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BO22EB-63 Nye Mageli Kraftverk - Kapasitetsutvidelse og drift med effektregulering

Forord
Denne rapporten er vart avsluttende arbeid pa bachelorgraden var i studieretning elkraftteknikk.
Rapporten er utfgrt ved Hagskulen pa Vestlandet, i samarbeid med Statkraft AS. Hensikten med
prosjektrapporten er a gi et ryddig og oversiktlig bilde av prosjektet vi har jobbet med, og kunne

levere en god rapport tilbake til Statkraft.

| lgpet av prosjektet har vi veert i kontakt med flere ansatte i Statkraft, Hans Henrik Haukaas har
veert var kontaktperson i Statkraft. Var veileder Lasse Hugo Sivertsen har veert til stor nytte og
kommet med gode innspill. Vi har ogsa veert i kontakt med ABB og Rainpower. Vi gnsker a rette

en stor takk til alle som hjulpet oss med a gjennomfgre dette prosjektet.

Vi begynte med dette prosjektet i slutten av 2021, og avsluttet 30. mai 2022. Vi er en gruppe pa tre

personer, Knut Ivar Rgraas, William Matre og Hans Rartveit.

Denne rapporten henvender seg til alle med interesse for vannkraft.

Sammendrag
Denne rapporten inneholder tekniske og gkonomiske utregninger pa maskinstgrrelser og effekttap
i overfering til koblingsanlegg for Nye Mageli kraftverk i Tyssedal. Beregningene er gjort med
hensyn til dagens kraftsituasjon og forventede endringer i kraftmarkedet. Rapporten bygges rundt
Statnett og NVE sine langsiktige kraftmarkedsanalyser. Disse beskriver hvordan kraftmarkedet vil

utvikle seg med hensyn til klima og utbygging av regulerbar og ikke regulerbar kraft.

Med bakgrunn i disse beregningene har vi valgt turbintype, installert effekt i kraftstasjonen og
kabel for overfaring til koblingsanlegg. Vi har og sett pa det skonomiske med & bygge om Nedra
Bersavatn kraftverk til en pumpestasjon.

Etter gnske fra Statkraft var det fokus pa en lgsning som ga god effektstyring og lannsomhet. Dette

har veert fokusomradet gjennom prosjektperioden, og vi mener det kommer godt frem i rapporten.

Kraftstasjonen vil ha en installert effekt pa omtrent 80 MW. Dette tilsvarer en driftstid pa omtrent
2900 timer. Dette vil bli en vesentlig oppgradering med hensyn til effektregulering, da dagens

installasjon er pa omtrent 35MW med en driftstid pa 5700 timer.
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1 Innledning

1.1 Oppdragsgiver

Var oppdragsgiver er Statkraft AS. De har drevet med det verden trenger mest, fornybar energi
siden 1895. | dag er de Europas sterste leverandgr av fornybar energi. Med sine 4600 ansatte i 18
forskjellige land er de en global markedsaktgr innen energihandel, med miljgvennlig
kraftproduksjon pa om lag 70TWh. [1]

Vi kom i kontakt med Statkraft i 2019 nar vi skulle skrive hovedprosjekt pa Fagskolen, og var
heldige nok til & fa samarbeide med de igjen na pa bacheloroppgaven. I startfasen av prosjektet var

vi mye i kontakt med Statkraft og diskuterte lgsninger pa var problemstilling.

1.2 Problemstilling
Vi skal se pa kapasitetsutvidelse og drift med effektregulering av nye Mageli kraftverk.

Det lgses ved a gke slukeevnen til kraftverket, slik at det far mer tilgang pa vann nar det produserer
effekt. Dette er for a bista nettet med mye effekt nar det trengs, istedenfor lavere effekt over lengre
tid. Det er veldig relevant na siden mye av kraften som blir produsert, og kommer til & bli utviklet
fremover, ikke er regulerbar. Dette medfarer at stremprisene varierer mye og er uforutsigbare.

Dette betyr i hovedsak valg av slukeevne, turbin, generator og trafo.

Vurderinger som bgr gjgres om tiden strekker til:

e Bygge om Nedre Bersavatn kraftverk til pumpestasjon.

e Tilkobling til koblingsanlegg.
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1.3 Krav
Statkraft stiller seg apne til hvordan vi velger & lgse prosjektet. Kravet de derimot har satt, er at
kraftverket skal kunne brukes til effektregulering. Vi mener prosjektet bar oppfylle falgende krav:

e Velge slukeevne som er mest gkonomisk gunstig.
e Ha bedre muligheter til effektregulering enn dagens anlegg

1.4 Fremgangsmate
Vi har tidligere skrevet et lignende prosjekt om kraftverk inne i Tyssedal. Det ga oss mulighet til &

komme tidligere i gang med arbeidet knyttet til tekniske beregninger, istedenfor a bruke tid pa a

bli kjent med omradet.

| oppstartsfasen av prosjektet jobbet vi sammen om hva vi ville ha med i prosjektet, og hvordan vi
gnsket & lgse problemstillingen. Videre begynte vi & jobbe med hver var arbeidsoppgave. Dette
gjorde det mulig for alle & jobbe med prosjektet uten at alle er samlet. Store deler av arbeidet har
allikevel blitt gjennomfart sammen. Det har gjort det mulig for oss a reflektere rundt lgsninger
sammen og gitt oss en god totaloversikt over oppgaven. Gjennom prosjektperioden har vi hatt

regelmessige mater med veileder for faglige innspill og hjelp til oppbygning av oppgaven.

1.5 Hjelpemidler
For & lgse oppgaven har vi hovedsakelig funnet informasjonen vi trenger gjennom rapporter

publisert av NVE og Statnett, og leerebgker. Vi har og veert i kontakt med mange folk i forskjellige
stillinger i Statkraft.

1.6 Excel
Excel-arket vart er en stor del av bacheloroppgaven. Oppgaven og valg er bygget rundt

utregningene vi har gjort i Excel. Vi har beregnet forventet strgmpris i arene fremover i tid, med
bakgrunn i NVE og Statnett sine langsiktige kraftmarkedsanalyser. Videre har vi brukt
stramprisene i utregninger for & finne den mest gkonomiske lgsningen. Her sammenligner vi
investering i kraftverk mot salgspris pa produsert kraft i lgpet av levetiden til kraftverket. Videre
har vi sammenlignet beregningene i diagrammer. Det gir et analytisk og oversiktlig grunnlag for

valgene som tas. Excel-filen ligger som Appendiks C. @konomiske og tekniske beregninger.

Rev: 0.13 side 8 av 97 30. mai. 2022



BO22EB-63 Nye Mageli Kraftverk - Kapasitetsutvidelse og drift med effektregulering

2 Introduksjon

Kraftverket skal driftes ved effektregulering, dette medfgrer at driftstiden ma ned og maskinene i
anlegget ma bli starre. | dag gar kraftverket store deler av aret, men med mer effektregulering skal
det bare produsere kraft nar behovet er starst. De neste arene kommer effektbehovet til & gke, noe
som farer til at kraftproduksjonen ma utbygges. Mye av kraftproduksjonen som blir utbygget i dag
og i arene som kommer er sol og vindenergi. Det er uregulerbar kraft som farer til at
vannkraftanleggene ma bli mer regulerbare. Sol og vindkraftanleggene produserer mest pa
sommerstid, men avtar pa vinterstid da effektbehovet gker. Vannkraftanleggene ma da produsere
mer om vinteren nar effektbehovet er stgrst, som farer til stor variasjon i stramprisene og hgye

strgmpriser pa vinteren.

2.1 Dagens anlegg
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Figur 1 Kart over Tyssedal
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Mageli kraftverk ble bygget i 1956 og ligger i Skjeggedal ovenfor Tyssedal, i Ullensvang
kommune. | dag renner vannet fra Nedra Bersavatnet som er magasin for kraftverket og har utlep
i Vetlavatnet, dette gir en fallhgyde pa 610 meter. Ved denne vannveien gar det ikke tunnel inne i
fjellet hele veien. Et stykke ned mot kraftverket gar vannet i en rgrgate som ligger ute i dagen, som
vist pa bildet under. Et problem med dette er at den er vanskelig a komme til, den er dyr a
vedlikeholde og Statkraft er redd den kan fryse om vinteren. Dette medfarer at kraftverket ma

produsere hele vinteren for at det ikke skal fryse. [3]

Figur 2 Méageli kraftverk under bygging
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Etter vannet har rent ut i Vetlavatnet pumpes det opp til Ringedalsvatnet ved hjelp av Skjeggedal

pumpestasjon. Ringedalsvatnet er et stort magasin for Oksla kraftverk som slipper vannet ut i havet.
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Figur 3 Kart over Tyssedal

Mageli har i dag to peltonturbiner pa 17,5 MW hver og en driftstid pa om lag 5700 timer. Problemet
med & fa ned driftstiden og gke maskinstgrrelsen med dagens lgsning, er i hovedsak Nedre
Bersavatn kraftverk og Nedra Bersavatn. Nedre Bersavatn kraftverk blir en flaksehals da den bare
har en slukeevne pa 7,5 m3/s som renner ut i Nedra Bersavatn. Dette er et lite magasin pa 3 millioner
m3. Det farer til at det blir vanskelig & gke slukeevne med denne lgsningen, siden det er liten
lagringsmulighet ved Nedra Bersavatn.

2.2 Var lgsning

@vra Bersavatnet er et magasin pa 96,9 millioner m® som har stor mulighet for regulering og lagring
av vann. Var lgsning blir & borre tunnel inne i fjellet fra @vra Bersavatnet og ned til
Ringedalsvatnet. Med denne lgsningen star vi mye friere til valg av slukeevne og driftstid, siden

@vra Bersavatnet er et mye stgrre magasin.

Siden vi ikke skal slippe vannet i fra Nedre Bersavatnet mister vi et stort tilsig her. Derfor ma det
vurderes om det vil lgnne seg & bygge om Nedre Bersavatn kraftverk til en pumpestasjon for &

utnytte tilsiget.

Vi skal ha utlgp i Ringedalsvatnet i stedet for Vetlavatnet som vannet renner ut i na. Da taper vi
noe fallhgyde, men slipper Skjeggedal pumpestasjon, som vil veere gkonomisk gunstig uansett
strampriser. Dette regnet vi pa i var Hovedprosjektoppgave pa Fagskolen i 2020. Vi tenker a
plassere kraftverket ved siden av Tysso 2 og bruke samme tilkomstportal. Videre vil vi ga med

kabler over til Asen koblingsstasjon som vi skal koble oss til for videre distribusjon. [3]
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2.3 Oppbygning av et vannkraftverk

Inntaksluke
Luftinnslippning

Svingesjakt, Overvann
/ o
Trykksjakt _ T
7 - o y
Tillepstunnel
Avleiringskammer
Varegrind
Rerbruddsventil
Undervann S
[nnlepsventil
Turbin

Sugerer (avlepskanal for pelton)

Sugerersluke (luke i avlepskanal pelton) [4]

Figur 4 Oppbygning av vannkraftverk

Overvann: Vannstanden i demningen/magasinet.

Inntaksluke: En luke som apner og lukker tilgangen pa vann. Luken er der for at det skal veere
mulig & drive vedlikehold i tillgpstunnelen og varegrinda.

Avleiringskammeret: Her blir sand, stein og lignende samlet opp.

Varegrind: En rist som hindrer starre gjenstander fra & komme seg til kraftstasjonen, slik at rer og
turbiner ikke blir pafart ungdvendig stor slitasje.

Svingesjakt: Sjakten er der for & hindre at trykket i rgrgaten ned til kraftverket ikke skal overstige

et visst trykk.

Rerbruddsventil: En ventil som blir benyttet om det blir rerbrudd, eller om det skal vere

vedlikehold lenger nede i systemet.
Innlgpsventil: Skal kunne stenge av vannet inn til turbinen.

Turbin: Selve «vannhjulet» som omformer energien i vannet, til energi som generatoren kan gjere

om til elektrisk energi.
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Sugergr: Raret som fagrer vannet ut fra turbinen til utlgpsvannet.

Sugergrsluke: Den er der for & kunne temme vannet i sugeraret, slik at det er mulighet for a drive
vedlikehold.

Undervann: Det er vannstanden i magasinet kraftverket renner ut i, brutto fallhgyde blir

nivaforskjellen mellom undervann og overvann. [4]
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3 Prosjektering og gkonomiske valg

3.1 @konomisk
Valg av slukeevne vil i stor grad bli en gkonomisk beregning. Dette blir en sammenligning mellom

fortjeneste pa solgt kraft, og innvestering i maskiner og tunnel. Starre slukeevne vil fare til sterre
maskiner og feerre driftstimer. Feerre driftstimer vil vaere gunstig om man tar utgangspunkt i at man

klarer & produsere effekt nar stremprisen er pa sitt hgyeste.

