatn og Homstglvatn, slatt saman i modelleringa. Overfgringstunnelen mellom
Tjgrhomvatn og Ousdalsvatn vart ikkje inkludert (Eggen, 2021).

1.2.2 Avgrensingar

Det er to hovudavgrensingar i oppgava:

1. Kva alternative utbyggingar av Tjgrhom kraftverk som modellerast, og
2. Kva kraftverk som inkluderast i modellen

Utforming av Tjsrhom pumpekraftverk
Ved modellering av Tjgrhom pumpekraftverk, ma ein bestemme

e Slukeevne og installert effekt
e Utforming pa stasjon
e Lgysing for ny avlgpstunnel

I rapporten undersgkast kun ulike alternativ for ny avlgpstunnel. Alle simulerte
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alternativ har eitt nytt reversibelt aggregat, med installert effekt pa 120 MW.

Kraftverk i produksjonssimulering

Sira-Kvina er eit intrikat system av magasinkraftverk i serie. Utviding av
Tjerhom kraftverk vil endre driftsmgnsteret bade der og i alle tilstgytande
kraftverk. Hovudsakleg vil drifta i Duge, Tonstad og Solhom kraftverk end-
rast. Meir optimalsert drift dei tilstgytande kraftverka er truleg ein stor del av
inntektsauka ved bygging av Tjgrhom pumpekraftverk.

For a redusere kompleksiteten, endrar modellen kun kgyremgnsteret i Tjgrhom
og Tonstad kraftverk. Produksjonen i dei resterande kraftverka vert sett lik
historisk produksjon. Om vasstanden i Gravatn vert for lag, kan ikkje Duge
pumpekraftverk pumpe vatn. Dette er sett vekk ifra i modellen, slik at historisk
pumping i Duge ikje endrast.

1.3 Tjorhom og Tonstad kraftverk

Ngkkeltal for dei to modellerte kraftverka, Tjorhom og Tonstad kraftverk, er
vist i tabell 1.1

Tjgrhom Tonstad

kraftverk kraftverk
Installert effekt [MW] 126 960
Slukeevne [m?/s] 88 265
Turbintype Francis Francis
Tal pa aggregat 2 o

(2563 MW)  (4*160 MW, 1*320 MW)
Stgrste bruttohggd [m] 165 450
Arsproduksjon [GWHh] 540 3990
Brukstid [timar/ar] ca. 4700 ca. 4200
Satt i drift 1973 1968/1971/1988

Tabell 1.1: Ngkkeltal for eksisterande Tjgrhom og Tonstad kraftverk (Sira-
Kvina (2015, 2022))

Tjgrhom kraftverk produserar under 1/6 av Tonstad, og leverer oppimot 40
% av produksjonsvatnet til Tonstad. Medrekna lokaltilsiget i restfeltet, kjem
rundt 50 % av produksjonsvatnet til Tonstad fra Tjgrhomvatn. Drifta av Tjgrhom
kraftverk er difor tett knytta opp mot drifta av Tonstad kraftverk.



1.3 Tjgrhom og Tonstad kraftverk

Gravatn

Tjgrhomvatn Ousdalsvatn Homstglvatn

Ny évl@pstunnel

Sirdalsvatn
kraftverk

Figur 1.2: Det modellerte systemet. Eit alternativ til ny avlgpstunnel er stipla

1.3.1 Magasin

(vre magasin for Tjorhom kraftverk er Gravatn/Valevatn/Kilen, heretter kal-
la Gravatn. Dette er nedstraums magasin for Duge pumpekraftverk. Dagens
Tjerhom kraftverk har avlgpstunnel direkte ut i Tjorhomvatn. Fra Tjerhomvatn
gar vatnet gjennom ein 2,5 km lang overfgingstunnel til Ousdalsvatn. Ousdals-
vatn er, i lag med Homstglvatn, inntaksmagasin for Tonstad kraftverk. Ned-
straums magasin til Tonstad er Sirdalsvatn. Ngkkeltal for magasina er oppgitt
i tabell 1.2. Med unntak av Sirdalsvatn, er reguleringsgraden oppgitt fra Sira-
Kvina, og rekna utifra uregulert restfelt til magasinet. Reguleringsgraden til
Sirdalsvatn er basert pa kor mykje vatn som drenerar dit arleg.

HRV LRV Magasinvolum Regulerings-

[moh.] [moh.] [mill. m3] grad [%]
Gravatn 660 625* 312 39
Tjgrhomvatn  497,6  495/492 3 1
Ousdalsvatn  497,6 482 12 4
Homstglvatn ~ 497,6 471%* 55 21
Sirdalsvatn 51,0 ** 49,5 32 <1

Tabell 1.2: Magasina til Tjgrhom og Tonstad kraftverk (Sira-Kvina, 2022),
(NVE, 2022b)



1 INTRODUKSJON

* Lagaste registrerte vasstand i Gravatn og Homstglvatn i perioden 2010-2019,
er 633 og 474 moh., i rekkefglgje.

** T konsensjonen til Sira-Kvina er det ikkje oppgitt HRV for Sirdalsvatn. Den
historiske 98-persentilen for vasstanden, er 51,0 moh.

Gravatn, Ousdalsvatn og Homstglvatn har enkelte seereigenheitar. Seerleg gjeld
det Gravatn, som ved lag vasstand bestar av fleire delmagasin. I modelle-
ringa vert det antatt at desse magasina ikkje har hydrauliske avgrensingar.
Tjerhomvatn kan utgjere ei stgrre avgrensing i systemet, og gaast gjennom
under.

Tjorhomvatn

Tjgrhomvatn er minste magasinet i Sira-Kvina, og kan delast inn i to: Qysteins-
evja og Handelandsmagasinet. Qysteinsevja er den gvste delen av magasinet,
med LRV pa 495 moh. Handelandsmagasinet er delen nedstraums, og har LRV
pa 492 moh. Luker pa Handeland sgrger for at vasstanden ikkje gar over HRV,
497,6 moh., i nedre del av magasinet. Dagens avlgpstunnel til Tjgrhom kraft-
verk gar ut i Qysteinevja, og overforingstunnlen til Ousdalsvatn gar fra Han-
delandmagasinet. Eit kartutsnitt av Tjgrhomvatn er vist i figur 1.3.

Figur 1.3: Oversikt over Tjgrhomvatn, med terskel markert i raudt (NVE,
2022b)

For a halde LRV, er det bygd to faste tersklar i magasinet. Den forste er plassert
i overgangen mellom Qysteinevja og Handelandmagasinet med kronehggd 495
moh., og er markert i raudt i figur 1.3. Den andre er i innlgpet til overfgringstunn-
elen, med kronehggd 492 moh. (Gudddal, 2021). Fylkesveg 468 krysser delar av
Dysteinsevja i ei fylling. Desse tre hydrauliske barrierane gir falltap gjennom
Tjgrhomvatn.



1.3 Tjgrhom og Tonstad kraftverk

1.3.2 Overfgringstunnelen Handelandsmagasinet-Ousdalsvatn

Overfgringstunnelen gar fra Handelandsmagasinet til Ousdalsvatn, og koplar

saman nedstraums magasin til Tjerhom kraftverk, Tjgrhomvatn, med opp-

straums magasin til Tonstad kraftverk, Ousdalsvatn. I rapporten vert den stort

sett kalla overfgringstunnelen. Grunna liten magasinkapasitet i Tjgrhomvatn,

ma produksjonsvatnet fra Tjgrhom kraftverk overfgrast til Ousdalsvatn fortlgpa-
nde. Kapasiteten i overfgringstunnelen er difor ein avgrensande faktor for tur-

binvassfgringa i Tjerhom kraftverk.
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Figur 1.4: Overfgringstunnelen mellom Tjgrhomsvatn og Ousdalsvatn (Sira-
Kvina, 1967)

1.3.3 Kort introduksjon av dei ulike utbyggingsalternativa

Det skal modellerast tre ulike utbyggingsalternativ, vidare kalla alternativ, for
Tjerhom pumpekraftverk. Hovudtrekka vert gjennomgatt under.

Effekt og slukeevne

Effekten i det nye aggregatet er sett lik for alle tre alternativa. Alternativa har
ulikt undervatn, som gir litt endra slukeevne. I modelleringa er slukeevna lik
for alle alternativa. Tabell 1.3 oppgir effekt og slukeevne for dei tre altrnativa.
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Ny effekt [MW] | 120
QTurbin [mS/S] 80
QPum,pe [m?,/s} 70

Tabell 1.3: Modellert effekt og slukeevne i den nye kraftstasjonen

Teoretisk maksimal slukeevne i eit nytt Tjorhom kraftverk er 168 m?/s. Av
grunnar som vert gatt igjennom i teorikapittelet, setjast den maksimale sluke-
evna i Tjgrhom lik 166 m?/s i modellen. Produksjonsvatnet fordelar seg med
86 m?/s i eksisterande aggregat, og 80 m?3/s i det nye aggregatet.

Avlgpstunnel

Alternativ 1

Den eksisterande avlgpstunnel ut i Qysteinevja, brukast som avlgpstunnel for
det nye aggregatet 0g. Falltapet mellom Tjgrhomvatn og Ousdalsvatn vert ikkje
redusert. Kun lokaltilsiget til Tjgrhomsvatn er tilgjengeleg for pumping.

Alternativ 2

Det drivast ein ny avlgpstunnel under Tjgrhomsvatn, som koblast pa den eksis-
terande overfgringstunnelen til Ousdalsvatn. Dette reduserar falltapet gjennom
Tjerhomsvatn, men endrar ikkje falltapet i overferingstunnelen til Ousdalsvatn.
Hovudskilnaden fra alternativ 1, er at Tjgrhom kan pumpe vatn fra Ousdals-
vatn, heilt ned til 487 moh.

Alternativ 3

Det drivast ein ny avlgpstunnel heilt til Ousdalsvatn. Falltapet reduserast heile
vegen, som gjer det mogleg & halde hggare vasstand i Ousdalsvatn. Ousdalsvatn
kan pumpast heilt ned til LRV, 482 moh.

For bade alternativ 1 og 2, ma det gjerast endringar i tersklane i Tjgrhomsvatn.
Dette vil redusere falltapet gjennom magasinet. Ei slik ombygging er truleg
ikkje ngdvendig for alternativ 3.

1.4 Utforming av rapporten

I introdukjsonen vart bakgrunnen for oppgava presentert. Teorikapittelet gir
bakgrunnsteori, i tillegg til forklaring av omgrep i rapporten. Metodekapittelet
gir ein grundig gjennomgang av bade eksisterande kraftverk og dei alternative
utbyggingane. Oppbygging av modellen, som kravde mest arbeid, presenterast
og her. Modelloppbygginga er tett knytt opp til bade forelgpige og endelege
resultat. Diskusjonen av modellen avheng av bade metode- og resultatdelen,



1.4 Utforming av rapporten

og kjem fortlgpande i metodekapittelet. Resultatkapittelet presenterer resulta-
ta fra modellen, i tillegg til utbyggingskostnad, og ein meir generell analyse av
systemet. Diskusjonskapittelet diskuterar gyldigheita av resultata, og konklu-
sjonkapittelet oppsummerar og gir forslag til vidare arbeid.



2 TEORI

2 Teori

I denne delen vert grunnleggande teori og likningar for kraftverk og pumpe-
kraftverk introdusert, i tillegg vert enkelte modellparameter. Til slutt forklarast
enkelte av omgrepa bruka i rapporten.

2.1 Kraftverk

Energiproduksjon

I eit vasskraftverk produserast energi ved a fgre vatn gjennom ei turbin. Effek-
ten P er da bestemt av likning 2.1

P:T]*p*g*Hnetto*Q[W] (2‘1)

n er verknadsgraden, p er tettleiken til vatn, g er tyngdeaksellerasjonen, H 440
er netto trykkhggd pa turbina, og Q er turbinvassfgringa. Energien er bestemt
av a gonge opp effekten med talet pa timar, AT:

E=P« AT =nx*pxg* Hperro x Q x AT[Wh] (2.2)

Modellen har tidsopplgysing pa ein time. AT i formel 2.2 er difor ein time, og
produksjonen i wattimar svarar til produsert effekt i watt. Inntekta far ein ved
a gonge produksjonen med straumprisen ved produksjonstidspunktet, p:

Inntekt =P+« AT xp=FEx*p (2.3)

Verknadsgrad

Uttrykket for P innheld verknadsgraden n, og eit tap i trykkhggde, innebakt i
H,et10. Verknadsgraden 7 er produktet av verknadsgradane til alle komponen-
tane i kraftverket:

1N = Ntotal = MNturbin * Tlgenerator * Ntrans formator (24)

Dei to siste ledda vert ofte sett konstante. 14yrpin er ein funksjon av turbin-
vassfgringa @, og varierar med turbintype. Bade Tjgrhom og Tonstad kraftverk
brukar francisturbinar. Reversible pumpeturbinar er og ein type francisturbin,
med litt lagare verknadsgrad enn ei vanleg francisturbin. Francisturbinar har ei
spissare verknadsgradskurve enn pelton- og kaplanturbinar. Om eit kraftverk
har fleire francisturbinar, kan dei kombinerast, slik at den totale verknads-
gradskurva for turbinane vert ganske flat. Da vert My bin 08 Ntota: tilnserma
konstant (Guttormsen, 2013)



2.1 Kraftverk

Trykkhggd og falltap

Det effektive trykket pa turbina, H, e, €r bestemt av hggdeskilnaden mellom
vasspegelen i inntaket og utlgpet til kraftverket, og trykktapet i vassvegen.
Trykktapet kallast falltap, hy. For a rekne ut falltapa, er det vanleg & bruke
Mannings formel eller Darcy-Weisbachs formel, som er vist i rekkefglgje under.

L

hf= — 4 Q? 2.5
T s 24 R (25)

_ f=L o 8xfxL 9
hf_Qg*D*A2*Q _g*WQ*D5*Q (2:6)

L er lengda pa vassvegen, A er tverrsnittsarealet, M er Manningstalet, Ry
er hydraulisk radius, Q er vassfgringa, f er Darcy-Weisbach-friksjonsfaktoren,
og D er diameter. I rapporten vert Ry rekna ut som 0,265%\/Asunner. Det er
uttrykket for eit standard tunnelprofil, definert i Guttormsen (2013). Sidan
vassfgringa er einaste variabel, kan begge likningane forenklast til

hp =k *Q? (2.7)

der ky er falltapskoeffisienten, med eining [s?/m®]. I rapporten vert i regelen
ky oppgitt i promille, utan eining. Netto trykkhggd kan da forenklast til

Hnetto = Hlnntak - HUtlﬂp - kf * Q2 = Hb'rutto - k'f * Q2 (28)

For a forenkle ytterlegare, kan netto trykkheggd setjast lik ein faktor gongar
brutto trykkhggd:

Hyetto = Hyrutto * Nfalltaps Tfalltap = f(Q2) (29)

Sidan bade M¢urbin 08 Nfalitap €r funksjonar av vassfgringa Q, kan dei kombi-
nerast til ein samla 7g. Det er ikkje gjort i rapporten.

Parallelle vassvegar

Nar vassvegen bestar av fleire parallelle vassvegar, kan det forenklast til ein
vassveg. n er talet pa parallelle vassvegar, indeksert i. Forutsetninga er at fall-
tapet er like stor for alle dei parallelle vassvegane, og at forholdet haldast
konstant for dei ulike vassvegane. Uttrykket for den forenkla falltapbfaktoren
er gitt i likning 2.10.

by = kftotal * Qiorar = ki * QF => kf total = Q x kg (2.10)

10



2 TEORI

m er gjennomsnittleg falltapsfaktor for vassvegane, vekta for vassfgringa @;.

Om @Q; for dei ulike vassvegane er tilnzerma like, kan det forenklast til %
Formel 2.10 forenklast da til

Qf,ota,l)Q 1 _
kftotal = —5—— * kyi = ol kg (2.11)

total

I rapporten er denne framgangsmaten bruka for a rekne falltap i trykksjakter.
Dei ulike trykksjaktene i eit kraftverk er kopla til spesifikke aggregat. Nar
enkelte aggregat star, kan fordelinga av vatnet mellom trykksjaktene endre seg.
Endra @;, og med det endra %, vil i tillegg auke k¢ ;. Det reelle falltapet, vert
difor stgrre enn det kit tilseier. For store turbinvassfgringar, vil i regelen
alle trykksjaktene vere i drift. Da gir ky 01q1 €it godt anslag pa falltapet.

Falltap i Tonstad kraftverk

Tonstad
Tonstad kraftverk har to inntaksmagasin, og ulik falltapsfaktor pa tillgpstunne-
len fra dei ulike magasina. For a finne turbinvassfgringa, og kor mykje vatn som
kjem fra kvart av magasina, ma falltapet reknast i detalj.

HOus

Ousdalsvatn

Figur 2.1: Fordeling av falltap i tillgpstunnelen til Tonstad kraftverk

I utrekningane under er Pro, effekten i Tonstad, k¢ s, 2=[Ous, Hom, samla]
er falltapskoeflisientane for dei tre delane av tillgpstunnelen til Tonstad. Qarag
er andelen vatn som kjem fra magasina, gitt ved Qron — QBekk, der @ pekk

11



2.1 Kraftverk

er tilsiget 1 bekkeinntaka. AHpsq4 er hggdeskilnaden mellom Ousdalsvatn og
Homstolvatn; Hoyus — Hpgom. Resten av variablane er definert i figur 2.1.

Vasstanden i Homstglvatn og Ousdalsvatn stort sett ulik. I Josdal mgtast
tillgpstunnelane, og trykkhggda er like stor. Fra Josdal gar vatnet vidare, med
samla falltap fram til Tonstad. Langs tillgpstunnelen er det fire bekkeinntak.
I tillegg kjem Oksendaloverfgringa inn, rundt 1,5 km for sandfanga i Tonstad.
I utrekninga vart desse forenkla til eitt bekkeinntak. Dette modellerte bekke-
inntaket er plassert ved tunnelkrysset i Josdal, og far alt tilsiget samla. Ved
tunnelkrysset i Josdal vert trykkhggda

HJos = HOus - kf,Ous * Q20u5 = HHom - kf,Hom * Q%—[om (212)

Turbinvassfgringa i Tonstad reknast ut fra formel 2.1. Inkludert falltap, vert
uttrykket:

Pron _ Pron
nxp*g* Hyerto % p*g* (Hous — Pf,0us — Mg samia)
_ Pron
B n*xp*g* (HOus - kf,Ous * Q2qu - kf,samla * Q%on)

QTon =
(2.13)

Falltapet fra Ousdalsvatn og Homstglsvatn ma gi same trykkhggd i tunnelkrys-
set i Josdal. Fra dette kan QQo,s bestemmast, som ein funksjon av Q gom:

kf,Ous * Q%us = kf,Hom * Q%’om + AHMQQ

AHMag + kjf Hom * Q%I (214)
=> us — : o
QO \/ kf,Ous

QHom kan igjen bestemmast ut fra vassbalansen:

QHom = QMag - QOus (215)

Ved iterasjon gir likningane 2.13-2.15 turbinvassfgringa i Tonstad, Q7op,-

Andel vatn fra dei ulike strengane
Nar verdiane av Qron 02 QBekr er kjent, kan verdiane av Qous 02 QHom
finnast. Uttrykket er gitt i formel 2.16.

12
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QOus =

_QMag * kgom + \/Q?uag * kQHom - (kf,OuS - kf,Hom) * (_AHmag - Q?Wag * kf',Hom)

kﬁOus - kf,Hom
(2.16)

Overfgring mellom Ousdalsvatn og Homstglvatn

Om turbinvassfgring i Tonstad er lag, og Ousdalsvatn og Homstglvatn har ulik
vasstand, vert vatn overfort mellom dei to magasina. Kor mykje som overforast,
reknast ut ved formel 2.17.

[|AH
QOverfﬂring OH — |I€7Mag| (217)
f,O0—H

k¢.0—m er den totale falltapsfaktoren mellom magasina. Om AH 44 er negativ,
vert vatn overfgrt til Ousdalsvatn.

2.2 Pumpekraftverk

Systemverknadsgrad

Eit pumpekraftverk produserar mindre energi enn det brukar pa pumping,
grunna alle energitapa. Forholdet kallast systemverknadsgraden til pumpe-
kraftverket, og er lik produktet av alle verknadsgradene, inkludert falltap. For
lgnsam pumping, ma skilnaden i pris mellom pumpe- og produksjonstidspunkt,
vere stgrre enn systemverknadsgraden. Produksjonsmodus har subskriptet tur-
bin.

Ppumping (218)

nsystem >
Pturbin

Priskriteria kan reknast utifra ein satt pris, her kalla pg. Framgangsmaten er
vist 1 formel 2.19. Straumprisen ma vere meir enn APris i % under pgy for &
forsvare pumping, og meir enn APris i % over pg for a forsvare produsjon av
det same vatnet.

1+ APri 1 — fsystem
pox (L APriS) _ \pyjos L= Moustem  q0000 (919)

> B
Nsystem Po * (1 — AP’/‘ZS) 1+ Tlsystem

13



2.2  Pumpekraftverk

Systemverknadsgraden for eit pumpekraftverk, er lik forholdet mellom pro-
dusert og forbrukt energi for same vassvolum. Likninga for systemverknads-
grad er gitt under. Vassvolumet AV, reknast ut som produket Q, x AT,,x =
[turbin, pumpe]. Quurbin 08 Qpumpe €r sjeldan den same. For at volumet AV
skal vere den same, vert AT, lengda pa produksjonen, ulik for produksjon og
pumping.

Eturbin

Nsystem =
Epumpe

o Nturbin * (Qturbin * A/Ttuxr‘bin) * 1Y * g% HNetto,turbin

- 1
Npumpe * (qumpe * ATpumpe) *p*xg* HNetto,pumpe

(2.20)

H 110 bestar av magasinvasstand og falltap. Falltapet er ei friksjonskraft, som
alltid jobbar mot strgymingsretninga. Det gir

n o Nturbin * HNetto,turbin
system — 1

x* H
Tpumpe Netto,pumpe (2 21)

H@vre, turbin — HNedre,turbin - hf,turbin

= Nturbin * Tlpumpe *
H@'Ure, pumpe — HNed're,pumpe + hf,pumpe

Hgyre 08 Hyedre er vasstanden i gvre og nedre magasin, i rekkefglgje. Bade
vassfgringa og vassvegen kan vere ulik i pumpe- og produksjonmodus. Da vert
falltapet ulikt i absoluttverdi for pumping og produksjon.

Kdgyring av pumpekraftverk

Varigheitskurva til straumprisen i prisomrade NO2 for perioden 2010-2019, er
vist i figur 2.2. Figuren viser og kriteriet for pumping og produksjon, gitt ein
APris pa 20 %. Det svarar til ein systemverknadsgrad pa 67 %, rekna ut ved
formel 2.19. Alle tidspunkt der den normaliserte prisen er over 1,2, kan vatnet
som er pumpa, produserast med gevinst. Tilsvarande kan kraftverket pumpe
med gevinst, alle tidspunkta der den normaliserte prisen er under 0,8.

14
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1.0
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Figur 2.2: Varigheitskurve over pris perioden 2010-2019

APris lik 20 %, svarar til ein absoluttverdi i prisskilnad pa 50 %. Det vil
seie at pumping pa 0,6*p, og produsjon av det same vatnet pa 0,9*p, vil gi
gevinst. p er gjennomsnittsprisen, tilsvarande normalisert pris lik 1,0 i figur
2.2. Tilsvarande kan kraftverket pumpe pa 1,0*p, for a produsere pa 1,5*p, med
gevinst. Grunnen til at dette i praksis ikkje gjerast, er at dei mest lgnnsame
prisane vert bruka fgrst. Kraftverket vil forst pumpe pa 0,6*p og produsere
pa 1,5*p, sidan det gir stgrst gevinst. Deretter pumpast og produserast det pa
gradvis mindre lgnsame prisar. Til slutt endar drifta opp pa ein prisskilnad
som svarar til systemverknadsgraden 7system. Pumpekraftverksdrifta gar fra
dei mest lgnnsame til dei marginalt lgnnsame timane.

For modellering av eit reint pumpekraftverk, gar utrekninga av pumpetids-
punkt i prinsippet fore seg pa denne maten: finn timane med hggast og lagast
pris, og vel ut pumpetidspunkt til drifta er pa marginalt lgnnsam pumping.
Kor stor prisvariasjonen er, og kor lang periode som nyttast nar pumpinga og
produksjonen vert bestemt, vil i stor grad bestemme drifta.

