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SAMANDRAG

| oppdrag fra Sunnhordland Kraftlag skal vi sja pa ein mogleg lgysing til nye Hardeland
Kraftverk. Det skal mest sannsynlegvis byggast eit nytt smakraftverk ved sida av dagens
Hardeland kraftverk. Vi skal utarbeide teknisk spesifikasjon for elektromekanisk utrustning.
Av forslaga skal det vurderast kva som gir best Igysing og inntening, samt skal det utarbeidast
materialliste og kostnadsoverslag.

SUMMARY
In assignment from Sunnhordland Kraftlag we will be looking at a possible solution to the new
Hardeland power plant. It will most likely be built a new small hydro power plant next to the
existing Hardeland power plant. We shall prepare a technical specification for electromechanical
outfitting. Out of the proposals it shall be considered which gives the best solutions and profit, as
well as to work out a material-list and cost estimate.
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Fgreord

Denne rapporten er ein del av var bacheloroppgave ved Hggskulen pa Vestlandet, campus
Fgrde. Oppgava utgjer 20 av totalt 180 studiepoeng som ein skal ha for a fa godkjent
bachelorgrad. Prosjektgruppa bestar av tre avgangsstudentar som gar pa studielinja
"Ingenigrfag — Elektro, energi, elkraft og miljg”. To av personane pa gruppa har gatt y-vegen
medan tredje person gar ordinaer.

Oppdragsgjevaren var er Sunnhordland Kraftlag, heretter kalla SKL, med hovudkontor i Stord
kommune i fylket Hordaland. Vi har fatt som oppgave a utarbeide ein teknisk spesifikasjon
for elektromekanisk utrustning til det nye smakraftverket oppdragsgjevar vurdera a bygge
ved sidan av det eksisterande kraftverket i Hardeland.

Vi vil rette ei stor takk til oppdragsgjevar og rettleiarar ved SKL, Eirik P. Ulvenes og Inger
Johanne B. Hagen for oppgave og god rettleiing. Vi rettar ogsa ei stor takk til vare laerarar og
rettleiarar Nils Westerheim og Joar Sande.

Andre personar som ogsa fortenar ei takk er vare kontaktpersonar i fglgjande bedrifter:
Rainpower AS, Indar AS, Energiteknikk AS, Hymatek AS, ABB AS, Nexans Norway AS og
Brgdrene Dahl AS.

Gjennom denne oppgava har vi fatt moglegheita til & fa eit innblikk i korleis
planleggingsfasen til bygging og modernisering av kraftverk fungera. Vi har fatt god trening i
kontakt med aktuelt naeringsliv og tileigna oss eit godt nettverk. Vi har fatt ein djupare
forstaing for korleis ting er i kraftbransjen og laert oss a nytte gode og kunnskapsrike
databaser.

Det skal ogsa seiast at rapporten er skriven med omsyn pa at lesar har ein viss forstaing for
grunnleggjande elektronikk.

Fgrde, 19.05.2017
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Samandrag

SKL skal oppgradere dagens Hardeland Kraftverk. Dette kraftverket, bygd i 1958, har i dag
darlig utnytting av ressursar, hgge driftskostnadar og har utlgypt den tekniske levetida. Med
bakgrunn i dette ser SKL pa moglege alternativ for oppgradering. Vi har fatt i oppgave a
utarbeide teknisk spesifikasjon for eit smakraftverk pa 9,99 MVA som skal erstatte dagens
Hardeland Kraftverk. Ved & halde seg under 10 MVA slepp man unna grunnrente- og
naturressursskatten som er ein av hovudgrunnane til at det er aktuelt 3 bygge smakraftverk.

Sidan bade dam og vassveg skal nyttast vidare er mykje av arbeidet og kostnadane rundt
oppgradering allereie blitt gjort. Kraftverket leverar i dag ei spenning pa 11 kV og det er
tiltenkt at det nye smakraftverket skal levere ei spenning til eit oppgradert nett pa 22 kV.

Det er gjort malingar av tilsig fra Kritlefeltet, over ei periode pa 89 ar, noko som gjev eit
sveert godt grunnlag for & finne middelvassfgringa. Vi baserar ressursgrunnlaget vart pa dei
30 siste ara av malingane pa grunn av historisk auking i vassfgring.

Med dei naturgjevne parameterane har vi kunne systematisk valt komponentar og berekna
deira stgrrelse for & sikre oss at dei passar til det nye smakraftverket. Vi har brukt teori og
formlar fra det vi reknar som sikre kjelder. Det er ogsa gjort simuleringar for a underbygge
vare val.

Lgysinga vi har kome fram til bestar av teknisk spesifikasjon for ein vertikal Pelton-turbin,
synkrongenerator m/bgrstelaus magnetisering, kontrollanlegg, oljefylt transformator,
effektbrytar m/SFe-gass som isolasjons- og brytarmedium, maletransformatorar og kabel
som oppfyller det teknisk-gkonomiske tverrsnitt.

Etter val av komponentar er det tatt ein gkonomisk analyse der vi tek utgangspunkt i nytte-
og kostnadsverknadar. Vi har gjort ei vurdering om oppgraderinga er Ignsam, der vi ogsa har
tatt aktuelle skattar med i berekningane. Resultat av Ignnsamheitsberekninga viser at
kraftverket er svaert Ignsamt, sjglv etter ei undervurdering av kraftverket.
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Innleiing

Hardeland Kraftverk og Litledalen kraftverk er klar for ei oppgradering. Hardeland kraftverk
vart sett i drift i 1958 og sidan denne tid har det ikkje blitt gjort nokon store oppgraderingar.
Med omsyn pa at levetida til eit vasskraftverk er 60 ar, nsermar det seg tid for fornying av
heile anlegget.

Drifts- og vedlikehaldskostnadar til eit kraftverk med sa lang driftstid vil fgre til at det er
mindre Ignsamt a drifte, samt drift-sikkerheita er redusert. SKL ser pa fleire moglege
alternativ til kva dei skal gjere med desse kraftverka.

Vi har fatt i oppgave, av SKL, a utarbeide teknisk spesifikasjon for elektromekanisk utrustning
(for aggregat 3) som eit alternativ til SKL sine Igysingar. Vi skal velje dei komponentane som
vil vaere mest optimale i samsvar med dei naturgjevne parameterane vi har tilgjengelig.

Etter kontakt med leverandgrar har vi fatt forslag til stgrrelse pd komponentar. For a
kvalitetssikre deira val, har vi tatt eigne utrekningar og radfgrt oss med vare rettleiarar. Det
er ogsa viktig at Igysinga vi kiem med vil vaere gkonomisk Ignsam i forhold til investeringa
som blir gjort.



1.1 Problemstilling

Aggregat 3 ved eksisterande Hardeland Kraftverk har i dag ei avgrensing pa a ikkje kunne
kjgre pa under 4 MW. Pa grunn av tilpassing av minstevassfgring og vinterproblem ved
inntak, sa kjgrast kraftverket pa mindre enn halv last i 50 % av driftstimane. SKL gnsker a
betre Ipnsamheita ved a nedskalere til eit smakraftverk.

1.2 Mal

1.2.1 Hovudmal

Utarbeide teknisk spesifikasjon for elektromekanisk utrustning.

1.2.2 Delmal
Opphavlege delmal:

Simulere vassveg (LabVIEW).
Berekning av stgrrelse pa komponentar.
o Komponentar inkludera blant anna:
= Kablar
= Transformator
= Aggregat
= Brytaranlegg
Val av komponentar.
@konomisk analyse/kostnadsanalyse.
Vurdering av miljgmessige- og estetiske tiltak.
Oppretting og undervegs oppdatering av nettside for prosjekt.
Simulering/teikning i PSS Sincal/AutoCAD.

Reviderte delmal:

Fra delmala i punktlista over har fglgjande delmal blitt avgrensa:

o Simulere vassveg (LabVIEW)
o Teikning i AutoCAD

Meir om kvifor dei har blitt avgrensa kjem under kapittelet om prosjektstyring.



1.3 Nytteverdi
Vi kan dele nytteverdi inn i to delar; oppdragsgjevar og kommande studentar.

Oppdragsgjevar vil kunne nytte vare resultat fra oppgdva som eit av fleire moglege alternativ
for utbygging av kraftverk i omradet rundt Hardeland. | Igysinga var vil SKL kunne samanlikne
Ignnsamheit mot andre moglege alternativ.

Kommande studentar vil kunne nytte denne rapporten som eit leereverk. Dei vil her fa eit
godt innblikk i teori og utrekning av komponentar til eit kraftverk.

1.4 Metodar og verkty

| denne prosjektperioden har vi brukt fleire program for a oppna vare mal. Her forklarar vi
kort kva programma er og kva dei har blitt brukt til. Vi ser ikkje poeng i a forklare standard
program fra Office-pakken da vi tek eit utgangspunkt i at desse ikkje treng forklaring.

1.4.1 PSS Sincal

PSS Sincal er eit simuleringsprogram for analyse av kraftsystem utgitt av Siemens. Her kan
man legge inn gnska data og parameterar for element som utgjer eit nettsystem, samt kjgre
forskjellige testar. Vi har brukt Sincal til sjekke om det nye smakraftverket tilfredsstiller
nettets krav til effektfaktor, spenningsvariasjonar og for a finne teknisk-gkonomiske
tverrsnitt av kabel.

1.4.2 LabVIEW

LabVIEW er eit visuelt programmeringsverkty fra National Instruments. Programmet vi har
brukt, LVTrans, nyttar LabVIEW sitt grafiske objektbaserte grensesnitt. Planen var a bruke
LVTrans til & simulere vassvegen. LVTrans har skulen fatt tilsendt fra NTNU til bruk for eiga
leering.

1.4.3 REN (Rasjonell Elektrisk Nettvirksomhet)

REN er eit selskap som standardisera materiell og metodar. REN blei etablert i 1998 av
kraftselskap og EnFO (Energiforsyningens Fellesorganisasjon) i samanheng med at selskap
trengte felles og standardiserte retningslinjer. P REN sine sider finn ein REN-blad som
inneheld retningslinjer til alt i fra planlegging til utfgring. | REN sine planbgker finn ein
tekniske data, forskrifter, beskriving og krav til ulike analyser i kraftnettet, kostnader og
kostnadskalkyle. [1]

1.5 Tidlegare arbeid

Hausten 2016 var gruppa samla pa eit prosjekt i faget OR2-302 Ingenigrfagleg Systememne.
Her var ogsa SKL oppdragsgjevar og oppgava gjekk ut pa a sjekke moglegheit og krav for &
kjgre nye Hardeland Kraftverk i gydrift. Denne oppgava har fungert som ei god innleiing til
bacheloroppgava og vi vil dra nytte av noko vi leerte da i dette prosjektet.



2 Bakgrunn

Her vil vi beskrive bakgrunn og dagens standpunkt for det eksisterande Hardeland Kraftverk.
Vi gnsker her 3 nemne nokre punkt for a skape eit meir heilskapleg bilete, sjglv om dei ikkje

inngar i spesifikke gjevne mal. Vi presisera her den informasjon vi har tilgjengelig for a spisse
inn oppgava.

2.1 Dagens Hardeland Kraftverk

2.1.1 Dam og inntak

Dam og vassveg vart bygd i 1958, og framstar i dag i generelt god stand. Dam er av type
terskel/platedam og har ein hggste regulerte vasstand (H.R.V) pa 524,4 m. Tidlegare er det
gjort vedlikehald og utbetring pa dam i 1992 der dei blant anna heva og forsterka dammen.
Ved inntaket star det ei varegrind av typen grovvare-grind. Inntak har lukehus utstyrt med
glideluke og bjelkestengsel. | 2009 blei det ogsa tatt rustbehandling pa glideluka. Bade dam
og inntak skal brukast vidare ved det nye kraftverket.

2.1.2 Vassvegen

Vassvegen bestar av 1111,3 m trykktunnel og 746 m rgyrgate forlagt pa fjell. Mellom
overgangen av rgyr og tunnel er det ei svingesjakt. Sjakta fungerer som eit trykk-
utjamningsorgan ved hurtige endringar av vasstrgymingar. Svingsjakta bidreg med hurtig og
stabil regulering, mindre produksjonstap, samt mindre skade pa aggregat og vassvei. Langs
vassvegen ved svingesjakta star det ei finvaregrind.

Ved overgang mellom tunnel og rgyr er det ein spjeldventil som brukast ved revisjon. Lenger
nedstraums er det rgyrbrotsventil av type spjeld. Denne Igysast ut automatisk ved 20 % meir
vassfgring enn dagens normalvassfgring eller kan Igysast ut fra kraftstasjonen. Sma
tilpassingar av flyndre eller stag ma til for & bruke den vidare med ei minska vassfgring.
Stengeventilen er i dag av type sluseventil.

12009 var det gjort innvendig rustbehandling av rgyrgate. Om vassveg fortsatt skal brukast i
framtida ma det foretas vedlikehald av type rustbehandling pa overflate av rgyr og
vedlikehald pa forankringskloss, samt forsterkning med fleire mellomforankringsklossar. Vi
estimerar at innlgpsrgyret til det nye smakraftverket koplast pa eksisterande rgyrgate ca. 70
m opp (fra eksisterande kraftverk) for & unnga for stor vinkel i rgyrgate. Dette rgyret vil vaere
av ein litt stgrre dimensjon (800 mm mot 700 mm) og derfor krevje ein konus for tilpassing
mot eksisterande rgyr.



| vidare utrekning av den totale verknadsgraden i kraftverket vil vi ta utgangspunkt i
vassvegen slik den er i dag. Dette fordi at det er kjende tal og vi vil sleppe a estimere kva den
nye verknadsgraden for vassvegen blir. Det opplysast at i utrekninga av verknadsgraden for
vassvegen har vi berre tatt omsyn til friksjonstapa. Grunnen til det er at denne faktoren vil i
st@rst grad paverke den totale verknadsgraden. Dei andre faktorane vil paverka tapa i noko
grad, men grunn av tid har vi valt a sja bort fra dei.

2.1.3 Kraftverk

Hardeland kraftverk er i dag utstyrt med eit Pelton aggregat pa 14 MVA med ein maksimal
slukeevne pa 4,5 m%/s. Kraftverket har ein generator fra oppstartsaret, 1958, levert av NEBB
(Norsk Elektrisk og Brown Bovery). Aggregatet har ei avgrensing pa a ikkje kunne kjgre pa
under 4 MW.

2.1.4 Omrade rundt

2.14.1 Veg

Vegforbindelse til dam, vassveg og kraftverk er allereie etablert i forbindelse med bygginga
av dagens kraftverk. Vegstandarden framstar i dag som god.

2.1.4.2 Fallrett
Ettersom det allereie er eit kraftverk her i dag som nyttar fallet, tek vi ikkje omsyn til
fallretten.

2.2 Hydrologi

For a avgjere den gkonomiske Ignnsamheita i prosjektet og om det i heile tatt er
gjennomfgrbart, er det viktig a fastsette ressursgrunnlaget for vasskraftverket. Eigentlig
skulle vi gjgre dette pa grunnlag av driftssimuleringar, men pa grunn av datatrgbbel og tida
ble vi ngydd til a gjere dette ved handberekning med estimering og varigheitskurve som
bakgrunn.

Her var mykje av arbeidet vart gjort fra fgr i forbindelse med at det allereie er eit kraftverk
som star her i dag. SKL har gjort tilsigsmalingar av tidligare ar. Basert pa malingane vi har fatt
tilsendt fra SKL, har vi rekna ut gjennomsnittet av tilsiget dei 30 siste ara. Med bakgrunn av
atterhold for SKL, kan vi ikkje oppgje anna enn gjennomsnittsverdien. Dette gjennomsnittet
tilsvara 2,133 m>/s og er verdien vi vil nytte vidare for vassfgring i denne oppgéva.
Tilsigsmalinga fortel oss ogsa at nedbgren har gkt dei siste 89 ara og vi ser ikkje grunn til at
trenden skal forandrast.



2.3 Krav til effektfaktor for nettilknyting

Kraftverket skal koplast pa eit eksisterande nett, samt at vi har moglegheit for a kjgre pa
isolert nett. Her mad man da mgte krav fra netteigar, som igjen ma mgte krav fra FIKS. Det er
Etne E-Lag som eiger linja vi skal kople oss pa og dermed ma vi mgte deira krav til
effektfaktor pa nett.

Etne E-Lag stiller krav til ein effektfaktor pa 0,86, som ogsa er det kravet FIKS stiller [2, p. 37].

2.4 Nye Hardeland Smakraftverk

Eit smakraftverk er ein fellesnemning pa vasskraftverk som har mindre enn 10 MW yting [3].
Det nye smakraftverket i Hardeland vil ligge under denne grensa, samt avgrensast pa 9,99
MVA. Plassering av nye Hardeland Smakraftverk er tiltenkt rett ved sida av dagens kraftverk
for a kunne nytte seg av eksisterande vassveg.

2.5 Elektromekanisk leveranse

| en komplett elektromekanisk leveranse inngar normalt fglgende:

= Turbin

=  Turbinstyring

= |nnlgpsrer

* Innlgpsventil

= Generator

= Apparat- og kontrollanlegg

= Transformator 22 kV (se kapittel 5.3.2 Mikro- og miniaggregater)
= All intern kabling i stasjonen

= Transport, forutsatt kjgrbar vei

= Prosjektering, montasje og idriftsettelse

Figur 1: Utklipp fré kostnadsgrunnlag om kva som inngdr i ein elektromekanisk leveranse. [4, p. 80, 5, 6]

Sidan oppgava var i hovudsak tek for seg den elektromekaniske utrustninga, fell transport,
prosjektering, montasje og ikraftsetjing vekk. Vi har dermed fokus pa kraftverkets
komponentar inkludert transformator fram til linjeavgang.



3 Teori

| dette kapittelet skal vi ta for oss grunnleggjande teori bak komponentar. For a avgrense
teoridel ser vi pa fgresetnadane som allereie er gjevne. Ved a sja pa desse fgresetnadane
kan vi avgrense teoridel til 8 passe dei aktuelle komponentane som skal inn i nye Hardeland
smakraftverk.

Vi gar innom innlgp, ventil, fortsetter med turbin og generator, samt kontrollanlegg.
Deretter bruker vi simulerte data fra PSS Sincal til a hjelpe og dimensjonere kabel og
brytaranlegg.

3.1 Innlgpsrgyr
| forbindelse med nytt inntak til smakraftverket, er det naudsynt a legge nytt innlgpsrgyr og
stengeventil. Bade innlgpsrgyr og ventil er ofte ein del av turbinleveransen.

3.1.1 Rgyr

Innlgpsrayr er den delen der vatnet leiast ned til turbinen. Delen fra svingesjakt og ned til
turbinen er av type trykkrgyr. | ein komplett elektromekanisk leveranse inngar normalt
innlgpsrgyr, men grunna at dette ikkje er relevant for var utdanning gar vi ikkje lenger inn pa
det enn det som star her. Det vi kan seie er at mest sannsynleg vil ny rgyrtrasé matte borast
inn i fiell med etablering av forankringsfundament i vinkel.

3.2 Ventil

NVE sin rettleiar anbefala kuleventil for vasskraftverk med fallhggde over 200 meter [7, p.
79]. Ein kunne ogsa ha brukt ein dreiespjeldventil, men denne ville trenge stgrre dimensjon
som gjev redusert vasshastigheit og auka falltap. Vi vel derfor a fokusere pa kuleventil.

Kuleventilen har som fgremal a stenge kraftverket for vatn ved staande trykk ved store
fallhggder. Ventilen sikrar at det ikkje kjem eventuelle lekkasjevatn som fortsatt kan halde
turbinen i gang. Ved naudstenging skal ventilen klare & stenge momentant ved full drift for a
beskytte turbin og rgyr nedstrgms. Ventilen kan lukkes ved inspeksjon av turbin og fungere
som ein ekstra sikkerheitsbarriere.

Ein kuleventil er ein kule med sylindrisk hull i midten. Ved stenging dreiast kula slik at holet
star tvers pa strgymretninga. | normal drift star ventilen slik at den fell saman med rgyret.
Ventilen utstyrast med lodd som gjer at ventil kan lukke automatisk uavhengig av ytre
straumtilfgrsel. Lukketida for ventilen ma veere slik at den klarer a lukke raskt for & unnga
skade pa turbin, men samtidig slik at den ikkje skapar for stor trykkstigning oppstrgms
ventilen og forarsaka brot pa rgyrgata. Innsida pa ventilen er forma slik at det singulaere
falltapet blir redusert. | oppgava er det ikkje rekna pa falltap gjennom ventilen, og val blir
ikkje vurdert ifglge berekningar.



3.3 Turbin

Turbinen er ein av dei viktigaste komponentane i vasskraftverket og utgjer ofte den stgrste
utgifta i elektromekanisk utrustninga. Saman med generatoren utgjer turbinen aggregatet. |
dette kapittelet skal vi sja pa turbinen og det utstyret som trengs for a drifte denne. Fgrst
fastslar vi type turbin som skal brukast for a avgrense oppgava, deretter korleis denne er
oppbygd. Under kapittelet Metode vil vi sja naerare pa hydraulisk design av aktuell turbin.

Teorien i dette kapittelet baserar seg pa NVEs Veileder i kvalitetsikring av smd vannturbiner
[8, pp. 16-75].

For a fastsla kva type turbin vi trenger ser vi pa dei naturgjevne stgrrelsane som er fallhggde
og vassfgring. Sidan det allereie eksistera eit kraftverk med vassveg, har vi eit godt
utgangspunkt. Brutto fallhggde pa den eksisterande vassvegen er 322,85 meter og denne
har ein middelvassfgring, malt gjennom 30 ar, pa 2,133 m>/s. Med desse tala og ei vurdering
pa verdi for turtal kan vi byrje pa ei hydraulisk dimensjonering av tilpassa turbin for det nye
smakraftverket.



3.3.1 Klassifisering av turbintype

Fgrst ma vi fastsla kva turbintype vi skal velje. Det er i hovudsak to metodar for a finne dette.
Den fgrste metoden er ein simpel metode der vi ser pa fallhggde langs y-aksen og
vassfgringa langs x-aksen i ein graf, slik som ein ser pa figuren under. Minuset med denne er
at den ikkje er sarlig ngyaktig og det finnes mange versjonar av denne med ulikt
grenseomrade. Sidan vi i denne figuren hamnar mellom grenseovergangen mellom Francis
og Pelton, gjev det oss ikkje noko endeleg svar pa kva val vi skal ta. Vi ser derfor pa metode
to under figuren.
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Figur 2: Valskjema for turbintype [9]

Metode to, som vi har valt & bruke, er ein ganske ngyaktig mate a fastsla turbintypen pa. Ved
a bruke eit kvalifikasjonskriterium gitt som fartstal, *(0, kan ein fastsld meir ngyaktig kva
turbin vi treng. Fartstal-metoden tek omsyn til blant anna vassfgring i beste driftspunkt og
turtal. Formelen under finner ein fullstendig utrekning til under kapittel om metode for val
av turbin. For a avgrense oppgava er svaret pa denne tatt med her.