Inntekten til kraftverket vil avhenge av hvilke strempriser vi far i arene framover, mens
investeringen vil kun avhenge av starrelsen pa maskinene i kraftverket. | samrad med Statkraft har
vi satt levetiden til kraftverket til 60 ar. Inntekten vil avhenge av hvordan stremprisene utvikler
seg. Siden kraftverket skal bidra til effektregulering av nettet, vil ikke gjennomsnittspriser vaere
veldig relevant. Derimot vil veksling i strempriser vaere veldig aktuelt, da kraftverket skal driftes
ved de hgyeste stramprisene.

For a kalkulere kostnadene ved utbygging av kraftverket har vi brukt NVE sitt kostnadsgrunnlag
fra 2016, med kostnadsniva fra januar 2015. Her har de diagrammer med grafer som representerer
de forskijellige utgiftspostene. | vare beregninger har vi tatt med kostnadene for turbin, tunnel og
fullstendig elektroteknisk installasjon. Dette er de starste utgiftspostene, og vi mener de vil gi et
godt inntrykk av hvilke kostnader vi kan forvente. For & finne optimal slukeevne og starrelse pa
maskinene, har vi beregnet kostnaden for kraftverket fra en driftstid pa 600 timer til 5700 timer,
med intervall pa 100 timer. Da kostnadsgrunnlaget er fra 2015 har vi lagt til konsumprisindeksen
fra 2015 til 2022, denne tilsvarer 17,8%. [5]

| kostnadsgrunnlaget er ikke byggherreutgifter inkludert. Statkraft mener vi kan legge til 20% av
totalkostnad, for a ta hgyde for byggherreutgifter og uforutsette utgifter. [6]
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Figur 5 Forventet strempris-utvikling fra Statnett

Det er stor variasjon i strgmprisen for tiden. NVE publiserte i oktober 2021 en rapport som
beskriver kraftmarkedet fra 2021 til 2040. Her gir de uttrykk for at stramprisen vil stige litt frem
til 2030, og deretter synke litt fram mot 2040. Det er og forventet at stremprisene vil variere mye,

dette skyldes utbygging av mye ikke-regulerbar kraft, eksempelvis sol- og vindkraft.

Som vi ser pa figur 5, vil snittprisen trolig ligge rundt 50-52 gre/kWh i arene fremover [7]. Som
tidligere nevnt er ikke snittpris veldig relevant, da kraftverket vil ha som oppgave a bista nettet nar
effektettersparselen er stor. Kraftverket vil da driftes nar stremprisene er pa sitt hgyeste. Snittprisen

kan derimot gi oss en pekepinn pa hvilken pris strammen vil veksle rundt.

Statnett har publisert en langsiktig markedsanalyse for Norden og Europa. Simuleringene de har
gjort med hensyn til veer og ikke-regulerbar kraft, tilsier at prisene i 2040 vil variere fra 606/MWh
til 206/MWh med en snittpris pa omtrent 406/MWh [8]. Med utgangspunkt i en valutakurs der
1EUR~10NOK, vil dette tilsvare omtrent 60 gre/kWh, 20 gre/kWh og 40 gre/kWh.
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| var beregning har vi tatt utgangspunkt i begge analysene. Historisk sett vil prisene vere lavere pa
sommeren enn om vinteren. Dette skyldes hgyere forbruk i forbindelse med oppvarming pa
vinterstid, og mangel pa tilsig til magasinene. Vi har laget en cosinus-kurve (figur 6) som skal
representere den gjennomsnittlige prisen i lgpet av ett ar, fra 2030 til 2090. Den vil veksle fra
0,65kr/kWh til 0,25kr/kWh med et gjennomsnitt pa 0,45kr/kWh.

Kalkulert snitt strempris 2030-2090 gjennom aret
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Time i aret

Figur 6 Forventet gjennomsnittlig strampris gjennom aret i tidsperioden 2030-2090

Denne kurven representerer stremprisene vi har tatt utgangspunkt i. X-aksen viser et ar delt opp i
timer, starten av x-aksen vil da vare starten av aret og slutten vil veere ved utgang av aret. Y-aksen

representerer strgmpris i kr/kWh.

Nar vi har regnet ut forventet inntekt i lgpet av levetiden til kraftverket, har vi tatt utgangspunkt i
at man vil treffe de timene stremprisen er hgyest, deretter lagt til en usikkerhet. Denne usikkerheten
har vi kommet fram til etter samtale med Anders Korvald i Statkraft. Han mener det vil vere
omtrent 90% sannsynlighet for & produsere kraft pa de 3000 hgyeste timene i lgpet av aret, og 80%
sannsynlighet ved de 2000 hgyeste timene. Eksempelvis vil snittprisen pa 3000 timer bli
gjennomsnittet av de 3000 hgyeste timene multiplisert med sannsynligheten, deretter er resterende

av prisen regnet pa snittpris.
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Eksempel:

Snittpris pa 3000 timer = 0,61kr/kWh
Sannsynlighet = 90%

Snittpris i lgpet av aret = 0,45kr/kWh

Snittpris vi har brukt i var beregning:

Formel 1 Forventet strempris

0,61%09+(1-09) *0,45 = 0,6kr/kWh

For utregninger av resterende timer, se Appendiks C. @konomiske og tekniske beregninger

Ny forventet strgmpris i Kr/kWh
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Figur 7 Gjennomsnittlig forventet strampris de kommende arene
Figur 7 viser forventet strampris ut ifra informasjonen og utregningene presentert over. Vi ser den
far en «knekk» rundt 1000 timer, herfra gker sannsynlighet for & produsere effekt nar stremprisen

er pa sitt hayeste.
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3.2 Tilsig
Tilsiget til Nedre Bersavatn er i gjennomsnitt 150 millioner kubikkmeter i lgpet av et ar. Dette er

et gjennomsnitt av tilsiget over flere ar. Det er forventet at nedbgren i Norge skal gke. Hvor stor
denne gkningen blir avhenger av hvor mye vi forurenser. | hovedprosjektet kom vi frem til et
forventet tilsig pa omtrent 163,34 millioner kubikkmeter i 2080, noe Statkraft mente var realistisk
a forvente. Dette har vi regnet ut med hensyn til data fra norsk klimaservicesenter og metrologisk
institutt. De ser pa forskjellige scenarioer frem i tid med hensyn pa forurensing og forbruk, og
hvordan dette pavirker klimaet fremover. For en grundigere gjennomgang av utregninger, se
Appendiks A. Forventet nedbgr i Magelistrengen i 2080. Vi regnet ut snittet mellom de forskjellige
scenarioene og kom fram til et tilsig pa omtrent 163,34 millioner kubikkmeter. Dette er en gkning

i tilsig pa 13,34 millioner kubikkmeter. Det tilsvarer en gkning i driftstid pa:

Formel 2 @kning av tilsig i prosent

S Lo . @kning i tilsig 100%
— *
ning av tisig L prosen Navarende tilsig ’

)

150

@kning i prosent = * 100 = 8,9%

En gkning i driftstid pa 8,9% vil ikke ha stor innvirkning i drift av kraftverket. Dette er ikke noe vi
trenger & ta spesielt hensyn til ved videre prosjektering av kraftverket. Vi vil dermed bruke

navaerende tilsig for tekniske beregninger.
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Siden det nye kraftverket skal ha @vra Bersavatnet som magasin, ma vi trekke fra tilsiget til Nedra

Bersavatnet.
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Figur 8 Nedbgrsfelt Nedre Bersavatn

Totalt areal:
1,67km? + 4,46km? = 6,13km?
Totalt tilsig:
4 550 000m3 + 12 320 000m3 = 16 870 000m3
Tilsiget til @vra Bersavatn blir da:
150 000 000m3 — 16 870 000m3 = 133 130 000m3

Det bgr vurderes om Nedre Bersavatn kraftverk skal bygges om til en pumpestasjon for at tilsiget

til Nedra Bersavatnet skal bli utnyttet.
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3.3 Fallhgyde

@vra Bersavatnet skal brukes som vannmagasin, fra @vra Bersavatnet skal det ga tunell inne i

fjellet med utlgp i Ringedalsvatnet.

Hayeste regulert vannstand for @vra Bersavatnet er 1106moh, og laveste regulerte vannstand er

1063,3 moh. Vi bruker midlere regulerte vannstand fra @vra Bersavatnet som er 1084,65moh, siden

magasinet ikke alltid er fullt. Hoyeste regulerte vannstand for Ringedalsvatnet er 464moh. Ved

valg av peltonturbin er det denne utlgpshgyden vi ma ta utgangspunkt i, siden peltonturbinen ikke

skal dykkes. Ved valg av francisturbin kan man senke turbinen noen meter siden den skal operere

i dykket drift. Da Ringedalsvatnet sjeldent er fullt kan man hente ganske mange meter i fallhgyde

ved valg av francisturbin. [9]
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Figur 9 Kart over Tyssedal
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Med utgangspunkt i hgyeste regulerte vannstand for Ringedalsvatnet gir dette oss en brutto
fallhgyde pa 620,75m. Fallhgyden vil variere noe ettersom magasinene ikke alltid er fulle. Siden
kraftverket skal fungere som et effektverk vil det trolig fylle opp magasinet i lgpet av
sommerhalvaret, for & produsere mest mulig effekt pa vinterhalvaret nar prisene historisk sett er

hayere.

Tilsiget til magasinet @vra Bersavatnet er omtrent 133 millioner m®, og magasinstarrelsen er 96,9
millioner m®. Dette betyr at tilsiget er 133/96,9=1,37 ganger starrelsen pd magasinet. Magasinet
kan dermed ikke romme hele tilsiget gjennom aret, og kraftverket ma driftes pa flere tider av aret.

For utregning av netto fallhgyde ma vi trekke fra et falltap pa 5% fra brutto fallhgyde. Dette er et
erfaringstall vi har fatt fra Voith som i realiteten er umulig a beregne eksakt, men er noe som blir
brukt i praksis. Dette gir oss en netto fallhgyde pa 589,71m. [10]
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3.4 Nedre Bersavatn pumpestasjon
Dersom Nedre Bersavatn kraftverk bli bygget om til en pumpestasjon, vil nye Mageli kraftverk fa

et gkt tilsig pa 16,87 millioner kubikkmeter. Med en netto fallhgyde pa 589,7m tilsvarer dette en
gkt effekt pa:

Formel 3 @kt effekt i GWh dersom Nedre Bersavatn kraftstasjon bygges om til pumpestasjon

pr = HV %V *gx*p _ 589,7 * 16 870 000 * 9,81 * 1000 — 2711 GWh
3600 =* 1000000000 3600 =% 1000000000
P* _ Effekt [GWh]
p — Vannets relative massetetthet [1000 kg/m?]
g — Tyngdens akselerasjon [9,81 m/s?]
V — Arlig tilsig [16 870 000 m?]
Hn— Netto fallhgyde [589,7 m]

Fallhgyden Nedre Bersavatn kraftverk utnytter fra @vra Bersavatnet er 65m. Om man skal pumpe

16,87 millioner kubikkmeter vann opp 65m med en virkningsgrad pa 0,90 [11], far man et forbruk

o

pa:

Formel 4 Effektforbruk for & pumpe ekstra tilsig opp til @vra Bersavatnet i GWh

pr — H'*xVxg=xp _ 65m * 16 870 000m3 * 9,81 * 1000 — 332G6Wh
3600 * 1000000000 * n 3600 =1 000 000 000 = 0,90
P* — Effekt [GWh]
p — Vannets relative massetetthet [1000 kg/m?]
g — Tyngdens akselerasjon [9,81 m/s?]
V — Magasinstarrelse [16 870 000 m?]
Hn— Netto fallhgyde [65 m]
n - Virkningsgrad pumpe [0,90]
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Dette medfarer et overskudd pa:

Formel 5 Effektoverskudd ved pumpestasjon

@kt ef fekt — ef fektforbruk pa pumpestasjon = Ef fektoverskudd
27,11GWh — 3,32GWh = 23,79GWh

Grafene representerer forskjellige hgyder vannet skal pumpes opp. Ved de forskjellige grafene er
det og skrevet funksjoner for grafen, dette gjar det mulig for oss a regne ut eksakte verdier for y-

aksen. X-aksen viser maksimal vannfaring i m%/s og y-aksen viser kostnaden til pumpen i kr/kW.
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Figur 10 Diagram med prisoversikt for pumper
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Kurvene pa figur 10 viser hvor stor slukeevne standardprogrammet til pumpene ved de aktuelle
hgydene er. For var del vil kurven som representerer en hgyde pa 75 meter veere den nermeste.

Denne har en maks slukeevne pa 3,5 m%/s.