2.3 Modellspesifikk teori

Framgangsmate for optimalisering

Produksjon av historisk produksjonsvatn vert modellert, i tillegg til pumpe-
kraftverksdrift. Vanleg kraftverksdrift og pumpekraftverksdrift er gjensidig av-
hengig av kvarandre, men vert optimalisert uavhengig av kvarandre. Optima-
lisering av pumping gjennomgaast i detalj seinare.

Den valgte optimaliseringsmetoden brukar faste tidsintervall for optimalisering.
Innanfor ein optimaliseringsperiode AT haldast produksjonen lik, men vert

15



2.3 Modellspesifikk teori

flytta til dei tidspunkta med hggast pris. Kraftverka kgyrast pa den storste
tilgjengelege effekten.

Perioden AT kan ha ulik lengd. I rapporten vart AT sett lik eitt ar, éin manad,
og éi veke. Historisk produksjon i perioden vert rekna om til timar med maksi-
mal effekt eller slukeevne, og produksjonen flyttast til dei timane med hggast
pris. Generelt aukar variasjonen i pris nar perioden AT aukar. Val av AT
avgrensar difor kor mykje inntekta kan auke.

Slukeevne i eksisterande Tjgrhom kraftverk

Produsert effekt avheng av produksjonvassfgring og netto trykkhggd. Om trykk-
hggda gar ned, kan turbinvassforinga aukast, for & oppna same produserte
effekt. Tilsvarade endrast produsert effekt, om trykkhggda endrast og turbin-
vassfgringa haldast konstant. Bade slukeevna og effekten til eit aggregat, har
fysiske avgrensingar. Kva som er avgrensande til ei kvar tid, vil avhenge av
mellom anna trykkhggda.

QTj@rhom [m 3/5]
oo (e}
ul o

(00}
o

64 650 660
HgGravatn [moh.]

Figur 2.3: Historisk turbinvassfering i Tjgrhom kraftverk, gitt vasstand i Gra-
vatn

I perioden 2010-2019 produserte Tjgrhom kraftverk pa trykkhggder mellom 142
og 166 meter. Figur 2.3 viser historisk turbinvassfgring i Tjgrhom, med Q=86
m?/s plotta i blatt. Den maksimale vassfgringa er rundt 89 m?/s Slukeevna
er i modellen sett til & vere konstant for alle fallhggder i Tjgrhom kraftverk.
Slukeevna i dei eksisterande aggregata vart sett lik 86 m? /s, som er oppnaeleg
i Tjgrhom kraftverk for alle vasstander i Gravatn over 645 moh.
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Manadsnormalisert pris

Kraftprisen i perioden 2010-2019 varierar. Kva som er hgg og lag pris, endrar
seg fra delperiode til delperiode. Ved & bruke normalisert pris, kan variasjonen i
kraftpris innan kvar periode, direkte samanliknast med andre periodar. Kraft-
prisen kan normaliserast for ulike periodar. I rapporten vert kraftprisen stort
sett oppgitt som manadsnormalisert pris. Uttrykket for manadsnormalisert
pris, er gitt i likning 2.22

pi[NOK]

= 2.22
pm&nad[NOK] ( )

Pmnd.norm,i [*}

Pmanad €T gjennomsnittsprisen for manaden, p; er kraftprisen pa eit gitt tids-
punkt, 0og Pmnd.norm,; € den manadsnormaliserte prisen for det same tids-
punktet. Figur 2.4 viser utviklinga av gjennomsnittleg manadspris, Pmanad, 1
perioden 2010-2019.

<
S 500| — 2010 ©
Q ............ 2011
o
2400 ——— 2012
w | e 2013
£ -
=300 2014 o
Q — 2015
=
‘E200 2016
g —-— 2017
2100{ 2018
] —— 2019
G
0 2 4 6 8 10 12
Manad

Figur 2.4: Gjennomsnittleg manadspris i perioden 2010-2019

2.4 Omgrep

Brukstid og driftstimar
Brukstida til eit kraftverk er definert som totalproduksjonen i kraftverket, delt
ETotal

pa total installert effekt: brukstimar= .
Maks

Driftstimane er talet pa timane kraftverket produserar. Driftstimane er difor
alltid stgrre enn eller lik brukstimane.
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2.4 Omgrep

Produsert pris
I rapporten er produsert pris definert som kraftprisen dei tidspunkta kraftver-
ket produserar straum. Tidspunkta der kraftverka star stille reknast ikkje med
i produsert pris.

Kraftverk og pumpekraftverk

I modelleringa skiljast kraftverk og pumpekraftverk. Kraftverksdrift er definert
som all produksjon av tilsig. Pumpekraftverkssdrift vert sett pa separat, og
inneber pumping og produksjon av pumpa vatn.

I Tjorhom inkluderar modelleringa av kraftverket bade eksisterande og nytt
aggregat. Modelleringa av pumpekraftverket inkluderar pumping i det nye ag-
gregatet, og produksjon av pumpa vatn i alle tre aggregata. Skilnaden mellom
kraftverk- og pumpekraftverksdrift er utelukkande kvar vatnet kjem ifra.

Slukeevne, turbinvassfgring og produksjonsvatn

I rapporten, er slukeevne definert som kor mykje vatn som teoretisk kan ga
gjennom eit aggregat eller eit kraftverk. Turbinvassfgring er bruka om kor my-
kje vatn som faktisk gar gjennom turbinane pa eit gitt tidspunkt. Turbin-
vassfgringa er difor alltid mindre enn eller lik slukeevna. Produksjonsvatn er
volumet av produsert vatn over tid.
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3 METODE

3 Metode

I dette kapittelet vert utbyggingsalternativa presentert, i tillegg til oppbygginga
av produksjonssimuleringsmodellen. Modellen er basert pa historiske data for
ara 2010-2019.

3.1 Alternative utbyggingar
3.1.1 Dagens kgyring

Figur 3.1 viser gjennomsnittleg tal pa driftstimar, og andel av arsproduksjon
per manad, for Tjegrhom og Tonstad kraftverk. Tjgrhom bade produserar mest,
og har flest driftsstimar, vinterhalvaret. Tonstad produserar og mest vinterstid,
men har hgg andel driftstimar heile aret.

0.14
° 1.0
-~ C
> 0.12 %
TJ a4
3 0.8 0.103

o

@®© o
£ 0.08 &
306 o B °®
5 Dr!ftst!mar Tjgrhom . 0.06 ®
_g —— Driftstimar Tonstad ;.. e [
Bo.af Produksjon Tigrhom -\ . /. 0.04 £
a | Produksjon Tonstad "N

0.02

2 4 6 8 10 12
Manad

Figur 3.1: Andel av timar kvar manad kraftverka produserar, og manadleg
produksjon som andel av arsproduksjon. Gjennomsnittsverdiar for perioden
2010-2019

Figur 3.2 og 3.3 viser historisk varigheit av produsert kraftpris, og historisk
varigheit av effekt for dei to kraftverka. Figur 3.3 viser at Tjgrhom kraftverk
har hgg driftstid, og produserar jamnt over pa hgg effekt. Kurva har eit opphald
ved rundt 60 MW, som er dei timane der kun eitt aggregat er i drift. Figur 3.3
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3.1 Alternative utbyggingar

viser mange driftstimar i Tonstad, i tillegg til mange timar ved lag effekt. Dette
kjem og fram fra figur 3.1, og vitnar om mykje tvangskgyring av lokaltilsig.

C

S —— Tijerhom kraftverk
§0.8 —— Tonstad kraftverk
o
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]
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Manadsnormalisert pris

Figur 3.2: Varigheitskurve for produsert pris i Tjgrhom og Tonstad kraftverk
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Figur 3.3: Brukstid for effekt for Tonstad og Tjgrhom. Gjennomsnittsverdiar
for perioden 2010-2019

3.1.2 Modellerte alternativ

Under vert dei tre modellerte utbyggingsalternativa gatt gjennom. Gjennom-

gangen legg vekt pa kva som skil alternativa i kraftverks- og pumpekraftverks-
drift.
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Alternativ 1: Koble seg pa eksisterande avlgpstunnel
Dette alternativet krev minst tunneldriving. Den installerte effekten aukar, og
alt produksjonsvatnet gar ut i eksisterande avlgpstunnel til Qysteinevja.

Kraftverksdrift

Flaskehalsane i vassvegen nedstraums kraftstasjonen vert ikkje utbetra. Vasstan-
den kan ikkje ga over HRV i Handelandsmagasinet, som vert avgrensande for
turbinvassfgringa.

Pumping

Alternativet kan kun pumpe det uregulerte lokaltilsiget til Tjerhomvatn. Dette
er rundt 360 millionar m? arleg, som svarar til om lag 42 % av lokaltilsiget i
restfeltet til Tonstad (NVE, 2022b). LRV i Qysteinevja er 495 moh. Tilgjenge-
leg volum for pumping er 2,3 millionar m?, forutsatt at det vert installert luker
i Tjgrhomsvatn til magasinering av vatn. Det er ikkje inkludert i modellen.

Eksisterande

Ny
svingesjakt

svingesjakt

Ny
trykksjakt

y ftstasj
raftstasjon
ﬁernat?v‘]?

Figur 3.4: A
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3.1 Alternative utbyggingar

Alternativ 2: Ny avlgpstunnel pakobla eksisterande overfgringstunnel

Kraftverksdrift
Falltapet gjennom Tjgrhomvatn reduserast, men vasstanden i Handelandsma-
gasinet vil framleis avgrense turbinvassfgringa i kraftverket.

Pumping

Ved a koble seg pa overforingstunnelen nedstraums Tjgrhomvatn, kan ein pum-
pe vatn fra Ousdalsvatn. Da vert heile lokaltilsiget til Tonstad tilgjengeleg for
pumping. Grunna hggbrekk i overfgringstunnelen, kan Ousdalsvatn kun pum-
past ned til 487 moh. (Richter, 2021).

Eksisterande
overfgringstunnel

Ny avl@pstunnmvatn

Figur 3.5: Alternativ 2

Alternativ 3: Ny avlgpstunnel til Ousdalsvatn

Kraftverksdrift

Ved a redusere falltapet heile vegen til Ousdalsvatn, kan Tjgrhom kgyrast pa
full effekt utan like store avgrensingar fra Handelandsmagasinet. Vasstanden i
Ousdalsvatn vert jamnt over hggare enn for alternativ 1 og 2, som er positivt
for produksjonen i Tonstad.

Pumping

Ved a lage ein ny tunnel heilt til Ousdalsvatn, kan Ousdalsvatn pumpast heilt
ned til LRV, 482 moh. Kraftverket far da tilgang pa 2,7 millionar m? eks-
tra i Ousdalsvatn, samanlikna med alternativ 2. I tillegg kan stgrre delar av
Homstglvatn pumpast, gjennom tillgpstunnelen til Tonstad.
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3 METODE

Ny avlgpstunnel
Figur 3.6: Alternativ 3

Fellestrekk
I alle tre alternativa er det teikna inn nye sandfang opp- og nedstraums den nye
kraftstasjonen. Dagens kraftverk har eit oppstraums sandfang. Om kapasiteten
pa dette er tilstrekkeleg for det utvida kraftverket, trengs ikkje nytt sandfang
oppstraums.

Alle alternativa har teikna inn ei ny svingesjakt oppstraums. Denne er ngdvendig
for ikkje a overstige dimensjonerande trykk pa eksisterande aggregat, ved eit
avslag pa det utvida kraftverket (Egeland, 2021). Lgysinga som er teikna, ei
ny svingesjakt, er ein av fleire moglege lgysingar.

Alternativ 2 og 3 er teikna med ei forgreining til dagens avlgpstunnel ut i
Dysteinevja. Dette vert i rapporten kalla open lgysing. Gitt open lgysing, kan
ein pumpe vatn direkte fra @Qysteinsevja. For & hindre at vasspegelen senkast
lagare enn 495 moh., trengs ein terskel eller ei luke i denne forgreininga. Det
er forutsett, men ikkje tatt med i teikningane.

Gitt open lgysing, vil vatnet strgyme minste motstands veg. Under produksjon,
vil vatnet fordele seg mellom eksisterande og ny vassveg. Det minimerar fallet
gjennom Tjgrhomvatn for alternativ 2, og fra Qysteinsevja til Ousdalsvatn for
alternativ 3.

I alternativ 1 og 2, ligg vasstanden i Tjgrhomvatn ofte rundt HRV nar Tjgrhom
produserar. For a hindre stor oppstuving i @Qysteinevja, ma Tjgrhomsvatn kana-
liserast i desse alternativa. Det vil truleg innebere ombygging av dei to tersklane
i magasinet til senkbare tersklar, og tiltak rundt vegfyllinga over Qysteinsevija.
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3.1 Alternative utbyggingar

3.1.3 Teoretisk maksimal inntektsauke

Produksjonen og inntekta i Tjgrhom og Tonstad er rekna ut, gitt uavgrensa
effektkgyring. Det er antatt ingen avgrensingar for dei to kraftverka, korkje
pa vassvegar, magasin eller historisk tilgjengeleg effekt. Pumping av vatn i
Tjorhom er ikkje inkludert i utrekninga. Med andre ord har begge kraftverka
uendeleg magasinkapasitet, og same falltap som historisk.

Figur 3.7 til 3.9 viser den potensielle auka i produsert pris for kraftverka for
dei ulike optimaliseringsperiodane. Optimaliseringa er gjort pa ars-, manads-
og vekesbasis; ATk qftverr = ar, manad eller veke. Innad i kvart AT, er pro-
duksjonen i GWh den same.

1.0

.% ---- Tjgrhom, historisk

3 0.8) —— Tjgrhom, optimalisert
B 0.6 ---- Tonstad, historisk A
% 7| —— Tonstad, optimalisert //
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Figur 3.7: Varigheitskurve for produsert pris, optimalisert pa vekesbasis
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Figur 3.8: Varigheitskurve for produsert pris, optimalisert pa manadsbasis
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Figur 3.9: Varigheitskurve for produsert pris, optimalisert pa arsbasis

Gjennomsnittleg arsinntekt for perioden 2010-2019, er vist i tabell 3.1. Inntekta
er rekna ut med tre ulike optimaliseringsintervall AT, gitt forutsetningane over.
Det auka falltapet vil redusere totalproduksjonen i begge kraftverka. Verdiane
er difor den maksimale inntektsauka eit utvida Tjgrhom kraftverk kan generere,
gitt historisk tilsig og pris.

Inntekt  Inntekt o .
Tjorhom Tonstad Auka arsinntekt
Historisk 192 1316
Vekesoptimalisert 203 1355 49
Manadsoptimalisert 209 1386 88
Arsoptimalisert 224 1477 193

Tabell 3.1: Gjennomsnittleg arsinntekt for kraftverka [MNOK]

Forenkla, kan Tonstad kraftverk fa tilnserma uendeleg magasinkapasitet, ved
koordinert pumping i Tjgrhom og Duge pumpekraftverk. Tilsiget til Tonstad
vert da magasinert i Svartevatn, oppstraums magasin til Duge. For a optima-
lisere Tonstad over lengre periodar, forutsetter difor utrekninga av tabell 4.9,
auka pumping i Tjgrhom og Duge pumpekraftverk. Produksjonen er antatt &
vere den same som historisk, altsa at vatn kan pumpast og produserast med 100
% verknadsgrad. I ein reell situasjon, ma difor nettoproduksjonen i systemet
reduserast. Det vil redusere inntekta i tabell 3.1.
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3.2 Inndata

3.1.4 TUtbyggingskostnad

Alle alternativa omfattar ny kraftstasjon med ny trykksjakt og nytt sandfang
nedstraums. Vassvegen oppstraums eksisterande sandfang er uendra. Det er
forutsett ny gvre svingesjakt i parallell, for alle tre alternativa. Trykksjakta er
ufora. Dei kostnadsdrivande skilnadane mellom alternativa er

1. Ulik trykkhggd pa stasjonen, og
2. Ulik lengd pa ny avlgpstunnel

For alternativ 1 og 2 er det medrekna ei kanalisering av Tjgrhomsvatn, som
er anslatt til a koste 50 millionar kroner 2022-kroner (Netlandsnes, 2022). For
alternativ 3, er det forutsett at Ousdalsvatn kanaliserast. Grunna usikre grunn-
forhold, er dette anslatt til & koste like mykje. Alle tre alternativa inkluderar
frekvensomformar pa 120 MW. Anslatt kostnad er 120 millionar 2022-kroner.

Nedtraums svingekammer har tilstrekkeleg kapasitet for opp- og nedsving (Ege-
land, 2021). Sidan alternativ 1 gar ut pa same hpgd som eksisterande kraftverk,
er nytt nedstraums svingekammer ikkje inkludert i dette alternativet. Alterna-
tiv 2 og 3 senkar nedre svingegrense, og inkluderar ny nedstraums svingesjakt.

Nytt oppstraums sandfang, eller ulike lukelgysingar i avlgpstunnelen, er ikkje
tatt med i utrekna kostnad. Topografien gjer at tverrslaga til avlgpstunnelane
til alternativ 2 og 3 ma drivast pa synk. Plugging av desse er difor ikkje
ngdvendig. Kostnadsgrunnlaget til NVE innheld ikkje prisen pa bora sjakter
med diameter stgrre enn 3 meter. For trykksjakt og oppstraums svingesjakt,
er kostnaden ein gjennomsnittsverdi av ekstrapolert kostnad for bora sjakt, og
kostnaden for sprengt sjakt. Kostnaden fra nedetid i Tjgrhom kraftverk under
bygginga, er ikkje tatt med.

Dei resterande prisane er funne fra Kostnadsgrunnlag for vannkraft fra NVE
(Bruland mfl., 2016), og indeksjustert til prisar for 01.01.2022 (NVE, 2022a).
Prisstiginga varen 2022 er ikkje tatt med.

3.2 Inndata
3.2.1 Forenklingar

I dei neste delkapitla vert parametera til det modellerte systemet og oppbyg-
ginga av modellen, gatt gjennom. Forenklingane som er gjort, er lista opp i
tabell 3.2. Konsekvensen av forenklingane er markert med éi til tre stjernar,
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3 METODE

fra ingen/liten til stor konsekvens for modelleringa.

Nummer Forenkling Konsekvens
Falltap
1 Samla falltapskoeffisient for trykksjaktene *
2 Null falltap i Tjgrhomvatn oK
3 Forenkla falltap i tillspstunnelen til Tonstad ok
4 Ingen falltap i avlgpet til Tonstad *
Tilsig
5 Usikre tilsigsdata otk
6 Usikker fordeling av lokaltilsiget til Tonstad ok
8 Minstevassforing er ikkje tatt med *
9 Bekkeinntaka til Tonstad kjem inn samla HK
Verknadsgrad
10 Verknadsgraden er sett konstant i kraftverka ok
11 Forenkla verknadsgrad i Tonstad otk
12 Energitapet i frekvensomformaren er ikkje med *
Modellkgyring
13 Uendra drift av gvrige kraftverk otk
14 Produksjon flyttast berre ei veke Ak
15 Modellen baserar seg pa vassbalanse Ak
16 Kraftverka kgyrer pa full effekt oK
17 Vatn pumpast kun pa lgnsame prisar ook
18 Pumping og produksjon av tilsig vurderast separat Hork

Tabell 3.2: Forenklingar i modellen

3.2.2 Historiske falltapskoeffisientar

Tjorhom kraftverk

Fra Solvik (1974) er dei ulike falltapskoeffisientane til det eksisterande Tjgrhom
kraftverk kjend. Falltapet i avlgpstunnelen vart sett lik hastigheitshggda ved
sugergrsluka for eksisterande aggregat. For meir ngyaktige verdiar, ber falltapet
i avlgpstunnelen analyserast pa nytt. Samla verdiar er oppgitt i tabell 3.3.
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3.2 Inndata

Tillgpstunnel .
(inkludert singuleertap) Trykksjakt  Avlgpstunnel
kg [%o] | 0,187 0,081 0,048

Tabell 3.3: Falltapskoeffisientar for eksisterande Tjgrhom kraftverk

Vassvegen fram til oppstraums sandfang, endrast ikkje i det utvida pumpe-
kraftverket. Dei tre alternative avlgpstunnelane vert gjennomgatt seinare. Alle
alternativa inneheld ny trykksjakt til aggregat 3. Utforminga av denne, med
tilhgyrande vassvegskonstruksjonar, er usikker. Det vart antatt same falltap-
skoeffisient for ny trykksjakt, som for eksisterande trykksjakt.

Ein samla falltapskoeffisient for dei to sjaktene vart rekna ut med likning 2.11.
Gitt to trykksjakter med tilnserma lik vassfgring, vert den samla falltapskoef-
kg

2
trykksjakta, med tilhgyrande falltapskoeffisient. Falltapskoeffisientane er gitt i
tabell 3.4.

k
fisienten k¢ samia = HEN pumpemodus gar alt vatnet gjennom den nye

‘Produksjon Pumping
K trykksjakt[%00] | 0,02 0,081

Tabell 3.4: Samla falltapskoeffisient for trykksjaktene i Tjgrhom pumpekraft-
verk

Tjgrhomvatn
Det er tre hydrauliske flaskehalsar fra utlgpet av Tjgrhom kraftverk til overfori-
ngstunnelen til Ousdalsvatn:

1. Fylkesveg 468 gar i fylling over delar av Qysteinsevja

2. Terskel i overgangen mellom Tjgrhomsvatn og Handelandsmagasinet,
kronehggd 495 moh.

3. Terskel i inntaket til overfgringstunnelen, kronehggd 492 moh.

Dei to tersklane er bygd for & halde LRV i dei to delane av Tjgrhomvatn.
Kvantifisering av falltapet er vanskeleg, sidan Sira-Kvina kun har méalingar av
vasstanden i Handelandmagasinet. Under flaum kan det verte oppstuving av
vatn i gvre del av Tjgrhomsvatn, sjglv om vasstanden i Handeland ikkje gar
over HRV. Kvar gong det utvida kraftverket kgyrer for fullt, gir i praksis ein
mindre flaumsituasjon. For a hindre stgrre oppstuving, ma stréymingsforholda
gjennom magasinet utbetrast. Dette gjeld alternativ 1 og 2, sidan vassfgringa
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3 METODE

ut i Tjerhomsvatn aukast. Falltapet gjennom magasinet vert difor ikkje tatt
omsyn til vidare.

Overfagringstunnelen Handelandsmagasinet-Ousdalsvatn

Fra Sira-Kvina er den historiske vasstanden i Handelandsmagasinet og i Ous-
dalsvatn, Hrj. og Hous, oppgitt. Historisk falltapsfaktor k; kan reknast ut
som

HTjr - HOus - A]:-[TjrfOus

ks = =
! (Qlokaltilsig + QTjr - A‘/Tjﬂrhomva,tn)2 (Qof)2

(3.1)

der Qokaitilsig €r lokaltilsiget, Qr;, er turbinvassfgringa i Tjgrhom kraftverk,
AVrjgrhomvatn €& volumendringa i Tjgrhomvatn, og Q. er vassfgringa i overfer-
ingstunnelen. Formel 3.1 forutsetter dykking av heile overfgringstunnelen, slik
at trykklinja gar opp til Handelandsmagasinet. Ved lage vasstander i Ousdals-
vatn og lage vassfgringar, ligg trykkhggda i innlgpet til overfgringstunnelen
under 492 moh. Forutsetningane for utrekninga er da ikkje oppfyllt, som fgrer
til for stort utrekna falltap, uttrykt som kj.

Lokaltilsiget er oppgitt i gjennomsnittleg dggnverdi. Tilsiget varierar over dggnet,
seerleg under ei nedbgrhending. Dggntilsiget underdriv lokaltilsiget dei timane
med mest tilsig, og overdriv tilsiget dei timane med lagast tilsig. Utrekna Q. s
har difor bade timar med for hgg og for lag verdi. Dei timane der Q,¢ er for
stor, vil formel 3.1 gi for lag verdi av ky

0.0010
— kf=0,0001

0.0008 « Utrekna k¢

0.0006

0.0004

ke [m3/s?]

0.0002

0 25 50 75 100 125 150
Qof[m3/5]

Figur 3.10: Historisk utrekna falltapskoeffisient ks i overfgringstunnelen

Figur 3.10 viser utrekna ky mot vassforinga @y, rekna pa timesbasis, som vist
i formel 3.1. Grunna avgrensinga i utrekningsmetoden for kf, bgr ikkje dei
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3.2 Inndata

lagaste eller dei hggaste verdiane brukast. I rapporten vart ky sett lik 0,1 %o.
Det svarar til 5-persentilen av utrekna k.