*_Q=*_w*\[§=0,145

*_Q. Fartstal
*_u) Redusert vinkelhastigheit [m™]
*_Q Turbinens kapasitet [m3



Det som er verdt & merke seg her er at ein ma gjere ei vurdering pa turtalet. Lagare turtal
krev fleire polpar og fleire polpar gjer at generatoren blir dyrare. Det er derfor vanleg at ein
prgver a ga sa hggt som mogleg pa turtal som passar til dei gjevne anleggsfgresetnadane.
Derimot fgrer hggt turtal med seg fareteikn. Faren for drapeslagsteeringar er tilstade ved
hggt turtal. Meir informasjon om dette seinare i rapporten.

Utrekning gav oss eit fartstal pa 0,145. Ser vi pa figuren under ligg vi mellom 0,1 og 0,2 som
gir oss Pelton som val av turbin.

Francis

Pelton L Kuplan/mrt_l_n‘rhn? e

T T | y 20
Fartstall 'Q

Figur 3: Viser fartstal-omrdder for val av turbintype [8, p. 23]

3.3.2 Pelton-turbinen

Typisk for Pelton-turbinar er bruk ved hgg fallhggde og lag vassfgring. Ein Pelton-turbin er av
typen partial-/fristraleturbin, ogsa kalla impulsturbin. Med dette meinast det at vatnet kjem
fritt ut i eit luftrom fgr den treff skovlen. Vasstralane fyller skovlane delvis opp og driver
turbinhjulet, ogsa kalla Igpehjulet, rundt. Pa figuren under ser ein korleis ein skovl ser ut,
samt korleis vasstralen driv dei rundt.

Water l )
pressur?":!é
out * %
Water flow

in cup

Figur 4: Viser vasstrdle inn pd lgpehjul, samt korleis vatnet oppfgrer seg ndr den treffer skovlen. [10]
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3.3.2.1 Konstruksjon og oppbygging

Ein har to konstruksjonsmatar pa Pelton-turbinens aksling, vertikal og horisontal. Ved
horisontal aksling har ein som regel ein til to dyser og er som oftast brukt pa mikro, mini og
nokre sma kraftverk. Sjglv om ein med horisontalt arrangement har faerre dyser enn ved
vertikal, krev horisontal meir fundament i hggda som gjer det til ein litt vanskelegare
montering. Ein horisontal montert turbin vil ogsa ha stgrre stresspakjenningar sidan den ma
baere si eiga vekt langs akslingen. Sidan vi skal ligge opp under grensa til smakraftverk fgrer
det til at det er litt stgrrelse pa turbinen. Dermed fell naturleg valet pa ein Pelton med
vertikal aksling.

Ein vertikal montert turbin har mange fordeler. Ein kan utnytte fire til seks dyser. Ein reknar
med at seks dyser er maks pa grunn av optimal utnytting av vatnet som kjem inn og med
tanke pa konstruksjon og pris. Fleire dyser gir ogsa betre moglegheit for drift under dellast.
Det er ingen fast mate a ansla kor mange dyser ein gnsker da dette er ei vurderingssak, samt
leverandgravhengig. Med fleire straler kan man oppna hggare driftsomrade, men det vil
ogsa auke kostnaden. Leverandgrar har stor og brei erfaring pa sine eigne produkt. Nokre
har kanskje best erfaring med fem dyser, medan andre har betre erfaring med seks dyser.

Figur 5: Viser (vertikal oppsett) ringleidning, dyser og Igpehjul. [11]

3.3.2.2 Ringleidning

Ringleidningen sin funksjon er a lede vatnet som kjem fra inntaket i vassvegen inn til dysene.
For a miste minst mogleg av vatnets kraft, prgver ein a gje svingane/benda i ringleidningen
ein mest mogleg hydraulisk utforming ved a ha slakke bend. Ringleidningen skal vaere solid
innstgypt i betong for a kunne ta opp trykket fra vassvegen. Dysene blir plassert symmetrisk
rundt Igpehjulet for optimale driftsforhold.
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3.3.2.3 Dyser

Dysene er oftast ein eigen del som blir bolta fast i greinrgra fra ringleidningen. Typisk
materialbruk pa desse er som regel stgypejern, stgypestal eller konstruksjonsstal alt etter
fallhggde, der stgypejern er brukt pa sma fallhggder og stgypestal pa stgrre fallhggder.

Figur 6: Prinsippskisse av ei typisk dyse med ndleregulering. [8, p. 64]

| figuren over ser vi ei prinsippskisse av ei dyse. Sjglve dysa bestar av eit rgr, som kjem ut fra
ringleidningen, og ei nal med tilhgyrande servomotor. Vatnet kjem inn og sidan
konstruksjonen pa nala er laga med ein slik konusvinkel mot spissen vil vatnet legge seg som
ein strale ut fra ndlespissen. Servomotoren sin jobb er a kunne regulere vassfgringa ut fra
dysa. Ved a trekke nala fram og tilbake vil den kunne auke eller minke stgrrelsen pa strala
som kjem ut.

Med den store mengda vatn som kjem gjennom dysa vil det pa sikt bli slitasje, spesielt om
vatnet pa den aktuelle plasseringa er hardt. Med hardt vatn meinast det mengda kalsium og
magnesium som fgrer med seg meir slitasje. Derfor blir dysemunnstykket og nalespissen laga
utskiftbart og i eit seigt materiale, slik at desse kan bytast ut ved behov.

Forskjellen i tal dyser gar pa kor stort omrade ein gnsker a utnytte best mogleg. Dess fleire
dyser ein bruker, dess stgrre driftsomrade kan eit utnytte med hgg verknadsgrad. Har ein eit
kraftverk med varierande mengde vatn gjennom aret vil det da veere gnska med fleire dyser
for @ oppretthalde produksjon. Det er ogsa eit kostnadsspgrsmal da ein aukar tal dyser.

Utanpa dysa har man ofte ein straleavbgyer. Denne skal ved rask lastavslag kutte vasstralen
for @ oppna raskast mogleg regulering og likevekt mot nettet. Regulering av denne har
samanheng med lukketid av ventil. Straleavbgyer saman med naleregulering kallast
dobbelregulering. Dette gar vi inn pa seinare i rapporten.

Pa svaert sma kraftverk har ein gjerne ingen regulering av nal eller straleavbgyer. | dei tilfella
skjer da reguleringa ved stengeventilen.
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3.3.2.4 Lgpehjulet med skovl

Figur 7: Lgpehjul for Pelton, legg merke til utforming av skovler. [8, p. 29]

Lgpehjulet til turbinen er delen som omdannar vassfgringseffekten til mekanisk effekt som
overfgrast til akslingen. Utforminga pa denne er lik pa bade vertikal og horisontal
arrangement av aksling. Fra senter av Igpehjulet gar det ein aksling til generator.

Pa enden av Igpehjulet sit skovlene. Ein skovl pa Igpehjulet er spesielt designa for a
optimalisere effekten. Vasstralen fra dysa treffer spissen midt pa egga av skovlen og delar
seg i to utover sidene. | det skovlen har tatt opp heile vasstralen, startar neste skovl a kutte
stralen og slik vil ein utnytte mest mogleg av det tilgjengelige trykket. Dette kan ein sja pa
figuren under. Forgvrig er skovlane enten heilstgypt saman med Igpehjulet eller bolta fast.
Typisk ligger tal skovler pa ein Pelton pa rundt 15-40 alt etter leverandgr og diameter pa
Igpehjul. Krafta fra vasstrala(ne) pressar sa hjulet rundt.

w \
Skovistilling for avidp A Skov{sfll[/'ng for inni6p
av siste vannpartikkel \ av lb.rste vannpartikkel
(strdlens underkant) (strdlens overkant)

A . :
2N

T

Zékov!del.‘ng

Relativ partikkelbane

) "
Absolutt partikketbane } Vertikal projeksjon

Figur 8: Utklipp av figur der ein ser vasstrdlen som treff skovl, og korleis strdlen gdr inn pd ny skovl. [8, p. 25]
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3.3.2.5 Oljetrykkanlegg

Oljetrykkanlegg er basert pa Pascals lov om fysikk. Pascals lov gar ut pa at kraft fra eit
omrade kan sendast til eit anna omrade med endra kraft. Den forandra (hydrauliske) krafta
kan da brukast i situasjonar der ein treng ein gjentakande bruk av lineaer kraft. Fgr var det
normalt a bruke lagtrykksanlegg, men med nyare teknologi brukar man i dag
hggtrykksanlegg pa som regel 100 bar trykk eller meir.

| vasskraftverk skal oljetrykkanlegget regulere padrag og styre ventilar. Regulatoren sender
eit signal om meir eller mindre padrag til servomotoren som skal styre ndla ved hjelp av
oljetrykkanlegget. Servomotoren er oftast av typen lineaer aktuator, som betyr at den skyver
noko, i dette tilfellet ei nal, i lineaer retning.

Det er viktig at man dimensjonera oljetrykkanlegget til & kunne regulere for varierande
belastning, fra sa Iag som mogleg opp til hggste tillate vassfgring for anlegget.

3.3.2.6 Lager

Lager er ein av tinga som er tilnaerma komplett leverandgravhengig. Det fins ikkje nokon
fastsette reglar for korleis lagera skal vaere arrangert. Det ein passer pa er at dei blir laga i
samanstilling til generator. Hovudlageret til ein vertikal aksla turbin vil vaere aksiallageret.
Dette lageret skal ta opp kreftene langs lengda pa akslingen. Ein har ogsa radiallager som har
funksjon a hjelpe med styring og oppta stralekreftene pa akslingen. Nar ein vel lager ser ein
pa type, kvalitet, levetid, om det passar til gitte vilkar og montasje og demontasje for
reperasjon og vedlikehald.
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3.3.2.7 Turbinhus og undervatn

Etter vasstralen har treft ein skovl ma vatnet komme ut igjen ein plass. Nar vasstralen

"forlet” skovlen er det nokre ting ein ma passe pa. Vassprut og uheldig undertrykk er eit par
viktige ting. Er turbinhuset lite vil vasspruten kunne komme tilbake pa skovlene og medfgre

slitasje. For a unnga dette kan det vaere ngdvendig a installere skvettlappar som ledar vatnet
fra turbin mot undervatn. Undertrykk er ogsa ugnskt da dette kan medfgre vakuum som kan

heve undervasspeilet. Dette unngar ein ved & ha tilstrekkelig ventilasjon og opningar for

lufttilgang. Sjakta ned til undervatnet ma som regel forsterkast med stalplater for a8 motsta

vasstrykket.

Sidan Igpehjulet pa ein partialturbin skal kunne rotere i fri luft ma det vaere ei viss hggde
mellom Igpehjul og undervatn. Denne avstanden skal dimensjonerast med omsyn pa
eventuell flaum, mengda vatn som kjem fra turbin og andre faktorar. For 3 sikre seg denne
avstanden tek ein utgangspunkt i at stgrrelsen skal vaere tilnzerma lik Igpehjuldiameteren

eller ved fglgjande formel:

Avstand = 3,5* B

der B tilsvara skovlbredda.

<! U
Dehie R
“)<<, | A AN

~

Figur 9: Eigen illustrasjon for G vise hggde mellom vasspeil og Igpehjulet.
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3.3.2.8 Levetid
Generelt har maskintekniske og elektriske komponentar reknast med a ha ei fysisk levetid pa

30-60 ar med revisjonsintervalla pa 15-20 ar [KJELDE: haandbok2003, publikasjon > nve >
handbok]. Dette betyr ikkje at den aktuelle komponenten har denne levetida. Dermed er
referanse fra leverandgr eit viktig punkt 3 merke seg ved val av turbin.

Deler som vil bli pafgrt stor kraft blir laga utskiftbare. Deler som f.eks. dysemunnstykke og
nalespissen blir laga slik at dei kan byttas ut. Desse delane vil ha stor pakjenning i form av

trykk pa vatn, samt hardhet pa vatnet.

3.3.2.9 Verknadsgrad
Generelt har Pelton-turbinar noko lagare verknadsgrad enn Francis pa full last. Sjglv om den

har ei litt lagare verknadsgrad ved fullast, gjer den opp for det med ei betre verknadsgrad
langs spekteret ved dellast. Sidan Pelton gjer det bra under fleire grader av vassfgring og
med Norges hgge fallhggder er den eit ypparleg val. Ein god utforma, moderne Pelton-turbin
ligg gjerne rundt 90-92 %. Under ser ein ei eksempelvis relativ verknadsgradkurve for ein
Pelton-turbin med liknande stgrrelse levert fra Rainpower AS.

97

Efficiency

3.25 35 3.75
Q]

Figur 10: Viser ein relativ verknadsgradskurve for ein Pelton-turbin med tilnserma same anleggsvilkdr. [12]

Verdt a legge merke til at denne grafen er relativ og ein vil i praksis ikkje oppna 100 %, men
den viser godt kva effektivitet ein kan oppna ved Pelton-turbin.
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3.3.2.10 Tap

Ved Pelton-turbinen ser ein vanlegvis pa to typar tap, varmetap og stremmingstap.
Varmetap, eller friksjonstap, oppstar ved overfgring av effekt fra Igpehjulet til akslingen.
Denne friksjonen skaper varme som er viktig a halde kontroll pa da den gjev redusert
verknadsgrad.

Strgymingstapa gjennom turbinen fgrer med seg tap av typen friksjon og fartsreduksjon ved
bend. Friksjonen som oppstar mellom vatn og rgr gnsker ein a halde sa lag som mogleg. For
a fa dette til gjer ein innsida av rgr sa glatt som mogleg. Fartsreduksjonen kjem av at vatnet
strgymer gjennom benden i rgret og mister litt av energien sin.

3.3.2.11 Slitasje

Slitasje pa deler vil fgre til ein reduksjon i verknadsgrad og dermed tapt produksjon. Det er
derfor viktig at materialet som blir brukt er av hgg kvalitet slik at ein i beste fall unngar
materialfeil og brot i sveiser. Som nemnt tidlegare vil ogsa deler som pafgrast stor slitasje
som regel vaere utskiftbare. Mange og frekvente lastavslag og paslag vil kunne medfgre
utmatting av komponentar.

Heilt generelt kan vi seie at hggare turtal fgrer med seg hggare fare for slitasje. Spesielt pa
Pelton, ved hggt turtal, vil det vaere fare for drapeslagsteaeringar. Drapeslagstaering er
vassdrapar som med ganske stor hastigheit slar laus sveert sma partiklar pa Igpehjulet. Dette
vil over lengre tid fgre til taering/groptaering i materialet pa lgpehjulet.

Andre slitasjefaktorar man har er erosjon og korrosjon. Erosjon er nar overflata av eit
omrade, f.eks. skovl, slitast ned pa grunn av vassflyten over dette omradet (ikkje det same
som drapeslagstaeringar). Viss vatnet inneheld smapartiklar, f.eks. sma sandkorn, vil dette
forsterke erosjonen og kan ogsa medfgre korrosjon. Korrosjon er taering av metall forarsaka
av omgjevnadane og oppstar ved ein fysisk eller kjemisk reaksjon [13].
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Pa figuren under ser ein faren ved erosjon med smapartiklar i vatn. Dette filer ned egga pa
skovlen over lang tid, og drastisk redusera effektiviteten. Vasstralen blir ikkje lenger kutta
riktig og vil kunne pafgre ujamn gang i systemet.

Figur 11: Viser skader fra smapartiklar, f.eks. sand, i vatnet som sliter ned metallet. [14]
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3.4 Generator

Vi har i denne delen valt & avgrense oss til det som er relevant for var oppgave, altsa ein
synkrongenerator som er det vanlege valet for kraftverk pa denne stgrrelsen og ha
moglegheit for gydrift.

Ein generator er ein maskin som gjer om mekanisk energi til elektrisk energi ved hjelp av
elektromagnetisk induksjon. Elektromagnetisk induksjon er at du framberingar ein
elektromotorisk spenning eller ems i ein leiar som blir utsatt for eit varierande magnetisk
felt. Viss denne leiaren er tilkopla ein lukka krets sa vil det bli produsert ein straum i kretsen
som drives av den elektromotoriske spenninga.

Virkematen til ein generator i eit vasskraftverk er a bruke vatnet til a rotere ein turbin sa
dermed roterer generatoren, som ved hjelp av ein aksling overfgrer energien fra turbinen til
generatoren. Generatoren skaper elektrisk energi med at rotoren lager eit roterande
magnetfelt som induserer ein spenning i statoren.

Magnetfeltet i rotoren blir laga av ein mindre likestraumsgenerator som er tilkopla pa same
aksling som hovudgeneratoren. Denne tilfgrer straum til polane pa hovudgeneratoren ved
hjelp av sleperingar eller bgrstelaus utforming, som gjer at synkrongeneratoren kan
magnetisere seg sj@lv. | oppgava bruker vi bgrstelgsutforming , og vil forklare enkelt kva
dette er. [15] [16]

Ved bgrstelgsmagnetisering har du ein mindre synkrongenerator montert pa aksling til
generatoren. Denne synkrongeneratoren har ankerviklingane i rotoren som er til kopla
hovudgeneratorens rotor via ei diodelikerettarbru. Spenningsreguleringa skjer via
feltviklingane til synkrongenratoren. Vi har valt a bruke ein synkrongenerator fordi dette gjev
oss moglegheit for gydrift.

Som ein del av valet av generator sa prgver kraftverka a finne den beste gkonomiske
Igysinga, men det er ogsa like viktig a finne den som passar best for det aktuelle kraftverket,
bade ved nybygg eller modernisering. Eit av alternativa ein ma sja pa er om dei skal bruke
asynkron eller synkrongenerator. Vanlegvis sa blir det valt synkrongenerator sjglv om denne
er dyrare over LMW. Synkrongenerator er ogsa det einaste valet med tanke pa gydrift.

For a fa best mulig verknadsgrad for dette kraftverket har er det valt ein generator med hggt
turtal pa grunn av hggtrykksanlegget. Magasinkraftverk blir gjerne kalla hggtrykksanlegg
[17].

Sidan det er stor konkurranse i generator marknaden sa prgves det a spare mest mogleg nar
det kjem til generator. Ein av metodane dei bruker for a gjere generatoren billigast er a gjere
luftgapet minst mogleg. Dette medfgrer mindre lekkfluks og dermed treng ein mindre
magnetiseringsenergi. Med mindre magnetiseringsenergi sa kan ein bruke mindre kopar i
rotoren, og dermed spare pengar pa koparen.

Teori fra generator er henta fra Indar og EBL, sja vedlegg 1 og 2.
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Dette fgrer derimot til nokre ulemper som at roterande masse blir mindre og generatoren
blir vanskelegare a synkronisere mot nettet. Grunnen til at generatoren blir vanskelegare a
synkronisere mot nettet er at den blir vanskelegare a regulere for raske endringar i effekt.
Mindre luftgap f@rer ogsa til auka anker-reaksjon, som igjen aukar synkron-reaktansen.
Dette fgrer til at aggregatet blir mindre elektrisk stabilt og kan fgre til spenningsvariasjon.

3.5 Viklingsoppbygging og typar vikling

Statorviklingane er bygd opp av eit bestemt tal stavar som er lagt inn i spor i statorblikket.
Stavane kan besta av ein eller fleire leiarar. Med ein leiar pr. stav sa heiter det ein
vindingsspole. Dersom det er meir enn ein leiar pr. stav sa heiter det fleirvindingsspole.

3.5.1 Viklingstypar

Stavane koplast saman etter forskjellige prinsipp til spoler og spolegrupper som igjen blir
kopla saman til komplette viklingar. | eldre maskiner er det spesielt ofte brukt planviklingar.
Ved planviklingar sa er det ein stav i kvart spor, og samankopling av stavane ma skje i fleire
plan. At samankoplinga skjer i fleire plan betyr at dei forskjellige samankoplingane ikkje er pa
same niva. Det er dette som har gitt namn til denne typen viklingar. Ulempa med ei slik
vikling er at viklingane blir forskjellige etter kva for eit spor den ligg i og dette er ikkje &
foretrekke fra eit produksjons-messig stasted.

Bglgjeviklingar er ein annen type vikling. Denne har to stavar pr. spor, ein topp stav og ein
botnstav. Grunnen til at denne typen viklingar har fatt namnet sitt er at viklingane gar i ein
slags bglgje langs omfanget til stator. Samankopling mellom stavane skjer fra botnstav til
toppstav og kan skje i eit plan i motsetning til planviklingar.

Ein tredje type vikling er slgyfevikling som er lik bglgjeviklingar bortsett fra at samankoplinga
mellom stavane er slik at det dannast slgyfe for kvar pol.
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3.5.2 Transponering

For a redusere sirkulasjonstapa blir delleiarane transponert (tvinna) etter forskjellige system.
Prinsippet med all transponering er at vi sgrger for at spenningsdifferansen mellom dei
punkta der delleiarane er parallellkopla blir delvis eller heilt fjerna. Dersom parallellkoplinga
skjer i kvar ende av kvar stav, eller i kvar spole-ende, ma transponeringa skje i sporet.

Den vanlegaste maten for transponering er Roebel-metoden. Med denne metoden vil kvar
delleiar ta alle posisjonar over sporhggda ein eller fleire gongar. Dermed sa har vi oppnadd
at kvar delleiar har blitt utsatt for gjennomsnittleg lik mengde lekkfluks over stavlengda. Ved
at kvar delleiar blir utsatt for same lekkfluks sa blir den induserte spenninga lik for alle
delleiarane og dermed blir sirkulasjonsstraumane eliminert.

STATOR VIKLING
ROEBEL- STAV
En stavhalvdel

i el e

N e N N N =
Lengdesnitt av stav

Figur 12: Revolvering med Roebel-metode. Henta frd EBLs handbgker

Ein anna mate & Igyse problemet med sirkulasjonsstraumar pa er a isolere kvar delleiar fra
kvarandre i heile viklinga, fra faseuttak til nullpunkt. Da kan transponeringa skje i koplinga
mellom dei forskjellige stavane eller spolegruppene pa ein slik mate at spenningsdifferansen
for eit viss tal stavar blir mest mogleg eliminert av resten av stavane.
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3.5.3 Svingmasse

Svingmasse er den massen generatoren har i rotoren, turbinen, aksling, svinghjul dersom
brukt, og ved at den roterar og dermed lagrar kinetisk energi. Svingmassen vil utjiamne
variasjonar i turtal ved mindre variasjonar i last, slik at regulatoren har tid til & endre
padraget til turbinen. Svingmassen motverker ogsa ujamnheit i belastninga til nettet og
stabilisera frekvensen. Svingmassen er viktig for generatoren ved hurtig lastavslag for a
unnga for hgg rusing.