Siden Nedra Bersavatnet har liten reguleringsevne, tar vi utgangspunkt i at pumpestasjonen ikke
alltid kan driftes pa de laveste stremprisene. Vi bruker forventet gjennomsnittpris i lgpet av aret pa
0,45kr/kWh. Vi regner med at det vil koste omtrent 500 000kr i aret i tillegg for & drifte stasjonen
[3]. I lgpet av et ar vil det koste:

Formel 6 Arlig kostnad pumpestasjon

Effektforbruk * strempris + driftskostnad = Arlig kostnad pumpestasjon

kr
3320 000kWh = O,45m + 500 000kr = 1994 000kr

@vra Bersavatnet har god reguleringsevne, noe som betyr at vannet som pumpes opp kan lagres,
og brukes til produksjon av kraft nar stramprisene er hgye. Vi tar utgangspunkt i utregningene vare
pa forventet strempris, og regner med & drifte kraftverket nar stremprisen er pa 0,60kr/kWh. Vi
regner med en peltonturbin med virkningsgrad pa 0,92, en generator med virkningsgrad 0,985 og
en trafo med 0,99. Kraftverket vil da fa en ekstra inntekt i aret pa:

Formel 7 Arlig ekstra inntekt ved gkt tilsig

@kt ef fekt * strgmpris * virknignsgrad (turbin, generator, trafo) = Arlig inntekt

*

* 0,92 % 0,985 * 0,99 = 14 593 000kr

| Igpet av aret vil dette tilsvare et ekstra overskudd pa:

Formel 8 Arlig overskudd ved ombygging til pumpestasjon

@kt arlig inntekt — Arlig kostnad = Arlig overskudd

14 593 000kr — 1 994 000kr = 12 599 000kr.
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Med utgangspunkt i en levetid pa 60 ar, tilsvarer dette en gkt inntekt i lgpet av levetiden til

kraftverket og pumpestasjonen pa:

Formel 9 @kt inntekt i lgpet av levetiden

Arlig overskudd * 60 = @kt inntekt i lppet av levetiden
12 599 000 kr * 60 = 755940 000 kr

Vi kommer ikke til & gjere noen beregninger pa kostnad tilknyttet ombygging av Nedre Bersavatn
kraftverk til en pumpestasjon. Vi ser det som realistisk a anta at det vil veere lgnnsomt med denne
ombyggingen, da den gkte inntekten blir sapass stor. Videre i rapporten tar vi utgangspunkt i at
denne pumpestasjonen blir bygget, det vil si at magasinet far et arlig gjennomsnittlig tilsig pa 150

millioner m®.
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3.5 Kostnad
Kostnadene vare er hentet fra diagrammene i NVE sitt kostnadsgrunnlag for vannkraft. Siden

diagrammene er i fra 2015 har vi lagt til konsumprisindeksen fra 2015 til 2022, denne tilsvarer
17,8%.

3.5.1 Kostnad turbin
Det gkonomiske ved valg av turbin er en viktig del. Starrelsen pa innvesteringen har betydning for

nedbetalingstid og total fortjeneste pa kraftverket. En viktig del vil veere kostnaden pa selve

turbinen.

For a gjare beregning av kostnaden til turbin har vi tatt utgangspunkt i diagrammene i NVE sitt
kostnadsgrunnlag for vannkraft. Diagrammene ligger vedlagt nedenfor. Det gir et anslag av
kostnaden for turbin i et vannkraftverk i fjell, gitt ved forskjellige turtall. Det er et diagram for
peltonturbiner og et for francisturbiner. Diagrammene tar utgangspunkt i slukeevne og fallhgyde
for a gi et prisanslag. Vi har brukt prisene for 5-6 straler vertikal maskin.

Grafene i figur 11 og 12 representerer kostnaden i kr/kW ved forskjellige vannfaringer (m3/s). De
stiplete linjene mellom grafene som er merket med n og et tall representerer turtallet til turbinen.
Turtallet til turbinen settes til verdien til den naermeste stiplete linjen. Hvilken graf som skal leses
av velges ut ifra fallngyde. Grafene er merket med h og fallhgyden. For var del er grafene med h =
600 riktig & bruke. Denne fallhgyden blir representert av to forskjellige grafer. En for vannfaringer
fra omtrent 1 m®s til 8 m*/s, og en fra omtrent 6 m%/s til 35 m®/s. Grafene har funksjoner knyttet til
seg, som gjer det mulig & regne ut eksakte y-verdier for den respektive grafen. Det er disse vi har

brukt i vare beregninger.
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Figur 11 Prisoversikt og turtall for peltonturbin
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Ved en fallhgyde pa 600m er grafen gitt av funksjonen:

Formel 10 Funksjon kostnad peltonturbin

y = 2 898,381 % x 0511
y — Kostnad for turbin [Kr/kW]
x — Maksimal vannfaring [13,9 m¥/s]
Eksempel pa utregning ved en maksimal vannfaring pa 13,9 m%s:

y = 2898,381 x x~%511 = 2 898,381 * 13,97%511 = 755,22Kr/kW

Total kostnad ved turbinstarrelse pa 80 MW:

Formel 11 Kostnad turbin

Kostnad turbin pr kW = turbinstgrrelse i kW = Kostnad turbin

755,22 80 000 = 60 417 777 Kr

For a ta hgyde for eventuelle bytter av lgpehjul, service og vedlikehold pa turbin, har vi etter
samtaler med Statkraft besluttet & legge til kostnaden av to lgpehjul til total kostnad for turbin.
Kostnaden for et lgpehjul utgjer omtrent 15-30% av kostnaden for en ny turbin [11]. Om vi setter
kostnaden av nytt lgpehjul til 20% blir total kostnad av turbin pluss to lgpehjul:

Formel 12 Total kostnad turbin

Kostnad turbin * Kostnad 2 lgpehjul = Total kostand turbin

60417 777 * 1,4 = 84 584 888 Kr
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3.5.2 Kostnad fullstendig elektroteknisk installasjon
For & gjare beregning av kostnaden tilknyttet elektroteknisk installasjon har vi tatt utgangspunkt i

diagrammet nedenfor. Det gir et anslag av kostnaden for fullstendig elektroteknisk installasjon i et
vannkraftverk i fjell, gitt ved forskjellige turtall. Ved turtallene som ikke er representert i
diagrammet, har vi regnet ut gjennomsnittet av prisen til de to nermeste turtallene. Turtallene ved

de forskjellige installasjonene leser vi ut fra diagrammet for kostnad turbin.

| fullstendig elektroteknisk installasjon inngar generator, transformator, hgyspent koblingsanlegg,
kontrollanlegg, hjelpeanlegg, kabler og kraftlinjer. Nar det gjelder hgyspent koblingsanlegg skal vi
koble oss til Asen koblingsstasjon som eksisterer i dag. Dette vil vi spare mye p, da vi bare mé&
bytte ut eksisterende tilkobling.

Kraftstasjoner som blir bygget i dag vil veere ulike med tanke pa sterrelse og lgsninger, var

kostnadsberegning blir da generell for kraftverk av denne starrelsen.

Grafene i figur 13 representerer kostnad i millioner kroner for fullstendig elektroteknisk
installasjon ved forskjellige turtall. Kostnadene blir beregnet ut fra stasjonsytelsen og turtall.

Grafene har funksjoner tilknyttet seg, disse har vi brukt i vare beregninger for a fa ngyaktige tall.
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1. Prisniva januar 2015 kabel. Spenningsniva varierer fra
2. Beregningene gjelder samlet 22 kW til 420 kV etter ytelsen [MW].
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Figur 13 Oversikt over totale kostnader for elektroteknisk utrustning i kraftstasjon
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Ved et turtall pa 500rpm er grafen gitt av funksjonen:

Formel 13 Funksjon for kostnad fullstendig elektroteknisk installasjon

y = 4,2445 * x06643
y — Totale kostnader for fullstendig elektroteknisk installasjon [kr]
X — Stasjonsytelse [80 MW]
Eksempel pa utregning ved en maskinstgrrelse pa 80 MW:
y = 4,2445 * x90643 = 42445 % 8096643 = 77 990 000 Kr

3.5.3 Kostnad tunnel
Beregning av kostnaden til tunnelen avhenger av arealet og lengden pa tunnelen. I vare beregninger

har vi tatt utgangspunkt i en vannhastighet pa 2,5 m/s [12]. Arealet pa tillgpstunnelen vil da variere

med slukeevnen til turbinen. Figur 14 viser en mulig vannvei fra magasinet til kraftstasjon.
Maks lengde (luftlinje + hgydemeter):
5462 + 600 = 6062m

Vi tar utgangspunkt i at kraftstasjonen vil ligge omtrent like langt inn i fjellet som Tysso 2. Den
har en adkomsttunnel pa omtrent 550m.

Uten adkomsttunnel:
6062 — 550 = 5512m

Tillgpstunnelen vil da bli omtrent 5500m.
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Figur 14 Forslag til tillgpstunnel

Kilde: Kartverket, Geovekst og kommuner

1300 4 Apent omrade
Skog

1200 A

1100 A

800

700 A

600 -

Nedra Bersavatnet

Skjeggedal

Figur 15 Haydeprofil for terrenget over tillgpstunnelen
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For beregning av kostnad pa tillgpstunnel har vi brukt NVE sitt kostnadsgrunnlag for
vannkraftverk. De har laget et diagram som viser utgifter ved sprenging av tunnel. | diagrammet
under har vi tatt utgangspunkt i grafen som viser totalpris. Utregning av arealet pa tillgpstunnelen

krever at vi vet slukeevnen til turbinen.

Eksempelvis ved en driftstid pa 3000 timer far vi en slukeevne pa omtrent:

Formel 14 Slukeevne

0oV
T » 3600
Q — Slukeevne [m3/s]
T — Driftstid [3000h]
V — Tilsig til magasin [150 000 000M®]
0= vV _ 150 000 000 —13.9m%/s
T 3600 3000 * 3600
Arealet av tillgpstunnelen blir da:
Formel 15 Areal av tillgpstunnel
a=?
v
A — Areal tillgpstunnel [m?]
Q — Slukeevne [13,9m%/s]
v — Vannhastighet [2,5m/s]
A=%=%=5,56m2
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Grafene i figur 16 viser kostnader knyttet til sprenging av tunnel med hensyn til tunneltverrsnitt.
Grafene har funksjoner knyttet til seg. | vare beregninger har vi brukt funksjonen knyttet til totalpris
for & fa en ngyaktig utregning.
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3
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ANMERKNINGER: 7. Diverse og uforutsett er inkludert med
10 % av grunnpris og sikring.
1. Prisniva januar 2015 8. Korreksjon for driving pa moderat
2. Forutsatt fiell av middels borbarhet og synk: 5 %.
sprengbarhet.
3. Tunnellengde (stufflengde) 3 km eks. 12
tverrslag. Korreksjon for avvikende 7
lengde ifelge figur. 1.1 7
4. Twerrglag med lengde 300 m ikke -
inkludert i kurve. 10 1=
5. Avstand pahugg tverrslagtipp 300 m.
6. Sikringsarbeider inkludert | kurvene 0.9
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ENTREPREN@RUTGIFTER 01.01.15 [1 1]
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Figur 16 Prisoversikt for tunnel
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Grafen for totalpris er gitt av funksjonen:

Formel 16 Funksjon pris tunnel

y = 196,34 + 12 187

y — Kostnad for tunnel [kr/Im]
A — Areal tillgpstunnel [5,56m?]
Eksempel pé utregning ved et areal pa 5,56m?:

y = 196,34 + 12 187 = 196,3 x 5,56 + 12 187 = 13 278 kr/lm

Total pris pa 5500m:

Formel 17 Total kostnad tillgpstunnel

Kostnad tunnel per Ilm * lengde tunnel = Total kostnad tillgpstunnel
13278 % 5500 = 73 029 000 Kr

Adkomsttunnel, stasjonshall og utgifter tilknyttet dette har vi hentet fra hovedprosjektet. Da vi
skrev hovedprosjektet, fikk vi hjelp av AF-gruppen til a kartlegge disse kostnadene. Det blir i
underkant av 60 millioner kroner. Oversikt over kostnader tilknyttet adkomsttunnel kan leses av i

Appendiks C. @konomiske og tekniske beregninger pa arket som heter «Turbin» i celle B76.

Total kostnad pa tunnel:

Formel 18 Total kostnad tunnel

Kostnad tillgpstunnel + kostnad adkomsttunnel = Total kostnad tunnel

73029 000 + 60 000 000 = 133 029 000 Kr
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3.6 Valg av slukeevne og driftstid
Driftstiden til et kraftverk er hvor mange timer kraftverket kan produsere effekt med fullt padrag i

lgpet av et ar. Driftstid blir funnet ved a dividere tilsiget til magasinet i lgpet av et ar, pa slukeevnen
til turbinen i lgpet av en time. Slukeevnen oppgis i m*/s. Slukeevnen i lgpet av en time finner man

ved & multiplisere slukeevnen med antall sekunder i en time. | en time er det 3600 sekunder.