[ ARG AT (T
— ks=0,0001
E i k00002 iy
0 . Historiske verdiar -
8 T R, R v S5
I
I'Ez
g
0

0 25 50 75 100 125 150 175
Qor [M3/s]

Figur 3.11: Historisk og utrekna vassfgring i overfgringstunnelen

Overfgringstunnelen er om lag 2,5 km lang. Det er antatt at tverrsnittsarealet
er 65 m?2. Gitt Manningstal M mellom 32 og 35, gir formel 2.5 ein falltapsfaktor
k¢ pa rundt 0,2 %o. Overforingskapasiteten for &y lik 0,1 og 0,2 %o, er i figur
3.11 gitt som funksjon av trykkskilnaden AHrj,_ous. Kapasiteten for ein gitt
vasstand, aukar nar k; minkar. Avgrensinga overforingskapasiteten utgjer, vert
viktigare jo stgrre ks er. Om kj er stgrre enn modelleringsverdien 0,1 %o, vil
det gi stgrre avgrensingar pa kgyring i Tjgrhom kraftverk.

Gitt ky lik 0,1 %o, vert kapasiteten i overfgringstunnelen mindre enn slukeevna
til det utvida kraftverket nar AHr,_ous gar under 2,7 meter. Det svarar til
HRV i Tjgrhomvatn og Ousdalsvatn over 494,9 moh.Tjgrhom kraftverk ma da
redusere produksjonen.

Vassvegen til Tonstad kraftverk

Tillgpstunnelen til Tonstad kraftverk er delt i to strengar, ein fra kvart av
dei to magasina. Desse mgtast i eit tunnelkryss i Josdal, og gar samla vidare.
Tverrnsitt og lengd pa dei ulike delane av tillgpstunnelen, visast i tabell 3.6
Dei tilhgyrande falltapskoeffisientane, er rekna ut gitt Manningstal M lik 32.

Manningstalet varierar mellom anna med tverrsnittsareal (Pettersen, 1986).
Sidan tverrsnittsarealet i dei ulike delane av tillgpstunnelen er ulikt, vil Man-
ningstalet truleg og vere ulikt. Ved a bruke Darcy-Weisbach-friksjonsfaktor,
som er dimensjonslaust, hadde ein unngatt denne problematikken. Ulike delar
av tillgpstunnelen har dessutan ulik tverrsnittsutforming, som gjev ulik hydr-
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aulisk radius. I utrekninga av falltapskoeffisientane, er hydraulisk radius rekna
ut for eit standard tunnelprofil.

Tonstad kraftverk har tre trykksjakter med tilhgyrande sandfang. Darcy-Weisb-
ach-faktoren f er sett til 0,01, og lengda pa trykksjaktene er 546 meter. Dei ulike
trykksjaktene har ulik falltapsfaktor kf, med pafglgjande ulikt falltap for dei
ulike aggregata i Tonstad. Dette er vist i tabell 3.5.

‘ Trykksjakt 1 & 2 ‘ Trykksjakt 3

Diameter [m] | 3,6 4,8
ke %] 0,746 0,177

Qmaks[m?/s] | 85 80

hf,maks [Hl] 5,4 1,1

Tabell 3.5: Falltap for trykksjaktene til Tonstad

Ein samla falltapsfaktor for trykksjaktene vart rekna ut med formel 2.11, og
er vist i tabell 3.6. Sidan dei ulike trykksjaktene i Tonstad er kopla til sine
spesifikke aggregat, vert falltapet lagare med ein samla falltapsfaktor enn det
reelt sett er. For store turbinvassfgringar, gir falltapskoeffisienten ein gjennom-
snittsverdi av falltapet, som stemmer ganske godt med dei reelle verdiane.

Produksjonen i Tonstad er avgrensa av trykkhggda i sandfanga. Avlgpstunnelen,
som har liten hydraulisk motstand samanlikna med dei andre delane av tunnel-
systemet, har med det lite & seie for kva effekt Tonstad kgyrer pa. Avlgpstunnelen
til Tonstad er difor ikkje tatt med i modelleringa. Falltapet fra denne, vert i
staden tatt med som ein del av den totale verknadsgraden til Tonstad.

Ousdal- | Homstgl- Josdal- Samla
Josdal Josdal trykksjakt | trykksjakter
Areal [m?] 66 57 100 10-18
Lengd[m] 15800 7600 6000 546
k¢ [Yoo] 1,27 0,906 0,16 0,062
Antatt Q [m3/s] | 114,5 135,5 250 250
hy [m] 16,6 16,6 10,0 3,9

Tabell 3.6: Falltapsfaktorar for dei ulike delane av tillgpstunnelen til Tonstad
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Val av Manningstal

Solvik (1974) oppga Manningstalet i tillgpstunnelen til Tjorhom kraftverk til
a vere 33,3. Sidan alle tunnelane er bygd rundt same tid, vil truleg Mannings-
talet vere rundt 33 for resten av dei eksisterande tunnelane. I modellen vart
Manningstalet sett lik 32. Det er ein lag verdi, som gir hggt falltap.

3.2.3 Falltap etter nybygging

Dei tre utbyggingsalternativa i Tjgrhom har to hovudskilnadar:

e Kva som kan pumpast, og
e Kor stort falltapet vert pa strekninga Qysteinsevja-Ousdalsvatn

Basert pa anslatte verdiar, vart falltapet til avlgpstunnelane til Tjgrhom kraft-
verk rekna ut. Dette er vist i tabell 3.7.

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3

M [m3 /s] - 32 32
Lengd [m] | 400 2200 4000
Areal [m?] | ca. 65 65 65

kg [Yoo] 0.048 0,185 0,336
Q [m?/s) 164 80 80
hy [m)] 1,3 12 22

Tabell 3.7: Teoretiske falltapsfaktorar for avlgpstunnelane til dei ulike utbyg-
gingsalternativa

Dei tre alternative avlgpstunnelane omfattar ulike delar av vassvegen ned-
straums kraftstasjonen. Gitt open lgysing, vil produksjonsvatnet alltid strgyme
minste motstands veg ut av kraftverket. Difor vil alternativ 2 redusere falltapet
gjennom Tjgrhomvatn, og alternativ 3 redusere falltapet heilt fram til Ousdals-
vatn.

I alternativ 3, har det nye aggregatet eit falltap pa 2,2 meter til Ousdals-
vatn gjennom den nye avlgpstunnelen. For a forenkle modelleringa, vart den
nye avlgpstunnelen og den eksisterande overfgringstunnelen modellert som éin
vassveg. Falltapet sett lik 1,2 meter i den eksisterande overfgringstunnelen, og
1,0 meter fram til denne for aggregat 3. Dei tilhgyrande falltapskoeffisientane
er gitt i tabell 3.8
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Tunnel under Samla
Tjorhomvatn  overfgringstunnel
Falltap [m)] 1,0 1,2
Vassforing [m?/s] 80 170
ky [%oo] 0,156 0,042

Tabell 3.8: Falltap i avlgpstunnel alternativ 3

Figur 3.12 viser trykklinja for eksisterande og nytt aggregat i Tjgrhom kraft-
verk, ved lag vasstand i Ousdalsvatn. Parametriseringa av alternativ 3, gjer
at figuren bade representerar alternativ 2 og 3. Dei eksisterande aggregata ma
ha dykking, og far ikkje utnytta undervatn lagare enn 495 moh. For a finne
undervatnet pa aggregat 3, reknast falltapet i tunnelen fram til eksisterande
overfgringstunnel.

!

N~

Figur 3.12: Trykklinje (i raudt) i eksisterande og nytt aggregat i Tjorhom
kraftverk under produksjon, gitt lag vasstand i Ousdalsvatn

Nar trykkhggda i den nye avlgpstunnelen gar over vasstanden i Qysteinevja, vil
ikkje aggregat 3 ha stgrre trykkhggd enn dei eksisterande aggregata. Sidan mo-
dellen sett falltapet gjennom Tjgrhomvatn lik null, vil alt vatnet strgyme gjen-
nom Tjgrhomvatn. I praksis setjast da falltapet i tunnelen under Tjgrhomvatn
lik null.

3.2.4 Tilsigsdata

For & modellere kraftproduksjon og magasinutvikling, trengs gode anslag av
tilsiget til dei ulike delfelta. Formel 3.2 viser korleis den historiske magasin-
utviklinga kan brukast i modelleringa. Lokaltilsiget og produksjonsvatnet fra
kraftverka oppstraums, vert automatisk med. Magasinkurvene og historiske
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3.2 Inndata

magasinvasstand var oppgitt fra Sira-Kvina. Fra dette vart historisk magasin-
volum bestemt.

Vmagasin,i - Vmagasin,i—l

3600

Qlokaltilsig,i = - QProduksjon,historisk,i (32)

Framgangsmaten fungerte berre for Gravatn. I Tjgrhomvatn var metoden uak-
tuell, vassforinga fra Tjgrhomsvatn til Ousdalsvatn ikkje lar seg talfeste direkte.
For Ousdalsvatn og Homstglvatn, var problema at

1. Metoden ikkje modellerar lokaltilsiget til bekkeinntaka langs tillgpstunne-
len til Tonstad, og

2. Nar Tonstad star eller produserar pa lag effekt, vil dei to magasina
overfgre vatn mellom kvarandre for a jamne ut trykket.

Tilsiget 1 bekkeinntaka er viktig for a rekne falltapet i Tonstad. Grunna overfgr-
inga mellom magasina, inneheld dei historiske magasinvoluma eit relativt lo-
kaltilsig. Historisk har Ousdalsvatn hatt hggast vasstand. Overfgringa gir di-
for Ousdalsvatn eit negativt lokaltilsig, og Homstglvatn eit posisivt lokaltilsig.
Sidan modellen endrar drifta av kraftverka, endrast bade turbinvassfgringa i
Tonstad, og vasstanden i dei to magasina. Magasinoverfgringa endrar seg fra
den historiske, som vert ei stor feilkjelde i modellen. Figur 3.13 illustrerar det-
te. Det er to ulike hggdeskilnadar AH mellom Ousdalsvatn og Homstglvatn,
som vil fgre til ulik overfgring av vatn mellom magasina.

Ousdalsvatn Homstglvatn

—_AH2T|

Tonstad
kraftverk

Figur 3.13: Illustrasjon av drivande trykk, for overfgring av vatn mellom Ous-
dalsvatn og Homstglvatn

Av desse grunnane, brukast lokaltilsigsdataa fra Sira-Kvina i modellen. Desse
dataa har dggnopplgysing. Tilsiga er i modellen tatt med som fire verdiar:

1. Lokaltilsig til Tjgrhomsvatn
2. Lokaltilsig til Ousdalsvatn
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3 METODE

3. Lokaltilsig til samtlege bekkeinntak langs tillgpstunnelen til Tonstad kraft-
verk

4. Lokaltilsig til Homstglvatn, inkludert feltoverfering fra Ausdgla og pro-
duksjonsvatn fra Solhom kraftverk

3.2.5 Historisk produksjonsvatn

Fra Sira-Kvina er magasinvasstand, produksjon og lokaltilsig oppgitt. For a
kunne samanlikne historisk produksjon med modellert, trengs produksjonsvat-
net i Tjgrhom og Tonstad. Turbinvassferinga, og med det produksjonsvatnet,
vart rekna ut med formel 2.1 og 2.8

Tjorhom

Falltapskoeffisientane i det eksisterande Tjgrhom kraftverk er gitt i tabell 3.3.
Vasstanden i Tjgrhomsvatn malast i Handelandsmagasinet, med LRV lik 492
moh. For vasstandar under 495 moh., er hggda pa undervatnet til Tjgrhom sett
til 495 moh. Sidan modellen stort sett kgyrer Tjgrhom pa hgg effekt, vart det
antatt konstant verknadsgrad for turbinane. Verknadsgrad pa det elektrome-
kaniske utstyret i Tjgrhom kraftverk kraftstasjonen vart sett lik 93 %.

3.2.6 Magasinoverfgring Ousdalsvatn-Homstglsvatn

I starten vart det antatt at overfgringa av vatn mellom magasina kunne neg-
lisjerast. Formel 2.16 viser at vassfgringa til Tonstad fra Ousdalsvatn, sjeldan
gar over 125 m?®/s. Ved lik vasstand i Ousdalsvatn og Homstglsvatn, vil berre
om lag 46 % av produksjonsvatnet til Tonstad, kome fra Ousdalsvatn. Difor
vart Homstglvatn liggande lagt i modellen, medan Ousdalsvatn lag hagt. I dei
mest ekstreme tilfella, forte dette til at Tonstad sto, medan det var overlgp
Tjgrhomvatn.

Overfgringa mellom magasina vart difor inkludert i modellen. Vasstanden i
Homstglvatn vart jamnt over hggare, som bidrog positivt til produkjonen i
Tonstad. Vasstanden i Ousdalsvatn vart lagare, som ga meir kgyring pa hggare
effekt i Tjgrhom kraftverk. Overfgringa mellom magasina gjer og at Tjgrhom
kan pumpe vatn heit fra Homstglvatn, ved a senke Ousdalsvatn.
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|HOusdal - HHomstﬂl
kro-m

QOverfﬂm’ng OH —

Qinn, overforing — QOverfm"ing O-H (34)

Qut,overfﬂm’ng = QOverfﬂm’ng O-H — Qbekkemntak

Formel 3.3 og 3.4 viser korleis magasinoverfgringa vert rekna ut i modellen.
Den totale falltapsfaktoren mellom Ousdalsvatn og Homstglvatn, k¢ o_m, er
2,37 %o. For ein hggdeskilnad pa til dgmes 10 meter, er overforingskapasiteten
rundt 65 m3 /s. Tilsiget fra bekkeinntaka trekkast fra overfringa. Dette minkar
magasinsenkinga i det hggastliggande magasinet.

Om skilnaden i vasstand er under ein meter, vert ikkje overforinga model-
lert. Lokaltilsiget fra bekkeinntaka gar da til det lagastliggande magasinet.
Tilsvarande reknar ikkje modellen overfgring nar Tonstad produserar. Dette er
konservative antakingar.

3.3 Kontroll av oppgitte data

Sira-Kvina oppga historisk magasinvasstand, produksjon, tilsig og turbinvassfg-
ring. Vasstandsdataa og produksjonsdata var antatt a vere utan vesentlege feil,
medan tilsigsdataa og produksjonsdataa vart kontrollert. Oppsummert, viste
kontrollen at oppgitt tilsig var feil. Dette er gjennomgatt i detalj i Appendiks
A. Etter a ha kontakta Sira-Kvina, viste det seg at oppgitt produksjonsvatn
og var feil.

3.3.1 Rekonstruksjon av tilsigsdata

Nye tilsigsdata vart deretter gitt fra Sira-Kvina. Denne dataserien ga kun det
totale tilsiget til Tonstad. For & finne fordelinga mellom dei ulike magasina og
bekkeinntaka, vart tilsigsdataa fra NVE Atlas brukt. Totaltilsiget vart fordelt
basert pa arstilsig, med vektfaktorane vist i tabell 3.9. @ksendaloverforinga vart
kobla pa i slutten av august 2010, som er grunnen til to sett med vektfaktorar.
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‘Tj@rhomvatn Ousdalsvatn  Bekkeinntak Homstglvatn

For 23/8-2010 0,436 0,067 0,056 0,441
Etter 23/8-2010 0,416 0,064 0,10 0,40

Tabell 3.9: Vektfaktorar for lokaltilsiget til Tonstad

Fordeling av tilsiget basert pa arstilsig, tar ikkje omsyn til at delfelta er av
ulik type, og difor har ulik oppfersel. Dei lagareliggande felta har tidlegare
sngsmelting enn hggfjellsfelta, og dei store felta har treigare respons pa ei
nedbgrshending enn dei sma felta. Sidan restfeltet spenner over eit stort geogra-
fisk omrade, har ikkje dei ulike delfelta ngdvendigvis den same nedbgrssituasjo-
nen pa eit gitt tidspunkt. For & fa med seg variasjonane i tilsig, ma felta mo-
dellerast, ikkje berre fordelast ved vektfaktorar.

Enkelte av bekkeinntaka har minstevassfgringskrav. Seerleg gjeld dette Dksen-
dalsoverfgringa, som ikkje overfgrer vatn i perioden juni-august(Sira-Kvina,
2015). Kvart enkelt bekkeinntak har avgrensa slukeevne, som kan gi flaumtap
i delfelt. Minstevassforing eller flaumtap er ikkje trukke fra i total avrenning i
tilsigsdataa fra NVE, og vert difor ikkje med i vektfaktorane. Dette kan gi bade
feil verdi av enkelte skaleringsfaktorar, og feil fordeling av skaleringsfaktorane
over det hydrologiske aret. Grunna tilsigsandelen fra bekkeinntaka, vil feil for-
deling av tilsiget auke eller redusere falltapet i Tonstad, samanlikna med reell
situasjon. Tilsiget til Tonstad er oppgitt utan minstevassforing eller flaumtap.
Feil i vektfaktorane gir difor kun feil i fordelinga av lokaltilsiget mellom felta,
ikkje i totalvolumet.

N
o

QBekkeinntak [M3/s]
N
o

pO
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Andel av tid

Figur 3.14: Varigheitskurve for dggnverdiar av tilsiget i bekkeinntaka til Ton-
stad, 2010-2019
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3.3 Kontroll av oppgitte data

Figur 3.15 viser at avviket mellom utrekna produksjonsvatn og det oppdaterte
tilsiget, varierar mellom ara. Det kan kome av at falltapet og verknadsgraden
i Tonstad varierar og endrar seg, pa matar modelleringa ikkje fangar opp. Det
kan og kome av at totalvolumet av tilsig ikkje er rett, eller at feil fordeling gir
feil falltap i Tonstad.

3.3.2 Rekonstruksjon av turbinvassfgringa i Tonstad

Pa grunnlag av oppgitt tilsig, historisk effekt og historiske magasinvasstan-
der, vart den historiske turbinvassferinga rekna ut. Kalibreringsparametera
var M og n. M endrar falltapet, som endrar nettohggda pa turbina for ei gitt
vassfgring. 7 endrar turbinvassfgringa for ein gitt effekt. Tanken var a finne eit
parametersett som ville gi vassbalanse i systemet.

200 —— M=36, n=0,90

1508 M=32, n=0,90
— AN | --— M=32,n=0,91
m ARY N
E 10013\ \ .
£ 50
ST

-50

-100

2010 2012 2014 2016 2018

Ar

Figur 3.15: Vassbalansen til Tonstad kraftverk for historisk tilsig og utrekna
turbinvassfering. Positiv AQ vil seie stgrre tilsig enn Qpurpin

Figur 3.15 viser skilnaden mellom utrekna turbinvassfgring, og vassfering ut-
rekna ved formel 3.5, for dei beste kalibreringane. For kvar enkelt kalibrering
er det stort sprik i vassbalansen mellom ara. Dei beste verdiane var for n=0,96,
M=36 og n=0,91, M=32. Sjglv for desse, var totalverdien av vassubalansen
rundt 350 millionar m? over tidrsperioden. Dette svarar til rundt 0,9 % av
total vassfering i Tonstad i perioden. Vassfgringsdataa utrekna for M=32 og
1n=0,91, vart lagt til grunn for modelleringa.
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Z Produksjonsvatn = Z Tilsig—z Flaumtap+ Z AViragasin (3.5)
Ar Ar Ar Magasin

Det storste avviket i utrekna AQ var i 2010, aret (Dksendalsoverforinga vart
kobla inn. I utrekninga vart det antatt at bekkeinntaka til Tonstad kom samla
inn i Josdal. @ksendaloverfgringa star for rundt 40 % av tilsiget i bekkeinntaka,
og kjem inn 1,5 km for sandfanga i Tonstad. @Dksendalsoverfagringa reduserte
falltapet i Tonstad, som igjen reduserte turbinvassfgringa i Tonstad for ein
gitt effekt. Avviket i 2010 tyder pa at modelleringa av falltapet i Tonstad
ikkje klarte a ta med betydninga av @ksendalsoverfgringa. Turbinvassfgring i
manadane for august 2010 vart med det for lag, som ga stor AQ.

Gyldigheit av kalibrering

Bade verknadsgraden 7 og Manningstal M er fysiske, talfestbare parameter.
Konstant Manningstal i heile tillgpstunnelen er usannsynleg. Sidan modellen
alltid held hgg effekt i Tonstad, kan ein anta konstant turbinverknadsgrad, og
med det konstant verknadsgrad for Tonstad.

Kalibreringa fann ein kombinasjon av M og 7, som ga tilnserma vassbalanse
for historisk kgyring. Om til dgmes M er for hgg og gir for lite falltap, vart
det kompensert for med ein lagare verknadsgrad, og motsett. Modellen endrar
kgyremgnsteret i Tonstad, i retning hggare effekt og turbinvassfgring. Tonstad
fjernar seg med det fra kalibreringssituasjonen. Sidan verknadsgraden er sett
konstant, er det kun falltapet som endrast ved endra turbinvassfering. Feil i
parametersettet vil difor ikkje utjamne kvarandre, som dei gjorde i kalibreringa.

Dette har to moglege utfall: Om M er for hgg, og n for lag, vert falltapet lagare
enn det det n kompenserar for. Produksjonen vert difor hggare enn den ville
vorte i fysiske systemet. Alternativt er den kalibrerte verdien av M for lag, og
n er for hgg. Falltapet fram til turbina vert hggare enn det n kompenserar for,
og produksjonen vert lagare enn den ville vorte i fysiske systemet.

Kalibreringsverdien M= 32 m3 /s er truleg for lag. Auka i falltap som M gir,
er difor truleg stgrre enn det 1 og modelleringa av bekkeinntaka kompenserar
for. Produksjonen i modellen vert da lagare enn i ein reell situasjon.

Resterande feil i modellering av tilsig

Etter at simuleringane og dataprosesseringa var ferdig, vart det oppdaga to
modelleringsfeil i vassfgringsdataa. For det fgrste, hadde ikkje det historiske
produksjonsvatnet i Tonstad vorte oppdatert i modellen. Tala som vart bruka i
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3.3 Kontroll av oppgitte data

staden, var ikkje basert pa rett falltap i Tonstad, og var lagare enn dei kalibrerte
verdiane. Den andre feilen var at n var sett lik 0,92 i Tonstad i modellen, ikkje
kalibreringsverdien 0,91.

75000

= 4000

£

< 3000

©

I

§ 2000 mm M=32, n=0,91
(9]

21000 mm M=32, n=0,92
-g EE Qronstad

£ 0

2010 2011 2012 2013 2014;&2015 2016 2017 2018 2019
r

Figur 3.16: Utrekna produksjonsvatn i Tonstad for tre kalibreringar

Modellen prgver a balansere historisk produksjonsvatn. Sidan M er 32 og
NTonstad € 0,92 1 modellen, treng modellen eit vassvolum tilsvarande M=32,
1n=0,92 i figur 3.16, for a produsere like mykje straum som historisk. Vassvolu-
met modellen prgver a balansere, er vist som Qronstaq 1 figur 3.16. T snitt, er
denne 58 millionar m? lagare enn M=32, n=0,92, kvart ar. Det svarar til ein
produksjonsreduksjon pa 1,5 %.

Det kalibrerte produksjonsvatnet er vist som M=32, n=0,91 i same figur. I
snitt er avviket mellom denne og produksjonsvatnet i modellen, 105 millionar
m? arleg. Produksjonsvatnet i modellen er i snitt 130 millionar m?3 lagare enn
oppgitt tilsig. Ein far da eit overskot av vatn, som kan fgre til store flaumtap
i modellen. Feila har fjerna modellen fra kalibreringa. I praksis vert modellen
over Tonstad mindre lik det fysiske systemet.

Tilsigsdataa er ikkje detaljerte nok for modellen. Dette gjeld bade totalvolumet,
og fordelinga mellom delfelta. Sidan modellen bruka ein annan turbinvassfgring
enn den som var kalibrert mot tilsigsdataa, er ungyaktigheitene i tilsigsdata
mindre viktige for resultata, enn om skilnaden mellom utrekna turbinvassfgring
og tilsigsdata hadde vore null.
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3.4 Forutsetningar og avgrensingar
3.4.1 Effekt av utviding

Utvidinga av Tjerhom kraftverk vil auke slukeevna fra rundt 88 m?/s i dag
til rundt 166 m®/s. Det reversible aggregatet vil kunne pumpe opptil 70 m?/s.
Korleis dette paverkar dei to kraftverka, er gjennomgatt under.