Eit eksempel pa kvifor svingmasse er viktig er viss ein kraftstasjon fell ut av nettet pa grunn
av feil eller uhell, vil dette da skape store problem for dei resterande kraftstasjonane. |
mange tilfelle vil underdimensjonerte smakraftverk bli kopla fra nettet da desse ikkje taler
dette, dermed vil det bli enda darlegare balanse i nettet. Med hgg svingmasse eller riktig
dimensjonert svingmasse vil det ikkje bli ngdvendig a kople kraftverket fra nettet ved feil, og
dette vil veere ein fordel for nettet.

3.6 Tapiviklingar

Lekkfluksen mellom spora variera over sporhggda. Lekkfluksen i botn av sporet er lik null og
den er stgrst i toppen av sporet. Dette betyr at det er ein stgrre gjennomflyt av lekkfluks
giennom den gvste delleiaren enn ved den nedste delleiaren.

Den induserte spenningen som kvar enkelt delleiar far pa grunn av lekkfluks blir dermed
st@rst pa dei gvre delleiarane. Dersom vi tenker oss at vi parallellkopla delleiarane i begge
endane av stavane, vil spenningsdifferansen som vi har mellom dei forskjellege delleiarane
drive ein sirkulasjonsstraum mellom leiarane. Dette vil fgre til tilsvarande sirkulasjonstap
som kan bli av vesentlig stgrrelse.

3.7 Fysisk utforming

3.7.1 Langsamt-roterande generator

Langsamtroterande generator har forholdsvis stor statordiameter med ein tung rotor og stor
hydraulisk tilleggslast fra turbinen. Hydraulisk tilleggslast er den tilleggslasta som turbinen er
pa generatoren og det ekstra traleiksmomentet turbinen har. Turbinsjaktas diameter er som
regel mindre enn statorboringas diameter. Med lageret plassert under rotoren vil ein oppna
eit enklare og lettare armkryss, og overfgringa av krefter fra lageret via armkrysset til
fundamentet blir ogsa enklare.

Armkryss er dei stalelementa pa toppen av generatoren som forbind lagera med
fundamentet. Med ei Igysing der lageret er under rotor sa treng ein ikkje eit styrelager over
rotor, og da unngar ein tap i styrelager. Eit krav til kritisk turtal er at det skal ligge 15-20%
over rusingsturtalet for aggregatet.
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For langsamtroterande generator er mekanisk deformasjon av rotor den avgrensande
faktoren pa grunn av dei store dimensjonane, medan dei mekaniske spenningane som regel
er relativt |age. Rotorringen bestar ofte av blikksegmenter og blir som regel bygd pa
anlegget. Dette er pa grunn av transportavgrensingar. Ein slik rotorring blir ofte kalla
kjederotor fordi segmenta blir lenka saman med boltar til eit ringkjede.

Kjederotorar er bygd opp pa ein mate som blir kalla ventilert ring, og det vil sei at den har
radiale ventilasjonskanalar som gjev ein svaert jamn ventilasjon og dermed kjgling av bade
feltvikling og stator. Dette har den fordelen at det ikkje treng pabygga vifter.

3.7.2 Hurtigroterande generator

Hurtigroterande generatorar utfgrast vanlegvis med eit kombinert baere-/styrelager plassert
over rotoren. Denne typen maskiner har ofte relativt stor jernlengde i forhold til diameteren,
og blir derfor utfgrt med eit styrelager som er underliggande pa grunn av kravet til kritisk
turtal. For hurtigroterande maskiner er det dei mekaniske spenningane som er den
avgrensande faktoren pa grunn av det hgge rusingsturtalet.

Dei mekaniske deformasjonane er som regel aldri eit problem. | tillegg vil det kritiske turtalet
ofte avgrense konstruksjonsmoglegheitene pa grunn av den slanke utfgringa med ein
forholdsvis lang akselstreng, i kombinasjon med hggt rusingsturtal.

Rotorringen i hurtigtroterande generatorar blir ofte utfgrt i smidd stal som er krympa pa eit
nav. Nokre gangar sa er det ikkje plass til navet i ringen da ringen kan bli for tjukk. Det er dei
kreftane rotorringen skal motsta som bestemmer tjukkelsen. Viss det ikkje er plass til navet
sa blir rotorringen krympa direkte pa aksling.

| ekstreme tilfelle vil ikkje dette vaere godt nok, og ein ma da smi akslingen og rotorringen i
eit stykke. Dette heng ogsa saman med kravet til kritisk turtal. Ventilasjonen i
hurtigroterande maskiner blir som regel utfgrt av aksiale vifter med justerbare bladvinklar,
med ei vifte pa kvar ende av rotor.

3.8 Feil ved unormal drift

3.8.1.1 Kortslutning i stator

Kortslutning pa faseuttaka eller lengre ut pa nettet vil forarsake store kortslutningskrefter pa
statorviklingane, spesielt spolehovudet og stgttesystema til desse. Vi vil ogsa fa eit
kortslutningsmoment som vil utsette festninga mot fundamentet og blikkpakkens festning
mot statorhuset for pakjenningar. Det same vil ogsa skje mellom rotorring og nav, samt
mellom nav og aksling.

Det vil ogsé oppsta store kortslutningskrefter i dempeviklingas kortslutningslasker mellom
polane. Ein lask er ein koplingsskinne man kan bruke til & kortslutte koplingsklemmer.
Stgrrelsen pa kortslutningskreftane og momentet er avhengig av den samla reaktansen i
kortslutningskretsen og denne kan bli 5 til 15 gangar stgrre enn det som vi har i normal drift.
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3.8.1.2 Feil synkronisering

Feil synkronisering er at ein fasar inn generatoren pa nettet med for stor fasevinkel mellom
generatoren og nettets spenningsvektor. | verste fall fasar ein inn generatoren pa nettet i
motfase og ein vil fa det same som ein kortslutning og oppfgrer seg som nemnt over. Ved
feil synkronisering sa er krafta som generatoren blir utsatt for bestemt av kortslutningsytinga
til nettet og vinkelforskjellen mellom spenningsvektoren til nettet og generator. | dei mest
ekstreme tilfella vil ikkje generatoren kunne tale desse pakjenningane.

3.8.1.3 Overharmoniske spenningskomponentar

Dette er noko som oppstar nar ein har store likerettarlaster, som f.eks. aluminiumsverk eller
last fra smelteverk. Stgrrelsen pa dei overharmoniske spenningskomponentane er avhengig
av lasta si st@grrelse og nettets kortslutningsyting sett fra generatoren.

Verknaden pa generatoren pa grunn av overharmoniske spenningar er at det blir indusert
overharmoniske straumar, primaert i dempeviklinga, i poloverflata og i statorblikkpakken.
Dette gjev utslag pa generatoren i auka temperatur i dei same delane. A motverke dei
overharmoniske spenningskomponentane fra nettet er ei anna oppgave som dempeviklinga
har.
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3.9 Stator
Informasjonen i fglgjande kapittel baserar seg pa dokument tilsendt fra Indar, sja vedlegg

3.9.1.1 Magnetisk kjerne

Den magnetiske kjerne i statoren er laga av tynne blikkplater som laminerast saman lagvis.
Blikkplatene er laga av stal med lavt karbon innhald og bruker ei legering av stal som
inneheld silisium. Grunnen til dei ikkje brukar ein massiv kjerne er at dei prgver a unnga tap,
slik som virvelstraumstap. Det er ogsa for @ unnga varmeutvikling i kjernen.

Blikkplatene blir laminert saman lagvis i overlappande lag. Nar platene blir trykt saman er
det ikkje alle pa ein gang, men dei blir laminert saman eit mindre tal pr. gang. Med maten
dei laminerer saman blikkplatene gjer dette til at dei har ein hgg mekanisk styrke. Dei tynne
blikkplatene har ogsa lav magnetisk tapsfaktor.

For & fa effektiv kjgling av kjernen og viklingane sa er den bygd opp med radiale kjglekanalar.
Dei laminerte platene former saman den magnetiske kjernen i generatoren. Nar magnetiske
kjernen er ferdig laminert sa blir det utfgrt testar pa den ved nominell induksjon for a finne
ut om det er nokon kortslutning mellom laga i lamineringa.

3.9.1.2 Stator viklingar

Stator viklingane er av typen tre-fase, og viklingane er bygd opp i to lag for stjernekopling.
Begge endane pa viklingane er tilkopla eit tilkoplingspunkt som er i ramma til generatoren.
Viklingane er isolert i samsvar til VPI (Vacuum Pressure Impregnation) systemet.

Dette isolasjonssystemet har veldig gode dielektriske, termiske og mekaniske eigenskapar og
har demonstrert sin palitelegheit i mange hundre maskiner dei siste ara. Dette under
normale forhold og feilsituasjonar.

3.9.1.3 Viklingas oppbygging

Kvar vikling er satt saman av tynne kopartradar som er isolert kvar for seg. Nar viklingane er
forma, sa er viklinga teipa saman med ein teip som inneheld glas. Det blir brukt ein robot til
a teipe viklingane slik at teipen far eit konstant trekkraft pa tapen over heile lengda. Etter at
viklingane er isolert sa blir det montert beskyttelse mot koronaeffekten. Koronaeffekt er ein
utladning som skjer pa grunn av vaeske eller gassar som omgjev elektriske leiarar blir
ionisert. Denne isolasjonen er i samsvar til kva spenning som er nominellspenninga.

3.9.1.4 Viklingsmontasje

Ferdige viklingar monterast i spor i statoren og er festa med kiler. Tilkoplingspunkta er lodda.
Temperatur overvaking skjer ved hjelp av PT-100 element som er plassert uniformt. Her er
dei montert i mellom den gvre og nedste vikling og midt i sporet som viklingane er montert i.
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3.9.1.5 Impregnering og herding

Det neste som skjer med statoren og dei monterte viklingane er at dei blir sendt gjennom ein
prosess som heite VPI (Vacuum Pressure Impregnation). Dette inneber at statoren blir senka
ned i harpiks og dette blir herda med hgg temperatur.

Som eit resultat av denne prosessen sa er den magnetiske kjernen, viklingane, kilane og
stripsa ein samanhengande eining, som kan sta imot alle dei elektriske og mekaniske
kreftene maskinen kan bli utsatt for ved drift. Dette inkludera transiente forhold som for
eksempel utladingar og frakopling.

3.9.2 VPI (Vacuum Pressure Impregnation)

Vacuum Pressure Impregnation, oversatt til norsk: vakuum-trykk-impregnering. VPI er eit
system der dei bruker trykk og vakuum for a fa til inntrenging av vaeske i forskjellige
komponentar, i vart tilfelle er det harpiks som skal brukast til @ impregnere viklinane. Det er
vanleg a bruke VPI pa elektriske komponentar fordi denne prosessen gir ein isolasjon utan
sma holrom, som vil kunne gje fleire varmesteder viss dei ikkje blir fjerna.

Nokre av fordelane med a bruke VPI er forlenga levetid pa maskina, redusert behov for
vedlikehald, gir god beskyttelse mot ytre paverknadar som olje og gir forbetra yting og
palitelegheit. [18]

3.10Rotor
Informasjonen i fglgjande kapittel baserar seg pa dokument tilsendt fra Indar, sja vedlegg.

3.10.1.1 Generelt om rotor
Rotoren bestar i hovudtrekk av aksling og magnetisk blikk eller svart blikk med spor, der
viklingane vil bli montert.

3.10.1.2 Aksling

Den er laga av beste kvalitet laminert eller smidt stal, testa for perfekt materiell
homogenitet. Stal av typen S355J2G3 blir vanlegast brukt til dette. Akslingen blir maskinert
over heile lengda, overflatene som lagera skal gli pa er polert. Den drivne enden av akslingen
blir bygd i samsvar til turbin fabrikantens krav.

3.10.1.3 Rotor kjerne

Rotor av denne typen er laga av magnetisk stal eller forma metallplater, som
magnetiseringsviklingane er montert inn i. Kjernen til rotoren har kanalar som gar fra senter
og ut til kanten for kjgling, dette blir kalla den radiale kjglinga av rotoren. Den aksiale
kjglinga kjem fra mellomrommet som kjem fra spora i akslingen.
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3.10.1.4 Polar

Polane i denne typen rotor er ein del av rotorkjernen. Polane er isolert fra spora med dobbel
laminert isolasjonskappe, der eine er mekanisk isolasjon og den andre er elektrisk isolasjon.
Nar viklinga er ferdig sa blir den festa til rotoren med glas-fiber strips som blir polymert med
temperatur ved hjelp av ein omn. Etter denne prosessen blir dei utsatt for ein VPI prosess.

3.11Magnetisering

3.11.1.1 Stator

Magnetiseringsramma har eit deksel laget av stal der metallplatene som byggar opp polane
er montert. Polane er avlasta ved tilkoplingspunkta. Viklingane er som regel laga av fleire
runde leidningar. Ramma har skruer som blir brukt til a justere inn statoren i forhold til rotor.

3.11.1.2 Rotor

Rotoren er ein ring som er montert pa hovudakslingen til generatoren ved hjelp av varme-
ekspandering. Kjernen er bygd opp av element med lite tap montert pa ringen ved
hovudakslingen ved hjelp av trykkplater, der ein har ei pa kvar side. Pa utgangen av polane
er det montert diodar som likerettar vekselstraumen og f@rer likestraumen til polane.

3.12Fundament

3.12.1 Styrelager

Styrelageret er som regel montert pa nedste delen av maskina. Funksjonen til dette lageret
er a absorbere dei radiale vibrasjonane fra maskina og turbinen. Styrelageret er ikkje
elektrisk isolert. Lageret er bygd opp av fleire radial justerbare puter. Varmen som oppstar i
lageret blir fierna med hjelp av olje. Oljen blir deretter kjglt ned ved hjelp av naturleg
konveksjon, pumpa rundt eller ved ein olje/vatn varmevekslar montert ved oljereservoaret.
Det er montert PT-100 element for & overvake temperatur pa olja.

3.12.2 Aksiallager

Aksiallageret er som regel montert i gvre del av maskina. Funksjonen til dette lageret er a
absorbere dei aksiale og dei radiale vibrasjonane fra maskina og turbinen. Aksiallageret er
elektrisk isolert. Lageret er oppbygd av fleire radial justerbare puter for radial vibrasjonane,
og fleire segmenterte puter for dei aksiale vibrasjonane til maskina og turbinen. Dei
segmenterte putene har justerbare dreiepunkt for dei aksiale kreftene. Kjgling blir likt som
ved styrelageret.
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3.13Kontrollanlegg

Informasjonen i fglgjande kapittel er henta fra NVEs Veileder i planlegging, bygging og drift
av smakraftverk [19]. Kontrollanlegget er hjernen i kraftverket og det er her dei fleste logiske
funksjonar og automatikk er innebygd. Smakraftverk har krav til ein forenkla turbinregulator,
men om ein har tenkt a kjgre gydrift anbefaler FIKS at ein brukar ein full turbinregulator. Eit
kontrollanlegg kan man gjerne dele opp i fem hovuddelar:

e Indikator med instrument og stillingsvisning

e Kontrollfunksjonar for manuell styring og regulering

e Vern-funksjonar for automatisk kontroll

e Feilmelding for varsling

e Hjelpeanlegg for & skaffe anleggskraft i form av vekselstraum og likestraum
(batterispenning)

Kontrollanlegg i dag bestar av databaserte maskinar eller programmerbare logiske system
(PLS), og desse blir plassert i beskytta skap laga av metall. Kontrollanlegget har fglarar
plassert ute i systemet og desse sender informasjon til kontrollanlegget slik at det kan
fungere. Ei av oppgavene til eit kontrollanlegg er a overvake anlegget ved feil. Viss ein feil
oppstar sa er det viktig at systemet tar dei rette fgrehandsreglane og operera riktig, slik at
eventuelle skadar kan minimerast eller unngaast. Feila som systemet prgver a unnga er
hovudsaklig mekaniske feil eller elektriske feil.

3.13.1 Prinsipp for bygging av kontrollanlegg

Det er mange forskjellige prinsipp for a bygge eit kontrollanlegg, og nokre av vala som ma
takast er om kontrollanlegget skal basera seg pa kvilestraum- eller arbeidsstraum-prinsippet.
Kvilestraum-prinsippet betyr at systemet reagerer nar straumen blir brote, men ikkje nar den
blir tilkopla. Arbeidsstraum-prinsippet betyr at ein har ein lukka krets som det vil ga ein
straum gjennom. Viss ein mistar straumen sa vil systemet oppdage dette. Ein ma ogsa velje
om kontrollanlegget skal ha automatisk eller manuell start. Det er ogsa eit val om ein vil ha
fiernstyring av anlegget og ein ma bestemme korleis ein vil styre kontrollanlegget, enten
med datamaskiner og grafisk skjermar eller med konvensjonelle tavler. Vernefunksjonane til
kontrollanlegget ma enten byggast inn i styresystemet eller veere som separate og
uavhengige einingar. Ein ma finne ut korleis innmating til nettet og kraftverket sin
straumforsyning skal ordnast. Det ma utarbeidast eit einlinjeskjema som forklarer
hovudfunksjonane til kraftverket, samt korleis vernefunksjonane skal fungere.
Ansvarsforholda i forbindelse med automatisk start ma avklarast med nettselskapet.
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3.13.2 Hjelpeanlegg AC og DC
Informasjonen i fglgjande kapittel er henta fra EBL si handbok om funksjonsbeskrivelse av
kontrollanlegg.

3.13.2.1 Stasjonsforsyning, AC spenning

Vekselstraumforsyninga til kraftverket skjer giennom ein stasjonstransformator som er
tilkopla generatoren og 22 kV nettet. Som regel har kraftverk ein ekstra spenningstilfgrsel
tilfelle spennings utfall. Dette kan vere eit eksternt dieselaggregat. Dieselaggregatet skal
berre forsyne dei viktigaste kursane (prioritert fordeling). Dette er pa grunn av moglegheita
for gydrift. Stgrrelsen pa stasjonstrafoen blir bestemt ut i fra kva last som er i kraftstasjonen.
Kraftverket har som regel automatikk for a velje den spenningstilfgrselen som er aktiv.

3.13.2.2 Hjelpeanlegg, DC spenning

| eit kraftverk er det viktig at ein har ei sikker likespenningsforsyning for at kontrollutrustinga
skal fungere. Det er viktig at anlegget for likespenning er utfgrt slik at konsekvensane ved feil
er minst mogleg.

Eit kraftverk har som regel to hovudgruppe for likespenningssystemet. Eine typen av
likespenningssystem har spenningsniva pa 220 V eller 110 V, som blir brukt til styrestraum-
forsyning for relévern, overvaking, styring og forsyning til likestraumsmotorar og
startmagnetisering av generator. Den andre typen av likespenningssystem har spenningsniva
pa 24V og/eller 48 V. Dette systemet er for spenningstilfgrselen til sambandsutstyr og utstyr
for fjernkontroll. Eit hjelpesystem for likespenning bestar av batteri og likerettar som forsyna
likespenningsfordelingar.

Ved vanleg drift sa har kraftverket tilfgrsel av vekselstraum og dermed er det likerettaren
som star for spenningsforsyninga og vedlikehaldsladar batteria. Viss kraftverket mister
vekselspenninga sa tar batteria over spenningsforsyninga. Vanlegvis sa dimensjonerast
batteria slik at man kan starte aggregatet sjglv om vekselspenninga har vaert borte i 10
timar. Ved spenningsniva pa 24 V og 48 V er det vanleg a bruke DC/DC omformarar og ikkje
eigne batteri.
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3.13.2.3 Batteri

Batteribanken til kraftverket blir plassert i eit eige rom med god ventilasjon. Nar eit batteri
ladast sa utviklast det ein gass som lett tar fyr, knallgass. For & hindre gassutslepp sa brukast
det eksplosjonshindrande proppar. Proppane er laga pa ein slik mate at du kan fylle pa vatn
og sjekke ladetilstand direkte. Den batteritypen som blir mest brukt er eit stasjonaert
rgyrplatebatteri med blylegeringar som er bygga for stor kapasitet ved lange utladningstider.
Denne typen batteri taler ogsa konstant lading. Batteria blir sikra med eigne batterisikringar
og desse blir plassert i batterisikringsskap. Sikringane er der for a sikre batteri og kabel mot
kortslutning. Skapet har ogsa moglegheit for a gjere det sikkert a jobbe pa batteria og for a
enkelt kunne foreta kapasitetstestar av batteri.

3.13.2.4 Likerettar

Ladelikerettaren ma dimensjonerast slik at den kan levere nok laststraum til
likespenningssystemet og nok ladestraum til batteria. For levetida til batteria er det viktig at
likerettaren har ein konstant ladespenning, dette over heile belastningsomrade til
likerettaren. Bly-batteri skal ha ein ladespenning pa 2,23 V pr. celle for utnytte batteria best
mogleg.

3.13.2.5 Batterivakt

Batterivaktas oppgave er a overvake spenningsniva og isolasjonstilstand. Dersom det ikkje er
i samsvar med innstilte verdiar, sa skal den varsle om dette. Den enklaste form for
overvaking av systemet er minimum spenningsovervaking og jordfeilovervaking. Det burde
ogsa vere moglegheit for a foreta spenningsmaling og isolasjonsmaling.
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3.13.3 Generell om regulering
Malet med regulering er at belastning pa nettet og energiproduksjonen skal veere i likevekt.

Ved lastendring skal regulatoren motverke endringa raskast mogleg ved a tilpasse padraget
til turbinen, altsa a tilpasse vassmengda inn pa lgpehjul. For a oppretthalde nettfrekvensen
pé 50 Hz er det derfor viktig med rask regulering for & unngd ugnskte feil i frekvens. @nsker
ein a kjgre pa isolert nett, ogsa kalla gydrift, er det viktig med ein velfungerande regulator
for a oppretthalde eit stabilt nett.

Reguleringsprosessen tar for seg nettfrekvensen som utgangspunkt. Kjem det ei endring i
last ved denne, sendes det eit signal til turbinregulator som fortel om ein ma auke eller
minke padraget for a oppretthalde frekvensen.

Pa figuren under ser ein kva rolle nettfrekvensen har i reguleringsprosessen.

Tilkobling til det elektriske nettet

Frekvens i nettet

Frekvens referanse

Frekvensmdler

Tilbakekoblet
signal

g

Figur 13: Prinsippskisse av kraftverk med turbinregulator. [20]
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3.13.3.1 Lastendring

Som nemnt tidlegare er malet a oppna likevekt mellom energiproduksjon og belastninga pa
nett. Det elektriske nettet i Norge har ikkje ei fast belastning, men heller ein belastning
spreidd utover forskjellige tider pa dggnet (lasttoppar). Nar folk star opp og nar dei kjem
heim fra skule eller jobb er gjerne da forbruket, eller belastninga, pa nettet er stgrst. Akkurat
etter dette tidsrommet blir belastninga lagare og ein far lastavslag.