Formel 19 Driftstid

__V
Q * 3600
T — Driftstid [timer]
V — Tilsig til magasin [150 000 000m?®]
Q — Slukeevne [32,05m%/s]

Eksempel pa driftstid ved en slukeevne pa 32,05 m%/s:

V150000000
~ Q%3600 32,05 * 3600

= 1300 timer

Slukeevne i forhold til dritstimer
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@ 50,00
c
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Figur 17 Slukeevne i forhold til driftstimer
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Ved valg av driftstid er det flere faktorer som vil spille inn. Ved kort driftstid vil man ha starre
frihet rundt vedlikehold av anlegget. Det blir derimot vanskeligere a produsere kraft pa de timene
i lgpet av aret hvor stremprisen er pa sitt hgyeste, da driftstiden er en mye mindre andel av aret enn
ved en hgy driftstid. Driftstiden vil direkte pavirke starrelsen pa kraftstasjonen i form av starrelse
pa tunneler, stasjonshall og maskinstarrelse. Kort driftstid tilsvarer starre maskiner og tunneler,

som igjen medfarer starre investeringer.

Lang driftstid vil gi en vesentlig mindre investering, og sannsynligheten for & produsere kraft pa
de hgyeste stramprisene er hgyere. Friheten rundt vedlikehold vil derimot bli mindre.

Kostnad i forhold til driftstimer
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ke
© 500 000 000
3 400 000 000
~
300 000 000
200 000 000
100 000 000
0
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Driftstimer
Total investering pelton e====Total investering francis

Figur 18 Kostnad i forhold til driftstimer

Grafene i figur 18 viser hvordan investering utvikler seg i forhold til driftstimer i lgpet av et ar. Vi
har kommet frem til disse tallene ved hjelp av funksjonene vi har presentert i kapittel 3.5. Vi ser
tydelig at det er knyttet en hgyere investering til bygging av kraftverket dersom det driftes pa fa
timer, sammenlignet med mange driftstimer. Som grafen viser er det knyttet en hgyere investering
til peltonturbiner enn francisturbiner. Dette skyldes at selve turbinen er dyrere, ellers er de andre
kostnadene relativt like.
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Forventet inntekt over 60 ar
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Figur 19 Forventet inntekt over 60 ar ved forskjellige driftstimer

Figur 19 viser hvordan forventet inntekt i lgpet av 60 ar vil utvikle seg ved forskjellige driftstimer.
Forventet inntekt er regnet ut med utgangspunkt i var forventede gjennomsnittlige strempris de
neste 60 arene og forventet produsert effekt. Forventet produsert effekt over 60 ar er regnet ut med
bakgrunn i utregningen til formel 20, ganget med 60 ar. Som figuren viser fglger grafene hverandre
likt med et skille pa omtrent 250 000 000kr. Forskjellen mellom grafene skyldes at peltonturbinen

har en virkningsgrad pa 92% og francisturbin har virkningsgrad pa 95%.
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Formel 20 Forventet arlig produsert effekt

pr A *Vrgrp*ns *ng*ny
~ 36001000000 000

pr = 589,7 x 150 000 000 = 9,81 = 1000 * 0,92 * 0,985 * 0,99

3600 * 1 000 000 000 = 2162GWh
P* — Effekt [GWh]
n: — Virkningsgrad turbin [0,92]
ng — Virkningsgrad generator [0,985]
nr — Virkningsgrad trafo [0,99]
p — Vannets relative massetetthet [1000 kg/m?]
g — Tyngdens akselerasjon [9,81 m/s?]
V — Arlig tilsig [150 000 000 m?]
Hn — Netto fallhgyde [589,7 m]
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Sammenligning av pelton og francis etter 60 ar

7 800 000 000
7 600 000 000 ’___—-—-"“------__\
f"
7400000000 | € e eeteretentseneessssate—— oarnraseeaneens s
7 200 000 000 / —_— .
1200 ; 7332069 554,01 2900 ; 7332069 554,01
o 7000000 000 /
@
2 6800000000
(]
2
S 6600000 000
(N
6 400 000 000
6 200 000 000
6 000 000 000
O O O O O O O O O O O O O O O O O 00 O O ©o O o oo o o
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O o oo o o
O 00 O N < O 00 O N < O 0 O N < VU 00 O N < U 0 O N < O
— — — i i [aV] o o o o o (921 ™ m o™ < <t < < < [Fp] n [Fp] [Fp]
Driftstimer
e PE[tON e Francis = e == e Francis  seeeese Hgyeste resultat pelton

Figur 20 Sammenligning av resultat for pelton- og francisturbin

Grafene i figur 20 viser forventet resultat etter 60 ar for peltonturbin og francisturbin ved
forskjellige driftstider. Y-aksen viser resultat med hensyn til forventet inntekt over 60 ar, og
investering i tunnel, turbin og fullstendig elektroteknisk installasjon. Forventet inntekt er regnet ut
fra driftstimer og stremprisene vi har regnet oss frem til ved de forskjellige driftstidene. X-aksen

viser driftstimer i lgpet av et ar.

Den stiplete linjen for francisturbin er det knyttet utsikkerhet rundt om er gjennomfgrbar. Dette er
grunnet fartstallet ved de gitte parameterne. Det forskes en del pa hgytrykk francisturbin for tiden.
Da dette kraftverket trolig ikke skal bygges far om flere ar, ser vi det som hensiktsmessig a ta med
den stiplete linjen tilknyttet francisturbin. Det gjar det enkelt & ta en ny beslutning nar kraftverket

skal bygges dersom det har veert en utvikling i haytrykk francisturbin.

Den stiplete svarte linjen viser hgyeste inntekt for en peltonturbin, vi ser at francisturbinen ma ha

en minimum driftstid pa 1200 timer for at det skal lgnne seg a bruke francisturbin.
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Ut ifra grafene i figur 20 ser vi at kurvene er ganske flate fra en driftstid pa omtrent 2400 timer til

3800 timer. Driftstiden som farer til hgyest resultat er 2900 timer. Dette gir en slukeevne pa:

Formel 21 Slukeevne

ooV
T » 3600
Q — Slukeevne [m®/s]
T — Driftstimer [2900h]
V — Tillgp [150 000 000m?]
vV _ 150 000 000

= 14,37M°/,

Q= 7723600 ~ 2900 = 3600

Vi har og valgt & se pa muligheten rundt bruk av en francisturbin. Siden fallhgyden er sapass hay,
er det knyttet usikkerhet rundt om dette er gjennomfarbart, dette tar vi for oss i kapittel 4.3.4. Hi
francis. Som figur 20 viser, vil og francisturbinen ha best resultat pa 2900 timer. Det er derfor
gnskelig med en driftstid sa naerme det som mulig. Med bakgrunn i vare beregninger pa fartstall i
kapittel 4.3.3 fartstallutregning francisturbin, vil hgyeste driftstid ligge pa omtrent 1300 timer.
Fremover i tid kan det godt tenkes at det vil veere mulig & drifte francisturbin pa flere timer. En

driftstid pa 1300 timer gir en slukeevne pa:

Q — Slukeevne [m3/s]
T — Driftstimer [1300h]
V - Tillgp [150 000 000m?]
vV 150 000 000
Q = 32,05/

T T+%3600 13003600

Oppsummert vil da begge turbintypene ha best resultat pa 2900 timer, som tilsvarer en slukeevne
pé 14,37m?®/s. For francisturbin er ikke dette mulig, men en driftstid pa 1300 timer vil resultere i en

slukeevne pé& 32,05m4/s.
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4  Turbin
Turbinen i et vannkraftverk transformerer energien i stremning over til rotasjonsenergi, og far

generatorens rotor til & rotere ved hjelp av en aksling. Alle turbiner har et lgpehjul som vannet
strammer mot. Disse lgpehjulene kan ha forskjellig utforming, noe som gjer at det finnes
forskjellige typer turbiner, med forskjellige virkningsgrader. Figur 21 viser et peltonlgpehjul.
Turbintypen bestemmes ut ifra fallngyde og slukeevne. Det finnes i dag tre turbintyper som er
nesten eneradende, og med god nok virkningsgrad. Det er kaplanturbin som passer for lave fall og

stor slukeevne, francisturbin med mellomstore fall og stor slukeevne og peltonturbin med store fall

og lav slukeevne [13].

[14]

Figur 21 Lepehjulet til en peltonturbin
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4.1 Fartstall
Turbintype velges ut ifra et dimensjonslegst tall som kalles fartstall. Fartstall beregnes ut ifra

slukeevne, fallhgyde og omdreiningstallet for turbinen. Med stor fallhgyde og relativt lav
vannfgring far vi et lavt fartstall. Med lav fallhgyde og stor slukeevne far en hgyt fartstall. Vi ser
pa muligheten for & bruke peltonturbin og francisturbin. Peltonturbin brukes pa lave fartstall og

francisturbin pa middels store fartstall som figur 22 viser. [15]

Med hensyn til vare gkonomiske beregninger pa driftstid og gjennomfarbarhet med tanke pa
fartstall, har vi kommet frem til to ulike alternativer til slukeevne. Vi har sett pa en lgsning med
peltonturbin og en med francisturbin. Turtallet til vare lgsninger blir valgt ut ifra tabeller i NVE
sitt kostnadsgrunnlag for vannkraft. Disse ligger under kapittel 3.5.1 kostnad turbin lenger opp i

rapporten.

VOITH
Fartstall — typiske verdier

Pelton 5<ng <35
Francis 20 < ng=< 100
Kaplan 90 < ng < 300

[3]
Figur 22 Fartstall

Figur 22 viser typiske verdier pa fartstall for de ulike turbintypene. For en peltonturbin bgr
fartstallet veere en plass mellom 5 og 35. Francisturbin har et hgyere fartstall og ber ligge mellom
20 og 100.
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4.2 Peltonturbin

Vart alternativ med peltonturbin har en slukeevne pa 14,37 m%/s og en driftstid pa 2900 timer.

Peltonturbin er en vannturbin som brukes pa store fallhgyder. Det er en vannturbin av impulstypen,

det vil si at den har naler som sender vannstraler inn pa lgpehjulet. Derav fagrer impulsen fra en

eller flere vannstraler til rotasjon pa lgpehjulet. Lepehjulet til en peltonturbin har en rekke

skalformede skovler som vannstralene treffer. En moderne peltonturbin har en virkningsgrad pa

92% [14].
— _|_ _
T
- A
.-” ' -\.-\- -!: \ '\"_‘\\ \.\.
‘w':f’)"
y I|_ i
L,
[14]

Figur 23 Illustrasjon peltonturbin
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4.2.1 Maskinstgrrelse peltonturbin
Formel 22 Maskinstgrrelse vannturbin

Pturbinzp*g*Hn*Q

Pturbin — Aktiv effekt [W]
p — Vannets relative massetetthet [1000 kg/m?]
g — Tyngdens akselerasjon [9,81 m/s?]
Hn — Netto fallhgyde [589,71 m]
Q — Slukeevne [14,37 m®/s]

Prurpin = p * g * HY* Q = 1000 x 9,81 = 589,71 * 14,37 = 83,12 MW

Grafen under er hentet fra Excel-filen var, og viser hvordan maskinstgrrelsen pa turbin vil endres i
forhold til driftstiden. Eksempelet som er fremhevet er en driftstid pa 2900 timer som gir en

slukeevne pé& 14,37 m3/s og en maskinstgrrelse pa 83,12MW.
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Figur 24 Graf over maskinstarrelse i forhold til driftstid (peltonturbin)
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4.2.2 Turtall peltonturbin
Turtall blir lest av til 500 rpm for peltonturbin pa figur 11 i kapittel 3.5.1 kostnad turbin, da

vannfaring trolig vil ligge pa omtrent 15 m%/s og fallhgyden er omtrent 600m.

4.2.3 Fartstallutregning peltonturbin
Formel 23 Fartstall peltonturbin

nqg — Fartstall
n— Turtall [500 rpm]
Q — Slukeevne [14,37Tm%/s]
H~ — Netto fallhgyde [589,71m]
Jo V14,37
nq =H*W= 500*W= 15,84

Ut ifra fartstall i figur 22 ser vi at peltonturbin passer bra.
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4.3 Francisturbin
Vart alternativ med francisturbin har en slukeevne pa 32,05m%/s og en driftstid pa 1300 timer.

Francisturbinen er best egnet for mellomstore og store fallhgyder fra ca 30-600m. Det er den mest
brukte turbintypen i norske vannkraft i dag. Francisturbin er en reaksjonsturbin, det vil si at
energioverfgringen skjer nar vannet strammer gjennom turbinen. Turbinen ma enten vere
innkapslet for & motsta trykket eller veere fullstendig neddykket. 1 en francisturbin ledes vannet
inn pa turbinhjulet gjennom et spiralformet rar. Spiraltrommelen ligner et sneglehus med en jevnt
nedtrappende diameter pa rgret. Vannet ledes inn i den enden av rgret der diameteren er starst. |
senter av spiraltrommen er det en apning der lgpehjulet plasseres. Vannet treffer ledeskovlene som
skaper rotasjonsbevegelse. Ledeskovlene kan reguleres, noe som gjer at vannstremmen kan
reguleres som igjen bestemmer ytelsen som generatoren produserer. Vannet forsvinner sa ut av et
ror i senter av spiraltrommen som kalles utlgpsraret eller sugergret. Med en francisturbin kan vi

forvente en virkningsgrad pa rundt 95% [16].