Kgyring av Tjgrhom pumpekraftverk

Tidleg i arbeidet var planen a modellere utvidinga av Tjgrhom som eit reint
pumpekraftverk. Det eksisterande kraftverket skulle kgyrast som historisk.
Dette bade avgrensa pumpekraftverksdrifta, og reduserte den poteniselle ge-
vinsten av utvidinga. Appendiks B gar gjennom dei planlagte forutsetningane,
med tilhgyrande avgrensingar. Etter analysa, vart dei oppgitte kriteria forkasta.
I modellen endrast kgyremgnsteret i aggregat 1 og 2 i Tjgrhom, og pumpinga
av vatn skjer uavhengig av historisk produksjon i Tonstad.

Produksjon i Tonstad

Auka effekt i Tjorhom gjer at kraftverket kan levere meir vatn til Ousdalsvatn
pa eit gitt tidspunkt. Ousdalsvatn kan haldast hggare, som igjen gjer det mog-
leg a halde hggare effekt i Tonstad. Installering av pumpeaggregat i Tjgrhom
gjer det mogleg a pumpe lokaltilsiget til Tjgrhomvatn. For alternativ 2 og 3,
kan lokaltilsiget til heile tillgpet til Tonstad pumpast. Delar av tvangskgyringa
som skjer i Tonstad i dag, vil da kunne fjernast.

3.4.2 Straummarknad og nettilknytting

Modelleringa har forutsett at Tonstad ikkje har innverknad pa straummarkna-
den. Tonstad er Noregs stgrste kraftverk malt i produksjon, og det nest storste
malt i effekt. Denne forutsetninga bgr difor vurderast nggnare.

Nettilknyttinga til kraftverka, vart ikkje vurdert. For Tonstad er det kun kgyre-
mgnsteret som endrast, som ikkje vil endre behovet for nettilknytting. Tjgrhom
vart nyleg kobla pa ny 420 kV hggspentlinje, som erstatning for den tidlegare
linja pa 300 kV. Dette har auka kapasiteten og overforingskapasiteten, og er
designa for ei potensiell framtidig utviding av Tjgrhom kraftverk (Statnett,
2022a).
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3.4.3 Avgrensingar

Avgrensingane kan delast inn i fysiske avgrensingar og modellavgrensingar.
Sistnemnte kan igjen delast inn i avgrensing fra inndataa i modellen, og av-
grensing i oppbygging av modellen. Under er dette gjennomgatt.

Fysiske avgrensingar

Dei fysiske avgrensingane dreier seg i stor grad om falltap. Overfgringskapasite-
ten mellom Tjgrhomvatn og Ousdalsvatn er den viktigaste avgrensinga, sidan
den direkte avgrensar turbinvassfgringa i Tjerhom kraftverk.

Falltapet i tillgpstunnelen til Tonstad avgrensar kor mykje av turbinvassfgringa
som kjem fra Ousdalsvatn. Sidan denne vassforinga er under 166 m3/s, vil
dette avgrense turbinvassferinga i Tjgrhom. Overfgringsavgrensinga gjer at
Homstglvatn ofte vil ligge lagare enn Ousdalsvatn. Sidan turbinvassfgringa i
Tonstad er avgrensa av magasinvasstand, vil dette igjen avgrense slukeevna i
Tonstad.

Inndata
Hovudparametera modellen treng, er

Slukeevne og verknadsgrad for kraftverka

Falltap i tunnelane

Magasinkurver

Tilsigsdata, inkludert produksjonsvatn fra oppstraums kraftverk

Ein modell gir ikkje betre verdiar ut, enn verdiane den far inn. Usikkerheit i
talgrunnlaget gjer difor modelleringa, og med det resultatet, usikkert.

Oppbygging av modellen

Modellen optimaliserar drifta av Tjgrhom og Tonstad innanfor ein periode
AT, ved a flytte historisk produksjon. Som vist i tabell 3.1, er den poten-
sielle inntekta avgrensa av kva AT som brukast i modellen. Kva vasstanden
er i Homstglvatn og Ousdalsvatn, fglgjer som eit resultat av endra kgyring i
Tjerhom og Tonstad.

Drifta av dei andre kraftverka endrast ikkje. Om mykje produksjon flyttast
innad i kvar AT, vil bruken av historiske produksjonsdata i oppstraums kraft-
verk, gi ubalanse i vassvolum. For kvar enkelt AT, kan kraftverka oppstraums
kgyre magasina til overlgp i periodar med lagare pris. Pa same mate, kan nytt
kgyremgnster i Tonstad tgmme Ousdalsvatn og Homstglsvatn i periodar med
hggare pris. Modellen gir difor bade lagare vasstand i Homstglvatn og Ousdals-
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vatn enn historisk, og stgrre flaumtap enn historisk.

Modellen pumpar vatn i Tjgrhom, utan a sja det i samanheng med produksjo-
nen i Tonstad. Pumpinga i Tjgrhom flyttar difor ikkje produksjon i Tonstad.
Ei av dei antatte inntektskjeldene er nettopp denne flyttinga av produksjon i
Tonstad.

Alle avgrensingane i oppbygging av modellane, er konservative. Den modellerte
produksjonen og inntekta, er difor lagare enn det som kan ventast etter ei

utbygging.

3.4.4 Utbyggingsalternativ som ikkje vart simulert

Systemverknadsgraden til pumpekraftverket avheng mykje av vasstanden i ned-
straums magasin i pumpemodus. For alternativ 2 og 3 fungerer Tjgrhomsvatn
som eit bekkeinntak, der trykkhggda kjem fra Ousdalsvatn. Samanlikna med
pumping pa lag magasinvasstand i Ousdalsvatn, kan pumping fra Tjgrhomvatn
auke systemverknadsgraden med opptil 6 %. For a skilje vatnet fra Tjorhomvatn
og Ousdalsvatn under pumping, ma ein kunne

e korttidsmagasinere vatn i Tjerhomvatn, og
e pumpe vatn kun fra Tjerhomvatn

Dette vil innebere luker i systemet, og mange potensielle konfigurasjonar. Ulike
lgysingar gir ulik fridom til a kgyre pa ulike magasin. Her delast lgysingane
inn i to variantar:

I Variantar som kan magasinere Tjgrhomvatn, men som stoppar overfgringa
til Ousdalsvatn i perioden fgr
IT Variantar som kan magasinere Tjgrhomvatn, uavhengig av drifta av
Tjerhom kraftverk

Variantar av alternativ 1

Alternativ 1 kan ikkje pumpe fra Ousdalsvatn. Korttidsmagasinering oppnaast
ved a setje opp ei luke i Tjgrhomvatn. Denne kan anten vere i overgangen mel-
lom Qysteinevja og Handelandsmagasinet, eller i innlgpet til overfgringstunnelen.
Lokaltilsiget vil da kunne magasinere opp vatn til pumping, sa stgrre volum
kan pumpast. Sjglv om det ikkje er modellert, er det dette alternativet den
mest aktuelle utforminga av alternativ 1.

Variantar av alternativ 2
I: For 4 magasinere vatn i Tjgrhomsvatn, ma vatnet hindrast i a4 strgyme gjen-
nom den eksisterande overfgringstunnelen. Dette kan oppnaast ved a setje inn ei
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luke i overfgringstunnelen, nedstraums pakoblingspunktet for ny avlgpstunnel.
Dette er vist i figur 3.17. Tjgrhomvatn kan da magasinerast til pumpeformal.
Nar Tjgrhomvatn er tgmt, opnast luka, slik at ein kan pumpe fra Ousdalsvatn.

Om Ousdalsvatn ligg lagt, eller for pumping i lengre periodar, trengs to ekstra
luker for a oppna variant II. Det vil svare til lgysinga vist i figur 3.19. Om
Ousdalsvatn ligg hggt, vil Tjerhomvatn ligge ved HRV etter at det utvida
kraftverket har kgyrt. For dei fleste tilfelle der ein vekslar mellom & produsere
og pumpe, vil Tjorhomvatn vere fullt nar kraftverket stoppar. Ein treng altsa
ikkje & magasinere opp Tjgrhomvatn med lokaltilsiget. Variant IT vert da lik
variant I.

Figur 3.17: Utforming av Tjgrhom pumpekraftverk, alternativ 2, for a kunne
magasinere Tjgrhomvatn. Luke er teikna i raudt

Variantar av alternativ 3

Dei prinsipielle skilnadane pa alternativ 2 og 3, er kor langt ned Ousdalsvatn
kan pumpast, og falltapet i overfgringa. Utforming av variantane vert difor
ganske like alternativ 2:

I: Ved & la utlgpet av den nye avlgpstunnelen koblast saman med eksisterande
overfgringstunnel, kan ein legge inn ei luke i utlgpet til Ousdalsvatn. Det vil
gi mogleheit for magasinering av Tjgrhomvatn. Ein illustrasjon er gitt i figur
3.18, der eksisterande overfgringstunnel gar inn i felles lukekammer med ny
avlgpstunnel.
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Figur 3.18: Utforming av Tjgrhom pumpekraftverk, alternativ 3, for & kunne
magasinere Tjgrhomvatn. Luke er teikna i raudt

II: Sidan falltapet til Ousdalsvatn reduserast, er det stgrre sannsyn for at
Tjgrhomvatn vil ligge under HRV i ein driftsituasjon. To luker i Tjgrhomvatn, i
tillegg til ei luke i den nye avlgpstunnelen til Ousdalsvatn, vil vere ngdvendig. Ei
mogleg lgysing er vist i figur 3.19. Luka i Tjgrhomvatn er plassert i overgangen
mellom Qysteinevja og Handelandsmagasinet. Om luka plasserast i utlgpet av
Tjerhomvatn i staden, startar magasineringa med & fylle Handelandsmagasinet
opp til 495 moh. Det svarar til 1 million m?, som ikkje hadde vore tilgjengeleg
for pumping fra @ysteinsevija.

Figur 3.19: Utforming av Tjgrhom pumpekraftverk, alternativ 3, med mogleg-
heit for full fleksibilitet. Luker er teikna i raudt

3.5 Parametrisering av Tonstad kraftverk

Modellen ser pa innteksauka fra endra produksjon i Tjgrhom og Tonstad. Gitt
same flaumtap i modellen som historisk, skal same vassvolum som kgyrast gjen-
nom turbinane. Produksjonen vert kun flytta pa i tid. Auka falltap i systemet
vil redusere totalproduksjonen noko.
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3.5 Parametrisering av Tonstad kraftverk

3.5.1 Slukeevne

Tillgpstunnelen til Tonstad kraftverk har store falltap, som kan fgre til pro-
blem i sandfanga. For a hindre dette, er det avgrensa kor stor effekt Tonstad
kan kgyre pa for gitte vasstandar i magasina. Lokaltilsiget i bekkeinntaka til
Tonstad reduserar falltapet, og aukar trykkhggda i sandfanga. Kor stor effekt
Tonstad kan kgyre pa, avheng difor av magasinvasstanden i Homstglvatn og
Ousdalsvatn, i tillegg til lokaltilsiget.

Homstglvatn er det stgrste av dei to magasina til Tonstad, og Kvina-strengen
av tillgpstunnelen har lagast falltapskoeffisient. Vasstanden i Homstglvatn vart
difor valt som avgrensing for Tonstad. Turbinvassfgringsdataa til Tonstad er
usikre, i motsetnad til historisk produsert effekt. Difor vart modellen i starten
basert pa samanhengen mellom effekt i Tonstad og vasstand i Homstglvatn.
Ein gjennomgang av denne framgangsmaten, kalla effektekvivalent, er gitt i
Appendiks C.

Effektekvivalenten fekk ikkje med korleis netto trykkhggd i Tonstad, og med
det produsert energi per m?, auka ved auka vasstand i Homstglvatn. Difor vart
maksimal turbinvassfering bruka som avgrensing i staden. Turbinvassfgringa
i Tonstad er rekna ut, basert pa metoden i kapittel 2.1. M er sett lik 32, og
NTonstad=0,91.

Qrtonstad [m3/s]

w1
o

T 490 295
Vasstand Homstglvatn [moh.]

Figur 3.20: Turbinvassfgring i Tonstad mot vasstand i Homstglvatn

Figur 3.20 viser utrekna turbinvassfgring i Tonstad mot historisk vasstand i
Homstglvatn. Lokaltilsiget til bekkeinntaka reduserar falltapet i tillgpstunnelen,
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og aukar tilgjengeleg slukeevne. Medianverdien for tilsiget i bekkeinntaka er
1,93 m3/s, som vil seie at det er 50 % sannsyn for & ha stgrre eller mindre
lokaltilsig, pa eit gitt tidspunkt. Figur 3.21 tar kun med tidspunkta der lo-
kaltilsiget i bekkeinntaka er under medianverdien. Figuren har og ei trendlinje
for dei stgrste turbinvassferingane, ved gitt vasstand i Homstglvatn. Denne
trendlinja vart bruka som avgrensing pa slukeevna til Tonstad i modellen.

250

= N N
o U O
© o o

Qronstad [M 3/s]

Ul
o

0
480.0 482.5 485.0 487.5 490.0 492.5 495.0
Vasstand Homstglvatn [moh.]

Figur 3.21: Turbinvassfgring i Tonstad mot vasstand i Homstglvatn, gitt
QBekk >1,93 m3/s

3.5.2 Effekt

Effekten i Tonstad gitt Qronstad, vart rekna ut som folgjer:

1. Trekk fra tilsiget til bekkeinntaka for & finne tubinvassfgringa som kjem
fra Ousdalsvatn og Homstglvatn

2. Fra likning 2.16, finn ut kor mykje vatn som kjem fra Homstglvatn

3. Rekn ut falltapet Homstglvatn-Josdal og Josdal-Tonstad

4. PTonstad = QTonstad*n*p*g*(HHomstﬂl_HSirdalsvatn_hf,HomstﬂlfTonstad)

Denne framgangsmaten inkluderar det reduserte falltapet fra bekkeinntaka i
den modellerte produksjonen. Over tiarsperioden 2010-2019, har det historisk
vore mange stopp i Tonstad for vedlikehald av eitt eller fleire aggregat. Kor
stor effekt som var tilgjengeleg, er vist i tabell 3.10. For & ikkje modellere stgrre
effekt enn det som var tilgjengeleg for eitkvart tidspunkt, er historisk maksimal
tilgjengeleg effekt sett som avgrensing for slukeevna i Tonstad.
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3.6 Parametrisering av Tjgrhom pumpekraftverk

Tilgjengeleg effekt [MW] | 0 320 480 640 800 960
Andel av tid [%] 1,1 09 108 21,4 247 411

Tabell 3.10: Historisk tilgjengeleg effekt i Tonstad som andel av tid

Modellen bruka n=0,92 for a rekne produksjon i Tonstad. n=0,92 hadde gitt
lagare vassfgringsverdiar i figur 3.20 og 3.21, og lagare trendlinje i figur 3.21.
Modellen har difor hggare vassfgring enn det den historiske avgrensinga tilseier.
I praksis far Tonstad litt hggare produsert effekt pa eit gitt tidspunkt. For
totalproduksjonen har det lite a seie.

3.6 Parametrisering av Tjgrhom pumpekraftverk

I modelleringa av Tjgrhom pumpekraftverk, vert det mest lgnsame modellert
fgrst. Deretter kjem det mindre lgnsame. Produksjon av tilsig, her kalla kraft-
verksdrift, er det er mest lgnsame i Tjgrhom. Utvidinga av Tjgrhom fra eit
120 MW kraftverk til eit 240 MW pumpekraftverk, er difor i forste rekke ei ef-
fektutviding av det eksisterande kraftverket. Det naturlege tilsiget til Gravatn
kgyrast gjennom Tjgrhom kraftverk pa tidspunkta med hggast pris. Pumpinga
modellerast etter at kgyringa av det utvida 240 MW kraftverket er modellert.

3.6.1 Vanleg kraftverksdrift

Falltapet og verknadsgraden i det eksisterande Tjgrhom kraftverk, er betre
talfesta enn for Tonstad. Utrekna historisk turbinvassfgring er difor meir tru-
verdig enn for Tonstad. Vasstanden i Gravatn vert dessutan rekna ut fra formel
3.2, som kun ser pa endra turbinvassfgring. Om utrekna historisk vassfgring
inneheld feil, vil utrekna produksjon i modellen innehalde den same feilen. Feil
i parametera vert i stor grad kansellert ut.

Tjorhom har og hatt historiske stopp i kraftverket, vist i tabell 3.11. Det vert
tatt med i modellen som ei avgrensing for aggregat 1 og 2. Det vart antatt at
avgrensingane ikkje kom fra arbeid i vassvegen, som ville fgrt til at aggregat
3 0g hadde statt. Det nye aggregatet vart difor modellert utan avgrensingar i
tilgjengeleg effekt.

Nar tilgjengeleg effekt er kjend, kan den teoretisk stgrste effekten i Tjgrhom
finnast. Det vert bestemt fra tilgjengeleg turbinvassfering. Tjgrhomvatn har
eit volum pa 3,3 millionar m3. Fgr dette er fullt, har Tjgrhom kraftverk ingen
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avgrensingar pa turbinvassfering fra ytre forhold.

Tilgjengelege aggregat [#] | 0 1 2
Andel av tid [%] |44 99 857

Tabell 3.11: Historisk tilgjengelege aggregat i Tjgrhom som andel av tid

Vasstanden i nedre del av Tjgrhomsvatn, Handelandsmagasinet, kan ikkje ga
over HRV. Nar vasstanden i Ousdalsvatn stig over 494,7 moh., far overfgringstu-
nnelen lagare kapasitet enn 166 m?3/s. Den maksimale turbinvassfgringa i Tjgrh-
om, er difor den minste av slukeevna til kraftverket, og kapasiteten til overfgrin-
gstunnelen minus lokaltilsig. Dette er vist i likning 3.6, og gjeld alle utbyggings-
alternativa. Alternativ 3 har stgrre overfgringskapasitet, og vil i mindre grad
vere avgrensa av dette.

Qo’ue'rfﬂringstunnel - QLok:altilsig
QTjﬂThom,mak‘s = MIN (36)
Qtilgjengeleg,historisk + Qslukeevne,aggregat3
1.0 o .
---- Historisk produksjon
— Prjorhom=240 MW
0-8] — Priormom=0 MW
o
; 0.6
©
K
20.4
<
0.2
e
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Manadsnormalisert pris [-]

Figur 3.22: Varigheitskurve over produksjonstidspunkt i Tjgrhom kraftverk,
gitt Prjgrhom=240 MW eller 0 MW, optimaliseringsperiode AT lik éin méanad

Figur 3.22 viser varigheitskurva for kraftpris av eit hypotetisk tilfelle. Produk-
sjonen i Tjgrhom kraftverk er optimalisert med ATy qftverr lik éin manad,
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3.6 Parametrisering av Tjgrhom pumpekraftverk

utan ytre avgrensingar. Kurva for produsert pris flyttar seg mot hggare pri-
sar. Dette er det venta resultatet av a auke effekten og redusere driftsimane i
Tjerhom kraftverk.

3.6.2 Tjgrhom pumpekraftverk som utvida kraftverk

Bla kurve i figur 3.22 viser dei hypotetiske tidspunkta der eit utvida 240
MW kraftverk ville vorte kgyrt. Desse tidspunkta kan ikkje brukast i utrek-
ning av drifta av pumpekraftverket. Tidspunkta utan kraftverksdrift er vist
som Prjgrhom=0 MW i same figur. Dette svarar til tilgjengelege tidspunkt for
pumpekraftverksdrift. Kraftprisen er jamnt over lagare for desse tidspunkta.
Grunnen til at kurvene for produksjon og stillstand overlappar kvarandre, er at
optimaliseringsperioden AT bruka i figuren, er éin manad, ikkje heile perioden.
Variasjonen i historisk produksjon mellom manadane, gir spreiinga i produsert
pris.

Modellen finn fgrst timane det utvida kraftverket produserar, tilsvarande bla
kurve i figur 3.22. Tidspunkta kraftverket ikkje produserar, tilsvarande svart
kurve i same figur, er utgangspunktet for heile pumpekraftverksdrifta.

Skilnad fra konvensjonelle pumpekraftverk

Kapittel 2.2 introduserte framgangsmaten for a modellere eit konvensjonelt,
frikobla pumpekraftverk. Da er alle tidspunkta tilgjengeleg for pumpekraft-
verksdrift. Maten pumpinga bestemmast i Tjerhom pumpekraftverk, gir feer-
re timar til pumpekraftverksdrift. Vanleg kraftverksdrift tar dei fleste timane
med hgg pris. Dei timane som er tilgjengelege for pumpekraftverksdrift, vert
prisvariasjonen difor lagare. Pumpekraftverksdrift avheng av stor variasjon i
kraftprisen, ikkje hog eller lag kraftpris.

For & forsvare & pumpe opp vatn, ma det vere tilgjengelege tidspunkt til & pro-
dusere vatnet pa. Nar dei hggaste straumprisane er utilgjengelege for pumpe-
kraftverket, ma utgangsprisen pg i likning 2.19 reduserast. Dette reduserar
tilgjengelege timar for pumping.

3.6.3 Kvar vatnet kjem ifra

Gitt at modelleringa tilseier pumping i Tjgrhom, ma modellen definere kvar
vatnet kjem ifra. Tjorhom pumpekraftverk har to magasin som kan definerast
som nedstraums magasin: Tjgrhomvatn og Ousdalsvatn. Dei ulike utbyggings-
alternativa mogleggjer ulik utnytting av desse magasina.
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Alternativ 1

Det forste alternativet kan berre pumpe lokaltilsiget i Tjgrhomvatn. Ved a
installere ei luke i Tjgrhomvatn, vert eit volum péa opptil 2,3 millionar m?
tilgjengeleg for korttidsmagasinering. I periodar med lagt tilsig, kan desse lu-
kene brukast for a lagre lokaltilsiget til tidspunkta med lagast pris. I modellen
er dette ikkje inkludert. Kraftverket pumpar berre lokaltilsiget i sanntid, og
magasinvolumet ned til 495 moh.

Alternativ 2 og 3

Med omsyn til pumping, er skilnaden mellom alternativ 2 og 3 at sistnemnte
kan pumpe Ousdalsvatn heilt ned til LRV. Alternativ 2 kan berre pumpe Ous-
dalsvatn ned til 487 moh. Overfgringa mellom Homstglvatn og Ousdalsvatn,
gjer heile restfeltet til Tonstad tilgjengeleg for pumping, for begge alternativa.

Det er antatt open lgysing i det nye kraftverket. I pumpemodus, kjem vat-
net da fra bade Ousdalsvatn og Tjgrhomsvatn. Vatnet fra Tjgrhomvatn har
lagast hydraulisk motstand, og vert pumpa fgrst. Vassvolumet som pumpast
fra Ousdalsvatn, er den resterande slukeevna til pumpeturbina:

_ ‘/rest, Tjorhomsvatn
qump@Ousdal - qumpe - Qlokal, Tjorhomvatn — 3600 (37)

3.6.4 Effekt og slukeevne

For ei pumpeturbin med fast turtal, er effekt og slukeevne i pumpemodus
eintydig bestemt av netto pumpehggd. Basert pa verknadsgradskurver oppgitt
av Sira-Kvina, kombinert med utrekna falltap ved ulike vassfgringar, vart denne
samanhengen bestemt for det nye pumpeaggregatet i Tjgrhom.

Regulering av pumpevassfgring

Modellen ser kun pa pumpekraftverksdrift som er lgnsam i seg sjolv. Difor er
det lgnsamt & pumpe sd mykje som mogleg. For alternativ 1, pumpast kun
tilgjengeleg vatn i Tjgrhomvatn, og pumpevassfgringa ma kunne regulerast.
For alternativ 2 og 3, er pumpevassfgringa i modellen alltid sett lik storste
tilgjengelege pumpevassfgring.

Gevinsten i Tonstad kan vere stor nok til a forsvare pumping som er ulgnsam
i Tjgrhom. Sannsynleg drift av Tjgrhom pumpekraftverk inneber situasjonar
der lokaltilsiget til Tonstad pumpast pa prisar som ikkje er lgnsame i Tjgrhom.
Regulerbar pumpekapasitet gjer det mogleg a ikkje pumpe meir enn ngdvendig.
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3.6 Parametrisering av Tjgrhom pumpekraftverk

Hydraulisk kortslutting

Ei moglegheit for & oppna regulerbar pumpevassfgring, er hydraulisk kortslut-
ting av Tjerhom pumpekraftverk. Dei eksisterande aggregata produserar, sam-
tidig som det nye aggregatet pumpar. I sum vert ei regulerbar mengd vatn
pumpa. Dette er illustrert i figur 3.23.