Ved plutselige avslag i belastninga vil aggregatets omdreiingshastigheit auke og ein far
rusing. Rusing oppstar nar generatoren gar for fullt omdreiingshastigheit med ledeapparat
fullt opent, og mister plutselig lasta, altsa den blir kopla fra nettet pa feil mate. Ved normal
rusing skal ikkje generatoren ta skade. Ved & tilpasse padraget kan ein motverke rusing.

Som nemnt tidlegare, kan dette Igysast med ei stor svingmasse, enten i generatoren eller
ved eit svinghjul. Derimot er store svingmasser dyre og ein prgver gjerne a kutte ned pa
denne delen for a oppna billegare generator.

Sidan store svingmasser er dyre, prgver ein a gjere lukkehastigheita til padraget sa hggt som
mogleg. Derimot fgrer dette med seg eit nytt problem. Ved rask endring i lukkehastigheita vil
ein fa trykkstgyt i rgrleidningen. Denne trykkstgyten vil kunne oppna sapass store krefter at
det i verste fall kan gydelegge rgr og ventiler. Om ein far stgrre problem med lukkinga, og
omdreiingshastigheita oppnar kritisk niva, far ein kritisk rusing. | avsnittet under tar vi for oss
denne kritiske rusinga.

Kritisk rusing skal ligge pa eit definert niva godt over rusingsturtalet. NVE tilrader at kritisk
rusing ligg pa 30 % over rusingsturtalet. Kritisk rusing er det turtalet rusevernet er stilt inn pa
og dersom generatoren oppnar dette turtalet sa vil rusevernet stoppe generatoren for a
unnga skade. Skader som kan oppsta viss generatoren far oppna kritisk turtal, utan at den
blir stoppa, er at du kan fa totalhavari.

Normal regulering er det dysene som star for. Servomotoren far “beskjed” fra regulatoren at
den gnsker a auke eller senke padraget. Sa styrer servomotoren, ved hjelp av eit
oljetrykkanlegg, nala i dysa til 3 ga fram eller tilbake. Pa grunn av utforminga til nala vil den
alltid lage ein vasstrale som kjem ut i fri luft mot skovl fra nalespissen. Sidan nala ma lukke
seg med ein viss hastigheit, for 3 unnga trykkstgyt, vil den ikkje kunne tilfredsstille kravet til
frekvens innan gitt tidsrom. Ved denne type regulering, altsa a halde frekvens med statikk
(grense som regel mellom 1-12 %), spelar FIKS inn pa krav.
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Sidan nala ikkje alltid oppnar dette kravet, tar ein ved Pelton-turbinar, i bruk straleavbgyer
ved dysa. Denne har som funksjon a kutte vasstralen fra dysa ved plutselig lastavslag. Med
straleavbgyer og styring av nal i dyse har ein oppnadd eit prinsipp ein kallar
dobbelregulering. Ved a bruke dette prinsippet oppnar ein enda raskare regulering. Det
motsette skjer ved lastpaslag.

Reguleringshastigheita til systemet blir satt ut ifra blant anna sikkerheit, materialstyrke og
reglar for drift. Krav til regulering og tidskonstantar finner ein i FIKS (Funksjonskrav i
kraftsystemet). Nar ein tek omsyn til FIKS, materialval/kvalitet og naturgitte parameterar
som hggde og vassfgring, kan ein fastsla krav til reguleringa for det aktuelle kraftverket.

Ein bgr ogsa merke seg at fysiske eigenskapar til mekaniske system og eventuelle tilhgyrande
tunnelar verkar i hgg grad inn pa hurtig regulering og stopp ved feil.

Det er ogsa viktig at regulator ikkje verkar for raskt, da rask lukking av padragsorgan vil
kunne medfgre kritisk turtal, som igjen kan medfgre farlige forhold slik som havari pa
mekaniske og hydrauliske komponentar.

For @ summere opp dei siste avsnitta: ein tek fgrst og fremst omsyn til mekaniske og fysiske
forhold, og stiller regulator inn etter desse. Deretter prgvar ein sa langt som mogleg a rette
seg inn mot FIKS sine krav.

Pa mindre, type mini og mikro, kraftverk er det lagare krav til regulering. | slike tilfelle er det
nok a bruke ventil, som regel av typen spjeldventil, til 3 styre padraget.
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3.14Apparatanlegg

Apparatanlegg har som oppgave a transportere den produserte elektriske energien fra
generatoren og fram mot kraftnettet. Apparatanlegget bestar hovudsakleg av koplingsutstyr
pa generatorspenningsniva, transformator, kabel og hggspenningsutstyr. Innfgring av
transformatoren gir oss to spenningsniva. Det er viktig at apparatanlegg dimensjonerast
stort nok for  kunne tale den maksimale straumbelastninga som kan oppsta. [7, pp. 96-97]

3.14.1 Transformator
Nesten all den elektriske energien som blir produsert av store og sma vasskraftverker i
utkanten, ma fraktast mot stadane der den elektriske energien forbrukast. Innfgringa av
transformatoren har mogleggjort overfgring av elektrisk energi over lengre avstandar med
mindre tap. Fordi tapa i kraftleidninga er proporsjonalt med den elektriske motstanden og
kvadratet av straumen, vil ein ved a senke straumen oppna lagare tap, samt lagare tverrsnitt
pa kabel. [6, p. 8]

P=3*RxI? [5, p. 86]

Formel: Effekttapa, P er summen av resistansen multiplisert med kvadratet av straumen.

Som nemnt ovanfor, transformerer ein transformator elektrisk vekselstraum med ein viss
spenning til eit anna niva ved bruk av induksjonsprinsippet. Induksjonsprinsippet fungerer
slik at nar det blir kopla ein last inn pa sekundaersida vil det ga ein strgm i kretsen som vil
skape ein feltfluks i den magnetiske kretsen (jernkjernen). Denne feltfluksen vil igjen skapa
ein indusert spenning pa sekundaersida som er omtrent lik som pa primaersida.

@nskelig straum og spenning avhenger av vindingsforholdet mellom primaer- og
sekundaersida, men uansett blir produktet av straum og spenning minus tap det same. Det
vil seie at uansett kor mykje straum du tar ut, vil summen av straum og spenning bli
tilneerma lik pa begge sider av transformatoren. [21, p. 60]
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Figur 14: Forenkla prinsippskisse av den eine fasen med belastning [6, p. 40]
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3.14.1.1 Tap og verknadsgrad

Ved berekning av ein trefasa transformator, forenklar vi det til teorien om
einfasetransformatoren. Ved a utvikle eit forenkla ekvivalentskjema for transformatoren,
gjev det eit meir oversiktleg og ei enklare utrekning.

Ideell trafo
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| belas_tning
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Figur 15: Ekvivalentskjema for ein fase i eit trefasesystem. [6, p. 50]

Ein ideell transformator (markert) er ei eining som ikkje har noko tap og har ein perfekt
magnetisk kopling, men i verkelegheita skjer ingen omforming av energi utan tap. |
prinsippet vil da ein transformator gje mindre enn den opptar. Differansen mellom gjeven og
opptatt effekt er da tapa i transformatoren. Tapa bestar av tomgangstap og belastningstap
avhengig av kva slags driftsmodus. Nar primaerviklinga er tilkopla nett med driftspenning og
ikkje har noko form av last, kan vi seie at transformatoren gar pa tomgang. Da vil
transformatoren trekke ein liten tomgangsstrgm for a generere feltfluksen pa primaersida.
[22, pp. 11-12]

Nar ei vekselspenningkjelde er kopla til vil ogsa feltfluksen i jernkjernen bli vekslande, noko
som fgrer til hysteresetap og virvelstraumtap da desse tapa er avhengige av frekvensen pa
vekselstraumen og fluksen pa magnetjernet. Tomgangstapa er tilnaerma konstant uavhengig
av belastning sa lenge spenninga er den same. Dette skyldast leidningens elektriske
motstand, resistans. Resistansen gjer det at det utvikles varme i leidningen.

Nar ein belastar transformatoren vil noko av energien forsvinne i form av varme i viklingane.
Dette tapet blir kalla for belastningstap eller kopartap og skjer i alle leidningar som fgrar
elektrisk straum. Kopartapa aukar kvadratisk av belastningsstraumen som flyt i kretsen.
Aukar ein straumen til det dobbelte, vil tapet auke til det firedobbelte. [6, pp. 38-42, 23]
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Formel: Verknadsgrad for transformator [23]
n* Sy *100

"7 S0 + Pox (0P Py
PO Tomgangstap W
Pk Kortslutningstap w
n Belastningsfaktor
n Beste verknadsgraden for transformatoren
SN Merkeyting for transformator VA

3.14.1.2 Teknisk levetid
Teknisk levetid er den tida det tar for at transformatoren ikkje klarer sin tiltenkte funksjon.
Dette skjer gjerne pa grunn av aldring av isolasjon eller svekkingar i komponenten.

Levetida er sterkt avhengig av temperatur, men andre faktorar som fuktigheit og oksygen er
ogsa noko som fgrer til aldring og nedbryting av isolasjon spelar ogsa inn.
Driftstemperaturen er avhengig av kor hardt den blir belasta og si evne til 3 kjgle. Det er
estimert at levetida til isolasjonen for den epoxyharpiks isolerte transformatoren halverast
for kvar 7°C til 10°C auking i driftstemperaturen. For oljefylte transformatorer er denne
aukinga 8°C. | kombinasjon med fuktigheit og luft, kan nedbrytinga av papirisolasjon og
andre typar isolasjon akselerast. [24]

Temperaturklasse

Angir gvre temperaturgrense for isolasjonsmaterialet under normal drift. Desse har
samanheng med temperatur og belastningstap pa vikling.

Tabell 1: Temperaturklasse. [6, p. 103]

Temperaturklasse A E B F H
Max. Omgjevnadstemperatur (°C) 40 |40 40 40 40
Tillatelig temperaturstigning (°C) 60 |75 80 105 | 125
Termisk margin (°C) 5 5 10 10 15
Sum (°C) 105 | 120 [ 130 [ 155 | 180
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3.14.2 Maletransformatorar
Maletransformatorenes oppgave er transformere straum og spenning ned til eit passande
niva slik at instrument kan male straum og spenning. [6, pp. 120-154]

3.14.2.1 Spenningstransformator

Spenningstransformatoren brukast til maling av hgge spenningar. Den er kopla slik at
primaerkretsen ligg parallelt med belastninga vi skal male. Pa sekundaersida er det tilkopla eit
voltmeter med hgg impedans som malar spenninga. Malinga skjer ved at den maler
spenninga pa sekundaersida og kan rekne ut spenninga pa primaersida ut fra
omsettingsforholdet (forhold mellom vindingstal pa primaer- og sekundzersida) til
transformatoren. Spenningstransformatoren er konstruert for tomgangsdrift fordi den hgge
impedansen til voltmeteret gjer at det gar minimalt med straum i kretsen.

Av spenningstransformatorar fins det to typar. Ein-pola som blir brukt for hggspent og to-
pola som blir brukt for lagspent. Vidare i oppgave blir derfor den to-pola ikkje aktuell da den
ikkje skal brukast. Ein-pola spenningstransformatorar er berekna for tilkopling mellom fase
og jord. For a fa linjespenning krevjast det mellombels ein transformator pa kvar fase.

n
L)

Figur 16: Prinsippteikning av ein einpola spenningstransformator utan jordfeilvikling.
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Figur 17: Einpola spenningstransformator med mdle- og jordfeilvikling.

3.14.2.2 Straumtransformator

Straumtransformatoren er ein transformator der primaerkretsen ligg i serie med den
straumen til lasta som skal malast. Transformatoren har ei primzaervikling (faseleiar), ein
magnetisk kjerne og ei sekundaervikling som ligg rundt den magnetiske kjernen. Straumen til
primaerviklinga dannar eit magnetisk felt i kjernen. Grunna vekselspenning og dermed
vekslande felt vil det bli indusert ein straum i sekundaerviklinga. Sekundaerstraumen er da eit
produkt av straumen som flyt giennom primaersida. Da straumen som flyt gjennom
sekundaerviklinga er avhengig av lasta som er kopla pa, bestemmast omsettingsforholda til
transformatoren av kor stor straum som flyt i sekundaerviklinga.

Eit amperemeter med veldig lag impedans er tilkopla transformatoren. Samanlikna med ein
spenningstransformator som tilnaerma gar i tomgang, er straumtransformatoren tilnaerma
kortslutta under normal drift. Dette fortel oss at det gar ein stor straum gjennom viklingane.
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3.14.3 Brytaranlegg

Brytar er ein komponent med hensikt & skape eit skilje mellom to leiarar slik at det ikkje er
mogleg at energi kan flyte gjennom kretsen. Hovudsakleg har vi tre forskjellige brytarar med
forskjellige bruksomradar. Skiljebrytar, lastskiljebrytar og effektbrytar, men i oppgava skal vi
halde oss til dei to siste. Skiljebrytar ser vi vekk i fra da den ikkje kan bryte anleggsdel som er
under last. [21, p. 49] (kjelde gjelder ogsa lastskiljebryter)

3.14.3.1 Lastskiljebrytar

Desse brukast til inn- og utkoplingar av normale laststraumar. Desse er gode til a bryte sma
overstraumar og kan kombinerast med sikringar da sikringane er effektive pa a bryte
kortslutningstraumar. Brytaren kan brukast der det er planlagd arbeid og skal kunne bryte,
sjglv under last. Dette er ein klar fordel ved planlagt og ikkje planlagde arbeid da man slepp
og legge avgangen spenningslaus fgr man kan operere brytaren.

3.14.3.2 Effektbrytar
Effektbrytar er ein komponent som er montert i eit ledd for a beskytte ein bestemd
anleggsdel ved feil.

Det er eit krav at brytaren skal kunne bryte hggste belastningsstraum og den maksimale
kortslutningseffekten som kan oppsta i systemet ved feilsituasjonar. Effektbrytaren skal
kunne oppfylle krava gitt i norma IEC 865-1. [5, p. 142]

3.14.3.3 Kabel innandgrs

| FEFO6 § 2-10 star det at anlegg og utstyr som er utstatt for brann forarsaka av gnister,
lysbogar, eksplosjonar eller hgge temperaturar, skal beskyttast slik at desse ikkje lenger
utgjer nokon fare anlegg og personell[KJELDE REFERERE]. Dette gjelder ogsa transformator.

Nar vi vel tilknytingskabelen for generator, effektbrytar og transformator er det viktig at vi
vel ein kabel som oppfyller brannkrava og i tillegg ikkje inneheld nokon farlige gassar.
NEK440 kap. 8.7.3 har tatt for seg normer for kabelen som ma oppfyllast. Kabel skal
forleggast pa ein mate slik at den oppfyller brannsikkerheita som krevjast i byggforskrifta.

[25] [26, p. 72]
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3.14.3.4 TSLI

Figur 18: TSLI, biletet er henta fra kabelbok, Nexans [27]

TSLI har fglgjande bruksomrader:

e Utandgrs

e Industrianlegg

e Transformatorstasjoner
e Tunellar

e Innandgrs

Maksimal tillat temperatur pa leiaren ved normal drift er 90° og 250° gradar ved
kortslutning. TSLI kabelen kan nyttast pa driftsomrader mellom 12-36 kV.

Ytre kappe: Skal beskytte kabelen mot mekanisk og kjemisk skade slik at ein unngar
fuktinntrenging. Den ytre kappa er av polyetylen og bestar av to sjikt som er vulka saman.
Indre sjikt er UV-bestandig og i fargen kvit for at vi skal kunne visuelt avdekke feil. Kappa er
brannhemmande og halogenfri som gjer at den er godkjent for innandgrs bruk.

Diffusjonssperre: Eit lag med aluminiumslaminat med overlapp limt fast til ytre kappe. Skal
beskytte kabelen mot mekanisk pakjenning og aksial vassinntrenging ved skade pa kabel.

Svelleband: Eit lag svellande band for a hindre langsgaande vassinntrenging. Svellebandet er
pafgrt med ein fuge for a sikre elektrisk kontakt mellom skjermen og diffusjonssperra. Dette
gjer at skjerm og diffusjonssperre slepp a jordast kvar for seg i sk@ytar og endeavslutningar.

Skjerm: Eit lag med runde, glgdde kopartradar. Skjermen skal fungere som
personbeskyttelse om skade pa kabelen oppstar. For hggare spenningsniva har den ogsa ei
oppgave som & lede ladestraumen for kabelen.
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Ytre halvleiar: Ekstrudert, halvleiande sjikt. Eit lag mellom isolasjon og skjermen som sgrger
for ei glatt og jamn feltfordeling og hindre glim-utladning.

Isolasjon: Materiale som ikkje er leiande eller materiale med ein motstand med storleik slik
at straum og spenning ikkje treng gjennom. Isolasjonen er ekstrudert, tgrrvulkanisert
(prosess som gjer om ein type ragummi til det ferdige gummiproduktet) polyetylen (PEX).

Indre halvleiar: Same som ytre halvleiar, ekstrudert, halvleianes sjikt. Indre halvleiande
sjiktet skal jamne overgangen mellom leiaren og isolasjonen, dermed fa jamnare
feltfordeling.

Leiar: Ein fleirtraa leiar av komprimert aluminium fylt med svellpulver. Metallet skal veere av
ein viss kvalitet og dimensjon pa leiaren skal fastsettast etter IEC-normer.

3.14.3.5 TSLF

Kabelen kan brukast utandgrs direkte i jord, i rgr eller i kanal i jord og innandgrs. TSLF
kabelen kan nyttast pa driftsomrader pa mellom 1-145 kV. Maksimal tillat temperatur pa
leiaren ved normal drift er 90°, og 250° gradar ved kortslutning. [28, p. 17]

Det leggjast 3 einleiarar i trekant forlegning saman med beskyttelse-jording.

€

Figur 19: TSLF, biletet er henta frd kabelbok, Nexans
Beskriving:

TSLF er bygd opp pa akkurat same mate som TSLI er bygd opp, men forskjellen her er at TSLF
har ei ytre kappe som ikkje er brannhemmande og halogenfri, men har ei ytre halvledande
sjikt som mogleggjer kappetesting pa kabel. Kappetesting er ein form for 3 avdekke feil pa
kabel.
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3.150konomi

3.15.1 Samfunnsgkonomisk analyse

3.15.1.1 Nytte- og kostnadsanalyse

Totalt sa finst det tre forskjellige typar samfunnsgkonomiske analysar. Vi har valt nytte-
kostnadsanalyse da denne metoden kan beskrive ei vurdering av tiltaka i kroner.

Denne metoden verdsett alle nytte- og kostnadsverknadane av moglege tiltak i kroner ut i
fra kva befolkninga saman er villig til a betale for den beste moglege effekten som skal
oppnaast. Viss dei er villige til a ta kostnadane for den summerande nytteverknadane er
stgrre enn den totale kostnadssummen, kan vi sei at tiltaket som samfunnsgkonomisk
Ignsamt.

Miljgtiltak er ein av delane ein tek med i den samla vurderinga av tiltakets
samfunnsgkonomiske Ignsemd. Miljgtiltaket er ein vanskelig sak setje tal pa, og vi har derfor
ikkje tatt omsyn til kostnadar av miljgtiltak i vare berekningar.

[29, pp. 23-24]

3.15.1.2 Noverdimetoden

Nar ein investera, kjem nytte- og kostnadsverdiane sjeldan samtidig i Igpet av anleggsdelens
levetid. Ulike investeringar, innteningar og betaling til ulike tider gjer det naudsynt a bruke
ein metode som summerer og samanliknar kostnadane mot kvarandre.

Nettonoverdimetoden tek utgangspunkt i a samle alle forventa nytte- og kostnadsverknadar
som fgrast til eit og same tidspunkt, som gjerne er tida der investeringa vert gjort. Ved a
tilbakefgre kvar enkel verknad ved hjelp av kalkulasjonsrenta, kan vi fgre alle verknadane til
eit bestemt tidspunkt og slik gjere investeringa samanliknbar over tid. Dette gjer at vi kan ta
eit val ut i fra kva som er mest samfunnsgkonomisk Ignsamt.

NNV = B+ZP: U
-0 t_1(1+r)t

Bo Investeringskostnad i ar 0

r Kalkulasjonsrente

N Analyseperiode, ar

Ut Netto nytte som investeringa generer i Igpet av N ar
t Referansear

NNV <0 -> Investeringa er Ikkje lpnnsamt

NNV >0 -> Investeringa er Ignnsamt

(30, p. 4]
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Kalkulasjonsrente
Kalkulasjonsrenta viser den samfunnsgkonomiske alternativavkastninga pa investert kapital.

Rentesatsen er basert pa rente i lanemarknaden, forventa avkastning pa andre alternativ og
kor hgg risiko det er forbundet med prosjektet. Renta bestar av to satsar, risikofri realrente
og eit risikoavhengig tillegg. [30, p. 10]

Referansetidspunkt

Aret/tidspunktet der analysen startar.

Teknisk levetid

Teknisk levetid er den tida det tek for at komponenten ikkje klarar sin tiltenkte funksjon.
Dette skjer gjerne pa grunn av aldring av isolasjon eller svekkingar i komponenten. Dette er
ogsa tidligare nemnt under transformator. [31, p. 38]

@konomisk levetid

@konomisk levetid er den tida det tek for at det skal Ignne seg & investere i ein ny
komponent med same funksjon. Tekniske nyvinningar som gjer prosessen billegare kan ogsa
paverke den gkonomiske levetida. Den gkonomiske levetida er enten den same som den
tekniske eller kortare. [6, p. 104]

Analyseperiode

Perioden der prosjektet skal analyserast innanfor. Settast ofte lik den gkonomiske levetida.
[31, p. 35]

43



3.15.1.3 Samfunnspkonomisk analyse av nettiltak

Investeringar i kraftbransjen er gjerne forbundet med store investeringskostnadar. A vurdere
eit tiltak framfor eit anna kan for eksempel gje stgrre investeringskostnadar, men samtidig
gje oss reduserte tapskostnadar og hggare inntening pa sikt.

Ein samfunnsgkonomisk analyse er ein mate for a finne og vurdere konsekvensar av eit tiltak
for rgrte grupper i samfunnet. [29, p. 12]

Grunnleggande

NVE har laga ei liste over kva nytte- og kostnadsverknadar som ma innga i eit
samfunnsgkonomisk analyse av tiltak i nettet: [30, p. 16]

e Investeringskostnader korrigert for restverdi
e Drifts- og vedlikehaldskostnadar

e Tapskostnadar (teknisk-gkonomisk analyse)
e Avbrotskostnadar

e Flaskehalskostnadar

Vi tek for oss i denne delen dei tre gvste punkta, grunna dei to andre ligg utanfor vart
omrade av kunnskap og er meir knytt mot netteigar og ikkje innmatingskunde.