[17]

Figur 25 Illustrasjon francisturbin
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4.3.1 Maskinstarrelse francisturbin
Formel 24 Maskinstarrelse turbin

Pturbinzp*g*Hn*Q

Pturbin — Aktiv effekt [W]
p — Vannets relative massetetthet [1000 kg/m?]
g — Tyngdens akselerasjon [9,81 m/s?]
Hn — Netto fallhgyde [589,71 m]
Q — Slukeevne [32,05 m®/s]

Porpin = P * € * HY Q = 1000 = 9,81 * 589,71 * 32,05 = 185,42 MW

Grafen under er hentet fra Excel-filen var, og viser hvordan maskinstgrrelsen pa turbin vil endres i
forhold til driftstiden. Eksempelet som er fremhevet er en driftstid pd 1300 timer som gir en

slukeevne pé 32,05 m3/s og en maskinstarrelse pa 185,42MW.

450,00 Maskinstgrrelse

400,00
350,00
300,00

250,00
1300; 185,42

MW

200,00
150,00
100,00

50,00
0,00
PP PSS ELEESO.S
SELLLL L LSS
ORI i i M R i i R R M
Driftstid

Figur 26 Graf over maskinstarrelse i forhold til driftstid (francisturbin)
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4.3.2 Turtall francisturbin
Turtall blir lest av til 428 rpm for francisturbin pa figur 12 i kapittel 3.5.1 kostnad turbin, da

vannfaring trolig vil ligge pa omtrent 32,05 m%/s og fallhgyden er omtrent 600m.

4.3.3 Fartstallutregning francisturbin
Formel 25 Fartstall francisturbin

nqg — Fartstall
n — Turtall [500 rpm]
Q — Slukeevne [32,05m%/s]
H~ — Netto fallhgyde [589,71m]
Je V32,05
nq _H*W= 428*W= 20,25

Ut ifra fartstall pa figur 22 ser vi at francisturbin akkurat er innenfor.
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4.3.4 HiFrancis
Med dagens utvikling i kraftmarkedet blir behovet for sterre reguleringsmuligheter av

vannkraftverk mye sterre. Driftsmgnsteret kommer til  endres fremover. Kraftverkene kommer til
a kjeres med mer start og stopp, og da vil ogsa slitasjen pa turbinene gkes. Dette stiller hayere krav

til turbinene som skal velges. Dette er en stor utfordring med tanke pa hgytrykk francisturbin.

| dag foregar et stort forskningsprosjekt med navnet Hi Francis. Forskningsprosjektet er et
samarbeid mellom kraftprodusenter, leverandgrer og forskningsmiljeer. Problemet med hgytrykks
francisturbiner er at lgpehjulet slar sprekker. Skovlene pa lgpehjulet sprekker der det er svakest,
altsa der skovlene er sveist fast. Grunnen til at skovlene sprekker er at du far en endring i trykket
pa begge sider av skovlen. Dette farer til store vibrasjoner i skovlen som fgrer til at de svakeste
punktene pa skovlene sprekker. | verste tilfelle far en resonans mellom trykkpulser i fra vannet inn

pa skovlen og egenfrekvensen i skovlen.

Hovedmalet med Hi Francis prosjektet er a fa sikker og palitelig drift. De vil ogsa preve & oppna
lang levetid for francisturbinene med store fallhgyder som skal driftes i fremtidens energimarked.
Kraftindustrien har i dag problemer med bade nyinstallerte og gamle francisturbiner pa store

fallhgyder. Hovedproblemet er sprekker i lgpehjulet som er forarsaket av trykksvingninger.

Ut ifra vare beregninger ser vi at francisturbin kunne veert det mest gkonomisk gunstige valget.
Men med vare utregninger pa fartstall og utfordringene francisturbiner har med sa store fallhgyder

som i dette anlegget, ser vi pa det som problematisk med francisturbin. [18]

Rev: 0.13 side 51 av 97 30. mai. 2022



BO22EB-63 Nye Mageli Kraftverk - Kapasitetsutvidelse og drift med effektregulering

4.4 Virkningsgrad
En viktig del av inntektene vil veere virkningsgraden, siden den pavirker hvor mye kraft vi far ut

av turbinen.

Virkningsgrad turbiner ca. 100 MW

r [ o
O W0 O O W
(= A ]

Virkningsgrad [%]
0 o0 0o 0 0
SN A ®

~J
0o

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
Q/Qmax

--------- Pelton  =====Francis Hpy = : =Francis Lav

Kaplan

[2]
Figur 27 Oversikt over virkningsgrader for turbiner

Som vi ser i diagrammet over er virkningsgraden til francisturbin hgyere enn peltonturbin [11]. P&
utregninger vi har gjort for kostnad pa turbin ser vi og at francisturbinen vil vare billigere enn
peltonturbinen. Kort oppsummert vil det rent gkonomisk lgnne seg a velge francisturbin fremfor

peltonturbin, da francisturbinen produserer mer effekt og koster mindre.

Fordelen med peltonturbin er at dersom man ikke kjerer pa full ytelse sa synker ikke
virkningsgraden, den holder seg stabilt pa 92 %. En francisturbin har derimot best virkningsgrad

med en ytelse pd 80-90% og varierer litt utenfor dette omradet.

| utregningene vare pa peltonturbin har vi brukt en virkningsgrad pa 92 % og pa francisturbin en

virkningsgrad pa 95%.
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4.5 Valg av turbin
Vart valg av turbin blir gjort ut ifra prosjekteringen og de skonomiske beregningene som er gjort

ovenfor. Vi har tatt hensyn til det gkonomiske, virkningsgrader og fartstallutregninger.

Fordelene med francisturbin er at den har mindre kostnader for selve turbinen og at virkningsgraden

er noe hgyere. Dette medfarer at francisturbin blir det mest gkonomiske valget i vare beregninger.

Med vare beregninger pa fartstall ser vi at francisturbinen ma ned pa en driftstid pa 1300 timer for
at det skal veere gjennomfarbart. Ut ifra vare beregninger vil en francisturbin med driftstid pa 1300

timer vaere mer lgnnsom enn en peltonturbin med driftstid pa 2900 timer.

Siden driftstiden blir sa lav er man avhengig av a treffe de hayeste stramprisene for at francisturbin

skal lgnne seg, noe som kan veere utfordrende.

Fallhgyden var er ogsa problematisk med francisturbin. Vare utregninger pa fartstall viser at
francisturbin akkurat er innenfor. Vi vet derimot at francisturbin med sa store fallhgyder kan bli

problematisk med tanke pa driftssikkerhet og levetid.

Med bakgrunn i disse vurderingene har vi besluttet & velge peltonturbin. Dette er fordi peltonturbin
er en turbintype som er godt egnet for var fallhgyde og slukeevne. Den skal tale det haye trykket
og levere sikker drift. En driftstid pa 2900 timer vil gjere at Statkraft har mulighet til & kjare

kraftverket nar behovet for kraft er stgrst og med stor sannsynlighet treffe de hgyeste stramprisene.

Med utgangspunkt i vare gkonomiske beregninger, ser vi at francisturbin vil vaere et bra alternativ
dersom det blir utviklet lgsninger som handterer det hgye trykket. Siden det er mye forskning pa
dette i dag, mener vi det begr vurderes francisturbin om det kommer noen gode lgsninger de neste

arene.

Rev: 0.13 side 53 av 97 30. mai. 2022



BO22EB-63 Nye Mageli Kraftverk - Kapasitetsutvidelse og drift med effektregulering

4.6 Turbinregulator
Vi har ikke gatt i dybden pa turbinregulator, men vi har tatt det med siden det er en viktig del i et

kraftverk. | Norge har vi en fast nettfrekvens pa 50 Hz som ma vere konstant, dette styres av
turtallet til turbin og generator. Turbinregulatoren styrer dette ved a male turbinens turtall og serger
for at dette holdes konstant ved a regulere padraget til turbinen. [19]

Maten turbinregulatoren styrer dette pa er ved & regulere vannstremmen Q inn pa turbinen.
Formelen for Ppin =n*p*g*HV'% Q. Det er kun slukeevnen (vannstrgmmen) Q som kan

reguleres.

Faktorene som pavirker turtallet til turbinen, er det pafarte trykket pa turbinen og belastning pa
generatoren. Belastningen fra nettet kan ses pa som en motstand. Om man far en lastgkning pa
nettet, far man mer motstand pa generatoren som er direkte koblet til turbinen. Videre vil turbinens

turtall ogsa pavirke frekvensen.

4.6.1 Sammenhengen mellom turtall, moment og frekvens
Formel 26 Effekt i turbin med hensyn til dreiemoment og omdreiningstall

P=Tx*uw.
P — Effekt turbin W]
w — Omdreiningstallet [radianer/sek]
T — Dreiemoment [Nm]

Formel 27 Omdreiningstallet

2*xTTxN

w=— der n er turtallet (rpm).

Som vi ser i formel 26 er det dreiemomentet og turtallet som bestemmer hvor mye effekt turbinen
produserer. Ved lastekning pa nettet blir dreiemomentet til generatoren hgyere, som er dirkete
tilkoblet til turbinen. Ved hgyt dreiemoment, blir det tyngre a rotere lgpehjulet. Vi kan ikke gke

turtallet for & fa ut mer effekt, siden dette ma holdes konstant.
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Nar turbinen tilknyttes en trefaset synkrongenerator er det viktig at frekvensen holdes konstant

[19]. Da gjelder fglgende formel for frekvens:

Formel 28 Frekvens
n*p
120

f — Frekvens [Hz]
n — Turtall [rpm]

p — Poltallet pa generatoren

Som vi ser i formel 28 er frekvensen avhengig av turtallet pa turbinen, om turtallet synker vil ogsa
frekvensen synke. For a fa hayere effekt kan vi derfor ikke gke turtallet, siden frekvensen ma veere

konstant.
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5 Generator
Generatoren gjer mekanisk energi fra vannet om til elektrisk energi, ved hjelp av induksjon. Det er

den potensielle energien fra vannet som drar rotoren i gang. Hovedsakelig bestar en generator av
en stator, og en rotor. Statoren bestar av viklinger, en kjerne og en ramme/hus. Rotoren er bygget

opp av aksel, nav, rotor-ring, polsko, sleperinger, feltvikling og dempevikling.

Rotoren er direkte knyttet til turbinen med en aksling. Ved hjelp av magnetismen i viklingene i

statoren og rotoren, vil det bli generert en spenning. [20]

Generator

Vann

[21]

Figur 28 Illustrasjon generator
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5.1 Generator i kraftstasjon
Ved valg av generator i kraftstasjoner ma det tas hensyn til en rekke ting. Vi har fatt hjelp fra

Rainpower, som har gitt oss en ferdig beregnet generator med alt av data som vi behgver.

Det som pavirker mest om det skal vaere vertikalt eller horisontalt aggregat, er installert effekt pa

anlegget og type turbin. Anlegg med installert effekt over LOMW er det kun vertikalt som er aktuelt.

Merkespenningen ut fra generatoren (generatorspenningen) har vi fatt oppgitt fra Rainpower, og
den er pa 14kV.

Generatoren har en ytelse pa 100 MVA, aktiv effekt pa 86 MVA med turtall pa 500 rpm og en
effektfaktor pa 0,86.

Det er en del generelle krav som ma tas, og med generelle krav menes det at generatoren ma kunne
tale de pakjenningene en kraftstasjon kan bli utsatt for med tanke pa rusing, overspenninger,
overbelastninger, kortslutninger og jordfeil. Disse generelle kravene er spesifisert i internasjonale
normer som IEC 34. [20]

Valget om man skal benytte asynkron- eller synkrongenerator blir veldig lett for oss, ettersom
kraftverk pd over 5SMVA bruker eneradende synkronmaskin som generator. [20] Vi trenger ogsa
synkrongenerator for & kunne ha drift pa eget nett (drifte i gydrift). Synkronmaskinen produserer
ogsa sin egen reaktive effekt, og kan derfor stabilisere spenningen i svake nett. Den er noe dyrere

enn asynkronmaskinen.

Nar man skal velge hvordan generatoren skal kjgles er det avhengig av sterrelsen pa
synkrongeneratoren. Luftkjgling er det vanligste a benytte seg av, sett bort i fra de aller starste
(over 200MVA). Med luftkjelte generatorer sirkulerer luften med radialventilasjon, som gjer at det
blir dratt kald luft i bade overkant og underkant av rotor for sa videre & ga gjennom luftkanaler i
statorblikket og videre ut gjennom statorhuset. Luften sirkulerer i et lukket kretslgp, og hindrer at
det kommer ytre forurensninger inn i maskinen. Varmetapet som skal ledes vekk, kommer blant

annet fra jerntap, magnetiseringstap, ventilasjonstap og friksjonstap. [20]
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Ved valg av vern til synkronmaskin er det mye a ta hensyn til. Valg av vernene og hvor komplekse
de er, avhenger av starrelse og verdi pa maskinen. En standard synkronmaskin bgr inneholde vern
som beskytter mot

- Kortslutning

- overbelastning

- overspenning

- overtemperatur i lager

- retureffekt

- oljetrykk i lager

- lagerstrgmsvern

- vibrasjonsvern

- skjevlastvern (minusstrgmsvern)

[22]

Som tidligere nevnt er turtallet viktig for & holde riktig frekvens. Den har og stor innflytelse pa

oppbygningen av en generator i form av hvor mange poler generatoren skal ha.