QTurbin

qumpe,brutto qumpe,netto

Figur 3.23: Illustrasjon av hydraulisk kortslutting i Tjgrhom pumpekraftverk,
alternativ 1

Hydraulisk kortslutting gir store energitap i systemet. Det lagaste undervatnet
dei eksisterande aggregata nyttar, er 495 moh. Om Ousdalsvatn pumpast pa ein
vasstand under 495 moh., og vassfgringa regulerast med hydraulisk kortslutting,
gar fallet mellom turbinene og pumpa tapt. Dette gjeld alternativ 2 og 3, og
reduserar verknadsgraden ytterlegare.

Fullfrekvensomformar

Regulerbar vassfgring i pumpemodus kan og oppnaast med ein fullfrekvensom-
formar. Ein frekvensomformar endrar frekvensen pa straumen i generatoren.
Det endrar turtalet pa aggregatet, som igjen endrar effekten og slukeevna.
Ein fullfrekvensomformar har like stor installert effekt som generatoren den er
kopla til, slik at heile driftsomradet til aggregatet kan regulerast. Fordelar og
ulemper er lista opp i tabell 3.12.
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Fordelar Ulemper
Ein frekvensomformar aukar verknads- | Frekvensomformaren har tap i
graden i ei pumpeturbin verknadsgrad

Ved a endre turtalet pa aggregatet, kan | Frekvendomformar er dyr i innkjgp
vassfgringa gjennom pumpa regulerast
opp og ned

Frekvensomformar mogleggjer mjuk
oppstart av aggregatet, som minime-
rar slitasjen pa komponentane. Dette er
viktig ved mange start og stopp

Tabell 3.12: Fordelar og ulemper med fullfrekvensomformar (Dahlhaug, 2022)

Oppstartsfrekvensomformar

Driftsmgnsteret i pumpekraftverket inneber mange korte periodar med pum-
ping. Oppstart utan frekvensomformar, vil gi stor slitasje pa aggregatet. Ein
frekvensomformar med lagare installert effekt enn generatoren, her kalla opp-
startsfrekvensomformar, vil redusere slitasjen under start og stopp av aggrega-
tet. Den gir ikkje dei andre fordelane ein fullfrekvensomformar har.

Valgt lgysing

Hydraulisk kortslutting har lag verknadsgrad, og ingen av fordelane frekvens-
omformar har utover regulerbar pumpevassfgring. Ein oppstartsfrekvensom-
formar reduserar slitasjen i aggregatet, men gir ikkje regulerbar vassfgring el-
ler auka verknadsgrad. Fullfrekvensomformar, heretter kalla frekvensomformar,
vart difor valgt som lgysing i Tjerhom pumpekraftverk.

Verknadsgraden til frekvensomformaren er ukjend. Sidan frekvensomformar og
forbetrar verknadsgraden til ei pumpeturbin, er det antatt at dei to effektane
kansellerar kvarandre ut. Verknadsgraden til frekvensomformaren er difor ikkje
med i utrekningane.

3.6.5 Systemverknadsgrad

Likning 2.21 gir systemverknadsgraden til eit pumpekraftverk. Denne brukast i
likning 2.19 til & finne pumpekriteriet til Tjgrhom pumpekraftverk. Variablane
som inngar er

® Niurbin OF Npumpe, samanfatta i kvar sin ngiazer
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3.6 Parametrisering av Tjgrhom pumpekraftverk

e Falltap hy;, i=[produksjon, pumping]
o Magasinvasstandar Heqre 0 H jpre

Dvre magasin, Gravatn

Vasstanden i gvre magasin, Hgrqvatn, endrar seg over tid. For & fa korrekt sys-
temverknadsgrad, ma endringa i vasstand takast med. Systemverknadsgraden
vil da variere utifra kva vasstanden er nar ein pumpar og produserar. Figur 3.24
viser historisk vasstand i Gravatn som andel av tid. Vasstanden ligg mellom
650 og 660 moh 83 % av tida. Medianvasstanden er 654,8 moh.

660 //

)]
Ul
o

[e)]
D
o

—— Historisk vasstand
------ Historisk median

Vasstand [moh.]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Andel av tid

Figur 3.24: Varigheit over historisk vasstand i Gravatn, perioden 2010-2019

H@m«e magasin — f(V)
(DAV = qumpe - Qturln‘n
(2)AV = Qpumpe — Qturbin + Quokattilsig
(3)AV = Qpumpe — Qrurbin + Qiokaititsig — Qkraftverksdrift

I eit pumpekraftverk der gvre magasin ikkje har lokaltilsig, vert gjennomsnitt-
leg vasstand i dette magasinet den same i produksjon som i pumping. Dette er
vist i likning 3.8.1. I eit reint pumpekraftverk med lokaltilsig til gvre magasin,
aukar lokaltilsiget vasstanden i gvre magasin, i periodane mellom pumping og
produksjon. Det gir noko hggare gjennomsnittleg magasinvasstand i produk-
sjon enn i pumping. Likning 3.8.2 viser dette.

Gravatn har lokaltilsig, men lokaltilsiget kagyrast gjennom kraftverket uavhen-
gig av pumpekraftverksdrifta, som vist i likning 3.8.3. Utviklinga av magasin-
vasstanden er difor ikkje bestemt av pumpekraftverksdrifta. Skilnaden i ma-
gasinvasstand i Gravatn mellom pumpe- og produksjonstidspunkt, vil variere
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fra tilfelle til tilfelle, og er vanskeleg & talfeste. I staden vart magasinvasstan-
den Hyyre = HGravatn sett lik medianverdien av historisk magasinvasstand,
654,8 moh. For a hindre at Gravatn pumpast til overlgp, pumpast kun vatn
nar vasstanden i Gravatn er under 658 moh.

Tillgpstunnel og kraftstasjon

Oppstraums kraftstasjonen i Tjgrhom, er dei tre utbyggingsalternativa er like.
Modellen kgyrer alltid pa maksimal tillatt turbinvassfering. Det gir ulik vassfor-
ing og falltap under produksjon- og pumping. Verdiane er vist i tabell 3.13. Skil-
naden i falltapskoeffisient for pumping og produksjon, kjem av at pumpeaggre-
gatet kun nyttar eéi av trykksjaktene.

‘ Pumping | Produksjon

k7 samialJ60) 0,268 0,208
Qmak‘s [mg/s] 70 166
hy[m] 1,3 5,8

Tabell 3.13: Falltap pa strekninga Gravatn-Tjgrhom kraftverk for Tjgrhom
pumpekraftverk

Sira-Kvina oppga antatte verdiar pa verknadsgradene i Tjgrhom pumpekraft-
verk. Desse er gjengitt i tabell 3.14, og er samleverdiar for alle elektromekaniske
komponentar, inkludert transformatorar.

‘Pumping Turbinering
neiver -] | 0,88 0,91

Tabell 3.14: Antatt verknadsgrad for elektromekanisk installasjon i Tjgrhom
pumpekraftverk

Nedstraums kraftstasjonen

Tabell 3.7 gir falltapskoeffisientane for dei ulike lgysingane pa avlgpstunnel.
I kraftverksdrift har dei to eksisterande aggregata lagaste undervatn lik 495
moh. For alternativ 2 og 3, er undervatnet til aggregat 3 gitt fra Ousdalsvatn.
Sidan Tjgrhom vil fylle opp Ousdalsvatn under produksjon, vil Ousdalsvatn, og
med det undervatnet til aggregat 3, ligge hggt under produksjon. Som eit kon-
servativt anslag, vart hggda pa undervatnet under produksjon, H nedre,turbin,
sett lik 497,6 moh. for alle tre aggregata.
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Figur 3.25: Illustrasjon av trykklinja (i raudt) i tunnelsystemet til Tjgrhom
kraftverk i under pumping

Alternativ 1 kan berre pumpe fra Qysteinsevja, med LRV lik 495 moh. Om
det ikkje er luker nedstraums kraftstasjonen, vil alternativ 2 og 3 pumpe fra
Tjerhomsvatn og Ousdalsvatn samtidig. Tjgrhomvatn fungerar berre som eit
bekkeinntak for pumpinga. Falltapet pa strekninga Ousdalsvatn-@ysteinsevja
vert redusert om ein stgrre andel av vatnet kjem fra Tjgrhomvatn, men trykkhg-
gda pa turbina kjem fra Ousdalsvatn. Dette er illustrert i figur 3.25, som viser
trykklinja i pumpemodus.

I motsetning til under produksjon, der magasina vert fyllt opp, tommer pum-
pinga Ousdalsvatn. Fleire timar samanhengande pumping senkar magasinvo-
lumet og -vasstanden. Vasstand i Ousdalsvatn under pumping vert difor lag.

Samla systemverknadsgrad
Dei kjente verdiane kan na fyllast inn i likning 2.21:

Hﬂv're,turbin - HNedre,turbin - hf,tu'rbin

nsystem - nturbin * npumpe *
Hﬂvre,pumpe - HNedre,pumpe + hf,pumpe

654,8 — 497,6 — (5,8 + hy q turbin)
6547 8 — Hnedre,pumpe + (17 3+ hf,a,pumpe)

(3.9)
= 0.91 % 0.88 *

hyq er falltapet i tunnelsystemet nedstraums kraftstasjonen. Under produk-
sjon kan denne setjast konstant lik 1,4 meter, for alle alternativa. Dette er eit
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konservativt anslag, som svarar til falltapet i avlgpstunnelen til det eksiste-
rande kraftverket, gitt Qrurpin=166 m3 /s. For dei minst gunstige verdiane, er
systemverknadsgradane vist i tabell 3.15.

‘ Alternativ 1 Alternativ 2  Alternativ 3

R f,a,pumpe [m] 0,2 1.4 1,4
Hnedre,pumpe [Hth] 495 487 482
nsystem,min [-] 0,74 0,704 0,684

Tabell 3.15: Lagaste systemverknadsgrad for dei tre alternativa

Systemverknadsgraden brukast kun til & bestemme pumpetidspunkt. Om sys-

temverknadsgraden er lag, modellerast faerre timar med pumping. Sidan vasstan-
den i Ousdalsvatn stort sett vil vere hggare enn verdiane oppgitt i tabell 3.15,

vil 0g systemverknadsgraden stort sett vere hggare for alternativ 2 og 3. For a

fa fleire tidspunkt for pumping, vart systemverknadsgraden i modellen justert

opp. Verdiane, med tilsvarande vasstand i Ousdalvatn i pumpemodus, er vist

i tabell 3.16.

| Alternativ 1 Alternativ 2 og 3

nsystem['] 0,74 0,71
Tilsvarande Hpedre pumpe [moh.] 495 488.5
APris[%)] 15,0 17,0

Tabell 3.16: Systemverknadsgrad til pumpekraftverket bruka for modellering

Gyldigheit av systemverknadsgraden

Systemverknadsgraden vert lagare dess lagare Ousdalsvatn pumpast. Konstant
systemverknadsgrad for pumping, tar ikkje med variasjonen i grensebetingel-
sar. Dei utrekna verdiane i tabell 3.15 og 3.16, er konservative. For & fa fleire
pumpetimar for alternativ 2 og 3, bgr systemverknadsgraden i modelleringa,
endre seg med vasstanden i Ousdalsvatn. Det vil gi fleire timar pumping ved
hgg vasstand i Ousdalsvatn, og fzerre timar dess lenger ned vasstanden her
kjem.
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3.7 Simulering i modellen

3.7 Simulering i modellen
3.7.1 Flaum

Etter bygging av nytt pumpeaggregat i Tjgrhom, vil Tjgrhomvatn kun unntaks-
vis fa flaumtap. For utbyggingsalternativ 2 og 3, vil flaumtapa i Homstglvatn
og reduserast til eit minimum. Flaumtapet i modellen er difor ei stor feilkjel-
de.For a hindre flaumtap i modellen, tvangskgyrast kraftverka om magasina
overstig ein gitt vasstand:

e Tonstad tvangskgyrast nar Tjerhomvatn, Ousdalsvatn og/eller
Homstglvatn overstig 497,5 moh.
e Tjgrhom tvangskgyrast nar Gravatn overstig 659,9 moh.

Likevel gir modellen store flaumtap i Tonstad, seerleg i Tjgrhomsvatn. Grunnen
er at modellen ikkje planlegg drifta for a redusere flaumtap. Dei relevante
forutsetningane er

1. Kraftverka kgyrer nar prisen er hgg, og stoppar nar prisen er lag

2. Tjgrhom kraftverk kgyrer til vasstanden i magasina hindrar vidare drift,
altsa fyllast magasina opp til nesten HRV

3. For a hindre flaumtap, tvangskgyrast kraftverka nar magasinvasstanden
vert for hgg

Tilgjengeleg slukeevne i Tonstad er historisk sett avgrensa. I ein flaumsituasjon
kan slukeevna vere for liten til & ta unna lokaltilsiget. Flaumtapet i Homstglvatn
kjem av dette.

Nar Tonstad star, fyllast Ousdalsvatn opp av lokaltilsiget. Difor ligg Ous-
dalsvatn ofte hggt i ein modellert flaumsituasjon. For & auke kapasiteten i
overfgringstunnelen til Ousdalsvatn, ma vasstanden her senkast. Gitt full ef-
fekt i Tonstad, tar det rundt 3 timar a senke Ousdalsvatn fra 497 moh. til 496
moh. I timane for overfgringskapasiteten er stor nok til & ta unna tilsiget, far
Tjerhomvatn overlgp. Sidan alternativ 3 aukar kapasiteten i overfgringstunnelen,
treng ikkje Ousdalsvatn senkast like mykje som alternativ 1 og 2 for a hindre
flaum. Modellen gir difor mindre flaumtap i Tjgrhomvatn for alternativ 3.

Produksjonssimuleringa til Statkraft hadde og problem med store flaumtap
i Tonstad, grunna overfgringstunnelen mellom Tjgrhomvatn og Ousdalsvatn.
For & unnga det, vart ikkje overfgringstunnelen inkludert i simuleringa (Eggen,
2021).
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3 METODE

Tvangspumping

Delar av flaumtapet i Tonstad kunne vore unngatt ved a tvangspumpe lokal-
tilsiget opp i Gravatn. Modellen ser kun pa pumping utifra priskriterie, og har
difor ikkje med tvangspumping. Om tvangspumping av flaumvatn vart imple-
mentert utan andre forutsetningar, ville modellen i ytste konsekvens pumpa
Gravatn til overlgp. Det ville fort til meir overlgp i Tjgrhomvatn, som vil fare
til meir pumping, i ein tilbakevendande syklus.

3.7.2 Kraftverksdrift

Vassbalanse

Kraftverka i modellen produserar pa tilsiget. Tilsig inkluderar her produksjons-
vatn fra oppstraums kraftverk. For a bestemme produksjonen i Tjgrhom og
Tonstad, kunne modellen basert seg pa a balansere tilsiget. Da matte modellen
bestemt kva utvikling den ville ha pa magasina. Korkje Gravatn, Ousdalsvatn
eller Homstglvatn brukast som sesongmagasin, og det er inga openberr mate a
spa magasinutviklinga.

For & ikkje matte manuelt kalibrere 10 ar med magasinutvikling i modellen,
vart modellen i staden basert pa a balansere historisk produksjonsvatn. Den
historiske produksjonen har alt balansert tilsiget, med ei magasinutvikling som
var bestemt av produksjonsplanleggarane i Sira-Kvina. Ved a kalibrere kraft-
verksdrifta pa dette, vert tilsiget i teorien balansert, og magasina vil ha ei
utvikling som historisk.

Modellen prgver a produsere same produksjonsvatn som historisk, men balanse-
rar magasina pa historisk tilsig. Avvika mellom tilsig og produksjon som vart
diskutert i kapittel 3.3, gir difor ubalanse i modellen, og har ikkje tilstrekkeleg
ngyaktigheit.

Som vist under, baserar resten av modelleringa baserar seg pa er historisk pro-
duksjonsvatn, direkte eller indirekte. Om produksjonsvatnet modellen kalibrer-
te for, hadde endra seg med modelleringa, matte modellen iterert seg fram til
grunnlaget for modelleringa. Modelleringa er alt iterativ, sa MS Excel-modellen
hadde ikkje klart & rekne ut dette pa ein god mate. Produksjonsvatnet modellen
balanserar, vart difor ikkje endra fra historisk produksjonsvatn. I praksis gjer
det at volumet i pumpekraftverksdrifta i Tjgrhom, ikkje vart sett i samanheng
med den vanlege produksjonen i Tonstad og Tjgrhom.
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3.7 Simulering i modellen

Produksjonstidspunkt

Modellen optimaliserar kraftproduksjonen innanfor ein periode AT aftverk- FOr
kvar periode haldast produksjonsvatnet lik det historiske. Tidspunkta kraftver-
ket kgyrast i modellen, bestemmast som fglgjer:

1. Finn produksjonsvatnet i perioden, > A7 @historisk -
2. Finn gjennomsnittleg tilgjengelege turbinvassfering i perioden, @
3. Finn tilsvarande timar med produksjon: n= timar med

produksjon :—ZAT %iStoriSk

4. Finn den nte lagaste prisen i perioden, som vert p,,in

5. Nar spotprisen er over eller lik p,,in, produserar kraftverket. Nar prisen
er under, star kraftverket stille.

Tilgjengeleg turbinvassfgring er direkte avhengig av historisk tilgjengeleg ef-
fekt. Grunna alle avgrensingane i systemet, er tilgjengeleg turbinvassfgring og
avhengig av kgyringa tidlegare tidssteg. Dette fgrer til at tilgjengeleg turbin-
vassfgring varierar, potensielt fra time til time. Szerleg gjeld dette Tjgrhom
kraftverk. For & finne kor mange timar kraftverket ma kgyre for a bruke like
mykje vatn som historisk, baserar modellen seg pa gjennomsnittlege verdi-
ar av tilgjengeleg turbinvassfgring for kvar periode. Produktet Q * n vert lik
Yo ar Qhistorisk, som gir vassbalanse i modellen.

Bade Tonstad og Tjerhom kraftverk er modellert pa denne maten. Sidan beg-
ge kraftverka er i prisomrade NO2, og med det har same kraftpris, vil fram-
gangsmaten til ein viss grad gi samkgyring.

3.7.3 Pumpekraftverksdrift

Forst bestemmer modellen tidspunkta for vanleg kraftverksdrift. Deretter, gjer
modellen fglgjande, for kvar AT, mping:

Finn dei timane Tjgrhom kraftverk star

Finn gjennomsnittsprisen for desse timane, Psriiistand

Juster prisen til pg = k * Psritistand

Finn ngdvendig avvik fra prisen, APris

Finn dei timane der prisen er APris under pg, som vert timane med
pumpingv Npumping

6. Finn dei timane der prisen er APris over pg, som vert tidspunkta for
turbinering av pumpa vatn, Ny bin

CU W=
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3 METODE

APris er oppgitt i tabell 3.16. Pumpekraftverksdrifta baserar seg pa prisskil-
nad, ikkje historisk produksjonsvatn. Tjgrhom pumpekraftverk har om lag 2,5
gongar sa stor slukeevne i produksjon som under pumping. Difor treng Tjgrhom
kun 2 timar produksjon per 5 timar pumping.

3.7.4 Perioden AT

Kraftverksdrift

Nar ATy attverk aukar, flyttast produksjonsvatnet i modellen over lengre peri-
odar. Da vil ofte Homstglvatn og Ousdalsvatn fyllast opp til nesten-overlgp nar
prisen er lag. Deretter vil magasina tgmmast heilt, nar prisen stig over p,in.
Ved & optimalisere med kortare ATy aftverk, akkumulerast mindre vassvolum
kvar periode.

Tabell 3.1 viser den potensielle maksimale inntekta ved a flytte produksjo-
nen. Denne aukar med auka ATjpqfivers. For a fa modellen til & kgyre utan
overlgp 1 magasina, vart ATk asverk sett lik € veke. Det teoretiske maksimale
inntektsauka er da 49 millionar kroner arleg.

Pumpekraftverk

Grenseverdien for kva som er lgnsam pumping og produksjon, er ulik i ulike
periodar. For at modellen skal kunne garantere at pumpinga er Ignsam, er det
difor viktig at vassbalansen gar opp kvar periode.

Tidspunkta for bade produksjon og pumping endrar seg ved endra ATpymping-
Til dgmes, kan eit enkelt dggn ha hgg nok prisvariasjon til pumpekraftverks-
drift. Samtidig kan prisen heile dette dggnet vere lag eller hgg nok til a forsvare
pumping eller produksjon, om ATpumping setjast lik eitt ar.

ATxkrattverk €r sett lik éi veke. Kraftverksdrifta brukar alle dei hgge prisane kvar
veke, som gir 1ag prisvariasjon i tidspunkta for stillstand. For & fa tilstrekkeleg
prisvariasjon, vart manad og ar vurdert som optimaliseringsperiode for pum-
ping. Variasjonen i pris auka ved auka periode. ATpymping lik ein manad ga ber-
re ein tredjedel av dei teoretiske pumpetimane ein fekk ved a setje ATpumping
lik eitt ar.

Ved a setje ATpymping lik eitt ar, vart vatnet pumpa sommarhalvaret, og pro-
dusert vinterhalvaret. Gravatn er historisk sett ganske fullt sommarstid. Sidan
drifta i Duge pumpekraftverk ikkje endrast i modellen, forte sesongpumpinga
til flaumtap i Gravatn, og tvangskgyring i Tjgrhom kraftverk. For a hindre det-
te, vart AT pymping sett lik éin mdnad. Ved produksjonsplanlegging kan Duge
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3.7 Simulering i modellen

pumpe vatnet vidare til Svartevatn, slik at sesongpumping ikkje gir flaumtap.

Iterativ lgysing

Turbinvassfgringa er avhengig av ytre forhold. Til dgmes vil lag vasstand i
Homstglvatn og Ousdalsvatn mogleggjere fleire timar pa hog effekt i Tjgrhom,
men vil avgrense slukeevna i Tonstad. Pumpinga i Tjgrhom endrar difor den
vanlege drifta i begge kraftverka. For a fa med desse avgrensingane, reknar mo-
dellen ut pumping og produksjon time for time. Den gjennomsnittlege tilgjen-
gelege turbinvassfgringa for kvar periode, Q.modeir, vert da endra samanlikna
med kalibreringssituasjonen, og produktet Q,ode1*n vert ulikt > At @historisk-

Etter at modellen har kgyrt, reknast difor Q ut pa nytt, basert pa den modeller-
te turbinvassfgringa kvar periode. Dette brukast til a rekne ut driftstidspunkta
pa nytt, for modellen kgyrast igjen. Slik gar modellen mot rett timetal n og
turbinvassfgring @, som gir vassbalanse i modellen.

3.7.5 Problem med vassbalanse

Pumping i Tjgrhom endrar volumet i magasina fra den historiske situasjonen.
Samtidig baserar den vanlege kraftverksdrifta seg pa a produsere like mykje
vatn som historisk, og slik oppretthalde historisk magasinutvikling. Nar eit
vassvolum er pumpa i Tjgrhom, senkast vasstanden i Ousdalsvatn og Homstgl-
vatn. Sidan Tonstad ikkje held tilbake eit tilsvarande volum, men produserar
utan a ta omsyn til dette, vert vasstanden i Ousdalsvatn og Homstglvatn heldt
lag. Modellen gir difor lagare vasstand i dei to magasina. Om vasstanden vert
for lag i Homstglvatn, stoppar Tonstad, og historisk produksjons vert ikkje
produsert.

Nar vatnet som vart pumpa i Tjgrhom, vert produsert, vil det fgrst fylle opp
Ousdalsvatn og Homstglvatn. Tonstad produserar ikkje meir enn historisk pro-
duksjonsvatn, og tar ikkje hggde for dette ekstra tilsiget. Om det da vert pro-
dusert meir vatn fra pumpekraftverksdrifta enn restvolumet i Ousdalsvatn og
Homstglvatn, vil dette fore til tvangskgyring og flaumtap i Tonstad.

Framgangsmaten med vassbalanse i kraftverksdrift, og pumpekraftverksdrift
frikobla fra vassbalansen i kraftverksdrifta, forer pa den maten til redusert
vasstand i Ousdalsvatn og Homstglvatn. I tillegg bidreg det til & auke flaumtapa
i modellen.
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3.8 Inntekter

Som gjennomgatt under, endrar modelltilfelle C den historiske prisfordelinga.
Ellers er alle inntektene er basert pa historiske prisar for perioden 2010-2019.