Det kan ogsa veere verknadar som det ikkje er mogleg a sette prislapp pa, eksempelsvis:
[31, pp. 5-57]

e Feilsituasjonar og/eller havari kan fgre til eksplosjonar.

o Lekkasjar kan pafgre skade pa liv og miljg rundt eller nedstrgms kraftverket.

e Bygging og drift av kraftverket som skapar sysselsetting.

Det er ogsa viktig at analysen er mest mogleg ngyaktig slik at det ikkje blir tatt investeringar
pa feil grunnlag eller som eigentleg ikkje er Ignsame.

Investeringskostnadar

Investeringskostnadane viser innkjgp av materiell, arbeidskraft, transport, grunnerstatningar
og byggrelaterte kostnadar som krevjast. Kostnadane tek utgangspunkt i erfaring fra
tidlegare prosjekt og kva marknadsprisen ligger pa ved investeringa.
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Drifts- og vedlikehaldskostnader

Drifts- og vedlikehaldskostnadar er alle dei kostnadane som er knytt til den framtidige drifta
av investeringa. Desse kostnadane kan vaere materiell, transport og arbeidskraft.

Tapskostnadar

Utrekning av elektriske tap og summen av desse er ein viktig del av ein samfunnsgkonomisk
analyse for a finne riktige dimensjonar pa ulike anleggsdelar i eit kraftnett. Tapsenergi og
tapseffekt ma produserast i kraftstasjonane og medfgrer at anlegget ma produsere meir
energi for a fa dekke tapa. Tapsenergien ma overfgrast og beslaglegg kapasiteten pa
overfgringsnettet. Tapa pafgrer ekstra kostnadar der systemet ma dimensjonerast opp for a
minimalisere tap. Samtidig ma det veere Ignnsamt & investere da investeringa kan bli dyrare
enn den summerande innteninga i tapskostnadar ein vil fa.

Ved utrekning av tapskostnadar tek vi utgangspunkt i berekning av spesifikke tapskostnadar
som er ein del ”"Planleggingsbok for kraftnett” utgjeven i 2014 Av SINTEF Energi. Slik kan vi
rekne ut den spesifikke tapskostnaden ved ulike produksjonsintervall.

| planleggingsboka til SINTEF har dei satt opp ein modell som delar kraftnettet i tre ulike
niva.

Produksjon

| 420-300 kV | @ | 132-66 kV
O+ | |
Eg: 420-300 kV 420-320:132-66 kV
132-66:22 kV
22kv 11(22) kv 11(22) kv
Iuftnett kabel kabel
Fordelingstrafo F i F i
luftnett kabel kabel
230V 230V 230V
luftnett kabel kabel
230V 230 V kabel 230V kabel
stikkledning stikkledning stikkledning
Middels i Hoay

Figur 20: Forenkla radialbeskriving av kraftsystemet for berekning av spesifikke tapskostnadar.
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| figuren over kan ein sja at distribusjonsnettet er delt inn i tre ulike kategoriar. Vart
kraftverk har eit spenningsniva 22kV/6,6 kV og er tilknytt nettet gjennom kabel i utkantstrgk.
Det mest naturlige er at vart anlegg kjem under kabel med middels flatebelastning.

Nar tapskostnadar for kabel skal reknast ut er det viktig a tenke pa elektriske tap i
kraftsystemet. Ein har bade energi som ma produserast og effekt som beslaglegg kapasiteten
i kraftsystemet. Ein riktig utrekning av tapa inneheld derfor begge dei to energiledda.

For kablar og linjer kan dette settast opp i fglgjande formel:

Krap = kp X APyqy + fkw(t) X AP (t)dt

Krap Kostnadar av tap [kr/ar]

Kw(t) Energikostnad ved tidspunkt t [kr/kWh]

ke Kostnad av maksimale effekttap (tunglast) [kr/kW ar]
APpax Maksimale effekttap (tunglast) [kW]

AP(t) Effekttap i tidspunkt t [kW]

Fgrste leddet tar for seg effektdimensjon og den andre leddet tar for seg
energidimensjonen. Formelen kan formulerast og forenklast slik som formel.

KTap = kpekv X APy

kpekv = kp + Kyery X T;

Kwekv Ekvivalent arskostnad av energitap [kr/kWh]
Kpekv Ekvivalent tapskostnad referert tapets arsmaksimum [kr/kWh ar]
Tt Brukstid for tap [timer/ar]

Formlane over satt saman slik:

K Tap = (kp + Kyery X Tp) X APpax
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For transformatoren sin del er det to forskjellige typar tap. | tidligare kapittel vart desse tapa
beskrive. | mellombels er brukstida for desse 8489 timar/ar for tomgangstap, som er den
tida kraftverket er i drift. Belastningstapa bruker i vart tilfelle ein brukstid som egendefinert
ut fra varigheitskurve.

Kiot = Kicwy + Krey

Kior = APy, X erkv,cu + Py X erku,Fe

Krap Samlande tapskostnader [kr/kW]
AP, Transformatorens belastningstap [kW]
Kpekv,cu Ekvivalent kostnad av belastningstap [kr/kW]
Po Transformatorens tomgangstap [kW]
Kpeky,Fe Ekvivalent kostnad av belastningstap [kr/kW]

For belastningstap sin del er den generelle utrekninga slik:

2
AP, = K Xli ,\(,) X e,
AP, Belastningstap [kVA]
K Belastningsgrad
SN Transformatoryting [kVA]
er Kortslutningsspenningen [%]

[32, pp. 5-27]
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Den berekninga SINTEF tek for seg, baserar seg pa typiske verdiar. Variabelen e, som
representerer belastningstapet til transformatoren. Sidan denne er veldig avhengig av
temperaturen i viklingane, vil denne forandre seg ved ulik belastning. Utrekningane for a
finne belastningstapa kan heller gjerast pa ein annan mate. Ved a bruke testprotokollar til
liknande transformatorer, kan dette gje oss ca. verdiar. Desse testane gjerast under gjevne
feresetnadar som temperatur, kjgling og andre forhold. Basert pa desse fgresetnadar kan e,
utreknast ved ulik belastning. Det er mellombels fleire variablar som paverkar
belastningstapa i temperaturen pa viklingane.

e Temperatur i lufta og kor god sirkulering av lufta er der den star.
e Treigheit i temperatur til isolasjonen (GSU, epoxyharpiks)
e Ekstern kjgling (vatn, vifte)

Utrekning av belastningstapa med desse variablane er ein saers kompleks og samansett
metode som krevjar meir omfattande malingar som vi ikkje har moglegheit til &
gjennomfgre. | utrekningane vara tek vi derfor berre omsyn til motstandsmalingar og
oppgjevne verknadsgrader som representera temperaturen i viklingane ved ulik belastning.

Med utgangspunkt i varigheitskurva kan vi finne brukstid og belastningstap i eit gjeve
driftspunkt. Ved a samanlikne belastningstapa til transformator i dei ulike driftspunkta kan vi
rekne oss fram til sum inntening av differansen ved a bruke fglgjande formel som eit
utgangspunkt:

K Tap = (kp + Kyery X T) X APpax
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3.15.2 Skattar

Vasskraftnaeringa er omfatta av skattelovgivinga med strenge skattar og avgifter. Dei pliktar
a skatte av ordinzer inntekt, formue, saerskattar som naturressursskatt, grunnrenteskatt og
eigedomsskatt for a gje skatteinntekt tilbake til fellesskapet. | tillegg for kraftverk over ein
viss storleik ma ein ogsa betale konsesjonsavgift og konsesjonskraft.

3.15.2.1 Alminneleg inntektsskatt

Alminneleg inntektsskatt er ein skatt som bereknas for personar og selskap. Skatten skal
bereknas fra inntekter som er vunne ved arbeid, kapital og verksemd etter fratrekka er trekt
i fra. Skatten gjeld ogsa fornybar produksjon av kraft slik den gjer for andre selskap.

Satsen for alminneleg inntekt vart i 2017 redusert fra 25% til 24%. [33]

3.15.2.2 Naturressursskatt

Alle kraftverk som har generatorar med pastempla merkeyting over 10 MVA er pliktig til a
betale naturressursskatt. Skatten kjem inn som eit ledd for utnytting av felles naturressursar.
Eigarar skal betale denne til tilhgrande kommune og fylke med hgvesvis 1,1 gre/kWh til
kommune og 0,2 gre/kWh til fylket.

Skattesatsen bereknas som ein sjuandedel av den totale produksjonen av det enkelte
kraftverket produserer i inntektsaret og dei seks fgregaande ara. Naturressurs gjev ikkje
fradrag i alminneleg inntekt, heller ikkje i grunnrenteinntekt. Naturressurskatten kan ein
trekkje fra i den fastslatte skatten til staten av alminneleg inntekt. Slik blir skatten ikkje ein
ekstrabelastning for skatteytar, men sikrar at kommune og fylke far sitt. [34] [35]

3.15.2.3 Eigedomsskatt

Eigedomsskatt er normalt sett ein skatt som ein skal betale ut fra takstmessig verdianslag pa
eigedomen, men ved vasskraft blir fastsett fra faktisk produksjon og marknadsprisen pa
krafta. Eigedomsskatten er ein kommunal skatt og blir fastsett av den enkelte kommune
kraftverket hgyrar til.

Ved a multiplisere gjennomsnittet av spotmarknadsprisen pr. time dei fem siste ara for
regionen, multiplisert med kraftverkets totale produserte mengde, finn ein verdien som ein
skal rekne eigedomsskatten ut frd. Om det er eit nystarta kraftverk som ikkje har vore i drift
og produsert i mindre enn fem ar, blir giennomsnittet av desse ara til grunn.

For smakraftverk reknast skatten ut fra ein sats pa 0,2-0,7 % av anleggets verdi minus
avskrivingar. [36]
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3.15.2.4 Grunnrenteskatt

Grunnrenteskatten er ein skatt som oppstar ved utnytting av felles naturressursar. Skatten
omfattar alle kraftverk med yting pa 10 MVA eller stgrre. Grunnrenteskatten er ein delvis
overskotsuavhengig skatt knytt til produksjon av elektrisk kraft. Summen av skatten er
produksjonen av det enkelte kraftverkets produksjon time for time, multiplisert med
spotprisen.

Sjglve grunnrenteskatten trekkast fra berekna netto grunnrenteinntekt som igjen er eit
resultat av den berekna inntekta minus driftskostnadar i samband med kraftproduksjonen,
avskrivingar og ein berekna fri-inntekt. Satsen pa grunnrenteskatten vart i 2017 auka fra 33%
til 34,3 %. [34] [35]

3.15.2.5 Utfordringar

Vasskraftnaeringa er prega av lage kraftprisar og er under hardt skattepress. Norge har tatt
eit tydeleg standpunkt om at naeringa i landet vart skal bli grgnare og at vi skal satse meir pa
fornybar produksjon av elektrisk kraft. Kraftnaeringa synes at det er feil at staten samtidig
oppmodar til a satse fornybart samstundes som dei skattar naeringa hardt. Dette resultera i
at mange selskap venter med rehabilitering, og planlagde prosjekt blir enten skrinlagt eller
sett pa vent.
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4 Metode for val av komponentar
| dette kapittelet tek vi for oss metodane som vi har brukt til val av komponentar. Vi ser pa
kriterier, utrekningar og vanlege retningslinjer NVE brukar.

4.1 Val avrgyr

Nytt innlgpsrgyr vil ha ein ny innvendig diameter pa 800 mm, mot den gamle pa 700 mm.
Desse forandringane vil gje ein paverknad pa den totale verknadsgraden i vassvegen. Med
vassvegen meinast det heile vassvegen inklusive rgyrgate og trykktunnel. | vidare utrekning
av den totale verknadsgraden i kraftverket vil vi ta utgangspunkt i vassvegen slik den er i dag.
Dette fordi at dette er kjende tal og vi vil sleppe a estimere kva den nye verknadsgraden for
vassvegen blir. Det opplysast at i utrekninga av verknadsgraden for vassvegen har vi berre
tatt omsyn til friksjonstapa. Grunnen til det er at denne faktoren stgrst grad paverkar den
totale verknadsgraden. Dei andre faktorane vil paverka tapa noko grad, men pa grunn av tid
har vi valt 3 sja bort fra dei.

Figur 21: Planlangt ny trasé for innlgpsrgyret.
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Tabell 2: Fgresetnad for friksjonstap i vassvegen.

Diameter/tverrsnitt mm | Hydraulisk radius Lengde Manning/ruheit
Regr 5 1300 0,325 132 79,4/0,9
Ror 4 1200 0,3 140 79,7/0,9
Ror 3 1100 0,275 322 80,1/0,9
Regr 2 1000 0,25 128 80,6/0,9
Rer 1 700 0,175 24 /0,9
T-Tunnel 0,622 1111 30,6/240

| vare utrekningar av verknadsgraden til vassvegen har vi tatt omsyn til friksjonstapa ved
forskjellige vassfgringar. Utrekningane har tatt utgangspunkt i Darcy-Weisbachs- og
Manning’s formel.

4.2 Val av kuleventil
| Hardeland Smakraftverk er det ei brutto fallhggde pa 322,85 meter og ved denne fallhggda
anbefala NVE ein kuleventil.

| totalpakken som Rainpower sendte oss i sitt tilbod, fikk vi tilsendt eit forslag til kuleventil av
type DN800 PN40 som er produsert og levert fra Brgdrene Dahl. DN800 PN40 fortel oss at
det er en ventil med sylindrisk innvendig diameter pa 800 mm og toler eit trykk pa 40 bar.

Figur 22: Bilete av turbin og kuleventil (blg). [37]
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Vi tok kontakt med Brgdrene Dahl om kva som Iag til bakgrunn for deira val av type ventil og
storleik. Dei meinte at kuleventilen skulle vaere eit godt val for eit kraftverk med vare
foresetnadar. Dei presiserte at val av kuleventil framfor ein dreiespjeldventil ikkje har ein
eksakt formel. Deira erfaring er at utbyggjare tenkar ulikt, men at det ofte er eit skilje pa
rundt 400 meter vassgyle. Sylinder og lodd bereknar dei for opning/lukking med
sikkerheitsmargin pa 1,5 normtrykk. Anbefalt maksimal vasshastigheit giennom kuleventilen
er opptil 7-8 m/s. | formel under har vi rekna ut ny vasshastigheit gijennom ventil og
innlgypsrayr.

Q Q 3,6
A

Fen s 0@an O

Figur 23: Rgyrbrotsventil DN800 PN40

Kuleventilen er utstyrt med ei blende som er ein type flaskehals som avgrensar oljestraumen
gjennom systemet nar ventilen stenger. Dette gjer til at ventilen ikkje stenger momentant og
ikkje skapar farlig trykkstigning som kan forarsake brot i rgyrsystemet. Denne er kopla opp
mot hydraulikkanlegget. [7, p. 79]
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4.3 Metode for turbin

Nar ein skal bestemme hydraulisk utforming og dimensjonering av turbin, brukar ein
reduserte stgrrelsar. Reduserte stgrrelsar er dei naturgjevne parameterane; fallhggde og
vassfgring. Med desse, samt eit val av turtal kan vi byrje pa ei systematisk framgang for
utvikling av vassturbinen. Utrekningar i fglgjande kapittel baserar seg pa NVE sine formlar fra
Kvalitetssikring av sma vannturbiner [8].

Gjennom oppgava har vi ogsa hatt kontakt med leverandgr. Leverandgren for turbin som vi
har veert i kontakt med er Rainpower AS. Her vil vi gjere eigne utrekningar og sjekke desse
opp mot anbefalingar fra leverandgr.

4.3.1 Eigne utrekningar

4.3.1.1 Natureffekt

Natureffekt er den effekten ein maksimalt kan nytte. For a fa ein optimal omsetning av
natureffekten gnsker ein at heile vassfgringa blir nytta og at det gjevne turtal lar Igpehjul
nytte mest mogleg av tilgjengeleg effekt.

P=pxgx *Q*"Hn

p Massetettheita til vatnet [kg/m®]

Tyngdekraft [m/s%]
Q Maksimal vassfgring [m*/s]
Hn Netto fallhggde [m]

Maksimal vassfgring legger ein som regel pa 1,5 — 2 gangar hggare enn middelvassfgringa.

Vi har ei middelvassfgring pa 2,133 m3/s og tek utgangspunkt i ei maksimal vassfgring pa
3,55 m3/s (1,6 — 1,7 gangar stgrre enn middelvassfgringa) for utrekninga av turbinen.
Fallhggda vi brukar, 311 m, er oppgjeven fra oppdragsgjevar.

P = 1000 x 9,82 * 3,55 *311 = 10,8 MW

Aktuell turbin vil i praksis ikkje kunne oppna denne effekten. Ein ma rekne med diverse tap
og verknadsgrader.
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Fartstal som vi sag pa i kapittel om teori baserar seg pa ei berekning av turbinens kapasitet,
samt redusert vinkelhastigheit. Generelt nyttas det ei stjerne (*) pa symbol for & markere at
det er snakk om beste driftspunkt. Ein strek under symbolet tydar at det er snakk om
reduserte stgrrelsar. Vi tek ogsa utgangspunkt i at stgrste padragsgrad er gjeven ved k = 1,4.

For ordens skuld vil vi ogsa papeike forskjellen mellom °Q (Q-prikk) og *Q (Q-stjerne) for
vassfgring, der Q-prikk er maksimal vassfgring og Q-stjerne er vassfgring i beste driftspunkt.

4.3.1.2 Fartstal

N="w=* |Q
¥ _ Q . . T 2
2 = T Berekning av turbinens kapasitet: [m?]
" T xn . . . -1
W= = Redusert vinkelhastigheit: m
O= g g [m™]
n Turtal [rpm]

T * 'n *Q
N="w=* [*Q = *
= SN0 Zrg B (Zrg- B
m * 600 2,54
= = 0,804 * 0,180 = 0,145
30 * /2 * 9,82 * 311 /2 * 9,82« 311 E—
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4.3.1.3 Revidering av turtal

Som vist i teori gjev eit fartstal pa 0,145 Pelton som val av turbin. Det var her tatt eit
utgangspunkt i turtal pa 600. No gnsker vi a sjekke om dette er eit gunstig turtal ved bruk av
seks straler. For at valet skal vaere gunstig burde turtalet i formelen under ligge over 600
rpm. Kjem ein her over det neste synkrone turtal, f.eks. 750 rpm, vil det svare seg a ga opp i
turtal.

w * 30 * /2 * g * *H,

T

n<

Mellomrekning:
Teoretisk sett anslar ein at stgrste fartstal pr. strale ein kan oppna er 0,07.
For 6 stréler vil det teoretisk oppnaelige fartstalet dermed sja slik ut:

*0)=0,07 % V6 =0,17

Dette talet tar vi med oss vidare til utrekning av ny redusert vinkelhastigheit:

017+ V6 0,17+ V6
~ /0,180

w= =0,98

Med ny verdi kan vi ga tilbake til formel for vurdering av turtal.

w * 30 * /2 x g x *H
n<s = p g n=731rpm

Sidan vi skal fglge nettfrekvens pa 50 Hz ma turtalet vaere synkront. Tabell 3 pa neste side
viser synkrone turtal opp til 1000. Tabellen er laga med omsyn pa formelen:

_60*Hz
p

n

der p er polpar.
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Tabell 3: Viser nokre av dei synkrone turtala ein kan ha.

Polpar [p] | Turtal [n]
3 1000

4 750

5 600

6 500

Som ein ser pa vurdering av turtal er vi naerme 750. Dette kunne ha veert eit aktuelt turtal,
men hamner pa feil side av ulikskapsteiknet, som kan gje auka fare for skadepakjenningar.
Dermed er valet av turtal som vi gar vidare med, 600 rpm.

4.3.1.4 Verknadsgrad

Med bekreftelse pa at eit turtal pa 600 er riktig, kan vi ga vidare med utrekningane. No skal
vi sja pa effekten som turbinen faktisk kan levere, altsa den sakalla turbineffekten. |
formelen for turbineffekt trenger vi turbinens verknadsgrad. Her tek vi utgangspunkt i den
teoretiske verknadsgrada i designpunktet.

Turbinverknadsgrad i designpunkt: *nt

* * *

N, ="M, * "N,

m, Hydraulisk verknadsgrad (0,92)
N, Mekanisk verknadsgrad (0,98)

“n,=092%0,98=0,90
4.3.1.5 Turbineffekt:

Pp="n,xP="nxpxg*"Qx "Hn =090 1000 * 9,82 * 2,54 311 = 6,98 MW

* Vassfgring i beste driftspunkt = e _ 385 _ 2,54 [m3/s]
% 1,4
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4.3.1.6 Dimensjonar
Vidare for a berekne fysiske dimensjonar av Igpehjul og dyse, trenger vi nokre reduserte
stgrrelsar.

Redusert vassfgring ved fullt padrag:

) 3,55

= = 0,0454 m?
\/2 x g x *H, 2982311

Q=

Redusert vassfgring pr. strale blir derfor:

Q
= = 000756 m?

Redusert utlgpshastigheit fra dysene:

* *Cl _(p*\/z*g**Hn_

c—lz\/Z*g**Hn_ \/Z*g**Hn

¢ anslaast til 0,98.

Reknar no ut vasstralens diameter, °dg, gjeven ved full vassfgring. Denne stgrrelsen brukast
til & rekne ut dimensjonar pa Igpehijul.
.Q * 4

‘dg = |[————=10,0992m =99,2mm
6 * 1 * *cq

Dysediameter: dg

d; =1,3%*°dg =128 mm

Lgpehjulets diameter: D

"0 * Dpjyy = 2% "uy
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€1 0,98

Snur formelen og tek utgangspunkt i at *ﬂ === 0,49
2 * "y,
Dpju = —w_ =1,219m = 1219 mm
Skovlstgrrelse:

Det er ulike konstantar man skal bruke, alt etter tal dyser, ved utrekning av breidda pa ein
skovl. Ved 6 dyser opplyser NVE at ein skal bruke ein konstant pa 3,4.

Breidda pa skovl blir da:
Bskovt = 3,4 * *dg = 337 mm

Lengda pa skovl:

L =25 *d; = 248 mm

Stgrrelsar i rommet (x, y, z):
x=1,1%"°d; =109 mm
y=16%*°d; =158 mm
z=12%"°d; =119 mm

Ofte legger man inn eit slingringsmonn pa nokre fa mm pa breidda, lengda og x-retning til
skovlen. Skovlbreidda skal derfor ligge mellom: 337-339 mm, lengda mellom: 248-250 mm
og x-retning mellom: 109-111 mm.