[23]

Figur 29 Rotor med 12 poler

Poltallet er antall poler pa rotoren, og har noe a si pa hvordan statoren skal vikles. For at generatoren
var skal kunne produsere en spenning med 50 Hz pa 500 rpm, ma den ha 12 poler slik som den i

figur 29 har.
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Formel 29 Utregning poltall i generator

. 120 % f
n
p — Poltallet pa generatoren
f — Frekvens [50 HZz]
n — Turtall [500 rpm]

120+ f 120 =50
n 500
Som vi kan se i formel 29 blir poltallet kun pavirket av turtallet, den gker dersom vi har lavere

turtall, og minker ved hgyere turtall.
Ved utregningen her ser vi at poltallet vart blir 12, det stemmer ogsa overens med det tilbudet vi

har fatt fra Rainpower med generatorinfo.

Det ma veere en spenningsregulator med i bildet, det er en enhet som stabiliserer spenningen ut fra
generatoren. Spenningen blir da stabil og jevn, selv om det er ujevn belastning pa nettet. Dersom
det blir gkt belastning pa nettet, vil det oppsta spenningsfall i generatoren. Da vil
spenningsregulatoren gke magnetiseringsstremmen i generatorens rotor, det medferer at
magnetfeltet blir sterkere og generatorspenningen vil gke. Det motsatte vil skje hvis spenningen

gar over gnsket verdi. [ [24]
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6 Transformator
En transformator er et apparat som omsetter vekselspenning fra et gitt niva til et hayere/lavere niva.

Vanligvis varierer spenningen som kommer fra generatoren mellom 8-20 kV for kraftstasjoner med
tilsynelatende effekt pa over 10MVA. Utspenningen fra trafoen ligger henholdsvis pa
spenningsnivaene 66, 132, 300 eller 400 kV.

U, T N, N, UT st

Figur 30 Virkemate transformator

6.1 Transformatorens virkemate
Den gjensidige induksjonen mellom to stremkretser danner grunnlaget for virkematen til

transformatoren. Det enkleste trafoprinsippet som kan forklares vises pa bildet her. Det er ved &
legge to spoler rundt en jernkjerne. Den ene spolen kalt for primarvikling, med N; antall viklinger
rundt jernkjernen blir pafart en vekselspenning U, . Det vil da flyte en strem i primerviklingen Na.
Denne vekselstrammen vil sette opp en vekslende magnetfluks @ i jernkjernen. I forhold til Lenz’
lov vil spolen sette opp en motindusert spenning E; i spolen som er proporsjonal med antall
viklinger og endringshastigheten av fluksen. | en ideell transformator vil den motinduserte

spenningen i sekunderviklingen veere lik spenningen ut, E>=U,, [20]

Formel 30 Transformatorens omsetningsforhold

Uy _ N
U N
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6.2 Valg av transformator
Hensyn vi har tatt ved valg av transformator er spenningsnivaene inn og ut av trafoen. Vi har fatt

oppgitt merkespenning ut fra generatoren pa 14kV, som da blir spenningen var inn pa
transformator. Spenningsnivéet ut fra transformatoren mé vaere lik spenningen som er pa Asen

Koblingsanlegg, som er pa 66kV.
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7 Tilknytning til Asen-koblingsanlegg

7.1 Kabel

Figur 31 Forslag til kabelfgring fra kraftstasjon til koblingsanlegg
Figur 31 viser vart forslag til kabelfgring. Vi tar utgangspunkt i at det er mulighet for kabelfgring

i kabelkanal gjennom dam, og at kablene forlegges i trekantforlegning. Kabellengde vil da bli

omtrent 1055 m. Stremfgringsevnen til kabelen ma veere minimum:
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Formel 31 Strgmfaringsevne kabel

I_P* Nt *Ng * N1

V3 % U * cos®
| — Strgm [A]
P — Effekt [83 120 kW]
nt — Virkningsgrad turbin [0,92]
ng — Virkningsgrad generator [0,985]
nr — Virkningsgrad trafo [0,99]
U — Spenning [66 000 V]
cos® — Faseforskyvingsvinkel [0,86]

I_P* N *Ng*Nr 83120000 * 0,92 * 0,985 * 0,99

— = 758,54
V3 U * cos® V3 %66 000 * 0,86

For valg av dimensjonerende strem mener vi det vil vaere naturlig a legge til en lastgking pa 5%.

Dimensjonerende strgm blir da:

758,5 1,05 = 796,44

Ved valg av kabel ma vi ta hensyn til kostnadene knyttet til selve kabelen og effekttapet dens.

Summerer vi dette vil vi ha et godt grunnlag for valg av kabel.
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Vi har tatt utgangspunkt i produktkatalogen til Nexans nar vi har valgt kabel. De aktuelle kablene

for den dimensjonerende stremmen er:

Kabel Ledertype | Tverrsnitt Stremfaringsevne | Meterpris

TSLF 72 kV 1x800A | Aluminium 800,00 |mm |1 065 A 600,00 Kr
TSLF 72 kV 1x1000A | Aluminium |1 000,00 | mm |1 205 A 700,00 Kr
TSLF 72 kV 1x1200A | Aluminium |1 200,00 |mm |1 295 A 800,00 Kr

Tabell 1 Aktuelle kabler

Datablad for kablene er lagt ved som Appendiks D.

7.1.1 Spenningsfall i kabel
| vart tilfelle vil ikke spenningsfallet vere veldig relevant siden kablene er relativt korte, noe som

farer til et lavt spenningsfall. Vi har likevel valgt & ta det med da det er relevant ved lenger strekk.
Eksempel pa utregning for TSLF 72 kV 1x1200A ved full last:

Fra Appendiks D:

r =0,0247 Ohm/km x = 0,1 Ohm/km

Generell data:

Cos @, = 0,86ind = -30,68° | =1055m

U2 = 66kV P =7457TMW 11 =758,5

[,4®, = 758,54 — 30,68°4

R = 0,0247 = 1,055 = 0,0261.2

X =0,1%1,055=0,10550
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Utregning spenningsfall:

Formel 32 Fasespenning

U
Uy = \/—; + 1,4®, * (R + jX)
66000
Uyp ==+ 758,54 — 30,68° * (0,0261 + j0,1055) = 3816340,1°V

Spenning ut av trafo:

Formel 33 Linjespenning

Uy = V3 * Uy; = 38163 * V3 = 66100,3V

Spenningsfall i kabel:

Formel 34 Spenningsfall i kabel

U, — U, =66100,3 — 66000 = 100,3V

For at spenningen inn i Asen koblingsanlegg skal veere 66kV ma spenningen ut av trafoen vare
66100V ved maks last.
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Spenningsfall i kabel
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Figur 32 Spenningsfall i kabel

Diagrammet i figur 32 viser hvordan spenningsfallet i kabelen fra kraftstasjonen til Asen
koblingsanlegg utvikler seg med hensyn til lasten. Y-aksen viser spenningsfall i volt og x-aksen
viser prosent av maks last. | diagrammet ser vi at spenningsfallet for kabelen med tverrsnitt pa
800mm? er en del hgyere enn ved tverrsnittene 2000mm? og 1200mm?. Grunnen til at grafene med

tverrsnitt 1000mm? og 1200mm? falger hverandre ganske likt skyldes at de har lik fasereaktans per
km.
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7.1.2 Effekttap i kabel

Effekttap i lopet av et ar
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Figur 33 Effekttap i lgpet av et ar i kabel
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Figur 33 viser hvordan effekttapet til de forskijellige kablene vil utvikle seg ved forskjellige padrag.

Som vi ser, er det en klar forskjell mellom tapene i kablene ved maks padrag. Ved maks padrag vil
effekttapet vaere omtrent 180 000kWh for TSLF 72 kV 1x800A, 140 000kwh for TSLF 72 kV

1x1000A og 120 000kWh for TSLF 72 kV 1x1200A.

Motstand i leder:

Formel 35 Motstand i leder

*
—

"

R — Motstand i leder

p — Resistivitet

[Q]

[0,0264 Q - mm? / m]

A — Tverrsnitt leder [1200 mm?]
| — Lengde [1055 m]
_ p *1 _ 0,0264 = 1055 0023210
A 1200 ’
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Effekttap i kabel:

Formel 36 Effekttap i kabel

AP = 3%]*>xR
AP — Effekttap
| — Strgm
R — Resistans i leder
AP =3x]?>+«R =3%767,43%%0,02321 = 41 008W

Formel 37 Effekttap i kabel i kWh

_AP*T
1000

AP*

AP” - Effekttap
AP — Effekttap
T — Driftstid

_APxT 410082900
1000 1000

AP* = 118923 kWh

W]

[767,43 A]

[0,02321 Q]

[KWh]
[41 008 W]

[2900 h]

Diagrammet under i figur 34 viser forventet kostnad tilknyttet kablene fra kraftstasjonen til

koblingsanlegget. Nexans mener levetiden til kablene er omtrent 30-40 ar, [25] vi har dermed tatt

med 2 sett med kabler i beregningene vare. Videre har vi brukt den forventede strgmprisen vi har

regnet oss frem til tidligere, nar vi har regnet pa effekttapet. Denne er omtrent 0,60Kr/kWh.
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Total kostnad tilknyttet kabel:

Formel 38 Kostnad kabel

Kostnad = AP* * strgmpris * 60 ar + meterpris kabel * 1 * n

AP” - Effekttap

| — Kabellengde

n — antall lengder med kabel
Strempris

Meterpris kabel

118923 * 0,60 * 60 + 800 * 1055 * 6 = 9 345 228 kr

Effekttap i kabel pluss kostnad over 60 ar i kr

12 000 000,00
10000 000,00
& 000 000,00

< 6000 000,00

-

4 000 000,00

2 000 000,00

0,00

- = M~ O ™M O O ~n 00 e o=~ O MW N NN 0 e s~ O MWL O N
L T B o o N o Y oI+ S o N L - S~ S~ L~ ¥ T o T T S = L o R Y I e s I« 4
Prosent av maks last
— 200 1000 w1 200

Figur 34 Effekttap i kabel pluss kostnad over 60 ar

[118 923 KWh]
[1055 m]

[6 stk]

[0,60 kr]

[800 kr]

0 = o= I~
W W ;M B D

100
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Som figur 34 viser vil det lanne seg a velge kabelen med tverrsnitt p& 1200 mm? dersom kraftverket
driftes pa 87% av maks last eller mer. Dersom kraftverket driftes mellom 87% av maks last og 70%
vil kabelen med tverrsnitt pd 1000mm? Ignne seg. Ved all drift under 70% av maks last vil det

Iznne seg med kabelen med tverrsnitt pA 800mm?.

7.1.3 Valg av kabel
Kraftverket skal driftes som et effektverk, da er det naturlig at det driftes opp mot maks last hele

tiden. Virkningsgraden til turbinen er pa sitt hayeste ved omtrent 85%. Med bakgrunn i dette mener
vi kabelen TSLF 72 kV 1x1200A bear velges.

7.1.4 Spenning i kabel etter en time

Dersom en kabel ikke blir ladet ut til jord etter den har blitt koblet fra nettet, vil det bli liggende en
spenning i kabelen. Kabelen virker da som en kondensator, der isolasjonen fungerer som
dielektrikum mellom lederen og jord. Hadde det eksistert et perfekt isolasjonsmateriale, ville ikke
spenningen i kabelen blitt utladet, men den hadde holdt pa spenningen til effektbryteren ble koblet
inn igjen. Det finnes derimot ingen perfekt isolasjon, det betyr at det alltid vil veere en liten
ledningsevne i isolasjonen. Dette medfgrer at kabelen vil lade seg sakte ut dersom det ikke blir satt
spenning pa den igjen.

Hensikten med denne utregningen er & vise viktigheten rundt sikkerhet ved arbeid pa elektriske
anlegg.