3.8.1 Inntekter i modellen

Dei historiske produksjonsdata for Tonstad og Tjgrhom er malt fgr transfor-
matorane i stasjonane. For a ha samanliknbare tal pa produksjon, er transfor-
matortapet ikkje med i utrekna produksjon. Inntekta er rekna som modellert
generatorproduksjon i MWh, gonga med spottprisen fra NordPool, og antatt
verknadsgrad til transformatorane. Sistnemnte er sett konstant lik 99,6 %.

3.8.2 Tilleggsinntekter

Solhom kraftverk

Avlgpstunnelen til Solhom kraftverk gar ut pa 489 moh, og all fallhggd under
491 gar tapt (Vereide, 2021). Etter ei utbygging kan vasstanden i Homstglvatn
haldast hggare, og stgrre delar av fallet vert nytta. For dei tidspunkta der
historisk vasstand i Homstglvatn er under 491 moh, vert inntektsauka rekna

SO

491 — Hpoms
Ainntekt = Z 2o T Homstol

* PSolhom *p (310)
der Hyrytto,Sothom = HEivifjorden — 491, Kvifjorden er oppstraums magasin til
Solhom kraftverk, og P og p er historisk effekt og pris.

Tonstad kraftverk

Modellen gir lag vasstand i Homstglvatn og Ousdalsvatn. Inntektsauka fra
hggare vasstand i magasina, vart difor vurdert separat. Dette vart gjort ved &
setje ei minstevasstand i Homstglvatn, H fomstoiny- Produksjonsauka vert

H ; —H ;
Ainntekt — Z Homstal,ny Homstgl,hist % PTonstad *p (3.11)

I HHomstﬂl,hist - HSirdalsvatn
imar

for alle tidspunkt der historisk vasstand i Homstglvatn er mindre enn ny
vasstand H gomstainy-

Gyldigheit

. Grunnen til at brutto

Likning 3.10 og 3.11 baserar seg pa forholdet

brutto
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hggd vart bruka i staden for netto hggd, er at den historiske vassforinga er
ukjend. Falltapet og netto hggd, er difor ukjend. Bruttohggda er stgrre enn

er mindre enn
. . . brutto | netto
gir difor konservative anslag over inntektsauka.

nettohggda, og forholdet

. Likning 3.10 og 3.11

Det same fallet kan ikkje produserast to gonger. Om H gomstoiny Vert sett over
491 moh, ma den redusert produksjon i Solhom reknast ut, for dei tidspunkta
den historiske vasstanden var mellom 491 moh og H pomstoiny-

3.8.3 Fleksibilitetstjenester

Nar effekten dobblast i Tjgrhom kraftverk, kan verdien av fleksibilitetstjenes-
ter for nettverksoperatgren bidra positivt til prosjektgkonomien. Her kan ulike
utformingar med frekvensomformar gjere at kraftverket kan regulere straum-
marknaden i pumpemodus 0g. Dette vert ikkje studert vidare. (Statnett, 2022b)
(Vereide, 2021)

3.9 Sensitivitetsanalyse

Dei tre utbyggingsalternativa, i tillegg til dei eksisterande kraftverka, vart si-
mulert. Eksisterande kraftverk er kalla alternativ 0, dei andre er nummerert
som i resten av rapporten. Dei fire modellane vart kgyrt for tre tilfelle, namngitt
som fglgjande:

A Basistilfellet, med historisk pris og sjslvkalibrerande vasstand i magasina
B Eit tilfelle der modellen tvingast til & ha hggare vasstand i Homstglvatn
C Eit tilfelle der historisk pris er justert

Figur 3.26 viser historisk varigheit av vasstanden i Homstglvatn. For modell-
tilfelle B, stoppa Tonstad kraftverk nar vasstanden i Homstglvatn gjekk under
historisk medianvasstand; 491,5 moh.
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Figur 3.26: Varigheit over historisk vasstand i Homstglvatn, perioden 2010-
2019

Variasjonane i straumpris i framtida vil auke, bade over aret og for kortare
periodar (Bruland mfl., 2021). For 4 ta med dette, vart straumprisen kvar
manad fordelt ut som fglgjer:

1,5
Pmndnorm,ny = Pmnd.norm (3 12)

PNy = Pmnd * Pmnd.norm,ny

der prmnd.norm €r manadsnormalisert pris, Dyng er manadleg gjennomsnittspris,
og pny er ny pris. Figur 3.27 viser den nye fordelinga av manadsnormalisert
pris. Denne prisfordelinga brukast i tilfelle C. Sjglv om prisen vil variere meir,
er gjennomsnittsprisen den same som historisk, og modellen fjernar seg difor
ikkje fra den historiske prissituasjonen.

1.00
— PHistorisk

T0.75] — py,
©
— 0.50
[}
2
< 0.25

o
o

o2

o

0.5 1.0 1.5 2.0
Manadsnormalisert pris

Figur 3.27: Varigheitskurve for manadsnormalisert pris, perioden 2010-2019
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4 Resultat

I denne delen presenterast resultata. Mange av resultata har usikkerheit knytt
til seg. For a fa fram nyansane i skilnadane, er enkelte av resultata oppgitt med
storre ngyaktigheit enn det gyldigheita til modellen tilseier.

4.1 Fysiske avgrensingar
4.1.1 Tjerhomvatn

Figur 4.1 viser gvre del av Tjgrhomvatn for utbygging, med utlgpet til da-
gens kraftverk markert i svart. Heile elvelgpet ser ut til a vere fyllt opp av
sediment. Dette viser at det ma byggast eit nedstraums sandfang i Tjgrhom
pumpekraftverk.

Figur 4.1: Flyfoto av Qysteinsevja i 1955 (Kartverket, 2022b)

4.1.2 QOwusdalsvatn

Ousdalsvatn har HRV og LRV pa 497,6 og 482 moh, i rekkefglgje. Eit kart-
utsnitt fra det som seinare vart Ousdalsvatn, er vist i figur 4.2. Plassering for
inn- og utlgp er markert i svart, utlgpet nedst til venstre.

Dagens overfgringstunnel gar ut i stora Ausdalsvatnet. Djubda pa stora Aus-
dalsvatnet er usikker. Flyfoto fra 1955 tyder pa at det kan vere forholdsvis
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djupt, og kan fungere som nedre magasin for Tjorhom pumpekraftverk. Den
nye avlgpstunnelen vert om lag éin kilometer kortare om den kun gar til stora
Ausdalsvatn, samanlikna med & drive tunnel til nedre del av magasinet. Difor
bgr ny avlgpstunnel for alternativ 3 drivast ut i stora Ausdalsvatnet, der den
eksisterande avlgpstunnelen og gar ut.
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Figur 4.2: Kartutsnitt over Ausdalen fra 1967 (Kartverket, 2022a)

Figur 4.2 viser 0g ein naturleg terskel i magasinet, i utlgpet av stora Ausdals-
vatn. Ingen i Sira-Kvina kunne hugse at denne terskelen har vorte kanalisert
(Vereide, 2021). Terskelen endrar tilgjengeleg volum for pumping for alter-
nativ 3: ny avlgpstunnel til Ousdalsvatn. Nar Ousdalsvatn er pumpa ned til
kronehggda pa terskelen, vil ytterlegare pumping kun senke stora Ausdals-
vatn, som har eit areal pa rundt 0,4 km?. Nedre del av Ousdalsvatn vert ikkje
senka lenger ned enn terskelhggda. Sidan tillgpstunnelen til Tonstad startar
i nedre del av Ousdalsvatn, vert heller ikkje Homstglvatn senka lenger ned
enn terskelhggda. For & nytte heile magasinet ned til LRV, er kanalisering av
Ousdalsvatn ngdvendig.

Kartutsnittet i figur 4.2 har liten ngyaktigheit, og er ikkje ngdvendigvis i
hggdedatumet Sira-Kvina brukar. For a ansla historisk vasstand i stora Aus-
dalsvatnet, og med det kronehggda pa terskelen, vart magasinkurva til Ous-
dalsvatn studert. Den har ein knekk pa 485 moh. Ein slik knekk kjem av utvida
magasinoverflate ved denne hggda. Samanstilt med kartutsnittet, tyder dette
pa at tekslelen mellom litla og stora Ausdalsvatnet ligg pa rundt 485 moh., i
Sira-Kvina-datum.
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4.2 Utbyggingskostnad

Utbyggingskostnadane for dei tre ulike alternativa er vist i tabell 4.1, fordelt
pa hovudkomponent. Skilnaden i kostnad kjem hovudsakleg fra ulik lengd pa

avlgpstunnelen.

Alternativ 1 Alternativ 2  Alternativ 3
Tunnel 17 88 156
Svingekammer 11 12 12
Trykksjakt 15 16 17
Nedstraums sandfang 3 3 3
Kanalisering 50 50 50
Kraftstasjon bygg 76 77 78
Sum bygg 172 246 317
Maskin 128 123 118
Elektro 313 313 313
Sum ElMek 441 436 431
Uforutsett 122 136 149
Prosjektering 183 204 224
Totalkostnad 918 1022 1121

Tabell 4.1: Utbyggingskostnad for dei tre alternativa [millionar 2022-kroner]

Rundt rekna er kvart alternativ 100 millionar kroner dyrare enn det fgrre. Den
stgrste usikkerheita er knytt til kostnaden pa kanalisering av Tjgrhomvatn eller
Ousdalsvatn, sett lik 50 milllionar kroner i utrekninga. Kostnaden av ulike
lukelgysinga er ikkje medrekna. Prisstiginga varen 2022 er ikkje tatt med.

4.3 Modellresultat
4.3.1 Eksisterande kraftverk

Modellen endrar kgyremgnsteret i kraftverka. For a4 samanlikne alternativa pa
ein truverdig mate, ma modellverdiar samanliknast med modellverdiar. Difor
vart den historiske produksjonen modellert, for alle dei tre modelltilfella. Dei

tre modelltilfella er definert i kapittel 3.9.
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Figur 4.3: Varigheitkurve for effekt i Tjgrhom kraftverk, alternativ 0
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Figur 4.4: Varigheitskurve effekt i Tonstad kraftverk, alternativ 0

Figur 4.3 og 4.4 viser varigheitskurva for effekt fgr ei utbygging, for historisk
produksjon og dei tre modellerte tilfella. Tilfelle A og C modellerar veldig likt,
sidan alt anna enn prisen er det same. Effekten i Tonstad i tilfelle B, er kun
avgrensa av tilgjengeleg effekt 1 aggregata. Modellert effekt i Tonstad er difor
hggare enn for tilfelle A og C. Begge kraftverka kgyrast i modellen pa hggare
effekt enn historisk.
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Figur 4.5: Varigheitskurve for pris i Tjgrhom kraftverk, alternativ 0
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Figur 4.6: Varigheitskurve for pris i Tonstad kraftverk, alternativ 0

Figur 4.5 og 4.6 viser varigheitskurva for produsert pris i dei to kraftverka, fgr
el utbygging. Medianen av produksjonen, vert i modellen produsert pa rundt
1,0-1,2 % hegare pris enn historisk, for begge kraftverka.

Gjennomsnittleg arsproduksjon og -inntekt i eksisterande Tjgrhom kraftverk,
er vist i tabell 4.2. Produksjonen er mindre enn historisk, hovudsakleg grunna
auka falltap. Den auka produserte prisen, bidreg til at inntekta vert om lag
den same i modellen som historisk. Tonstad vert gjennomgatt i eit seinare
delkapittel.
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‘ Historisk Tilfelle A Tilfelle B Tilfelle C
Produksjon [GWh] 600 593 584 593
Inntekt [MNOK] 192 192 188 196

Tabell 4.2: Gjennomsnittleg arsproduksjon og -inntekt i Tjgrhom kraftverk fgr
ei utbygging

4.3.2 Nye kraftverk, utan pumpekraftversdrift

Vidare vert tilfelle A, basismodellen, studert. Varigheitskurvene for effekt er
vist i figur 4.7 og 4.9, forstgrra for a vise skilnadane mellom dei alternative
utbyggingane betre.

Tjgrhom
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=
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£100 |
0 [
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5 50 |
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Andel av tid

Figur 4.7: Varigheitskurve for produsert effekt i Tjgrhom, tilfelle A

Brukstida i Tjgrhom vert kraftig redusert etter ei utbygging. Dei tre ulike
alternativa har tilsynelatande liten skilnad i brukstid og effekt. Medianprisen
for produksjon i Tjgrhom aukar med rundt 35 %o, som vist i figur 4.8. Skilnaden
i varigheitskurva til produsert pris, er i regelen under 1 %o for alternativ 1 til
3.
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Figur 4.8: Varigheitskurve for produsert pris i Tjgrhom, tilfelle A

Figur 4.8 viser varigheitskurva for pris for kraftverksdrifta i Tjgrhom, for tilfelle
A. Tabell 4.3 gir produksjon og inntekt for dei same tilfella. Det auka falltapet
reduserar produksjonen i Tjgrhom. Auka i produsert pris, gjer at inntekta
likevel aukar.

Alternativ  Alternativ  Alternativ  Alternativ

Historisk 0 1 9 3
Produksjon
[GWHh] 600 593 575 581 583
Inntekt
[MNOK] 192 192 196 197 198

Tabell 4.3: Gjennomsnittleg arsproduksjon og -inntekt i eksisterande Tjgrhom
kraftverk for dei ulike modellane
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Figur 4.9: Varigheitskurve for produsert effekt i Tonstad, tilfelle A

Som vist i figur 4.9, er det liten endring i produsert effekt i Tonstad for dei
ulike alternativa. Fglgjeleg endrar varigheitskurva for produsert pris seg lite fra
kurve A i figur 4.4. Medianverdien av produsert pris for alternativ 1-3, aukar
0,8 %o samanlikna med alternativ 0. Produksjon og inntekt for tilfelle A er
oppgitt i tabell 4.4

. . Alternativ  Alternativ  Alternativ  Alternativ
Historisk
0 1 2 3
Produksjon
[GWh] 4297 4114 4092 4069 4061
Inntekt
[MNOK] 1310 1235 1227 1222 1222

Tabell 4.4: Gjennomsnittleg arsproduksjon og -inntekt i eksisterande Tonstad
kraftverk for dei ulike modellane

4.3.3 Pumpekraftverksdrift

Figur 4.10 viser varigheitskurva over pris for pumping og produksjon av pum-
pa vatn i Tjgrhom pumpekraftverk. Bla stipla linje er varigheitskurva til den
vanlege kraftverksdrifta, som og er gitt i figur 4.8.
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Figur 4.10: Varigheitskurve over pris for pumping og produksjon i Tjgrhom
pumpekraftverk, tilfelle A

Pumpekraftverksdrifta har tre avgrensingar:

1. Hgravatn <658 moh.
2. Housdalsvatn > 487 moh. (alternativ 2) eller 482 moh. (alternativ 3)

3 Ppumpe

ptu'r'bi'n < TISyStem

Drift av Solhom og Duge kraftverk endrast ikkje i modellen. Vatnet som vert
pumpa opp i Gravatn, akkumulerast der, i staden for & pumpast opp i Svarte-
vatn.

Teoretiske Modellerte Akkumulert QPumpe
Modellnr. . . . : 3 B
pumpetimar pumpetimar pumping [mill m®]  [m?/s]
A, Alternativ 1 4838 4412 432 27
A, Alternativ 2 4042 922 206 62
A, Alternativ 3 4029 2287 494 60

Tabell 4.5: Modellert pumpekraftverksdrift for tilfelle A. Akkumulerte verdiar
for 2010-2019.

Perioden 2010-2019 bestar av i alt 87 648 timar. Tabell 4.5 viser teoretiske og
modellerte pumpetimar i perioden for dei tre alternativa, for tilfelle A. Teore-
tiske pumpetimar er timane der priskriteriet tilseier at pumping i Tjgrhom er
lgnsamt. Priskriteriet er bestemt av systemverknadsgraden. Alternativ 1 har
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hggast systemverknadsgrad, og far flest teoretiske pumpetimar. Sidan alterna-
tiv 1 ikkje er avgrensa av magasinvasstanden i Ousdalsvatn, vert det modellert
betydleg fleire timar med pumping for dette alternativet.

w
m\ 60 — Alt. 1 PESLY,
é ........ Alt. 2
_g‘40 ---- Alt. 3
S 20
[%)]
©
D 1 v NS
0.96 0.98 1.00
Andel av tid

Figur 4.11: Varigheitskurve for pumpevassfering i Tjerhom pumpekraftverk for
tilfelle A. Forstgrra for tydlegheit.

Figur 4.11 viser varigheitskurva for pumping for tilfelle A. Alternativ 2 og 3
folger same trend, men pumpinga i alternativ 2 avgrensast av a ikkje kunne
pumpe lagare enn 487 moh. i Ousdalsvatn. Gjennomsnittleg turbinvassfgring i
pumpemodus er oppgitt i tabell 4.5. Figur 4.12 viser tilsvarande varigheitskurve
for utbyggingsalternativ 3, for dei ulike tilfella A-C. Tilfelle C, som har stgrre
variasjon i pris, modellerar flest pumpetimar.
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Figur 4.12: Varigheitskurve for pumping, for utbyggingsalternativ 3
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‘ A, Alternativ 2 A, Alternativ 3

Teoretiske timar 4042 4029
Modellerte timar 922 2287
Hegravatn >658 moh. 309 976
HOusdalsvatn < Hmin 2908 784

Tabell 4.6: Pumpetimar med avgrensingar, for perioden 2010-2019

Tabell 4.6 viser kor mange timar dei ulike avgrensingane hindrar pumping i
Tjerhom, for tilfelle A, alternativ 2 og 3. Avgrensingane for Gravatn og Ous-
dalsvatn samanfell rundt 120 timar for alternativ 2, og rundt 20 timar for alter-
nativ 3. Avgrensinga pa vasstand i Gravatn, kan for mange av tilfella fjernast
ved a endre drifta i Duge pumpekraftverk. Om vasstanden i Homstglvatn og
Ousdalsvatn haldast hggare, vil Tjgrhom kunne pumpe i fleire av timane der
drifta er avgrensa av nedstraums vasstand. Mange av timane der pumpinga
vert avgrensa, vil Tjerhom kunne pumpe ved produksjonsplanlegging.

4.4 Magasinutvikling

Figur 4.13 til 4.16 viser varigheitskurva til vasstanden i dei fire magasina i
modellen. Historisk vasstand er plotta, i lag med modellerte vasstander for
tilfelle A og B, for alternativ 0 til 3. Tilfelle C har tilnserma lik magasinuvikling
som tilfelle A, og er ikkje vist.
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Figur 4.13: Varigheitskurve over modellert magasinvasstand i Gravatn
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Gravatn er eit stort magasin. Sidan Duge kraftverk kgyrast som historisk, og
produksjonen flyttast maksimalt ei veke, er modellert vasstand i Gravatn gans-
ke lik historisk vasstand. Resten av magasina har lagare vasstand for tilfelle A
og C, og litt hggare vasstand for tilfelle B.
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Figur 4.14: Varigheitskurve over modellert magasinvasstand i Tjgrhomvatn
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Figur 4.15: Varigheitskurve over modellert magasinvasstand i Ousdalsvatn
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Figur 4.16: Varigheitskurve over modellert magasinvasstand i Homstglvatn

Forenkla, utgjer éin meter vasstandsendring i Ousdalsvatn eller Homstglsvatn
ei endring i produksjonen i Tonstad pa m ~ 0,23 %. Medianverdien til
vasstanden i Homstglvatn er rundt 486,2 moh. for tilfelle A, medan historisk
medianverdi er 491,56 moh. Skilnaden svarar til ein reduksjon i produksjonen
i Tonstad pa 1,2 %. For tilfelle A og C, der Homstglvatn og Ousdalsvatn ikkje

vart tvunge til a4 halde hgg vasstand, vart vasstanden lag.

4.4.1 Flaum

Ei av dei antatte gevinstane av a bygge Tjorhom pumpekraftverk, er at bade
flaumtapet og tvangskgyringa i Tonstad reduserast. Konsesjonsrevisjonen for
Sira-Kvina (Sira-Kvina, 2015) oppga historisk flaumtap i Tjerhom og Tonstad,
til og med 2014. Totalvoluma er gitt i tabell 4.7.

‘ Tjgrhom Tonstad
Flaumtap [mill. m?] 14 48
Andel av tilsig [%)] 0,2 0,2

Tabell 4.7: Totalt historisk flaumtap i Tjgrhom og Tonstad i perioden 2010-
2014

Grunna manglande langtidsplanlegging, ga modellen store flaumtap. Tabell 4.8
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viser flaumtapa for dei ulike modellane, i lag med verdien av det tapte vatnet.
Nar det er flaumtap i Gravatn/Tjgrhom kraftverk, vil i regelen det same vatnet
ga tapt 1 flaum i Tjgrhomvatn/Tonstad kraftverk. Flaumtapet til Tonstad er
fordelt mellom Tjgrhomvatn og Homstglsvatn.

Tjgrhom Tonstad

Modellnr Flaumtap Kostnad | Flaumtap Andel fra Kostnad

| [mill. m3]  [MNOK] | [mill. m®] Tjerhomvatn [-] [MNOK]
A Alt. 0 117 14,5 136 0,82 40
A Alt. 1 34 3,8 373 0,93 126
A, Alt. 2 53 5,8 338 0,92 114
A Alt. 3 125 16,5 147 0,81 44
B, Alt. 0 271 35 412 0,87 130
B, Alt. 1 101 11.1 1212 0,96 388
B, Alt. 2 129 16,1 1147 0,96 366
B, Alt. 3 440 57,8 398 0,84 122
C, Alt. 0 138 18 146 0,82 44
C, Alt. 1 41 4.8 402 0,93 137
C, Alt. 2 50 5,9 353 0,93 123
C, Alt. 3 135 18,6 162 0,83 50

Tabell 4.8: Modellert flaumtap i modellen, sum for perioden 2010-2019

Samtlege modellar ga store flaumtap, og at det meste av flaumtapet til Ton-
stad skjedde i Tjgrhomvatn. Modellane som vart kgyrt pa hggare vasstand i
Homstglvatn, ga hggare flaumtap. Produksjonssimuleringa til Statkraft ga og
store vasstap i Tjgrhomvatn (Eggen, 2021).

I tiarsperioden var historisk produksjonsvatn i Tjgrhom og Tonstad kraftverk,
15 120 og 39 230 millionar m?, i rekkefplgje. Historisk flaumtap er ikkje inklu-
dert i desse verdiane. Flaumtapet i modellen utgjer mellom 0,2 og 3,1 % av
totalt produksjonsvatn i dei to kraftverka. Medianverdien av modellert flaum-
tap i perioden 2010-2019, er rundt 120 millionar m? i Tjgrhom, og rundt 400
millionar m?® i Tonstad. Det svarar til 0,8 og 1 % produksjonstap i Tjgrhom og
Tonstad kraftverk, i rekkefglgje.

Tvangskgyring

For & hindre flaumtap, vart kraftverka tvangskgyrt i modellen. I lgpet av
tiarsperioden vart Tjgrhom kraftverk tvangskgyrt under 100 timar. Verkna-
den dette har pa inntekta, er neglisjerbar.

For tilfelle A, vart Tonstad tvangskgyrt mellom 700 og 2200 timar i lgpet av
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4.5 Produksjon og inntekt

tiarsperioden. Figur 4.17 gir varigheitskurva for pris dei timane Tonstad vart
tvangskgyrd, og for historisk produksjon. For det minst optimale tilfellet, er
den produserte prisen for tvangskgyringa i snitt 2,4 % lagare enn prisen for den
modellerte produksjonen. Skilnaden i produsert pris er liten for alle modellane.
Sidan tvangskgyringa utgjer ein prosentmessig liten del av produksjonstimane,
har det neglisjerbar innverknad pa totalinntekta i modellen.
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Figur 4.17: Varigheit av pris for tvangskgyring i Tonstad, tilfelle A

Hggare vasstand i Homstglvatn

Pumpekapasiteten i Tjgrhom gjer at flaumar kan pumpast opp i Gravatn. Det
er difor antatt at Homstglvatn haldast hggare etter ei utbygging. Kor mykje
hggare, er ikkje talfesta. Kapasiteten i pumpemodus i Tjgrhom pumpekraft-
verk, er 70 m?®/s. For & overfsre 60 m3/s fra Homstglvatn til Ousdalsvatn,
trengs ein trykkskilnad pa rundt 8,5 meter mellom magasina.

Om Ousdalsvatn ligg pa 496 moh., vil det kreve 22 timar med pumping for
senke magasinet ned til 490 moh. Er lokaltilsiget til Homstglvatn stort, ma
Tjerhom potensielt pumpe i lengre tid pa fgrehand, for & hindre ein flaum.
Magasina til Tonstad kraftverk har difor framleis avgrensingar etter ei utbyg-
ging. Stgrre pumpekapasitet i Tjorhom vil auke fleksibiliteten, og minke desse
avgrensingane. Dette talar for stor installert effekt i det nye aggregatet.