Figur 24: Viser kor dei forskjellige dimensjonane til skovlen hgyrer til.
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Turbinhus:

NVE har ein empirisk formel for diameteren pa turbinhus for vertikale turbinar som er slik:

Dy = Dpjus + KBgron = 4252 mm

K er avhengig av tal stréler ein har. NVE opplyser at denne skal vaere: 8 <K< 9
| formel over har vi brukt K = 9 for a sikre oss mot at vi ikkje underestimera stgrrelsen.

Turbinens hggde over undervatn

Som vist i teori om pa side 16, skal Igpehjulet ligge ei viss hggde over undervatnets vasspeil,
som eit minimum.

Vi far dermed fglgjande:
h = 3,5 % Bggop = 1180 mm

Ei anna tilnaerming pa dette er at Igpehjulet skal ligge over vasspeil med ei hggde tilneerma
lik Ispehjulsdiameteren Dy, ;. Sidan denne avstanden er litt stgrre (1219 mm kontra 1180
mm) brukar vi denne som referanse for hggda til Igpehjul over vasspeil. Man ma veere
oppmerksam pa at denne avstanden er anbefalt minimumsavstand.

Tal skovler

Som nemnt tidlegare ligger tal skovler mellom 15 og 40. Det er normalt at dette er
leverandgravhengig, da dei har gjort eigne erfaringar over fleire ar. Det er utleda nokre
formlar for ei tilnaeerming pa dette, men det stillast stor usikkerheit til ngyaktigheita til desse
formlane. Det som gar igjen i formlane er diameter pa Igpehjul. Pa grunn av denne
usikkerheita vel vi a ikkje ga innpa eit spesifikt tal, men anslar tal skovler mellom 18 — 23
med omsyn pa diameter til Ipehjulet.
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4.3.1.7 Samanlikning med leverandgr

| tabellen under samanliknar vi vare resultat med leverandgrens spesifikasjon for turbin.

Mindre forskjellar her skuldast sannsynlegvis pa mindre forskjellar i parameterar.

Tabell 4: Viser svar fra eigne utrekningar samanlikna med leverandgr sine mal.

Eigne utrekningar * | Leverandgr **
Type turbin, funne av naturgjevne parametrar | Pelton Pelton
Turtal 600 600
Tal dyser 6 6
Lgpehjulets diameter 1219 mm 1225 mm
Tal skovler 18-23 stk 21 stk
Skovlas breidde 337 mm 334 mm
Skovlas lengde 248 mm -
Dysediameter 128 mm 119 mm
Vasstralens diameter 99,2 mm -
Turbinhusets diameter 4252 mm 3950 mm
Hggde fra vasspeil til Igpehjul 1219 mm 1650 mm

* Vi har brukt fglgjande parametrar pa eigne utrekningar:
Netto fallhggde =311 m Vassfgring = 3,55 m®/s

** Leverandgr har brukt fglgjande parametrar: Vedlegg fra levernadgr er i vedlegg 3.
Netto fallhggde = 314 m Vassfgring = 3,55 m®/s

Som ein ser i tabell over kom vi ganske likt ut som leverandgr. Det tyder pa at vare
utrekningar samsvarer med eit reelt tilbod ein leverandgr gjerne kunne ha levert.
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4.4 Metode for val av generator

Informasjonen i dette kapittelet er henta fra dokument motteke fra indar[Dokument fra
indar]. Vi har valt ein generator levert av Indar, som er ein del av Ingeteam. Generatoren
som tidligare nemnt er ein synkrongenerator som leverer ein aktiv effekt pa 9,7 MW og ein
tilsynelatande effekt pa 10,82 MVA. Den har ei klemmespenning pa 6600 V. Generatorens
frekvens er 50Hz sidan dette er nettfrekvensen i Noreg.

Turtalet til generatoren er 600 rpm. Vi blei anbefalt ein generator med turtal pa ikkje meir
1000 rpm i staden for ein pa 1500-3000 rpm. Dette pa grunn av at generatoren har sa stor
masse at den ved hggt turtal vil matte motsta svaert store krefter. For & unnga at
generatoren var blir utsatt for altfor store krefter sa har vi senka turtalet til 600 rpm. Det er
ogsa turbinavhengig kva turtalet blir. Med eit turtal pa 600 rpm vil generatoren ha fem
polpar.

Generatoren er luftkjglt, og kjglinga er av typen IC-01. IC-01 vil sei at den har ei vifte montert
pa akslingen som blaser luft gijennom generatoren som kjgler generatoren. Generatoren er
av open type, med ein IP-grad pa IP23. Det fgrste talet betyr at generatoren er bygd slik at
faste gjenstandar stgrre enn 12,5mm ikkje kan trenge inn, og det andre talet betyr at den
kan motsta inntrenging av regn- og dusj-vatn som kjem mot kapslinga i ein vinkel mindre enn
60° vertikalt av kapslinga. Generatoren vi har valt er ein vertikal generator med typenemning
IM-4011.

Generatoren har ei vekt pd 37 tonn og generatoraksling pa 1624 kg. Den har eit
traleiksmoment pa 10 788 kp/m?2. Den sylinderforma generatorakslingen har ei lengde pa
950 mm og ein diameter pa 300 mm. Den har moglegheit for kontinuerleg drift, med
typenemning S1. Generatoren som vi har fatt anbefalt har ein isolasjon av klasse F, noko som
betyr at den kan driftast opp mot ein temperatur pa 155°C. Med ei belastning pa 100 % og
ein cos @ = 1 sa har generatoren verknadsgrad pa 97,83 %, som er den beste verknadsgrada
du kan fa med denne generatoren. Ruseturtalet til generatoren er 1800 rpm i mindre enn 30
min.

Sensorane som blir brukt til 8 overvake temperaturen til generatoren er av typen PT-100
element. Den har oljekjglarar, med varmevekslar av typen olje/vann, for a kjgle olja som er i
lagera og bruker PT-100 element til & overvake temperaturen til olja.
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4.5 Metode for val av kontrollanlegg

Informasjonen i dette kapittelet er henta i fra Hymatek AS og FIKS. Turbinregulatoren er valt
pa grunn av at vi ligger mot gvre grense til smakraftverk og FIKS anbefala ein full
turbinregulator i desse tilfelle. Ein far ogsa raskare regulering med ein turbinregulator og
aggregatet blir da meir stabilt.

Vi har radfgrt oss med Hymatek og Energiteknikk, og vi fekk anbefalt ein turbinregulator av
typen Hymareg 10, da denne oppfyller alle krava vi har i denne oppgava med tanke pa
moglegheit for a kunne kjgre kraftverket i gydrift. Den har ogsa moglegheit for ekstra
tilleggsfunksjoner viss dette er gnskeleg i framtida.

Regulatoren har ogsa funksjoner for automatisk oppdaging av nettsituasjon. Viss kraftverket
mister nett-tilknytinga sa kan den automatisk ga over i anna driftsmodus, som for eksempel
spenningstilfgrsel fra eksternt dieselaggregat.
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4.6 Metode for val av apparatanlegg

4.6.1 Transformator

4.6.1.1 Val og dimensjoneringskriteria

Det er viktig at transformatoren oppfyller krava som nettet krev. Transformatoren ma vaere
tilpassa generator- og leveringsspenning, 6,6/22 kV. For lag utgangsspenning vil sgrge for
stgrre tap og stgrre belastningsstraum som redusera levetida pa kabelen. For hgg
utgangsspenning kan fgre til giennomslag og kortslutning av kablane eller overslag mellom
fasane pa brytarane. Dette kan enten fgre til akutte skader pa kabel og utstyr eller kan vaere
starten pa nedbryting av isolasjon.

Nar det gjeld tap har vi valt & overdimensjonere mellom 15-20 %. Dette pa grunn av
kjgreprofilen med hgg last i smelteperiodane var, sommar og haust med mykje nedbgr og
hgg omgjevnadstemperatur. Dette vil i vart tilfelle bli ein overkapasitet pa 16,75 % og far eit
uttak pa 83,25 % av transformatorens kapasitet ved fullast. Viss vi gar ut i fra effektformel
(P = 3 % R = I?) er tapa kvadratiske. Belastningstapa er da 0,8325 x 0,8325 = 0,693 % som
gjev oss ein betraktelig reduksjon i belastningstap. Temperaturen i viklingane blir I3gare og
resultera at den tekniske levetida forlengast.

4.6.1.2 Plassering

Transformatoren er planlagd & sta innandgrs i smakraftverket. Krav til plassering og
luftkvalitet er noko ein ma hugse pa da ein vil ha ein best mogleg verknadsgrad, levetid og ha
ein trygg remmingsveg. Vi har valt a plassere transformatoren i eit av hjgrna i bygget slik at
vi har to veggar med moglegheit for lufttilfgrsel.
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4.6.1.3 Kopling av transformatoren

Transformatorar knytt til generering av kraft er ofte kopla stjerne-trekant (Y-A) med
gruppesiffer 11. Ei slik kopling med Y-vikling frigjer ngytralpunktet pa primaersida til
transformatoren. Primaersida pa transformatoren vil da lede straum til jord gjennom sitt
ngytralpunkt og ein spole (spolejorda nett), sja figur pa neste side. Sekundaerviklinga (A) har
ikkje moglegheit til a lede straum til jord da den ikkje har tilgang til ngytralpunktet. Vi far da
ein isolasjon (galvanisk skilje) der det nesten ikkje er elektrisk kontakt mellom dei to
viklingane (energien blir overfgrt med magnetisme).

Mellombels er det kapasitansar mellom primaer- og sekundaervikling pa transformatoren
som likevel gjer at spenningane paverkar kvarandre i mindre grad. Kondensatorer skal
monterast pa A-viklinga for 8 kompensere for verknaden av ein jordfeil pa Y-sida.

Det er ogsa andre viktige grunnar at det kan vaere best med Y-A kopla transformator. For &
undertrykke tredje-harmoniske frekvensar, skapt av kraftelektronikken til generatoren, samt
hindre overmetting av transformator i a overfgrast til distribusjonsnettet og skapa
forstyrringar brukar ein eit galvanisk skilje.

Eit galvanisk skilje sgrga for at generatoren blir isolert fra skeivbelastning, jordfeilstraumar
og null-sekvens straumar, som kan gydelegge generatoren. Det galvaniske skiljet hindrar
nemnte punktar om det skulle vaere i motsett tilfelle. Dette galvaniske skiljet mogleggijer ein
skikkelig koordinering av verneinnretningar som er ein sveert viktig del av design vurdering
nar vi skal ta val om transformator.

(38]

Transformatoren skal utstyrast med overspenningsavleiarar mellom kvar fase og jord pa
hggspenningssida for ekstra beskyttelse. Etter samtale med Etne E-Lag fekk vi opplyst om at
vi ikkje trengde spole til nett, da det allereie var ein fra fgr. Dette betyr at vi kan erstatte
spolen til transformatoren var med ein overspenningsavleiar. Avleiar ma dimensjonerast ein
god del lagare enn transformatorens isolasjonsniva.
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Figur 26: Viser forenkla einlinjeskjema av transformator med overspenningsavleiarar.

Avleiarar kopla pa primaersidas ngytralpunkt og mellom alle fasar og jord pa sekundaersida.

Koplingsgruppesiffer angir faseforskyvinga pa sekundaersida i forhold til primaersida. Vi

finner denne ved a bruke primaersida som referanse. Fase A fra den induserte spenninga fra

hggspenningsida blir lagt mot time 0 eller 12.

4

Figur 27: Transformatorkopling YNd11, Espen Aar
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4.6.1.4 Moglege lgysningar
Ved val av transformator har vi brukt ABB. Dei er ein av dei ledande aktgrane pa marknaden
og innehar lang fartstid med produksjon av transformatorer og anna utsyr til kraftnettet.

Etter ein dialog med dei, kom vi fram til to typar transformatorar som kunne vaere aktuelt for
vart produksjonsmenster. Liquid-Filled generator Step up Transformer 12 MVA og ein Dry
Type CAST-COIL Transformer hiT-PLUSS 12 MVA. Vidare skal vi ta for oss dei ulike
Igysningane og ga naermare i detalj kva bruksomrade dei har.

Transformatorane skal oppfylle krav i samsvar med IEC-60076-1.

All informasjon som omhandlar transformator, brytaranlegg og tilhgyrande komponentar er
henta fra ABB sine heimesider: [39] [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46] [47]

Alternativ A: Dry Type CAST-COIL Transformer hiT-PLUSS, 12MVA

Av tgrrtransformatorar har vi sett pa typen Dry Type CAST-COIL Transformer hiT-PLUSS.
Dette er ein type epoxyharpiks-isolert kompakt transformator der viklingane er stgypte i
epoxyharpiks (ein type plastmasse) som isolasjonsmedium. Med viklingar som er stgypt inn i
isolasjonen gjer det at transformatoren er mindre utsatt for fukt og stgv, og resulterer at
transformatoren er nesten vedlikehaldsfri. Denne type transformator egnar seg derfor godt
til omrader med forureining og plassar med stgrre krav til tryggleik som fabrikker, tunnelar
og kraftverk inne i fjellet.

Transformatoren er relativt ny i forhold til den tradisjonelle oljefylte transformatoren sjglv
om den har veert pa marknaden ein del ar.

Figur 28: Oppbygging og skisse av ein tgrrtransformator
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Dry Type CAST-COIL Transformer hi-T Pluss er ein oppgradering av forgjengaren med
oppgradert isolasjonsniva (klasse H). Dette gjev den auka moglegheit til 3 kjgre pa hggare
temperatur og overlast kapasitet utan paverknad pa levetida av isolasjonen.

Dette gjev eit produkt som sikrar redusert forureining, brannfare og som tilfredstillar strenge
elektriske systemkrav og funksjon i veer-utsette omrader.

ABB opplysa pa heimesida deira at ABB hi-T Plus er det beste valet for nett med harmonisk
forvrenging, lasttoppar, plutselige overlastar og raske forandringar av omgivande
temperaturar. Denne er i dag sett pa som den mest palitelege eininga i eit nettsystem.

Tabell 5: Data for Dry Type CAST-COIL Transformer hiT-PLUSS

Nominell effekt 12 MVA

Isolasjon Epoxy
Temperaturklasse H/H

Kjgling AN

Tilbehgr AF

Vektor gruppe Ynd11
Spenningsniva 22000V/6600V
Impedans, Zk 8,5

Tomgangstap 17400W
Belastingstap ved 75°C | 45000W

Pris transformator NOK 1450 000,-
Pris kjglevifter NOK 30 000,-

Kjgling

Transformatoren kan leverast med naturleg kjgling (AN) eller med forsert kjgling med hjelp
av vifter (ANAF). Forsert kjgling med hjelp av vifter gjev ein moglegheit for a belaste
transformatoren 25 % ekstra. | periodar med stgrre tilsig av vatn som gjev periodevise
lasttoppar vil viftene kunne kjgle og gje transformatoren betre verknadsgrad.
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Alternativ B: Liquid-Filled generator Step up Transformer (GSU); 3PH

Er ein mineralfylt oljetransformator som er bygd for kraftgenerering i kontinuerlig drift med

ekstreme termiske overlaster. Viklingane og kjernen er senka ned i ein transformatorkasse
med olje som har hovudoppgave til & kjgle og isolere. | tillegg er viklingane beskytta med eit
papirlag som ogsa isolerer. Det er viktig at olja er av ein viss kvalitet med dielektrisk styrke,
termisk konduktivitet og kjemisk stabil.

Figur 29: Illustrasjonsbilde, liquid filled small power transformer

Tabell 6: Data for GSU transformator.

Nominell effekt 12 MVA
Isolasjonsvaeske Mineral olje
Temperaturklasse A

Kjgling ONAN

Tank konstruksjon Radiator, Konservator
Vektor gruppe Ynd11
Spenningsniva 22000/6600 V
Impedans, Zk 9,5

Tomgangstap 8500 W
Belastingstap ved 75°C 73800 W

Pris transformator NOK 1200 000,-
Kjgleribber og konservator etter montering NOK 105 000,-
Oljegruve NOK 100 000,-
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4.6.1.5 Val av transformator

Nar ein vel transformator til produksjon av elektrisk kraft er det viktig @8 omsyn til alt som kan
paverke verknadsgrad og levealder. Samtidig spelar helse, miljg og sikkerheit ogsa inn. Det er
viktig at transformatoren er driftssikker og i minst mogleg grad paverkar dei nemnde punkta
ovanfor om det skulle oppsta feil eller kortslutning.

Oljefylt eller epoxyharpiks-isolert?

Hovudspgrsmalet er kva vi skal vektlegge mest nar vi skal ta val av transformator til det nye
smakraftverket. Er det omgjevnaden rundt kraftverket og nedstrgms eller er det
drifstryggleik og gkonomi? Vi skal i Igpet av dette kapittelet sja naermare inn pa dei to
alternativa om kva slags type transformator som i best mogleg grad oppfyller krava som er
stilt. Vi skal ogsa i dette kapittelet basere valet ut i fra den totale kostnaden dette vil pafgre
0ss.

Fordeler Dry type CAST-COIL hiT-Pluss

Dette er ein transformator med hgg palitelegheit og med redusert fare for forureining av
omgjevnaden. Installasjonskostnadane for denne type transformator er lagare enn ved den
vaeskefylte.

Sidan den ikkje inneheld vaeske, har ikkje transformatoren vedlikehaldskostnadar som
regenerering av olje og tgrking av isolasjon. Lag brennbarheit og sjglvslukkande evne gjer at
transformatoren ikkje krev oljegruve. Sa lenge veggane ikkje er av brennbare materiale,
stilles det ingen krav for avstand til vegg om ein har oppfylt brannkrav F1.

Atskilte fasar gjer at det er enklare visuelt 3 sja feil, samt enklare 4 komme til gjer at
vedlikehaldsarbeidet blir lettare. Den tjukke isolasjonen og luftavstanden mellom fasane gjev
den ein stor termisk treigheit og god kortslutningsmotstand. Luftavstanden mellom kvar av
fasane, samt moglegheit med kjglevifter gjev ein stgrre og billegare kjgleevne i forhold til
andre typar omformarar.
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Fordeler Liquid-Filled generator Step up Transformer (GSU); 3PH

Vaeskefylte transformatorer av type mineral olje har den fordelen at dei er blitt brukt i over
100 ar. Denne fordelen gjer at den er meir standardisert i forhold til den epoxyharpiks-
isolerte. Dette medfgrer at transformatoren er billegare og at produsentar inneheld meir
kunnskap som kan sikre betre driftstryggleik for oss.

Stgynivaet er ved denne transformatoren ldgare enn ved den epoxyharpiks-isolerte. Dette vil
ikkje bli vektlagt da transformator skal plasserast innandgrs. Samanlikna med stgynivaet fra
turbinen, er stgy fra transformator minimal.

Olje som isolasjon har i tillegg til ein god isolasjonsevne og ein god kjgleevne. Dette er
gunstig da dette gjev lagare driftstemperatur, lIdgare belastningstap og lengre levetid.
Tomgangstapa er ogsa lagare ved denne type transformator. Etter samtalar med rettleiar er
denne transformatoren eit godt val om vi skal vektlegge driftssikkerheita, og er den
pkonomiske beste Igysninga.
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4.6.2 Maletransformator

4.6.2.1 Spenningstransformator

4.6.2.1.1 Krav og dimensjonering-kriteria

| Statnett sin Funksjonskrav i Kraftsystemet star det at transformatoren er berekna for nett
med isolert eller direktejorda ngytralpunkt. Dette kan likevel monterast pa anlegget vart
(spolejorda nett) om spenningstransformatorane utstyrast med dempemotstand i
jordfeilviklinga, dvs. open deltavikling. Dette betyr i praksis at transformatoren ma utsyrast
med to sekundaerviklingar. Ei vikling saman med voltmeter som utgjer malekretsen og
jordfeilvikling som jordfeilvernet koplast pa.

Palitelegheit, levetid og dempesystem mot ferroresonans er viktige parametrar. Det er viktig
at transformatoren er ngyaktig under alle moglege driftsforhold, uavhengig av variasjonar i
temperatur, frekvens, spenning eller belastning.

Alle fasar skal ha montert eigne spenningstransformatorar. Den er felles for malar, vern og
eventuelt RTU. Spenningstransformatoren skal vaere av induktiv type og oppfylle krava etter
IEC 60044-2 standarden. Sekundarspenninga pa maleslgyfe og jordfeilvikling skal vaere
hgvesvis 110/V3 V og 110/3 V, og med ein spenningsklasse 0,2 eller betre.
Spenningstransformatoren skal for spolejorda nett téle 8 timars drift ved jordfeil med
jordfeilfaktor 2,2.

(48]

4.6.2.2 Straumtransformator

4.6.2.2.1 Krav og dimensjonering-kriteria

Det skal installerast passande straumtransformatorar som skal takle den maksimale
straumen som malast. Dei skal oppfylle krava etter IEC 60044-1. Vart anlegg er av type
Distributed Generation (DG) eining der det er krav til Remote Terminal Unit (RTU). Dette
betyr at det ma nyttast tre kjernar. Ein for maling med maleklasse 0,2 s, ein for vern med
maleklasse 5P10 og ein for RTU med maleklasse 1 eller betre. Felles for alle er at dei ma
dimensjonerast til byrden til dei tilkopla komponentane. Straum pa sekundaerslgyfa til
transformatoren skal veere pa 5 A.
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4.6.3 Kabel

For & kunne levere den elektriske energien som blir produsert til marknaden, ma vi tilknytte

kraftverket vart mot det overliggande 22 kV nettet. Det er viktig at kabelen er rett
dimensjonert slik at SKL har moglegheit til a levere maks produsert energi til ei kvar tid og
dermed ikkje skapar nokon flaskehalsar. Anlegget vart har to hovudtypar av kabel til
forsyning. TLSF, som skal nyttast fra brytar B1, "Hardeland Smakraftverk”, til
tilknytingspunkt, der kabel er forlagt i jord. Denne ser ein pa figuren under. Den andre
kabelen TSLI, som knyt generator til generatortransformator og vidare til brytar B2

"Hardeland Smakraftverk”.

7-Skeyt
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Smakraftverk Y4
./
R 4
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Tul:rz(in\g istolpe \;\\ 305
~~~~~~~~~~ /" v
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~~~~~~ /" 4Nye Hardeland
~~~~~~~~ S Smakraftverk
Figur 30: lllustrasjonsbilete av mogleg Igysing til plassering av kraftverk
Utrekning av termisk grensestraum:
S 9,99MVA
Ly = = 873,94

Uyy *V3  6,6kV x V3

Formel: Utrekning av trefasa vekselstraum
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Generatoren var har ein yting pa 9,99 MVA og leverar ein spenning pa 6,6 kV. Straumen pa
lagspenningssida vil bli slik:
Spenninga vil bli transformert opp til 22 kV og gje oss ein straum pa:

S 999MVA
Uy *V3  22kV = V3

Ly = = 262,174

Vi tek ikkje omsyn til tap i transformator i desse berekningane.