Utdrag fra datablad
Leders diameter 41,7 | mm
Isolasjonstykkelse 12 | mm
Ytre diameter 81| mm
Relativ permittivitet 2,3
Resistivitet i PEX 1*10714 | Q*m

Tabell 2 Kabeldata

Vi tar utgangspunkt i at kabelen har veert innkoblet med nominell spenning og at den kobles fra
ved sin maksimale verdi. For & beregne spenningen i kabelen etter en time trenger vi

kabelkapasitansen og isolasjonsresistansen for kabel. [22]

Rev: 0.13 side 70 av 97 30. mai. 2022



BO22EB-63 Nye Mageli Kraftverk - Kapasitetsutvidelse og drift med effektregulering

Kabelkapasitans per meter:

Formel 39 Kabelkapasitans per meter

_ 2xMrEg* &y

C — Kabelkapasitans per meter
g0 — Permittivitet konstant

er— Relativ permittivitet

ry — Indre radius

r. — Ytre radius

C_Z*n*8,85*10_12*2,3

In 40,5
20,85
Isolasjonsresistans per meter:
Formel 40 Isolasjonsresistans per meter
T
R = P «In—=
* T £

R — Isolasjonsresistans
p — Resistivitet

r. — Indre radius

r. — Ytre radius

1 %101 40,5
= * |n
2% 20,85

=1,0567 * 1013Q * m

[F/m]
[8,85*10712 F/m]
[2,3 F/m]
[20,85mm]

[40,5 mm]

F
=1,926 % 10710 —
m

[€*m]
[1%10* Q*m]
[20,85 mm]

[40,5 mm]
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Spenning over kabelisolasjon ved lysbuebrudd:

Formel 41 Spenning over kabelisolasjon ved lysbuebrudd

U
Up= V2 *x—
° V3
Uo — Spenning over kabelisolasjon ved lysbuebrudd [V]
U — Spenning [66 000 V]
U 66 000
Up= V2 x—= V2« =53888V
’ V3 V3
Spenningen mellom fase og jord i kabel etter tiden t:
Formel 42 Spenning mellom fase og jord i kabel
.
Uc(r) = UO * e RxC
Ucyy — Spenning mellom fase og jord etter tiden t [V]
Uo — Spenning over kabelisolasjon ved lysbuebrudd [53 888 V]
R — Isolasjonsresistans [1,0567*10% Q*m]
C — Kabelkapasitans [1,926*1071° F/m]

3600
Uc(3600) = 53888V * e 1,0567%1013%1,926+10"10 = 9191V

En time etter kabelen er koblet fra anlegget vil det ligge en spenning pa omtrent 9,2 kV.
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7.2 Kortslutningsberegninger
Vern og utstyr velges med bakgrunn i kortslutningsstrammer. For mekanisk dimensjonering av

anleggsdeler brukes den maksimale kortslutningsstremmen som kan oppstd. Denne inntreffer

momentant etter kortslutning og kalles gjerne maksimal stgtstram (lxm).

For valg av effektbryter brukes gjerne den transiente kortslutningsstrammen. Denne varer vanligvis

kortere enn 1 sekund.

Den laveste kortslutningsstremmen som oppstar er den stasjonaere kortslutningsstrammen. Det er
strammen som oppstar dersom feilen ikke kobles ut. Da stabiliseres strammen seg pa denne

verdien. For termisk dimensjonering benyttes den stasjongre kortslutningsstrammen.

Siden linje og trafo er passive komponenter vil ikke kortslutningsstrammen endre seg fra stasjonaer
til transient eller subtransient kortslutning. Kortslutningseffekten vil dempes gjennom disse
komponentene. Generatoren vil ha forskjellige verdier for stasjoner, transient og subtransient

kortslutning.

3

2-\/51}2—/ .

llan—

V21,

L)
VT

PR RSE L

[22]
Figur 35 Utvikling kortslutningsstrgm
Figur 35 viser hvordan kortslutningsstremmen vil utvikle seg over tid. Den stasjonere
kortslutningsstrammen far vi nar kurven stabiliserer seg, som vi ser helt til hgyre i bildet. Far den
har stabilisert seg har vi transient kortslutningsstrem, og helt i starten av kortslutningen har vi

subtransient kortslutning.
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7.2.1 Stasjoner kortslutning
Kortslutningseffekten til trafoen beregnes pa fglgende mate:

Formel 43 Kortslutningseffekt i trafo

Skt — Transformatorens kortslutningsytelse [MVA]
Sn — Nominell effekt transformator [100 MVA]
e; — Relativ kortslutningsspenning for trafo [0,075]

Vi har ikke fatt tak i datablad pa transformator. Vi har valgt & bruke en relativ kortslutningsspenning
for transformator fra et eksempel i Lasse Sivertsen sin Hgyspenningssystemer fra 2020 for a fa en

realistisk beregning pa kortslutningseffekt.

Sy 100
Sk =5 = 5075 = 1333.33MV4

Kortslutningseffekten til linjen beregnes pa felgende mate:

Formel 44 Kortslutningseffekten til kabelen

Sk—1 = U7721
Sk-1 — Hayspenningslinjens kortslutningsytelse [MVA]
Un — Nominell spenning [66 KV]
Z — linjeimpedans [0,108 Q]
Sp_; = Un = 66° = 40325MVA
Z 0,108
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For generatoren ved stasjoner kortslutning er kortslutningseffekten:

Formel 45 Stasjoneer kortslutningseffekt for generator

Uz

Skg = ————
ko Xd * Xbase

Skg — Kortslutningseffekt generator [MVA]
Un — Nominell spenning [66 KV]
Xq — Stasjoneer reaktans generator [1,08 pu]
Xbase — Basereaktans i generator [Q]
For basereaktans i generator:
Formel 46 Basereaktans i generator
UZ

Xpase = S_:
Un — Nominell spenning generator [66 KV]
Sh— Nominell tilsynelatende effekt [100 MVA]

Om vi setter inn formelen for basereaktansen

i generator, i formelen for stasjoneer

kortslutningseffekt i generatoren, blir stasjoner kortslutning fra generatoren:

Formel 47 Ny formel stasjonzr kortslutningseffekt generator

Us
Ui
Sn

Skg =
Xd *

=%,

Stasjonar reaktans i generator per unit (pu) leses ut av datablad for generator i Appendiks E.

Datablad synkrongenerator

Spn = Sn _ 100 _ 92,59MV A
ko " x, 1,08 77
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551
Generator Trafo ‘

Stasjonasr 92,59 1333,33 ‘

Figur 36 Prinsipiell oppbygning av systemet fram til SS1

Figur 36 viser prinsipiell oppbygning av systemet frem til forste samleskinne, med

kortslutningseffektene til generator og trafo.

Stasjoneer kortslutning pa samleskinne 1 (SS1) ved effektmetoden [22] blir:

Formel 48 Stasjoneer kortslutningseffekt pa samleskinne 1 (SS1)

Skg * Skt

Sss1 = —L—
kSS1 Skg +Skt

Skg * Ske 92,59 * 1333,33

S = = = 86,58 MV A
ST Sig + Sk 92,59 4 1333,33

Kortslutningsstrammen pa SS1 blir:
Formel 49 Kortslutningsstrgm SS1

I — SkSSl

kSS1 \/§ N U551
Ikss1 — Kortslutningsstrem samleskinne 1 [A]
Uss1 — Spenning samleskinne 1 [66 000 V]

S 86 590 000
LSLE = 757,54

I = =
LT BaUse; V3 * 66000
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ss1 % 552
Generator Trafo Linje

Sk|86,58 MVA
k| 757,38 A

Stasjonasr 92,59 1333,33

40324,77

Figur 37 Prinsipiell oppbygging av systemet frem til SS2

Figur 37 viser prinsipiell oppbygning av systemet frem til farste samleskinne, med

kortslutningseffektene til generator, trafo og linje.

Stasjoneer kortslutning pa samleskinne 2 (SS2) ved effektmetoden [22] blir:

Formel 50 Stasjoneer kortslutning samleskinne 2 (SS2)

Skss1 * Sk-1

S =
ss2 Skss1 + Sk-1

SkSSl * Sk—l _ 86,58 * 40325

S = = = 86,39 MVA
kSS52 7 Spes1 + Sk 86,58 + 40325

Kortslutningsstrammen pa SS2 blir:
Formel 51 Kortslutningsstrgm SS2

i — SkSSZ

kSS2 \/§ x Ussz
Ikss2 — Kortslutningsstrem samleskinne 2 [A]
Uss2 — Spenning samleskinne 2 [66 000 V]

S 86 390 000
52— = 755,7 A

I = =
527 BxlUss, 3 * 66000
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Ved utregning av transient og subtransient kortslutning brukes samme fremgangsmate som vist

over. Kortslutningseffekten til transformatoren og linjen er lik, siden de er passive komponenter.

Transient og subtransient kortslutningseffekt pa generatoren regnes ut pa lik mate som stasjonzr

kortslutningseffekt, bare med transient og subtransient reaktans istedenfor stasjonaer reaktans.

7.2.2 Transient kortslutning

Transient reaktans i generator per unit (pu) leses ut av datablad for generator i Appendiks E.

Datablad synkrongenerator

Transient kortslutning i generator:

S, 100
= = 384,62MV A

Seg = —
k9 " x, 0,26

Transient kortslutningseffekt pa samleskinne 1:

Skg * Skt 384,62+ 1333,33

S’ = = = 298,5 MVA
ST Sig + Ske 384,62 + 1333,33
Transient kortslutningsstrem pa samleskinne 1:
S'kss1 298 500 000
I = = =2611,2 A
ST Bk Uss; V3 * 66000
Transient kortslutningseffekt pa samleskinne 2:
S'kes1 * Sk_y 2985 * 40325
s’ = = = 296,3MVA
kSS2 T ¢l cor + Sk 298,5 + 40325
Transient kortslutningsstrem pa samleskinne 2:
S’ 296 390 000
992 = 2592 4

| L =
S5 T 3 Uss, V366000
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7.2.3 Subtransient kortslutning

Subtransient reaktans i generator per unit (pu) leses ut av datablad for generator i Appendiks E.

Datablad synkrongenerator

Subtransient kortslutning i generator:

S _ 100 588,2MVA
X, 017 T

S”kg —
Subtransient kortslutningseffekt pa samleskinne 1:

o S'kg* Sk _ 588,2+1333,33
kSS1 = g7 g + Se  588,2 + 1333,33

=408,1 MVA

Subtransient kortslutningsstrem pa samleskinne 1:

5" 408 100 000
I'ss1 = =t = = 3570 4

V3xUss; V366000

Subtransient kortslutningseffekt pa samleskinne 2:

S'"kss1 * Se—t_ 408,1 % 40325

s = = =404 MVA
kS5 T G oo + Sk, 408,1 + 40325
Subtransient kortslutningsstrem pa samleskinne 2:
s 404 000 000
o2 = = 3534 4

I =
S5 T 3 Uss, V366000

Mekanisk kortslutningsstram (maksimal statstrgm):

Formel 52 Mekanisk kortslutningsstrem

Ikmzlllcl*z*\/7

L = 3534,7 % 2 /2 = 9997,64
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7.2.4 Oppsummering kortslutningsberegninger

Generator

Trafo

Stasjonaer 92,59

1333,33

551 %

Generator

Trafo

Transient 384,62

1333,33

552

Generator

Trafo

Subtransient 588,24

1333,33

552

Sk=
lk=

sk' =

Linje
Sk| 86,58 MVA 40324.77
1k| 757,38 A
551
Linje
Sk'|298,51 MVA
’ 40324,77
Ik'|2611,26 A
$51
Linje
sk''|408,16 MVA 40324,77
Ik"|3570,50 A

Figur 38 Kortslutningseffekter og strammer i systemet

552

Ik' =

Sk =

Ik =

lkm =

4

86,39 MVA
755,76 A

296,31 MVA
2592,08 A

404,07 MVA
353472 A
9997,71 A

Som vi ser er kortslutningsstremmen ved stasjonar kortslutning lavere enn strammen i anlegget

ved fullt padrag. Dette skyldes at den stasjonare reaktansen i generatoren er over 1,0, noe som

medfgrer at kortslutningseffekten pa generatoren blir lavere enn nominell effekt. Som figur 38

viser, er Kortslutningseffekten og kortslutningsstrammen omtrent lik fra samleskinne 1 til

samleskinne 2. Dette skyldes at linjen fra samleskinne 1 til samleskinne 2 er sapass kort, som farer

til at linjeimpedansen blir veldig lav. Da blir kortslutningseffekten i linjen veldig hay, relativt til

kortslutningseffekten pa samleskinne 1. Det betyr at linjen sitt bidrag til & senke

kortslutningseffekten blir veldig lav.
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7.3 Vern
Vi har ikke gatt i dybden pa vern, men vi har tatt det med siden det er en stor del av a prosjektere

et kraftverk. Under her har vi laget et forslag pa et enkelt enlinjeskjema for kraftstasjonen, se figur
39.

Hovedoppgaven til kraftsystemet er & produsere, overfgre og fordele elektrisk energi. Elektrisk
energi er et omfattende og komplekst system, som bestar av mange komponenter det kan oppsta
feil i. Kraftsystemet er en stor ngdvendighet i det moderne samfunnet, og derfor er det viktig at feil
som oppstar, skal finne sted sa sjeldent som mulig og at de blir fjernet eller koblet av s& fort som

det er mulig. Vern skal beskytte utsyr, personer og eiendom som er med og rundt i kraftsystemet.

| hgyspenningsanlegg ma vernene som brukes vere raske, sensitive og selektive [22]. Selektivitet
betyr at bare vernet (sikringen) naermest feilstedet skal lgse ut dersom en feil oppstar. Man unngar
derved at ogsa «friske» deler av anlegget eller installasjonen faller ut [26].