4.5 Produksjon og inntekt
4.5.1 Teoretisk maksimal inntekt

Tabell 3.1 er gjengitt under som tabell 4.9. Tabellen viser den teoretisk mak-
simale arsinntekta utbygginga av Tjgrom kraftverk kan gi, for historisk pro-
duksjon og kraftpris. Produksjonen vart optimalisert gitt uavgrensa kgyring
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Tonstad og Tjgrhom kraftverk. Optimaliseringa forutsetter bade hggare gjen-
nomsnittleg effekt enn historisk, og ein god del pumping. Det vil redusere
produksjonen, noko dei utrekna verdiane ikkje tar hggde for.

Inntekt  Inntekt . .
Tjorhom  Tonstad Auka arsinntekt
Historisk 192 1316
Vekesoptimalisert 203 1355 49
Manadsoptimalisert 209 1386 88
Arsoptimalisert 224 1477 193

Tabell 4.9: Gjennomsnittleg arsinntekt for kraftverka [MNOK]

4.5.2 Produksjon og inntekter fra modellen

Tilfelle C endra den historiske kraftprisen. Tabell 4.9 er basert pa historiske
prisar, og er difor ikkje samanliknbar med tilfelle C.

Pumpekraftverksdrift i Tjgrhom

Pumpevolum og inntekt av pumping i Tjerhom, varierar mykje mellom ara.
Pumpekraftverksdrifta vart rekna ut slik at all pumpinga i modellen ga netto
inntektsauke i Tjgrhom kraftverk. Dette ga fa teoretiske pumpetimar. For & fa
fram inntekta fra pumpekraftverksdrifta, er den vist separat fra den vanlege
kraftverksdrifta. Samla pumpevolum for heile tiarperioden er oppgitt i tabell
4.10, saman med total inntekt fra pumpekraftverksdrifta.

Pumpa vatn Inntekt

[mill. m3] [MNOK]
Tilfelle A B C A B C
Alternativ 1 | 432 451 621 | 2,2 4,0 9,3
Alternativ 2 | 206 576 332 | 4,3 4,8 6,8
Alternativ 3 | 494 428 753 | 5,0 5,2 9,0

Tabell 4.10: Pumpevolum og -inntekt i Tjgrhom pumpekraftverk, sum for peri-
oden 2010-2019

Pumpinga i Tjgrhom har bade fysiske avgrensingar, og modellavgrensingar.
Det siste bidrog til & redusere timane med pumping for alternativ 2 og 3, sa-
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manlikna med teoretiske timar. Ein modell med korttidslagring i Tjgrhomvatn,
ville gitt stgrre pumpevolum for alternativ 1 enn det som vart modellert. Alle
dei tre alternativa pumpa difor mindre vatn enn dei ville gjort ved produk-
sjonsplanlegging.

Etter ei utbygging vil pumpeaggregatet kgyrast pa prisar som er ulgnsame
i Tjorhom, fordi den auke inntekta i Tonstad er stgrre enn inntektstapet i
Tjerhom. Det vil auke driftstimane og totalinntekta. Den modellerte pumpe-
volumet, og inntektsauka det gir, er difor for lagt.

Kraftverksdrift i Tjgrhom
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Figur 4.18: Modellert arsinntekt i Tjgrhom kraftverk, pumpekraftverksdrift
ikkje inkludert

Inntekta og redusert totalproduksjon fra pumpekraftverksdrifta, er ikkje med
i kraftverksdrifta. Figur 4.18 viser historisk inntekt i Tjgrhom, saman med
modellert inntekt av kraftverksdrifta for tilfelle A. Inntekta varierar mykje
mellom ara, og det er tilsynelatande liten skilnad mellom dei ulike modella-
ne og historisk. Figur 4.19 viser kraftproduksjonen for dei same modellane.
Kraftproduksjonen er jamnt over lagare i modellen enn historisk. Dette kjem
av falltapet, som er vist i tabell 4.11.
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Figur 4.19: Modellert arsproduksjon i Tjgrhom kraftverk

‘ Alternativ 0 Alternativ 1, 2 og 3
Falltap [m)] ‘ 1,8 5.4

Tabell 4.11: Gjennomsnittleg falltap i oppstraums vassveg under kraftverks-
drift, Tjgrhom kraftverk

Modellen har ei gjennomsnittleg bruttohggd pa rundt 158 meter i Tjgrhom
kraftverk. Det auka falltapet svarar da til ein verknadsgradsreduksjon, og med

det ein produksjonsreduksjon, pa 5";;’8 ~ 2,3%.

Tabell 4.13 viser modellert gjennomsnittleg arsproduksjon i Tjgrhom kraftverk.
Det auka falltapet reduserar produksjonen. I tilfelle A og C, har alternativ 2
og 3 noko stgrre arsproduksjon enn alternativ 1. Det kjem av at alternativ 2
og 3 nyttar stgrre delar av fallet til Ousdalsvatn. I tilfelle B haldast vasstanden
i Ousdalsvatn hgg, og produksjonen aukar difor ikkje.

Gjennomstnittleg

Tilfelle A Tilfelle B Tilfelle C inntektsauke [7]

Alternativ 0 192 188 196

Alternativ 1 196 195 206 3,6
Alternativ 2 197 196 208 4,3
Alternativ 3 198 190 208 3,4

Tabell 4.12: Gjennomsnittleg arsinntekt i Tjgrhom kraftverk, pumpekraftverks-
drift ikkje inkludert [MNOK]
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Gjennomstnittleg

Tilfelle A Tilfelle B Tilfelle C produksjonssauke [%)]

Alternativ 0 593 584 593

Alternativ 1 575 573 577 -2,5
Alternativ 2 581 575 582 -1,8
Alternativ 3 583 565 582 -2,3

Tabell 4.13: Gjennomsnittleg arsproduksjon i Tjgrhom kraftverk, pumpekraft-
verksdrift ikkje inkludert [GWh]

Historisk gjennomsnittsinntekt er 192 MNOK/ar, og historisk gjennomsnitts-
produksjon er 600 GWh. I modellen er gjennomsnittsinntekta 192 MNOK /ar,
og gjennomsnittsproduksjonen 590 GWH/ar, for alternativ 0. Alle alternati-
va gir mindre produksjon enn historisk, men kun tilfelle B, alternativ 0 og
3, gir lagare gjennomsnittsinntekt. Samanlikna med modellert historisk drift,
er inntekta i snitt 3,6 % hggare for utbyggingsalternativ 1-3. Dette sjglv om
produksjonen i snitt er 2,2 % lagare.

Den teoretiske maksimale inntektsauka er rundt 11 millionar kroner per ar, gitt
historisk pris og historisk produksjon i GWh. For tilfelle A og B, er inntektsauka
mellom 2 og 8 millionar kroner. Desse verdiane inkluderar bade avgrensingane
i drifta, og produksjonsreduksjonen fra falltapet. Modellresultata ser difor ut
til & samsvare godt med teoretisk optimalisering av Tjerhom kraftverk.

Tonstad kraftverk

5000
<
94500
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Figur 4.20: Modellert arsproduksjon i Tonstad kraftverk
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4 RESULTAT

Tilsigsdataa til Tonstad kraftverk, er meir usikre enn til Tjgrhom kraftverk.
Modelleringa er og meir usikker. Figur 4.20 og 4.21 viser produksjonen og
inntekta i Tonstad for tilfelle A, i tillegg til historiske verdiar.
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= = =
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2010

2012 2014 2016
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Figur 4.21: Modellert arsinntekt i Tonstad kraftverk

Tilfelle A Tilfelle B Tilfelle C

Gjennomstnittleg
inntektsauke [%]

Alternativ 0
Alternativ 1
Alternativ 2
Alternativ 3

1235
1227
1222
1222

1222 1262
1199 1255
1183 1247
1208 1245

1
1,8
1,2

Tabell 4.14: Gjennomsnittleg arsinntekt i Tonstad kraftverk [MNOK]

Tilfelle A Tilfelle B Tilfelle C

Gjennomstnittleg
produksjonssauke [%)]

Alternativ 0
Alternativ 1
Alternativ 2
Alternativ 3

4114
4092
4069
4061

4090 4113
4009 4088
3945 4053
4039 4042

1
2
14

Tabell 4.15: Gjennomsnittleg arsproduksjon i Tonstad kraftverk [GWh]

Tabell 4.14 og 4.15 viser gjennomsnittleg arsinntekt og arsproduksjon i Ton-
stad, for den modellerte perioden. Produksjons- og inntektstapet fra flaum, er

85



4.5 Produksjon og inntekt

ikkje inkludert. Alternativ 0 og 3 produserar og tener difor meir enn alternativ
1 og 2, og tilfelle B produserar og tener mindre enn tilfelle A og C.

Alle tilfella ga hggast inntekt for alternativ 0, modelleringa av dagens kraftverk.
Historisk inntekt er 1310 MNOK/ar, 5,7 % hggare enn den modellerte inntekta
for alternativ 0. Historisk gjennomsnittsproduksjon er 4297 GWh, 4,6 % hogare
enn modellert produksjon for alternativ 0.

Tabell 4.16 viser gjennomsnittleg falltap i Tonstad kraftverk under produksjon.
Falltapet er rekna ut for historisk kgyring, og for tilfelle A, alternativ 0-4.
Auka falltap i modellane, kjem av at modellen held jamnt over hggare effekt i
Tonstad. Falltapet svarar til ein reduksjon i produksjon pa rundt 1,7 %.

‘ Utrekna historisk kgyring Tilfelle A
Falltap [m] ‘ 10,2 17,8

Tabell 4.16: Gjennomsnittleg falltap fra Homstglvatn til Tonstad. Historisk
kgyring og modellkgyring, gitt M=32

Modellen balanserar historisk produksjonsvatn. Ved ein feil, vart vassvolumet
til kalibreringa, lagare enn det teoretiske vassvolumet modellen treng for a
produsere historisk energimengd. Dette bidreg til avviket mellom historisk og
modellert produksjon i Tonstad kraftverk.

Bade auka falltap, redusert vasstand i magasina, og auka flaumtap, reduse-
rar den modellerte produksjonen. Alle tilfella fekk totalproduksjonen redusert
rundt 1,7 % grunna auka falltap. Lagare vasstand i Homstglvatn ga lagare pro-
duksjon i tilfelle A og C. Flaumtapet i Tonstad svarar til eit produksjonstap
pa mellom 1,0 og 3,1 % for dei ulike modellane. Verdiane av produksjonsre-
duksjonane for dei tre tilfella er gitt i tabell 4.17.

‘ Tilfelle A og C Tilfelle B

Auka falltap 1,7 1,7
Redusert H gomstoivain 1,2 0
Auka flaumtap 0,2-1,0 1,0-3,1
Sum 3,1-3,9 2,7-4,8

Tabell 4.17: Redusert produksjon i Tonstad i modelleringa av eksisterande
kraftverk [%]

Om Tjgrhom pumpekraftverk vert bygd, er det venta at vasstanden i Homstglvatn
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4 RESULTAT

jamnt over vil vere hggare enn historisk. Samtidig vil flaumtapet i Tonstad re-
duserast. Auka falltap er difor den einaste av verdiane i tabell 4.17 som vil
kunne redusere produksjonen etter ei utviding av Tjgrhom.

4.5.3 Inntekter modellen ikkje tar med

I lgpet av tiarsperioden 2010-2019, har i gjennomsnitt 2,1 GWh arleg gatt
tapt i Solhom kraftverk, grunna lagare vasstand i Homstglvatn enn 491 moh.
Dette svarar til eit arleg inntaktstap pa 0,68 millionar kroner. Ved a halde
Homstglvatn over 491 moh., gar ikkje denne energien tapt.

Figur 4.22 viser gjennomsnittleg arleg produksjons- og inntektsauke i Tonstad,
om ein held Homstglvatn pa ulike vasstander. For vasstand lik 491 moh., er
gjennomsnittleg auka produksjon og inntekt 8,6 GWh og 2,7 millionar kroner,
i rekkefglgje. Om vasstanden setjast hggare enn 491 moh., reduserast fallet i
Solhom kraftverk. Produksjon og inntektstapet dette medfgrar, er ikkje talfes-
ta.

Alnntekt [MNOK]
6 8 10 14

£ 496
(@]

— 495

nd [m

© 494

asst

> 493

ste

£492 —— Produksjonsauke i Tonstad

-=— |nntektsauke i Tonstad

10 20 30 40
AProduksjon [GWh]

mi

=>491

Figur 4.22: Gjennomsnittleg inntektsauke i Tonstad gitt historisk drift, og auka
vasstand i Homstglvatn
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4.6 Fysiske avgrensingar

4.6.1 Vassfgring til Tonstad

— 250
m& - OTotal
‘E 200 M OOusdaIsvatn
[o)] . OHomstzlvatn
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&
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>
c
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Figur 4.23: Varigheitskurve for historisk vassfering i Tonstad, med
vassfgringsandel fra dei to magasina

Slukeevna til Tonstad er sett til 250 m?/s. Turbinvassfgringa fordelar seg mel-
lom bekkeinntaka og dei ulike magasina. Figur 4.23 viser varigheitskurva til
den rekonstruerte turbinvassfgringa i Tonstad, med tilhgyrande vassforing fra
Homstglvatn og Ousdalsvatn. Andelen vassfgring fra kvart magasin er hovud-
sakleg bestemt av skilnaden i vasstand mellom magasina. Nar Ousdalsvatn er
tgmt, kjem alt produksjonsvatnet fra bekkeinntaka og Homstglvatn.
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Figur 4.24: Modellert andel av vassfgring til Tonstad fra Ousdalsvatn
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Andelen vatn Tonstad far fra Ousdalsvatn, er avgrensande for drifta av Tjgrhom
kraftverk. Figur 4.24 viser at den maksimale utrekna vassfgringsandelen fra
Ousdalsvatn til Tonstad, er i underkant av 125 m3/s.

4.6.2 Overfgringstunnelen Tjgrhomvatn-Ousdalsvatn

Figur 4.15 viser at samtlege modellar ligg lagt i Ousdalsvatn. Om Tjgrhom
kraftverk vert utvida, er det venta at Ousdalsvatn kjem til a ligge hggare enn
historisk (Netlandsnes, 2022). Hggare vasstand vil paverke overfgringskapasiteten
mellom Tjgrhomvatn og Ousdalsvatn negativt.

For a fa fram avgrensingane, viser figur 4.25 varigheitskurva til vasstanden i
Ousdalsvatn for modelleringa av tilfelle B, alternativ 3. Denne modellen had-
de hggast vasstand i Ousdalsvatn, med ein medianvasstand pa 494,8 moh.
Overfgringskapasiteten fra Tjgrhomvatn til Ousdalsvatn er 0g vist. Den rekna
ut gitt vasstand i Tjgrhomvatn lik 497,5 moh., og oppgittvasstand i Ousdals-
vatn. Bade eit tilfelle med eksisterande overfgringstunnel, og eit tilfelle med ny
tunnel i parallell, er vist i figuren.

497.5 \_‘ 600

495.0
= 500 0
8492-5 —— Vasstand Ousdalsvatn (B, Alt. 3) 4OOME
= 490.0 -------------------------------- Slukeevne eksisterande tunnel gw
< S Slukeevne ny tunnel 300
34875 i Z
@ —— Slukeevne Tjgrhom 200 4
> 485.0 >

r2s

0.0 0.2 0.4 0.6

Andel av tid

Figur 4.25: Utrekna overfgringskapasitet til Ousdal for eksisterande og ny tun-
nel, gitt utrekna vasstand fra tilfelle B, alternativ 3

For eksisterande overfgringstunnel, med k; lik 0,1 %o, vert overfgringskapasite-
ten mindre enn slukeevna til Tjgrhom kraftverk nar Ousdalsvatn overstig 494,8
moh. Gitt ein ny tunnel i parallell, er tilsvarande verdi 496,4 moh. Skilnaden i
vasstand i Ousdalsvatn, svarar til 1,8 millionar m3, eller tre timar kraftverks-
drift i det utvida kraftverket.
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4.7 Utforming av Tjgrhom pumpekraftverk

Konsekvens for kgyring

Nar vasstanden i Ousdalsvatn haldast hggt, vert bade overfgringstunnelen
Tjerhomvatn-Ousdalsvatn, og tillgpstunnelen til Tonstad, avgrensande for ef-
fekten i Tjgrhom. kgyringa kan da utvikle seg som fglgjer:

1. Tonstad, Tjgrhom og Solhom kraftverk startar, pa full effekt. Turbin-
vassfgringene er 250, 166 og 100 m?/s i Tonstad, Tjgrhom og Solhom
kraftverk, i rekkefplgje

2. Tonstad dreg 125 m? /s fra Ousdalsvatn, medan Tjgrhom leverer 164 m? /s
inn. Samtidig dreg Tonstad oppmot 130 m3/s frd Homstglvatn, medan
Solhom leverer 100 m?3/s. Som resultat fyllast Ousdalsvatn opp, medan
Homstglvatn temmast.

3. Ousdalsvatn stig til over grensa for overfgringskapasiteten vist i figur
4.25, og Tjgrhom ma redusere slukeevna

4. Ousdalsvatn haldast stabilt nar Qr;, vert lik Q7on,0usdatsvatn = 110-125
m? /s

5. Nar Tonstad stoppar, strgymer vatnet fra Ousdalsvatn til Homstglvatn.
Det jamnar ut trykkskilnadane mellom magasina.

Dette kgyremgnsteret vert uttrykt i flaumtapet til Tonstad i tabell 4.8, der
alternativ 1 og 2 har over dobbelt sa stort flaumtap som alternativ 3, for alle
tilfella.

4.7 Utforming av Tjsrhom pumpekraftverk

Under er dei alternative utbyggingane gatt gjennom. Kva for lgysing som vil
vere mest aktuell for kvart alternativ, vert vurdert.

Fellestrekk

Installert effekt

Rapporten har kun sett pa ny slukeevne i Tjgrhom lik 166 m?/s. Vassforinga
vidare fra Ousdalsvatn til Tonstad, ligg i regelen under 125 m?/s. Dette kan
tyde pa at ein lagare installert effekt i det nye aggregatet, vil vere mest ideelt.

Lagare installert effekt i det nye aggregatet, vil gi fleire driftstimar i kraftverks-
drift kvart ar, som reduserar moglegheitene for lgnsam pumpekraftverksdrift.
Slukeevna i pumpemodus, avheng og av installert effekt i det nye aggrega-
tet. Om slukeevna vert stgrre, vert stgrre vassvolum pumpa, som igjen aukar
fleksibiliteten i kraftsystemet. Dette gjeld seerleg alternativ 2 og 3, der heile
nedslagsfeltet til Tonstad er tilgjengeleg for pumping.
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Auka installert effekt gir 0g stgrre falltap i tilgpstunnelen til Tjorhom kraftverk.
For a finne optimal installert effekt pa det nye aggregatet, ma alle desse aspekta
vegast opp mot kvarandre.

Frekvensomformar

Alternativ 1 ma kunne regulere pumpevassfgringa. Fullfrekvensomformar er
den beste lgysinga, sidan det har tilleggsfordelar i auka verknadsgrad og redu-
sert slitasje.

Bade alternativ 2 og 3 kan klare seg med ein mindre frekvensomformar til
oppstart av pumpeaggregatet. Det er ei billigare lgysing enn fullfrekvensom-
formar, men gir ikkje regulerbar pumpevassfgring eller auke i verknadsgrad.
For a bestemme lgysing, ma den ekstra verdien vurderast opp mot den ekstra
kostnaden.

Ulikskapar
Alternativ 1

For a kunne auke pumpevassforing og -volum, bgr Tjgrhomvatn korttidsmaga-
sinerast med luker. Den eksisterande overfgringstunnelen til Ousdalsvatn vil av-
grense turbinvassfgringa. Det vil gi lagare fleksibilitet, men 0g lagare vasstand
i Ousdalsvatn. A berre kunne pumpe lokaltilsiget til Tjorhomvatn, vil avgrense
volumet av pumpinga. Dessutan vert kun 35 % av tilsiget til Tonstad tilgjenge-
leg for pumping, og ingen av magasina til Tonstad lar seg senke av pumpinga.
Alternativet gir difor mindre moglegheit til & flytte produksjon i Tonstad.

Alternativ 2

Pumping med trykkhggd fra Tjgrhomvatn har hggare systemverknadsgrad enn
pumping med trykkhggd fra Ousdalsvatn. Ulike lgysingar med luker tilknytta
Tjorhomvatn bgr difor vurderast.

Tilsvarande som for alternativ 1, vil bruk av den eksisterande overfgringstunnelen
avgrense drifta, og med det inntekta, av eit utvida Tjgrhom kraftverk. Alter-
nativ 2 kan pumpe heile nedbgrsfeltet til Tonstad. Sidan Ousdalsvatn kun kan
senkast til 487 moh., vil truleg volumet av nedstraums magasin avgrense pum-
pinga ofte.

Alternativ 3
Ved a bygge ny avlgpstunnel til Ousdalsvatn, kan ein bestemme kor langt ned
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4.7 Utforming av Tjgrhom pumpekraftverk

kraftverket kan pumpe Ousdalsvatn. Kanalisering av Ousdalsvatn og dykking
av stasjonen, vil auke prosjektkostnaden. Om effekten haldast lik, men maksi-
mal bruttohggd aukast, vil turbina fa redusert slukeevne i turbinmodus for ei
gitt trykkhggd.

Meir vatn fra Homstglvatn vert tilgjengeleg for pumping dess lenger ned ein
pumpar Ousdalsvatn. Dette gjeld bade volum i Homstglvatn, men og kor my-
kje vatn ein kan fa overfgrt per time. Fleksibiliteten aukar difor dess lenger
ned Tjgrhom kan pumpe. Samtidig gnsker ein a halde bade Ousdalsvatn og
Homstelvatn hggt, for a fa hggast produksjon og effekt i Tonstad. Kor langt
ned det er realistisk a pumpe i ein vanleg driftssituasjon, er difor ei avveging.
Systemverknadsgraden vert lagare jo lenger ned Ousdalsvatn pumpast, som 0g
vil avgrense pumpinga pa lage vasstander.

Tilradd utbyggingsalternativ

For a fa utnytta den auka effekten i Tjorhom pumpekraftverk, ma overfgringa
mellom Tjgrhomvatn og Ousdalsvatn vere stor nok. For a samtidig kunne halde
hgg vasstand i Ousdalsvatn, ber det drivast ein ny avlgpstunnel til Ousdalsvatn.
Alternativt kan den eksisterande overfgringstunnelen strossast, men det hadde
fort til stort tap av vatn i byggetida. Alternativ 3 anbefalast difor for vidare
planlegging.

Ved bygging av ny avlgpstunnel, star ein fritt til & bestemme kor langt ned
det nye kraftverket kan pumpe Ousdalsvatn. Kor mykje ein ma gjere med
strgymingsforholda i Ousdalsvatn rundt LRV, bgr vurderast for bestemmer
lagaste undervatn for pumpedrift.
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5 Diskusjon

5.1 Avgrensingar i modelleringa

I modellen vart det forutsett historisk drift av dei gvrige kraftverka i Sira-
Kvina. For a hindre at desse fylte magasina til Tjgrhom og Tonstad til overlgp,
vart AT sett lik ei veke. Den potensielle inntektsauka i Tjgrhom og Tonstad,
aukar med valgt AT i optimaliseringa. AT lik ei veke, avgrensa optimaliseringa
av Tjerhom og Tonstad kraftverk, og reduserte den potensielle inntektsauka til
under 50 millionar kroner per ar. Uendra drift i Duge pumpekraftverk, hindra
modellen i & lagre pumpa vatn over lengre periodar. Sesongpumping ville gitt
stgrre pumpevolum og hggare inntekter. Om Duge hadde pumpa vatnet vidare
opp i Svartevatn, ville det vore mogleg a modellere sesongpumping.

Pumpinga i Tjgrhom vart ikkje sett i samanheng med flytting av produksjon i
Tonstad. Pumpinga i Tjgrhom bidrog difor hovudsakleg til a senke Ousdalsvatn
og Homstglsvatn, og med det redusere produsert energi i Tonstad. Ved a mo-
dellere dei i samanheng, vil ikkje pumpinga i Tjgrhom redusere produksjonen
i Tonstad, men flytte produksjonen fra periodar med lag pris til periodar med
hggare pris. Meirinntekta i Tonstad vil da 0g spele inn pa pumpeavgjerdsla,
som vil gi fleire pumpetimar i Tjorhom enn nar pumpinga ma vere lgnsam i
Tjgrhom.