4.6.3.1 TSLI

Vi skal nytte kabelen innandgrs fra samleskinne pa generator til samleskinne pa
lagspenningssida pa transformatoren og fra hggspenningssida pa transformatoren fram til
effektbrytaren pa brytaranlegget. Omsettingsforholda pa transformatoren gjev oss to
forskjellige straumar og spenningar, og vi ma dimensjonere tverrsnittet slik at kabelen taler
spenning og termisk grensestraum.

Forlegning

Kabelen skal ligge festa pa kabelbru i fri luft inne i kraftverket i trekant forlegning (snodd) og
skal ga fra generator til transformator.

Fgring gjennom vegg

Nar kablar kryssar ulike brannsoner eller rom, skal luftgapet i veggen tettast med
tettemiddel som er brannhemmande. For @ unnga at det oppstar ein reduksjonsfaktor ved
kabelgjennomfgringane radar Nexans at det er viktig at tjukkelsen pa veggen ved
gjennomfgringa ikkje er meir enn 15 cm og at tettemiddelet har ein god termisk
leidningsevne. Dette grunna at det ikkje skal bli ein reduksjonsfaktor pa kabelen. Det skal
ogsa vaere innbyrdes avstand mellom kablane ved gjennomfgringa.

Romtemperatur

Referansetemperaturen for kabel i open forlegning er satt 25°C. Etter samtale med
rettleiaren var, satt vi den til 30°C (maksimal temperatur i kraftverket). Leiartemperatur sett
vi til 60°C. Reduksjonsfaktoren er satt til 0,92 for heile kabelbiten inne i kraftverket.
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Parallellfgring

Vi meinar at beste Igysninga for overfgring mellom generator og transformator vil veere
parallellfgring av eit mindre tverrsnitt i staden for ein leiar med stgrre tverrsnitt. Dette gjer
det enklare a installere. Her er det viktig med tanke pa levetid at lengda pa kablane er like
lange og har same vern. Straumen vil ga minste motstands veg og forskjellig lengde resultera
overbelastning pa den eine og mindre last pa den andre. Ved bruk av forskjellig vern, risikera
ein her ogsa overbelastning ved tidleg utfall av den eine kabelen.

Ved fellesfgring av kablar i same trasé vil ein her ogsa fa ein stgrre oppvarming av kablar,
samt paverknad av magnetfeltet til kvarandre. Ein reduksjonsfaktor ma inn for senke
belastninga og varmeproduksjon pa kablane. Vi vel & unnga denne reduksjonsfaktoren (satt
til 1) ved a auke avstanden fra vegg og til neste kabelsett.

Eelmlcol

Figur 31: Forlegning utan korreksjon, Nexans kabelboka
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4.6.3.2 TSLF
Kabelen skal brukast fra B1 “Hardeland Smakraftverk” til knytepunkt i “NS Hardeland
Smakraftverk”.

Forlegningsdjupna for kabel i jord

For fa ein korreksjonsfaktor pa 1 skal kabelen ligge mellom 0,50-0,70 m djupn.

Jordtemperatur

Av erfaring er referansetemperaturen for kabel i jord er satt 15°C. Dette fordi det er kablar
knytt til produksjon av kraft. Vi gar ut i fra at lasta bestar bade av husstand og industri. Ein
reduksjonsfaktor pa 1 er satt her.

Kjelde: REN9118 HS Nett

Jordas termiske resistivitet
Det er kor godt massen leiar varmen vekk, slik at omradet rundt kabelen ikkje blir for varmt.

Bruker ein massen REN anbefala (fint tilslag 0/4 GF85 GTF20 f7 i samsvar med NS-EN 13242)
skal ein oppna ei varmeleiingsevne pa 100 K cm/W, noko som gir ein reduksjonsfaktor pa 1
[KJELDE: REN9200].

Parallellfgring

Her er det berre eit kabelsett i traseen og gjev ein reduksjonsfaktor pa 1.

Fgring gjennom vegg

Fgring av kabel gjiennom golvet i apparatanlegg vil ikkje fgre til noko reduksjon i
straumfgringsevna sa lenge det blir brukt prefabrikkerte moderne gjennomfgringar med ein
tjukkleik pa under 15 cm.

http://media.draka.no/2016/07/Teknisk-Handbok-2010_final-til-web.pdf
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4.6.3.3 Dimensjonering av kabel

Nar ein tek val om dimensjonering av kabel, er det viktig ein at veljar riktig tverrsnitt. Ved a

ta ein teknisk-gkonomisk analyse kan vi finne det tverrsnittet som imgtekjem dei tekniske

krava og det tversnittet som gir stgrst innsparing. Fgr vi kan byrje pa den gkonomiske delen

ma vi fgrst sja pa det tekniske.

For a vurdere om kabel oppfyller det tekniske minstekravet ma ein kjgre ei analyse der det

blir gjort berekning av grensestraum, lastflyt- og kortslutningsberekningar for systemet vart.

Det som ligg til grunn av dimensjonerande kriterium for teknisk analyse pa bakgrunn av
berekningane er verste driftstilfelle, termisk belastning, stasjonaere spenningsvariasjonar,
dimensjonerande kortslutningstraumar, last og produksjonsutvikling. Last og
produksjonsutvikling blir det ikkje tatt omsyn til i denne analysen.

Lengde

Lengda pa kablane er gjort etter eigne vurderingar. Vi har pa kart malt avstand fra den
antakelege plasseringa av den nye smakraftverket til tilknytingspunktet. Ein sats pa 10 %
med avrunding av tal er lagt til for a ta hggde for terreng og fgring av kabel inn i bygg.

Generator — generatortransformator 2x20 meter
Generatortransformator — brytaranlegg B2 20 meter
Brytaranlegg B1 — NS Hardeland kraftverk 40 meter
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4.6.3.4 Teknisk analyse
Summerande reduksjonsfaktor

TSLI

Denne summerande reduksjonsfaktoren blir gjeldande for alle kablar inne i kraftverket:

e Gjennomfgring 1
e Romtemperatur 1
e Parallellfgring 0,92
e Trekant forlegning 1

Den summerande reduksjonsfaktoren for kabelen: 1 * 1 * 0,92 * 1 =0,92

TSLF

Denne summerande reduksjonsfaktoren blir gjeldande for kabelen ut fra Hardeland
smakraftverk til knytepunkt i NS Hardeland Smakraftverk.

e Gjennomfgring

e Jordtemperatur
e Jordas resistivitet
e Forlegningsdjupn
e Parallellfgring

L e O =

e Trekant forlegning

Den summerande reduksjonsfaktoren for kabelen: 1 *1*1*1=1

Skjerm

Vi har valt 3 kortslutte og jorde skjermen i begge ender pa kabelen slik at vi far lukka skjerm.
| tabellane til Nexans har kabelen med open skjerm med trekantforlegning i jord hggare evne
til 3 lede straum enn kabel med lukka skjerm. Dette grunna at ein far straum som gjev
opphav til tap. Lukka skjerm er likevel betre med tanke pa bergringssikkerheit pa anlegget.

(49]
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Forlegningsmdte

Normalt gnskast det trekant forlegning da dette er enklare a installere. Det er ogsa betre
elektrisk sett a legge kablane i trekant forlegning samanlikna med flat forlegning.
Straumfordelinga i dei to parallelle kablane pr. fase blir lik. | flat forlegning blir det
forskjellige reaktansar pa dei kablane som ligger ytst og dei i midten. Det gjer at det blir ulik
straum i dei to kablane i same fase. Vi vil da legge alle i kablar i prosjektet vart i trekant
forlegning.

Minste tekniske tverrsnitt

Kablane ma dimensjonerast slik at den tala den maksimale termiske grensestraumen
inkludert reduksjonsfaktorar som kan oppsta. Val er tatt pa bakgrunn av berekning av
termisk grensestraum, forlegningsmate og kopling av skjerm.

Generator — generatortransformator

Minste tverrsnitt som oppfyller krava til belastningsevne: TSLI 12 kV 3x2x400mm?2.
Belastningsevne 2*600 A

Belastningsevne med reduksjonsfaktor: 2 * 600A * 0,92 = 1104A

Generatortransformator — brytaranlegg B2

Minste tverrsnitt som oppfyller krava til belastningsevne: TSLI 24 kV 3x1x150mm2.
Belastningsevne 355A

Belastningsevne med reduksjonsfaktor: 355A * 0,92 = 326,6A

Brytaranlegg B1 — NS Hardeland kraftverk
Minste tverrsnitt som oppfyller krava til belastningsevne: TSLF 24 kV 3x1x95mm?2.
Belastningsevne 275A

Belastningsevne med reduksjonsfaktor: 275 A * 1 =275 A
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4.6.3.5 Lastflyt- og kortslutningsberekningar

Etter @ ha etablert ein modell av kraftverket vart og lagt inn data for tilhgyrande minste
godkjente tverrsnitt i PSS Sincal, kan vi foreta ei lastflyt- og kortslutningsberekningar. Ved a
legge til grunn verste driftstilfelle (Tung Last Hgg Produksjon) med kontinuerlig drift eller
plutselig utfall av generator kan vi bruke informasjonen til & ta val av naudsynt tverrsnitt. Det
kan mellombels vaere fleire tverrsnitt som oppfyll dei termiske krava, men som ikkje
oppfyller dei stasjonaere spenningsvariasjonane, dvs. fgr man far trinna transformatoren til
riktig spenningsniva.

55 Gen
Hargeland smakraftvas

Gererator Marde'a

L6 N @

Figur 32: Snitt av etablert modell i Sincal

X ]
i

Pa bakrunn av utrekninga av den dimensjonerande straumen, tek vi ein lastflytanalyse for a
bekrefte utrekningane. Ved a legge pa filter pa I/Ib (termisk belastning), finner vi den
prosentvise belastninga.

1=0,43 kA 1=043k
Mb=7731% L33 b=77;
Kab b =7823 % Nb=7823% b =81,12% b = 83,27 %
‘ — 20

1=0.26 kKA 1=0.26 kA L36

b =71.98 % Wb =71.97 % Trafo Hardeland -
1=0,43 kA L34 1=04;
b =7731% nb=7

Figur 33: Den bld fargen viser belastninga pd kabel som er mellom 50-100 %. Fér man raud farge vil kabel veere overbelasta.
Grgn farge betyr at det er under 50 %.

| Forskrift om Leveringskvalitet er det gjeven stasjonaere spenningssprang ikkje skal overstige
+ 3 % i tilknytingspunktet med nominell spenning pa 24 kV, for den hyppigheit pa 24 gangar i
dggnet. Filter pa V/Vn (spenning over nominell spenning) viser den prosentvise spenningstap
over eit gjeve punkt.
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Figur 34: Spenningstap innanfor grenseverdiar pa 97-103 %.

Figuren over viser at alle verdiar er akseptable med omsyn pa stasjonaere
spenningsvariasjonar. Ved 3 ta det eit skritt vidare og ta ein kortslutningsmaling kan vi
verifisere valet.

| operasjonsdrift er det den summerande verdien av P og Q som vil vaere dimensjonerande
for ytinga. | ein kortslutningstilfelle er det maskina sin design og yting som er
dimensjonerande for kortslutningsyting. Avhengig av den elektriske avstanden fra ei
kortslutningskjelde og kortslutningsbidrag, vil kortslutningsytinga variere.

Tillate korttidsstraum for gjeldande kabel:

Generator — generatortransformator, TSLI 12kV 3x2x400mm?
lk1s=21,6 kA

Generatortransformator — brytaranlegg B2, TSLI 24kV 3x1x150mm?

Ik 1s =13,5 kA
Brytaranlegg B1 — NS Hardeland kraftverk, TSLF 24kV 3x1x95mm?
lc 1s = 8,6 kA

| kortslutningsanalysen vi utfgrte tidlegare, for brytaranlegget, satt vi i verk ein 3-fase
metallisk kortslutning (0 Q) i systemet. Dette er den maksimale kortslutningsytinga anlegget
har.

NS Hardeland Smairaftverk S5 Ger
Bustadar Herdeland

S8 GenTr
Hardoland smakraftvaerk

Figur 35: Ik”/Ik”max viser belastning (i %) pé kablane ved makismal kortslutningsstraum.

Simulasjonen verifiserer her at kablane vi har valt er gode nok.
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4.6.4 Effektbrytar

4.6.4.1 Val og dimensjoneringskriteria

For & vite kva storleik pa brytar man skal ha er det viktig a vete kor store straumar som
maksimalt kan oppsta ved maksimal last og feilsituasjonar. Det er viktig at det gjerast ngye
utrekningar og at ein brukar riktige verdiar i simuleringa. Kraftverket vart er satt til eit
maksimalt uttak pa 9,99 MVA. Dette gjev oss eit straumuttak pa 262,17 A som samleskinne
og brytarar ma tale under normal drift.

p=—n 9P MV 6174
V3% Uy N3%22kV ’

Den trepolte subtransiente kortslutningsstraumen “/k leggast til grunn nar ein skal
dimensjonere naudsynt leiartverrsnitt. Leiarane blir under kortslutningsperioden utsatt for
store termiske pakjenningar fgr brytaren far lagt ut. Leiarane ma dimensjonerast slik at dei
ikkje tek termisk skade.

Stgytstraumen eller “peak-current” Ip er den maksimale kortslutningsstraumen som kan
oppsta. Denne straumen er forbunde med store fysiske kreftar og anlegget ma
dimensjonerast etter denne.

For a sja kva krav til brytaranlegget vart er, sa satt vi i verk ein 3-fase metallisk
kortslutningsberekning (0 Q) pa samleskinne “Hardeland Smakraftverk” i PSS Sincal. Her fekk
vi ut eit resultat som gav oss desse verdiane. Ved val effektbrytar til anlegget vart er det
derfor viktig at vi held oss til desse verdiane. Ein del som ma takast med vidare er selektivitet
for effektbrytaren. Kortslutningsberekningar kan ogsa i dette tilfellet finne riktig innstilling
for vern slik at man kan oppna selektivitet pa anlegget.

Tabell 7: Resultat ved kortslutningsberekning for samleskinna “Hardeland Smdkraftverk”.

1k 4,563 kA
Ip 12,907 kA
la 4,421 kA
Idc 0,363 kA

82



4.7 @konomi

Fgr vi kan ga vidare med gkonomiske analysar, trenger vi eit grunnlag i ei varigheitskurve.
Denne vil gje oss ngdvendig informasjon for a finne verdiar for forventa netto inntening.
Under har vi gjort ei estimering for ressursgrunnlaget som dannar grunnlaget for
varigheitskurva.

4.7.1 Ressursgrunnlag
Gjennomsnittleg arlig tilsig:

Qoruttoar = 2133/ x (60 * 60 + 24 + 365) = 67,266288MM°/,

For Hardeland kraftverk er det ikkje noko krav til minstevassfgring i elva som forbinder
Hjgrnasvatn og Hardelandsvatnet. Oppgjeve flaumtap fra oppdragsgjevar er 1,2 Mm?>/ar.

Netto nyttbar arlig tilsig:

Qnettosr = 67,266288 — 1,2 = 66,066288 Mm3/é’1r

Energiekvivalent

For & vite kor mykje energi vi kan forvente & fa ut pr. m® vatn gjennom turbinen og fram til
generatoren.

€aggregat = P *g* 1 *ﬁ

Verknadsgrada vil ta utgangspunkt i den gjennomsnittlige lasta som er ved 1,65 m®/s. Denne
gjennomsnittsverdien kjem fra eigen vurdering av der vi trur lasta vil ligge.

322,85 -2,39799

Caggregar = 1000 * 9,82 * (0,91263 * 0,965) 2600

=0,7698 kWh/m?

Estimering av produksjon og ny varigheitskurve

For a kunne rekne ut tapa i olje-trasformatoren og rekne ut grunnlaget for Ignnsamheita i
smavasskraftverket, ma vi kunne vite den forventa produksjonen. Varigheitskurva blir brukt
som grunnlag i den gkonomiske samanlikningane av alternativa for transformatoren.
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Varigheitskurve er ei kurve som viser samanhengen mellom storleiken av effekt som blir
produsert og tida som blir brukt ved gjeven effekt.

For a kunne sette opp eit forslag til varigheitskurve, ma vi ta utgangspunkt i den gamle
varigheitskurve og tilpasse denne til den nye produksjonen. Av omsyn til etterhald for SKL,
har vi forandra kurve enda litt til. Utgangspunktet vart var brukstida for dagens Hardeland
Kraftverk i ar 2016. Dette var eit ar der det var uvanleg tgrr var og haust med ekstremt vat
sommar. Etter utrekningar kan vi sja at dette er eit ar som totalt sett har litt meir produksjon
enn det som gjennomsnittleg har blitt produsert tidligare ar.

Berekning av den estimerte arlige produksjon av aggregatet i fglgjande formel:

Energipotensial (kWh) = eqggregat * Qar

Energipotensial (kWh) = 50,86 GWh/ar

Dette er verdien som vil veere ramma for varigheitskurva var. For a sette opp denne har vi
multiplisert anslatt brukstid med den faktiske aggregatytinga etter tap ved gjeve driftspunkt.
Slik har vi fatt satt opp eit forslag til varigheitskurve som tilsvara den forventa produksjonen.

Varigheitskurve

Figur 36: Ansldtt ny produksjon for Hardeland Smdkraftverk. BRUKSTID: 8489 timar
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4.7.2 Parameterar for gkonomiske berekningar
Fysisk levetid

For transformatorane anbefala NVE ei fysisk levetid pa 30-60 ar. Rettleiar har presisert at
dette ikkje var ngyaktig nok. | samsvar med rettleiar har vi justert levetid til:

Oljefylte transformatorar 50 ar
Tarrtransformatorar 30ar
For vasskraftverket som ein eining, har vi satt levetida til: 60 ar

Analyseperiode

Satt til 30 ar bade for kabel og transformator, referansetidspunkt, 1 januar 2018

For berekningar av Isnnsamheten til vasskraftverket, er analyseperioden satt til 40 ar,
referansetidspunkt (starttidspunkt): 1 januar 2018

Brukstid for tap
Kabel 2400 timer/ar,

Transformator Belastningstap:
Utgangspunkt i varigheitskurve for dagens Hardeland Kraftverk i ar

2016 og tilpassa mot forventa produksjon med det nye smakraftverket.

Tomgangstap:
Tida kraftverket er i drift: 8489 timar
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Kalkulasjonsrente

Etter undersgking fant vi fleire forskjellige satsar for kalkulasjonsrenta. For innmatingslinjer
og kraftproduksjon anbefaler NVE si handbok for samfunnsgkonomiske analyse av
energiprosjekter ein kalkulasjonsrente pa 8 %. Rettleiar for samfunnsgkonomiske analysar
(direktoratet for gkonomistyring) anbefaler ein sats pa 4 % ved normale statlige tiltak med
ein analyseperiode pa 40 ar.

Vi har hatt kontakt med Fredrik Arnesen, seksjonssjef for ressurs og kraftproduksjon i NVE.
Han opplyste at 8 % var litt i overkant. Vidare snakka han om at 4 % var eit alternativ, meni
og med at prosjektet vart ikkje er av statlig tiltak er det ein viss risiko forbundet med & bygge
vasskraftverk i konkurranse med andre vass- og vindkraftverk. Det er ogsa usikkerheit knytt
til framtidas kraftprisar. Vi meina med dette at a bruke satsen fra Fredrik Arnesen, pa 6 %, vil
veere eit godt utgangspunkt.

4.7.3 Samfunnsgkonomisk analyse

@konomisk del avgrensar seg hovudsakleg til at vi skal ta ein samfunnsgkonomisk analyse av
nett-tiltak. Vi skal vurdere kostnadene for var del av nettet som er fra der energien blir
produsert, altsa fra aggregat, og fram til der energien blir levert til tilknytingspunkt som er
”NS Hardeland Smakraftverk”.

Vidare avgrensar vi dette til sjglve investeringa som blir gjort, drifts- og
vedlikehaldskostnadar og tapskostnadar. Investeringskostnadane er avrunda pa grunn av
fortrulegheit til leverandgr. Drifts- og vedlikehaldskostnadar er tilneerma med hjelp fra NVE
si handbok for Samfunnsgkonomisk analyse av energiprosjekter.

Tapskostnadar er utrekna ut i fra liknande transformatorar og kan derfor vaere eit avvik fra
den faktiske verdien. Vi meina uansett at dette gjev oss ein god peikepinn pa kva vi kan
forvente oss av kostnad i tap. Grunna fortrulegheit til leverandgr er ogsa noko av den
tekniske informasjonen skriven om.

Sja vedlegg 4 for meir info.
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4.7.3.1 Samfunnsgkonomisk analyse av nett-tiltak

Det er store kostnadar knytt til investering i kraftverk med tanke pa etablering av kraftverket
og med omsyn pa at kraftverket skal sta der i lang tid framover. Ei samfunnsgkonomisk
analyse er ein mate for a finne og vurdere konsekvensar av eit tiltak for rgrte grupper i
samfunnet.

Vi har sett pa fleire moglege Igysningar og ynskjer a ta ein forenkla samfunnsgkonomisk
analyse for a legge grunn for eit fornuftig og Ignnsamt val.

Kjelde: Veiler i samfunnsgkonomiske analysar

4.7.3.1.1 Tapsberekningar Transformator
Dry Type CAST-COIL Transformer hiT-PLUSS, 12 MVA

Utrekningane av belastningstap tok vi pa bakrunn av motstandsmalingane av ein liknande
transformator pa 11 MVA. Det vi skal vise her, er at viss vi kan rekne ut belastningsstraum og
Rk, kan vi rekne oss fram til belastningstapa ved ulike spenningar. | ein graf som viser
forholda mellom belastningsstraum og belastningstap kan desse verdiane gje oss kjende
punkt i ein tilnaerma linezer funksjon. Vi kan da rekne ut straumen ved ulik belastning og
bruke denne verdien til 3 hente belastningstapa ut fra grafen.

Av motstandsmalinga kan vi finne R; og rekne oss fram Ry.

a

b

Figur 37: Stjernevikling med motstand mellom

Sidan transformatoren er YNd11 kopla, vil det veere to motstandar mellom kvar fase. Tek vi
omsyn til transformatorens ekvivalentskjema vist pa figur: blir vi ngydd til & gange med 2 pa
grunn av at viklingane er kopla i stjerne.