De vanligste vernene i hgyspenningsanlegg er overstrgmsvern, distansevern, differensialvern og
jordfeilvern. Ettersom spenningen i anlegget vart er 66kV og skal ut pa regionalnettet, er det mest
gunstig & sette inn et distansevern (impedansevern) som beskytter kabler og linjer pa hayere
spenningsniva. Vi ma ogsa ha med differensialvern som beskytter generator og transformator.
Differensialvern fungerer slik at det overvaker differansen i stram mellom komponenter som skal
beskyttes, i vart tilfelle generator og transformator. Differensialvernet maler forskjellen mellom
strammene pa primar og sekundarsiden, og summen av strgmmene i alle tre fasene. Hvis
strammen ikke er lik pa hver side av generator og trafo, sa har vernet oppdaget en jordfeil eller
kortslutning og vil bli koblet fra. [27]

Vi har ikke gjort noen spesifikke valg av vern, men om vi skulle gjort det hadde vi tatt utgangspunkt
i kortslutningsberegningene som har blitt gjort.

Ved nyetablering av kraftverk og valg av vern ma Statnett sin veileder «Funksjonskrav i
kraftsystemet» (FIKS) benyttes. Under kapittelet «\Vern i regionalnett» i FIKS finner man alt man
trenger om krav til vernsystem, generelle funksjonskrav, hvilken jordingsmetode man skal benytte

og innkoblingsautomatikken i anlegget.
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7.3.1 Enlinjeskjema Nye Mageli kraftstasjon

66kV
CTs

VT2

d
/

CT3<

CT2 C

VT

CT1 (

RO Y-St

Figur 39 Enlinjeskjema kraftstasjon
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Ovenfor har vi laget en lgsning pa hvordan vi skal koble generator og trafo sammen til
linjeavgangen til Asen koblingsstasjon. Nederst til venstre p& figur 39 ser man at
stramtransformatoren CTy er plassert mellom generatorens viklinger og jord. [22] Den andre
stramtransformatoren CT. er plassert mellom transformatorens sekunderviklinger og farste
skillebryter. Disse blir plassert slik for & overvake stremmen i generator og transformator.

Strgmtransformatorene sine malinger blir da inngangsverdien til differensialvernet.
Deretter ser man at spenningstransformatoren \VT1 maler spenning ut av generatoren.

Strgmtransformatoren CT3 maler da strammen inn pa samleskinnen, og er koblet sammen med

effektbryteren som vil sld ut dersom strammen blir for hay.

Sa kommer vi til skillebryteren som bare skal skape et fysisk skille i anlegget, og effektbryteren

som skal bryte eventuelle kortslutningsstremmer.
Spenningstransformatoren VT plassert pa samleskinnen og maler spenningen ut fra stasjonen.

Strgmtransformator CT4 maler strammen som kommer fra stasjonen, og er koblet sammen med

effektbryteren etter samleskinnen.
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7.3.2 Enlinjeskjema Asen koblingsstasjon

Samleskinne Asen
koblingsstasjon

Figur 40 Linjeavgang Asen koblingsstasjon

Asen koblingsstasjon har en effektbryter for & bryte eventuelle kortslutningsstrammer. Deretter
kommer to skillebrytere, som er koblet pa to forskjellige samleskinnesett. Dette er for & kunne
utfgre vedlikehold, uten & matte avbryte driften. Dette er bare en lgsning hvordan vi tenker & koble

oss til Asen koblingsstasjon, og ikke en reell prosjektering av Asen.
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Figur 41 Figurforklaring enlinjeskjema

_@' Spenningstransformator

O_ Stromtransformator
@ Transformator
O Generator
\ Skillebryter
Effektbryter

Linjeavgang

| €«

Jord
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8 Oppsummering
Med utgangspunkt i vare beregninger, ser vi det som mest gkonomisk a bygge kraftverket slik at

det far en driftstid pd 2900 timer, dette tilsvarer en slukeevne pa 14,37 m*/s. Med denne slukeevnen
far vi en turbin pa 83,12 MW. Med hensyn til problematikken knyttet rundt lgpehjulet pa
francisturbiner ved hgyt trykk, ser vi det som hensiktsmessig a velge peltonturbin. Det forskes
derimot en del pa dette feltet na, noe som kan fere til andre forutsetninger rundt valg av turbin i
fremtiden. Da kraftverket trolig ikke bygges for om flere ar, vil det veere naturlig a ta en ny

vurdering rundt valg av turbin nar den tid kommer.

Generatoren vi har fatt tilbud pa fra ABB har merkeeffekt pA 100M VA med en cos ® pé 0,86. Dette
tilsvarer en aktiv effekt pa 86MW. Videre har vi brukt generatorparametere vi fikk fra databladet

til generatoren for & foreta kortslutningsberegninger.

Transformatoren velges ut ifra spenningsnivd ut fra generator, og spenningsniva i
koblingsstasjonen kraftverket skal kobles til. Spenningen ut fra generatoren er 14kv, og spenningen
i Asen koblingsstasjon er 66kv. Vi vil da benytte oss av en 14kv/66kv-transformator.

Ved valg av kabel fra kraftstasjonen til Asen koblingsanlegg har vi sammenlignet effekttapet ved
forskjellige tverrsnitt og kostnader knyttet til dette. Med utgangspunkt i en levetid pa 20-30 ar har
vi regnet med innkjgp av 2 kabelsett. Effekttapet vil bli pavirket av tverrsnittet pa lederen og
strammen som gar i lederen. Dersom kraftverket driftes pa 87% av maks padrag eller mer vil det
lgnne seg med kabelen TSLF 72 kV 1x1200A fra Nexans. Vi mener det vil vere naturlig a anta at
kraftverket driftes over dette padraget, da kraftverket skal bidra til effektregulering. Det vil da lgnne
seg a produsere sa mye kraft som mulig de timene stramprisene er hgyest. Virkningsgraden til
peltonturbinen ligger stabilt fra omtrent 40% padrag til fullt padrag, dette vil dermed ikke ha noen

betydning for hvilket padrag turbinen skal driftes.

Det forventes en gkt inntekt pa omtrent 750 millioner kroner i lgpet av 60 ar, ved & bygge om Nedra
Bersavatn kraftverk til en pumpestasjon. Med bakgrunn i kostnadene knyttet til Nye Mageli
kraftverk, ser vi det som sannsynlig at en ombygning av Nedra Bersavatn kraftverk vil koste mindre
enn 750 millioner kroner. Dette skyldes mindre maskiner og kortere tunnel. Vi har besluttet at

denne ombygningen bgr gjennomfares.
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| lgpet av en levetid pa 60 ar mener vi totalt resultat til Nye Mageli vil ligge pa omtrent 7,3

milliarder kroner, minus kostnadene knyttet til bygging og drift av Nedra Bersavatn pumpestasjon.
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9 Konklusjon

Med bakgrunn i vare beregninger har vi konkludert med at Statkraft ber bygge et kraftverk med en
driftstid p& 2900 timer, dette tilsvarer en slukeevne pé& 14,37 m%/s. Vi vil installere en peltonturbin.
Stasjonsytelse blir L00MVA med en cos @ pa 0,86. Transformatoren ma transformere spenning fra
14kV/66kV. Nedra Bersavatn kraftvekt bgr bygges om til en pumpestasjon.
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Appendiks A  Forventet nedbgr i Magelistrengen i 2080
Dette er et direkte utklipp fra var hovedprosjektoppgave fra teknisk fagskole i 2020.

“Nedbaren i Norge har okt med omtrent 20 prosent siden 1900, og forelgpige estimater antyder at
den kommer til & gke med ytterligere 10 til 20 prosent mot slutten av arhundret. Hvor stor gkningen

blir, avhenger av hvor mye vi forurenser.” [28]

Representative Concentration Pathways' (RCPer) beskriver forskjellige scenarioer for

framtidig utvikling av globale klimagassutslipp.

Utslippene regnes om til klimapadriv i form av konsentrasjoner i atmosfaeren. Tallet som
er knyttet til RCPene refererer til anslatt klimapadriv i aret 2100 i forhold til midten av
18. arhundret.

RCPA4.5: stabile/ svakt gkende utslipp til 2040; deretter reduserte utslipp

RCPA4.5 innebeerer at klimagasskonsentrasjonene i atmosfeeren vil gke noe fram mot 2060,
men at de stabiliseres ved slutten av arhundret. Dette scenarioet krever en kraftig
reduksjon i klimagassutslipp. Utslippene kan gke svakt i begynnelsen, men fra 2040 ma de
avta, og fra 2080 ma utslippene stabiliseres pa et niva som tilsvarer ca. 40% av
utslippene i 2012. Utslippsreduksjonen ma skje samtidig som verdens befolkning — og

behovet for matproduksjon — gker.

RCP4.5 scenarioet kan nas i en energieffektiv verden med ambisigs klimapolitikk i de
fleste land. Pa global skala beregnes under dette scenarioet en temperaturgkning pa
rundt 2,5 °C mot slutten av arhundret, relativt til tidsrommet 1850-1900.

RCP8.5: kontinuerlig vekst i klimagassutslipp

RCP8.5 er et scenario med hgye klimagassutslipp. Det kalles ofte 'business as usual'-
scenarioet, fordi gkningen i klimagassutslipp i stor grad falger samme utvikling som vi

har hatt de siste ti-arene. Scenarioet innebarer at dagens CO2-utslipp tredobles innen
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2100 i tillegg til en rask gkning i metanutslipp. Verdens befolkning antas a gke til 12

milliarder innen 2100.

Under RCP8.5 er det svaert sannsynlig at global temperaturgkning ved slutten av
arhundret blir mer enn 4 °C relativt til tidsrommet 1850-1900. | dette scenarioet vil
klimagasskonsentrasjonen i atmosfaeren — og global middeltemperatur -fortsette a stige
etter ar 2100. [29]

Da det er vanskelig a forutse fremtidig utvikling av globale klimagassutslipp, har vi regnet ut snittet
mellom medianen til disse to scenarioene, og kommet fram til et forventet tillgp til Mageli. Vi har

forhart oss med Statkraft og de mener det vil vaere realistisk a forvente dette tillapet.

Dette er en viktig utregning for a forsikre oss om at kraftverket har kapasitet nok til & bruke alt

vannet, og for fremtidige gkonomiske beregninger.

RCP4.5 -
middels

Ar 2080: 8.116

-, {2

5, 7. <3 g 70, fr’ . Q. G s <7, _J 9, 9‘: / ) _)_

Figur 43 Utvikling av nedbgr i perioden 1900-2100  Figur 42 Utvikling av nedber i perioden 1900-2100
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|Alle tillppstall vises i MmA3 ‘

RCP8,5 (Tillap Endring Forventet tillep i 2080
2007 185 2,10% 208,03
2008 139 2,42 % 155,82
2009 126 2,69% 140,88
Snitt 168,24
RCP4,5 (Tillep Endring Forventet tillgp i 2080
2007 185 2,10% 195,89
2008 139 2,42 % 146,73
2009 126 2,69% 132,66
Snitt 158,43
Snitt mellom RCP4,5 og RCP8,5 i 2080 163,34

Tabell 1 Forventet nedbar i 2080

Denne tabellen viser hvordan tillgpet til Magelistrengen kommer til & utvikle seg frem mot 2080.
Dette er ved bruk av en RCP faktor som viser hvordan nedbgrsmengden er i forhold til
klimagassutslipp. Utslippene regnes om til klimapadriv i form av konsentrasjoner i atmosfaeren.
Tallet som er knyttet til RCPene refererer til anslatt klimapadriv i aret 2100 i forhold til midten av
18. arhundret.

Nar vi har regnet ut forventet tillgp i 2080 har vi farst lest av endringen i 2007, 2008 og 2009. Tar
vi 2007 som et eksempel ser vi at tillgpet har gkt seg med omtrent 2%, som tilsvarer da 102%.
Videre regnet vi oss frem til 1%, for deretter & sa regne oss frem til omtrent 114%, som er det
forventede tillgpet i 2080 ved RCP 8,5. Vi gjorde samme regnestykket med RCP 4,5. Deretter
regnet vi ut forventet tillgp for begge scenarioene med tillgpet fra tre forskjellige ar for a fa

muligheten til & regne ut et gjennomsnitt, noe som trolig vil gi et mer riktig tall.

Det er knyttet en viss usikkerhet til det presenterte regnestykket, og det kommer antakeligvis ikke
til & stemme eksakt med det faktiske tillapet i Magelistrengen i 2080. Dette er pa grunn av at
uforutsette hendelser kan forekomme sa langt fram i tid. Likevel tenker vi a bruke dette tillgpet i
rapporten, da dette er det naermeste man kommer et reelt tillgp, og viktigheten av a planlegge sapass

langt fram i tid er stor.
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