For framtidig modellering av Tjgrhom pumpekraftverk, bgr difor fleire av kraft-
verka modellerast, slik at produksjonen kan flyttast over lengre periodar. Det er
og viktig at modelleringa far med seg samanhengen mellom pumping i Tjgrhom
og flytting av produksjon i Tonstad.

5.2 Avgrensingar i systemet

Da Statkraft i 2021 modellerte inntekta fra Tjerhom pumpekraftverk, vart
Ousdalsvatn og Homstglvatn slatt saman til eitt magasin. Overfgringstunnelen
mellom Tjgrhomvatn og Ousdalsvatn vart ikkje inkludert. Desse forenklingane
fjernar dei to stgrste avgrensingane i systemet: kor mykje vatn Tjgrhom kan
levere til Ousdalsvatn, og kor mykje av produksjonsvatnet til Tonstad som kjem
fra Ousdalsvatn. Fglgeleg vert det modellerte systemet mykje meir fleksibelt
enn det fysiske.

Etter ei utbygging, vil overfgringstunnelen til Ousdal framleis avgrense vasstan-
den der, og Tonstad vil framleis kun trekke 125 m?/s fra Ousdalsvatn. Dette
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er viktige systemavgrensingar, som vil redusere fleksibiliteten i systemet. For
modellering av Tjgrhom pumpekraftverk, vil det truleg seie at den potensielle
inntekta reduserast, samanlikna med nar avgrensingane utelatast.

Nar avgrensingane utelatast, vert samtidig fleksibiliteten i det eksisterande sys-
temet overdrive. Da vert ikkje ngdvendigvis den auka i fleksibilitet som utbyg-
ginga av Tjgrhom pumpekraftverk gir, rett verdsett. Manglande avgrensingar
kan og gi for stor modellert inntekt i dei eksisterande kraftverka. Inntekta
etter ei utbygging, vert da samanlikna med for hgge verdiar av inntekt fgr ei
utbygging. Det kan gi for lage verdiar av inntektsauka.

Framgangsmaten i rapporten, der Tjgrhomvatn, Ousdalsvatn og Homstglvatn
vert modellert kvar for seg, og overfgringa vert modellert i sanntid, gir ein god
representasjon av det faktiske systemet. For framtidig modellering av Tjgrhom
og Tonstad kraftverk, bgr ein tilsarande metode nyttast.

5.3 Gyldigheit til resultata

Avgrensingane til modellen er gjennomgatt i kapittel 3.4. Med unntak av lag
falltapskoeffisient i overfgringstunnelen Tjgrhomvatn-Ousdalsvatn, er alle mo-
dellavgrensingane konservative. Det vil seie at produksjonen og inntekta fra
kraftverka, vil vere lik eller hggare enn dei modellerte verdiane. Den model-
lerte inntekta er difor ein minsteverdi. Resultata for Tjgrhom kraftverk vart
som venta: redusert produksjon og auka inntekt. Dei fleste parametera er betre
talfesta for Tjgrhom enn for Tonstad, som ga stgrre samsvar mellom modell og
eksisterande kraftverk.

Pumpekraftverksdrifta i Tjgrhom ga ikkje store inntekter. Utrekninga i model-
len ga feerre pumpetimar enn det produksjonsplanlegging vil gi. Avgrensingar
pa bade gvre og nedre magasin, avgrensa 0g bade pumpetimar og -volum i mo-
dellen. Sidan pumpinga ikkje vart knytt til flytting av produksjon i Tonstad, er
ikkje meirverdien av pumpinga tatt med. Resultatet er difor for konservativt.

I Tonstad ga modellen lagare produksjon og inntekt enn historisk. Dette kom
av feil volum av produksjonsvatnet som modellen kalibrerte for, i tillegg til
auka flaumtap, og lagare vasstand i Ousdalsvatn og Homstglvatn. Etter ei ut-
bygging, er auka falltap er det einaste som vil kunne redusere produksjonen i
Tonstad. Det samsvarar ikkje med modelleringa, som reduserte bade produk-
sjonen og inntekta i Tonstad for alle de alternative utbyggingane, samanlikna
med alternativ 0. Den modellerte inntekta i Tonstad, er difor ikkje truverdig.
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6 Konklusjon

Tjorhom og Tonstad kraftverk vart modellert for perioden 2010-2019. Bade
eksisterande kraftverk, og tre ulike utbyggingsalternativ for Tjgrhom pumpe-
kraftverk vart modellert. Modellen bruka historiske tilsigsdata og historiske
prisar. Dei siste ara har prisane utvikla seg i retning stgrre prisvariasjon. Det
vil gjere bade pumpekraftverksdrift og utvida effekt, meir lgnsamt

Modelleringa var eit forsgk pa a fa meir ngyaktige resultat enn Statkraft fekk i
2021. Modellen klarte ikkje a finne stor inntektsauke for utbyggingsalternativa.
Tvert om, minka produksjonen og inntekta i Tonstad kraftverk for samtlege ut-
byggingsalternativ. Dette kjem bade av avgrensingar i modellen, og ungyaktige
inndata. Perioden AT vart sett éi veke, som avgrensa den teoretiske inntekta
i kraftverksdrift.

Rapporten ser pa Tjgrhom pumpekraftverk som bade ei utviding av effekt, og
eit pumpekraftverk. I kraftverksdrifta, der rapporten kun ser pa auka effekt i
Tjerhom, vart produksjonen redusert for alle utbyggingsalternativa. Dette kom
av auka falltap ved auka effekt. Inntekta fra kraftverket auka.

Drifta av pumpekraftverket inkluderar bade pumping og produksjon av pumpa
vatn. Framgangsmaten i modelleringa gjorde all pumpinga lgnsam, som igjen
ga netto inntektsauke. Modellavgrensingar og lag variasjon i pris, reduserte
tilgjengelege timar til pumpekraftverksdrift. Inntekta var difor liten.

6.1 Framtidig arbeid
6.1.1 Modellering

MS Excel-modellering

Om ein legg same framgangsmate som i rapporten til grunn for framtidig
modellering, ma dei usikre verdiane fastsettast. Om ein har rett falltap og
verknadsgrad i Tonstad, modellerast produksjonen og rett. Dessutan bgr ein
forbetre tilsigsdataa. Om ein har rett historisk tilsig, vil historisk produsert
vassvolum vere rett. Modellen vil d& i stgrre grad representere det historiske
systemet.

Den potensielle inntektsauka i Tjgrhom og Tonstad, aukar med valgt AT i opti-
maliseringa. I rapporten vart det forutsett historisk drift av resten av kraftverka

95



6.1 Framtidig arbeid

i Sira-Kvina. Som ei fglgje av det, vart AT sett lik ei veke. Dette avgrensa opti-
maliseringa av Tjerhom og Tonstad kraftverk, og ga lagare potensiell inntekts-
auke. For framtidig modellering av Tjgrhom kraftverk, bgr fleire av kraftverka
modellerast, slik at produksjonen kan flyttast over lengre periodar.

Pumping av vatn i Tjgrhom har ein verdi utover den potensielle gevinsten i
Tjorhom. Seerleg gjeld dette driftsmgnsteret i Tonstad. For modellering, bgr
denne verdien talfestast.

Generell modellering av Tjgrhom pumpekraftverk

Arbeidet med rapporten har vist at det er ngdvendig & modellere dei tre maga-
sina Tjgrhomvatn, Ousdalsvatn og Homstglvatn kvar for seg, med dei relevante
overfgringstunnelane. Ellers vil systemet undervurdere viktige avgrensingar i
systemet:

e Avgrensinga pa kor mykje vatn som kan ga fra Tjerhom kraftverk til
Ousdalsvatn, gitt ulik vasstand i Ousdalsvatn

e At det er avgrensa kor mykje vatn Tonstad kan trekke fra Ousdalsvatn i
vanleg drift

Den avgrensa overfgringskapasiteten ved dagens overfgringstunnel, talar for
ny avlgpstunnel heilt til Ousdalsvatn. Den avgrensa overfgringa vidare, gjer
at det vert dratt ulike volum fra dei to magasina nar Tonstad produserar.
Avgrensa overfgring mellom Homstglvatn og Ousdalsvatn, avgrensar kor mykje
vatn som er tilgjengeleg for pumping i Tjgrhom. I sum verkar dette inn pa drifta
i bade Solhom, Tonstad og Tjgrhom kraftverk. Homstglvatn og Ousdalsvatn
ma modellerast kvar for seg for a fa med dette. Strgymingsforholda gjennom
Ousdalsvatn naer LRV ma bestemmast.

6.1.2 Utforming av Tjsrhom pumpekraftverk

Viktige aspekt for framtidig planlegging av Tjgrhom pumpekraftverk er vist
under. Desse aspekta bgr og takast med i framtidig modellering.

Frekvensomformar
Det er antatt det er ngdvendig med frekvensomformar for & pumpe i Tjgrhom
kraftverk. For utbyggingalternativ 2 og 3, der ein kan pumpe fra Ousdalsvatn,
ber verdien av reguleringa vurderast opp mot ekstrakostnaden ved a skaffe
fullfekvensomformar.

Avlgpstunnel
Om effekten i Tjgrhom dobblast, vil overfgringstunnelen mellom Tjgrhomvatn
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og Ousdalsvatn ofte avgrense drifta. For a fa stgrre fleksibilitet i drifta, i til-
legg til a kunne ligge hggare i magasina, ber vidare planlegging basere seg pa
utbyggingsalternativ 3: ny avlgpstunnel til Ousdalsvatn.

Luker i Tjgrhomsvatn

Nar ein pumpar fra Ousdalsvatn og Tjgrhomsvatn samtidig, vil vasstanden i
Ousdalsvatn bestemme systemverknadsgraden. Samanlikna med pumping fra
kun Tjgrhomvatn, reduserast systemverknadsgraden med opptil 4-6 % Det
gir feerre timar med lgnsam pumping. Korttidsmagasinering for pumping i
Tjerhomsvatn ber difor vurderast. Da kan ein pumpe med trykkhggda i Tjgrho-
mvatn, som vil gi hggare systemverknadsgrad, og fleire pumpetimar.

Kanalisering i Ousdalsvatn

I utbyggingsalternativ 3, ny avlgpstunnel til Ousdalsvatn, kan nedre grense for
pumping av Ousdalsvatn bestemmast fritt, ned til LRV. Stgrre senking av Ous-
dalsvatn gjer stgrre volum i Homstglvatn tilgjengeleg for pumping. Samtidig
vil ein minste verdifull trykkhggd i Tonstad. Kor stor inntekta vil vere ved &
kunne pumpe dei siste metera i Ousdalsvatn, ma difor vurderast opp mot den
ekstra kostnaden.

Eit kostnadsdrivande aspekt, er kor mykje ein ma gjere med strgymingsforholda
i Ousdalsvatn ved LRV, 482 moh. Saerleg kronehggda og lengda pa terskelen
mellom stora og litla Ausdalsvatn, vil vere viktig her.
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Appendiks

A Kontroll av oppgitt tilsig og produksjonsvatn i Tonstad

Basert pa oppgitt produksjonsvatn og effekt i Tonstad, i tillegg til magasin-
vasstand, kan ein rekne ut historisk falltap. Dette gjerast med formel .1. Gitt
verknadsgrad n = 0, 93, vert falltapet mellom Homstglvatn og turbinane rundt
14 meter, gitt Pronstag= 940 MW. Dette er urealistisk lagt.

P
T G )

For a kontrtollere kvaliteten pa oppgitte tilsigs- og turbinvassfgringdata for
Tonstad, vart vassbalansen i systemet sett opp. Vassvolumet gjennom Tonstad
kraftverk i lgpet av ein periode kan reknast ut pa fire ulike matar:

1. Oppgitt turbinvassfering i Tonstad fra Sira-Kvina
2. Oppgitt tilsig til Tonstad fra Sira-Kvina
e Dette er summen av lokaltilsig, og turbinvassfgring fra Tjerhom og
Solhom kraftverk
e Ved a trekke fra flaumtap og magasinendringar i Ousdalsvatn og
Homstglvatn, finn ein arleg produksjonsvatn i Tonstad
3. Utrekna turbinvassfgring i Tonstad basert pa formlar
e Innebakt i utrekninga, er lokaltilsiget i bekkeinntaka, som gjer dette
delvis avhengig av oppgitt tilsigsdata
4. Tilsigsdata fra NVE
e Kombinert med turbinvassfgring fra Tjgrhom og Solhom, svarar det-
te til punkt 2
e Tilsigsdataa er gjennomsnittsverdiar for perioden 1961-1990, og kan
vere utdatert

Figur .1 viser differansen mellom oppgitt tilsig og oppgitt produksjonsvatn til
Tonstad, pa arsbasis. Flaumtapa er trukke fra fra produksjonsvassferinga. Dei
er henta fra (Sira-Kvina, 2015), som kun har oppgitte verdiar fram til 2014.

Z Produksjonsvatnrisig = Z Tilsig — Z Flaumtap + Z AViagasin
Ar Ar Ar Magasin
(:2)
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Figur .1: Differansen mellom oppgitt tilsig og oppgitt produksjonsvatn i Ton-
stad

Figur .1 viser at differansen mellom tilsig og produksjonsvatn fra Sira-Kvina,
er 3-500 millionar m? arleg, med unntak av 2017. Dette svarar til rundt 7-9 %
av arleg tilsig til Tonstad. Den modellerte turbinvassfering i Tonstad er stgrre
enn den oppgitte turbinvassfgringa, men Qysig storre enn Qtyrpin her og.

Fra NVE Fra Sira-Kvina
(NVE, 2022b) (gjennomsnitt 2010-2019)

Tjgrhomvatn 363 513
Ousdalsvatn 56 74
Bekkeinntak 113 48

(Dksendal 85 ingen tal
Homstglvatn 368 376

Sum (utan Pksendal) 900 1011

Tabell .1: Arleg lokaltilsig til Tonstad fra restfelta [mill m?]

Punkt 2 og 4, tilsigsdataa for perioden, er samanstilt i tabell .1. Tilsigsdataa fra
NVE, er gjennomsnittstal fra mellom 20 og 60 ar fgr den modellerte perioden.
Dei kan difor innehalde feil, som folgje av endra tilsig. Likevel tyder samanstil-
linga i tabellen pa feil i dei oppgitte tilsigsdataa. Dette gjeld seerleg fordelinga
pa tilsiget:

e Tjgrhomvatn og Ousdalsvatn har i sum om lag 40 % sterre tilsig fra
restfeltet, enn det NVE oppgir
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e Bekkeinntaka (utan QOksendaloverfgringa) har berre 43 % av tilsiget NVE
oppgir

Bekkeinntaka har, i delar av perioden, ikkje hatt vasstandsmaling. Feilen i
fordeling her, kjem truleg av at tilsiget har blitt rekna som tilsig til magasina
i staden. I tillegg er det ei 12 % auke i totaltilsig til Tonstad.
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B Kriterie for drift i Tjgrhom pumpekraftverk

I starten vart det tenkt at modelleringa av Tjgrhom pumpekraftverk skulle
koblast opp mot historisk drift. Konsekvensen av dette, er gjennomgatt under.

Kraftverksdrift

Inntekta til eit kraftverk er gitt ved likning 2.3. Gitt same produksjonstids-
punkt i det eksisterande kraftverket, ville prisen vore den same, og produksjo-
nen tilngerma lik. Totalinntekta ville vore sa og seie uendra.

Om det eksisterande kraftverket hadde hatt veldig lag brukstid, kunne uendra
produksjonsmgnster vore ei rimeleg antaking. I eit slikt tilfelle produserar ein
allereie pa dei mest prisgunstige tidspunkta. Tjerhom kraftverk har hgg bruks-
tid. Det nye aggregatet vil difor forst a fremst vere ei utviding av kraftverket.
Det vil redusee brukstida, og flytte produksjonen fra tidspunkt med lag pris,
til tidspunkt med hgg pris.

Pumping i Tjgrhom

Den opphavlege ideen om & bruke det nye kraftverket som eit reint pumpe-
kraftverk hadde to relevante forutsetningar: forutsetningar:

1. Aggregat 1 og 2 i Tjgrhom skulle ga som normalt, og
2. Tonstad skulle produsere med meir enn 80 m?3/s, eller ca. 290 MW, pa
pumpetidspunkta

Tanken bak det siste punktet var at Tjerhom pumpekraftverk skulle flytte
produksjon i Tonstad kraftverk, fra tidspunkt med lag pris, til tidspunkt med
hgg pris. Folgjeleg matte det vere produksjon i Tonstad pa dei gitte tidspunkta.
Gitt ein systemverknadsgrad for pumpekraftverket pa 73 %, vart tidspunkta
der vi kunne forsvare pumping rekna ut. Priskriteriet vart funne ved formel
2.19, og po vart endra for kvart ar i perioden til den verdien som ga mest

pumping.
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Figur .2: Kummulative pumpetimar i Tjgrhom, for kvart av kriteria

—— Samanfall kriterie 1 og 2
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Figur .3: Kummulative pumpetimar i Tjgrhom, gitt forutsette kriterie

Figur .2 viser kummulative timar der prisen tilseier pumping i Tjgrhom. Talet
pa timar vert betydleg redusert av kriterie 2, som gjev minsteverdi av effekten i
Tonstad. Tilsvarande vart gjort for kriterie 1. Her vart og talet pa timar kraftig
redusert. Figur .3 viser kor mange timar vi kan pumpe gitt bade kriterie 1 og
2. I sum utgjer dette rundt 5000 timar over tiarsperioden.

Dette er kun teoretisk pumping. Figur .3 har eit hopp i talet pa pumpa timar
i slutten av 2015, da ekstremvaeret Synne ga store flaumtap i mellom anna
Gravatn. Under slike hendingar, vil pumping vere uaktuelt. Faktisk pumping
vil difor vere enda lagare i timetal, enn det prisskiladen tilseier.

Dei oppgitte kriteria vart difor forkasta. Kjgremgnsteret i aggregat 1 og 2 vert
endra, og pumpinga av vatn skjer uavhengig av historisk produksjon i Tonstad.
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C Kalibrering ved effektekvivalent

Kalibrering ved effekt

Homstglvatn er det stgrste av dei to magasina til Tonstad, og Kvina-strengen
har den minste falltapskoeffisienten. I starten vart maksimal effekt i Tonstad
bestemt utifra vasstanden i Homstglvatn. Figur .4 viser den historiske saman-
hengen.

800

[e)]
o
o

Effekt Tonstad [MW]
5
o

N
o
o

4875  490.0 4925 4950 4975
Vasstand Homstglvatn [moh.]

500 2825 485.0

Figur .4: Effekt i Tonstad mot vasstand i Homstglmagasinet, 2010-2019

Det er ingen openbar trend. For a fjerne usikkerheita knytt til bekkeinntaka,
vart alle tidspunkt der lokaltilsiget i bekkeinntaka er over 1 m3/s, fjerna. Det
er vist i figur .5.
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—— Modellert Ppaks, Tonstad
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Figur .5: Effekt i Tonstad, gitt Qokaltitsig < 1 m3/s

Basert pa dette, vart maksimal effekt i Tonstad sett lik trendlinja i figuren.
Ifglgje produksjonsplanleggarane i Sira-Kvina, er dette ei konservativ antaking
(Netlandsnes, 2022). Nar vasstanden i Homstglvatn gar under 483 moh, stoppar
all produksjon i Tonstad. Dette er ikkje ei fysisk avgrensing Tonstad kraftverk
har, men vart gjort for at modellen ikkje skulle kjore Homstglvatn for langt
ned.

Turbinvassfgringa i Tonstad vart bestemt utifra effekten. Full iterasjonsmetode
for turbinvassfgring, vart bruka for & bestemme Qronstaq 1 kapittel 2.1. Dette
er veldig tungt utrekningsmessig, og ville ikkje fungert i modellen. I staden
vart vassfgringa bestemt utifra effektekvivalent. Effektekvivalenten gir tur-
binvassfgringa som funksjon av effekten i Tonstad. Tonstad har store falltap i
tillgpstunnelen, som er funksjon av turbinvassferinga kvadrert. Vanleg energi-
ekvivalent far ikkje med dette, og undervurderar turbinvassferinga ved hggare
effekt. Effektekvivalenten er i praksis ein inkrementell energiekvivalent, som da
far tatt med falltapet i utrekninga. Turbinvassfgringa i Tonstad blir difor meir
korrekt.

Figur .6 viser effekt mot turbinvassfgring i Tonstad. Effektekvivalenten blir ein
funksjon Qronstad = f (P%Onsmd). Denne interpolerar dei historiske dataa, og
tek difor ikkje omsyn til ulike tilsig i bekkeinntaka.

Problem med effektekvivalent
Tilsigsdataa og produksjonsvatnet til Tonstad er usikre. Dei sikraste dataa er
produksjonsdataa, som er malt for transformatorane i kraftstasjonane. Model-
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Figur .6: Effektekvivalent for Tonstad. Bla verdiar er utrekna verdiar, svart er
oppgitt fra Sira-Kvina

len kalibrerast til & produsere like mykje som historisk, og historisk effekt er
da det sikraste malepunktet. Her er det to store problem:

1. Modellen kjgrer jamnt over med hggare effekt enn historisk kjgring, som
gir hggare falltap. Ved a setje produksjonen lik, men auke effekten, vil
ein difor bruke meir vatn enn historisk

2. Effektekvivalenten gir eintydig samanheng mellom effekt og turbinvassfgring,
uavhengig av brutto hggd i Tonstad

Punkt 1 seier at det er enklare & oppna vassbalanse i modellen nar den ka-
librerast med vassfgringsdata. Som vist, er det stort sprik mellom teoretisk
turbinvassfering, og oppgitt tilsig. Ein av dei antatte gevinstane av utbygginga
er & kunne ligge hggare i Homstglvatn. Dette vil gi stgrre brutto hggd i Ton-
stad, som gir hggare effekt i Tonstad. Punkt 2 seier at effektekvivalent ikkje
far med denne effekten: Om Homstglvatn ligg 483 moh eller 497.5 moh, vil ef-
fektekvivalenten gi same effekt for ein gitt turbinvassfgring. Brutto trykkhegd
kan altsa variere med nesten 15 meter, som svarar til om lag 3 % av totalt fall,
utan at produksjonen blir endra.

skriv om modelldrift gitt efffekt som parameter
Modellen var fgrst balansert pa effekt. Framgangsmaten for modelleringa var

da:
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1. Finn total produksjon i perioden, Ejoiq;
2. Finn den tilgjengelege effekten i perioden
e Dette kan vere avgrensa av magasinvasstand opp- eller nedstraums,
eller av kor mange aggregat som er tilgjengelege
3. Finn tilsvarande timar med produksjon
Etotal

e n= timar med produksjon =

4. Finn dei n timane med hggast pris i perioden
e Den lagaste prisen i desse timane er grenseprisen, pmin
5. Nar spotprisen er over eller lik p,,;,, produserar vi. Nar prisen er under,
star kraftverket stille.

Punkt 2, tilgjengeleg effekt, vil ofte vere avhengig av historisk kjgring. Nar
modellen har kjgrt, kan ein rekne ut gjennomsnittleg effekt i kvar periode, og
bruke dette som tilgjengeleg effekt. Slik gar ein inkrementelt mot rett lgysing

Ved auka turbinvassfgring vil falltapet auke, og effektekvivalenten gar ned. Om
vi set produksjonen lik, Fpistorisk = Fmodell, Vil vi difor overforbruke vatn. Eg
gjekk difor bort fra effekt, og sag pa vassfgring som parameter. Vassforinga er
bruka i modellen

Fordelen med a balansere modellen basert pa produksjonsvatn, er at effekten
av endring av falltap blir tatt med automatisk. Szerleg for Tjgrhom vil det
auka falltapet gi mindre energiproduksjon totalt sett, medan summen av pro-
duksjonsvatn vil vere den same. Dette gjeld nar vi ser vekk ifra pumping og
turbinering av pumpa vatn, som kjem i tillegg.
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D Vedlegg

Appendiks D er lagt ved som ei zip-fil. Vedlegga er delt i tre. Den fgrste de-
len, vedlegg D.1, inneheld produksjonssimuleringsmodellane for alternativ 0
til 3. Vasstanden i dei fire magasina er sensurert. Makroane som bestemmer
vasstanden i modellen, er og forenkla.

Vedlegg D.2 er lysbileta til ein presentasjon av masterppgava. Vedlegg D.3 gir
utrekninga av utbyggingskostnaden for dei tre alternativa.
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