Formel oppgjeve fra laerar ved HVL:

Rk
R = R, = —-—
1 2 (2 * 2)
Rg =Ry % (2%2)
Rk Resistans i kompensasjonsvikling
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Belastningstapa kan ein finne ved & bruke formel:

Pe=3%I?* Ry

Av dei kjende punkta basert pa malingane, kan vi sette opp ein linezer funksjon som gjev oss
belastningstap ved gjeven belastningsstraum. Puttar ein da straumen inn i x-aksen og lesar
av gjeven verdi pa y-aksen.

Belastningstap

140000

120000 .
."
-
100000 .
=
z
= 80000
3 .
=
% 60000 ®  Beastningstap
£ e, (Belastningsta
5 20000 Linesr (Befastningstap)
20000
o0&
S0 100 150 200 250 300 350

-20000
Belastningsstraum [A]

Figur 38: Lineeer funksjon av kjende punkt basert pd mdling

Belastningsstraumen representera produsert straum ved gjeven belastning.

Belastningsstraum kan ein finne ved a bruke fglgjande formel:

n* Sy

[ = —
\/§*U1

U; Primaer merkespenning

n Belastningsgrad

For a finne ukjente punkt kan ein bruke denne formelen.
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Liquid-Filled generator Step up Transformer (GSU); 3PH, 12 MVA

Vi tok utgangspunkt fra testprotokollen til ein liknande transformator pa 10 MVA. Her var
det oppgitt ein tabell av verknadsgradane ved % belastning.

Tabell 8: Verknadsgrad i % gjeven av %-belastning med effektfaktor pd 0,9. n er her belastninga i %.

n (%) 0 25 50 75 100 125
cos =09 0 99,45 99,48 99,39 99,26 99,12

For a gjere tabellen for verknadsgradane meir lettlest har vi gjort den om til ei kurve som
viser forholda mellom verknadsgrad og prosentvis belastning. Slik kan vi bruke 10 MVA
transformatoren til a finne verknadsgraden for dei andre produksjonsintervalla. For a rekne
ut tapa i systemet vart har vi brukt desse verknadsgradane for & finne tapa til 12 MVA
transformatoren. Dette vil gje ein liten feilmargin som vi meina er neglisjerbar.

Verknadgradskurve

Belastning
Figur 39: Verknadsgradskurve gjeven av tabell

Verknadsgraden gjev det totale tapet, dvs. at bade belastning- og tomgangstapa er
medrekna. For at vi skal kunne bruke desse verdiane til utrekningar ma tomgangstapa
trekkast fra dei totale tapa.
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Transformator

| utrekningane av tapskostnadar av tomgangstap brukar vi dei faktiske tapa pa

transformatorarane vare. Tidlegare er det beskrive at tomgangstapa er tilnaerma konstante

uansett belastning. Derfor vil vi i berekningane vare bruke dei faktiske tomgangstapa til

transformatorane.

Tabell 9: Kapitalisert kostnad av tomgangstap for aktuelle transformatorar

Tomgangstap [kW] Kapitalisert Kostnad [kr]
tapskostnad
[kr/kW7*
GSU 17,4 41 550 722 970,00
Dry Type CAST-COIL | 8,5 41 550 353 175,00
Sum sparing 369 795,00

*30 ar, 6 %, kostnadsniva 2014, referansear 2018, brukstid for tap 8760 t/ar

Ved a samanlikne desse to transformatorane har vi komme fram til ei kapitalisert besparing
pa 9 889 320,08 kr spart i belastningstap over ein analyseperiode pa 30 ar. Denne utrekninga
finner ein i &edlegg [TAL] og \har sitt utgangspunkt fra formel i teoridel:

K Tap — (kP + kwekv X Tt) X APmax

Investeringskostnadar

e { Kommentert [TEB1]: !!!

Tabell 10: Samanlikning av investeringskostnadar

A. Dry Type CAST-COIL B. GSU
Transformator 1480 000 1305 000
Oljegruve 100 000*
Total 1480 000 1405 000**

*Anslatt kostnad av oljegruve

**Differanse kr 75 000,-
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Total innsparing

Ser vi pa den totale besparinga far vi fglgjande:

Tabell 11: Viser den totale besparinga ved val av transformator

Differanse NOK [kr]
Investering 75 000,00
Tomgangstap 369 795,00
Belastningstap 9 889 320,08
SUM 10 334 115,08

Drgfting/avgjerda om transformator

Sidan transformatoren skal st inne i bygg med godt ventilerte rom, er det ikkje krav til a
bruke éin bestemt type transformator. Etter & ha sett pa konsekvensane ved havari og sett
pa moglege tiltak meina vi det er ubetydeleg om kva slags transformator som brukast.

Etter a samanlikna dei gkonomiske og miljpmessige nytteverdiane mellom dei to ulike
alternativa, kom vi fram til at alternativ B er det beste alternativet. Dette alternativet gjev
oss ei total innsparing pa 10 334 115,08 kr. Vidare i oppgava vil vi ta utgangspunkt i
alternativ B.



4.7.3.1.2 Kabel
Tapskostnadar og gkonomisk dimensjonering av kabel

| dette punktet skal vi ta for oss kva tverrsnitt som er det beste alternativet i forhold til tap
og investering. Dei gkonomiske resultata vil ikkje innga i berekningane av Ignnsamheita da
kostnadane rundt dette er sma.

| utgangspunktet sag vi for oss a bruke dei kablane som oppfylte dei tekniske minstekrava. |
verkelegheita nar ein skal dimensjonere kabel vil ein undersgke om det tverrsnittet ein har
valt er gkonomisk optimal. For eksempel: ein kan ha valt lagare tverrsnitt pa grunnlag av
lagare innkjgpspris, men det kan likevel vaere Ignnsamt a investere i eit stgrre og dyrare
tverrsnitt. Eit stgrre tverrsnitt vil ha mindre tap ved same belastning. Lagare belastning kan
ogsa resultera i auka levetid og tida mellom kvar nyinvestering aukar og dermed gje ein
positiv innverknad.

I simuleringa tok vi utgangspunkt i det driftstilfellet der det er stgrst belastning pa kablane.
Dette er da kraftverket har stgrst produksjon. Her blei det brukt ein effektfaktor pa 0,958 for
a levere maksimal yting pa 9,99 MVA. Vi la dei kablane som oppfylte dei tekniske krava og eit
som er hakket stgrre inn i simuleringa av kraftverket vart. Av resultata kunne vi hente ut
tapa som det respektive tverrsnittet har.

Tabell 12: Utrekning for tap i kabel

SSK Gen — SSK SSK Trafo — B2 Hard. B1 Hard. Kr. — NS Har
Trafo Kraft
Type kabel TSLI TSLI TSLF
Spenningsomrade | 12kV 24kV 24kV
mm?2 Tap kW | 400 1,7036 | 150 0,8068 150 1,6207
mm2 Tap kW | 630 0,5137 | 240 0,4896 240 0,9838
Diff. tap, AP [kW] 0,3403 0,3187 0,6369

Brukstida for berekninga er eigendefinert til 2323 timar. Dette er den tida Hardeland
kraftverk produsera maksimal yting i Igpet av eit ar. Tapskostnaden er utrekna med
respektive kostnadar knytt til det respektive aret og kapitalisert i over ein gjeven
analyseperiode.
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Tabell 13: Kapitalisert tapskostnadar for tap i kabel

Omrade AP Kapitalisert Sum

[kwW] tapskostnad inntening [kr]

[kr/kW7*

SSK Gen — SSK Trafo 0,3403 | 18737,21 6 376,27
SSK Trafo — B2 Hard. 0,3187 | 18737,21 5971,55
Kraft
B1 Hard. Kr. — NS Har 0,6369 | 18737,21 11933,73
Sum inntent 24 281,55

*30 ar, 8%, Referansear 2018

Tabell 14: Investeringskostnad for ulike tverrsnitt, REN Prosjektsystem

Type | Spenning | Tverrsnitt | Lengde Kostnad [kr/km] Samla
V] [mm2] [m] investering
[kr]
TSLI 12kv 630 2%20 479 550 19 182
TSLI 24kV 240 20 248 745 4974,9
TSLF 24kV 240 40 248 745 9949,8

Tabell 15: Netto noverdi av gkonomisk tverrsnitt

Type Spenning | Tverrsnitt | Samla Sum inntening NNV
[V] [mm2] investering [kr]
[kr]
TSLI 12kv 630 19182 6 376,27 -12 805,73
TSLI 24kV 240 4974,9 5971,55 996,65
TSLF 24kV 240 9949,8 11 933,73 1983,93

Ved & ta den samla investeringa minus sum inntening av tapskostnadar, star vi igjen med
netto noverdi. Av resultata kan vi sja at det er berre TSLI 12 kV og TSLF 24 kV som er
pkonomiske optimale. For TSLI 12 kV ma vi nytte det tekniske minstekravet.



4.7.4 Lgnnsamheits-berekningar

Fgresetnadene for investeringa i det nye Hardeland Smakraftverk er svaert optimale. Mykje
av utgiftene treng vi ikkje a ta omsyn til da det allereie eksistera inntak, dam, veg, fallrettar
og store deler av vassvegen. Det er forventa innsparing pa mellom 18-70 %. Det er forventa
at det vil komme framtidige kostnadar forbunde med preventive vedlikehald og utbetring av
vassveg om den fortsatt skal brukast i framtida. Dette takast ikkje med vidare i utrekning.

Vi har tatt ei grovanalyse der vi samlar alle nytteverknadar, kostnadar og skattar som
kraftverket fell under. Store usikkerheiter er forbunde med alle reknegvingar da det er noko
usikre variablar og rammevilkar. Etter samtale med rettleiar, meinte han at dette var ein god
metode for a gjere utrekningar p3, og at det ikkje var naudsynt & rekne det ngyaktig pa
krona.

4.7.4.1 Investeringskostnadar

Som nemnt har Nye Hardeland Smakraftverk har ein god fgresetnad med tanke pa
investeringskostnadar som allereie er gjort og gjev ei betydeleg innsparing i forhold til eit
kraftverk som ma byggast opp fra botn.

Ved a samanlikne mottekne prisar fra leverandgrar og oppgjevne investeringskostnadar kan
vi sja om prisen er fornuftig og om kraftverket er Isnnsamt ved hggste gjevne pris. Gjevne
prisar fra leverandgrar kan vaere av eigne interesser til 8 paverke prisen eller av a ikkje
paverke marknadsprisen. For a skjekke om prisane har rot i verkelegheita, har vi skjekka
leverandgrens prisar mot NVE har anbefalt.
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4.7.4.1.1 Leverandgr
Kostnadsnivaet gjeven av leverandgrane inkludera ikkje transport, montasje og idriftsetting.
ABB leveranse

Tabell 16: Investeringskostnadar oppgjeve fra leverandgrar

Anleggsdel Investering [kNOK]
Turbin 10 500*
Generator 3660
Transformator 1405
Brytaranlegg 300
Kontrollanlegg 740

Stasjonstrafo 155
Likestrgmsanlegg 166

Sum [kNOK] 16 926

*Rainpower gnsket at vi skulle bruke NVE’s sine kostnadsoverslag da dette samsvarar bra
med dagens leverandgrmarknad. Vi har valt a runde tale opp.

4.7.4.1.2 NVE

Prisane NVE har oppgjevne er av gjennomsnittlege verdiar basert pa erfaringstall og tall fra
bransjeorganisasjonar. Kostnadsnivaet til NVE har utgangspunkt fra januar 2015. Dei
angjevne prisane NVE oppgjer, tar for seg pris pa komplette anleggsdelar. Dette vil seie alle
tilhgyrande delar som inngar i anleggsdelen, samt tilbehgyr. Det opplysast i NVE sitt
kostnadsgrunnlag at budsjettprisar fra leverandgrar kan veere mangelfulle og kan framsta
"billig” med omsyn til kostnadar knytt til prosjektering, montasje og idriftsetting, samt andre
marginar. Kostnadsoverslaget vi bereknar har ein liten ungyaktigheit da kvart enkelt
kraftverk er “unikt” og kostnadane vil variere fra kraftverk til kraftverk.
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Tabell 17: Investeringskostnadar basert pa NVE sitt Kostnadsgrunnlag for sma vannkraftanlegg og Kostnadsgrunnlag for
vannkraftverk.

Anleggsdel Investering [kNOK]
Turbin ekskl. montering og transport 10 484,67*
Generator ekskl. montering og transport 7 590**
Transformator inkl. montering ekskl. transport 1657

Apparat- og kontrollanlegg ekskl. montering og transport 3950

Sum [kNOK] 23 681,67

* NVE si kurve for utrekning av priskostnad tek for seg nokre ulike fallhggde. Sidan var
fallhggde ligger mellom to av kurvene, har vi valt den nzeraste, som ogsa ligger litt over i pris.

**Generatoren var har vertikal oppstilling og vi har lagt pa eit kostnadstillegg pa 10 %.

4.7.4.1.3 Tilleggskostnadar

Vi har tatt eit grovt estimat av dei forventa tilleggskostnadane i samband med
oppgraderinga og preventiv vedlikehald pa rgyrgate. Vi har nytta NVE sitt kostnadsgrunnlag
for smakraftverk for utrekning av tilleggskostnadar. Det er retta noko usikkerheit med sjglve
kostnadsgrunnlaget. Sikkerheitsmarginane avhenger av om forholda er gunstige eller
ugunstige. Pa grunnlag av manglande erfaring og informasjon kan vi ikkje vite kva denne
marginen vil bli. Ut fra dette vil vi ta utgangspunkt i kostnadane som er oppgitt utan margin.

Andre kostnader som undersgkingar, malingar, planlegging, prosjektering og
byggherrekostnader er eksempel pa kostnadar vi ikkje har bakgrunn til 3 ta omsyn til.

Tabell 18: Andre kostnadar

Anleggsdel Investering [kNOK]
Rer duktil stgyp 262,53

Royrgroft 307,43
Rergatefundamenter for ny innlgpsrgyr 315,2408
Rergatefundamenter for ny innlgpsrgyr 506,6082
Kraftstasjon i dagen H: 300 m 6450,3248

Sum 7 842,13
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4.7.4.1.4 Samanlikning

Alle leverandgrar leverar eit ulikt ferdig produkt. Nokre har det meste av “tilleggsutstyr”
inkludert i prisen, medan andre tek ein ekstra kostnad for dette. Det er derfor vanskelig a
ansla ein ngyaktig likskap mellom NVE og det produktet leverandgr leverar. Der er derfor
vanleg a gje/oppmode leverandgr til 8 komme med fridom til leveranse av komplett
komponentpakke. Det er viktig @ merke seg at NVE sine prisar tek utgangspunkt i innsamla,
gjennomesnittlege prisar fra mange forskjellige leverandgrar.

NVE opplyser at pa grunn av usikkerheitsmarginar jamfgr med prisvariasjon, sett fra eit
forenkla synspunkt, at ein kan legge til 30 % ved ugunstige eller trekkje fra 20 % ved gunstige
forhold. Det er vanskelig & ansla fra vart standpunkt om forholda er gunstige eller ugunstige
og pa grunnlag av dette vil vi bruke dei faktiske verdiane NVE foreslar.

Tabell 19: Samanlikning

Alternativ NVE Leverandgrar
Elektromekanisk utrustning [kNOK] 23 681,67 16 926

Andre kostnadar [kNOK] 7 638,33 7 638,33

Sum fgr skatt [kNOK] 31523 800,00 24768 130,00

Av resultata kan vi sja at det er ein stor differanse mellom kostnadsoverslaga. Dette meiner
vi at har samanheng med at NVE tek for seg den gjennomsnittlege prisen pa komponentar.

| vidare berekning av Ipnnsamheita vil vi pa bakrunn av at vi ikkje veit kva ekstrakostnadar
som vil oppsta, bruke kostnadsoverslaget til NVE.
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4.7.4.1.5 Drifts- og vedlikehaldskostnadar

For vasskraftprosjekt er det 1 % av investeringskostnaden pr. ar. Dette er eit alternativverdi
anbefalt av NVE for utbyggarar som ikkje har kjennskap til kostnadar knytt til drifts- og
vedlikehald.

Tabell 20: Drifts- og vedlikehaldskostnad i Gr 0

[kNOK]
Investeringskostnad 31523,8
Drifts- og vedlikehaldskostnad 315,238

4.7.4.1.6 Andre kostnadar

Grensekostnadar (marginalkostnad) kjem heller ikkje under da vi ikkje innehar nok
informasjon om nettet etter transformator T6 Litledalen. Etne E-Lag har for kort tid sidan
overteke nettet og har ikkje fatt systematisert alle opplysningar. Dette medfgrer dessverre
vanskar med a gje oss alle opplysningar som vi treng for ei fullstendig analyse og berekning.

4.7.4.1.7 Kraftpris

Kraftprisen vi har tatt for oss er basert pa historiske gjennomsnittleg kraftpris. Pa Nordpool
sine sider har vi rekna ut den historiske gjennomsnittsprisen for var region. Den fortel lite
om kva prisen blir i framtida. NVE opplyse at dei forventar at kraftprisen skal stige til over
0,40kr/kWh (Veileder, NVE) og legge seg stabilt rundt der. NO5, regionsomradet for
vestlandet, har ein historisk kraftpris pa 0,269 kr/kWh fra 2001 til 2016. For & ikkje
overvurdere kraftverket vart har vi valt 4 ta utganspunkt i den historiske gjennomsnittet pa
0,269 kr/kW. Om prognosen til NVE skulle stemme vil dette heller gje eit positivt utslag for
Ignnsamheitsberekningane vare.
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Elsertifikatordninga

Elsertifikatordninga er eit tiltak som har til hensikt a stimulere til auka produksjon av
fornybar kraft i Norge og Sverige. Malet var auke produksjon av fornybart kraft med 28,4
TWh innan 2020. Samarbeidet starta i 2009 da landa blei einige om prinsippa i eit felles
svensk-norsk sertifikatmarknad. Sjglve prosjektet tradde i kraft fra 1. Januar 2012.

Uavhengig av geografisk plassering og kva type fornybar kraft som nyttast skal ordninga gje
eit elsertifikat for kvar megawatttime straum som blir produsert. Sertifikata kan dei velje a
selje, noko som kan gje dei ekstra inntekt og slikt gjer det Ignnsamt a satse pa. Dette
uavhengig om det er eit nytt kraftverk eller ei oppgradering av eit eldre eit. Nar eit kraftverk
blir godkjend som mottakar vil dei fa elsertifikat pa ein periode pa 15 ar. Etter desse 15 ara
er det forventa at dei skal klare seg sjglve og kontraktane vil bli annullert.

Elsertifikata er ei avgift som blir lagt til nar ein meglar kjgpe straum og som igjen blir selt
vidare nar sluttbrukar kjgpe straum. Prisen pa elsertifikata avhenger av kor mykje straum
som blir brukt. Aukar produksjonen, gar det fleire sertifikat i omlgp og verdien pa sertifikata
blir 1agare. Dersom det er fa elsertifikat i omlgp vil verdien auke.

Nye Hardeland Smakraftverk er planlagt a setjast i drift fgr fristen for elsertifikatordninga gar
ut. Prisen for elsertifikata var i veke 17, &r 2017, 78 SEK/MWh som tilsvara 76,28 kr/MWh
eller 0,07628 kr/kWh. (Kronekurs 08.05.2017, 100 SEK = 97,80 NOK)

Total kraftpris

Totale kraftpris er den innteninga vi kan forvente pr. leverte kWh. Denne kraftprisen legg
grunnlaget for Ignnsamheitsberekningane.

Tabell 21: Forventa kraftpris og elsertifikatpris

Middels

Kraftpris 0,2695 kr/kWh
Elsertifikatpris  [0,0763 kr/kWh
Total kraftpris  |0,3458 kr/kWh
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4.7.4.1.8 Forventa inntening av kraftsal

Ved @ multiplisere den forventa produksjonen med den forventa kraftpris og elsertifikatpris

vil vi kunne rekne ut innteninga f@r avdrag og skatt ved ar 0. Kapitalisera vi innteninga over

analyseperioden vil vi finne den totale innteninga over 40 ar.

Tabell 22: Inntening far alle avskrivingar og skattar

[kNOK]

Inntening i aret

16 969,10
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5 Miljgmessige og etiske tiltak

5.1 Estetikk

Ein oppgradering av Hardeland kraftverk medfgre inngrep i omradet. Etablering av nytt
kraftverk vil fgre til vidare inngrep i form av utgraving av tomt der kraftverket skal sta,
graving og sprenging av rgyr- og kabeltrase. Overskotsmassen ein star igjen med, ma sgkast
om Igyve for deponering. Kraftverket kan byggast som eit bygg som passar inn i omradet, og
som ser estetisk pent ut.

Det er allereie fra for etablert tilstrekkeleg vegnett til planlagt plassering av smakraftverket,
rgyrgate og dagens plassering av dam. Det at dette allereie er gjort, unngar ein inngrep i
omgjevnadane.

5.2 Lekkasje

Stgrste risikoen med & ha eit kraftverk ved vatn er ved ein lekkasje av olje fra
transformatoren. Ein slik lekkasje vil fgre til store paverknadar pa miljget og livet rundt, samt
heile vegen nedstraums. Etne-vassdraget bestar av fleire elver som slynger seg gjennom
landsskapet som spelar ei viktig rolle for bilete av omradet. Eine elva som hgyrer til
vassdraget der vare kraftverk er, spelar ei viktig rolle for anadrome artar og er ein ynda plass
for sportsfiske. Pa bakgrunn av dette er eit av tiltaka for & unnga lekkasje a ha ei oljegruve
med oppsamlingstank med innretning for slokking av brann.

Brytarane i koplingsanlegget inneheld SF6 brytarmedium som er ein type fluorholdig gass.
SF6 har ei szrs lang levetid og har ein sterk drivhuseffekt. Leverandgrar inngikk i 2002 ein
frivillig avtale om bygge meir effektive brytarar med mindre lekkasjar og vidareutvikle
alternative teknologiar. Pa grunn av den gode isolasjonseigenskapane til SF¢ og at det fa
lekkasjar har vi likevell valt & ga for denne isolasjonsmediumet.
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5.3 Minstevassfgring

Ei oppgradering av kraftverket med eit mindre aggregat som har betre utnytting vil gjere
kraftverket betre eigna til @ oppfylle minstevassfgringskravet i Sgrelva i periodar med lite
tilsig. Slik kan vi produsere kraft ved lagare effekt og samtidig halde oppe minstevassfgringa.
Dette vil gje ein positiv innverknad med tanke pa auka overlevingssjanse for anadrome artar
pa grunn av rekruttering av yngel og redusert avrenning fra landbruk som forarsakar
eutrofiering og oksygenmangel. For delen som forbinder Hjgrnasvatn og Hardelandsvatn er
det ikkje noko krav om minstevassfgring.

Vassmagasiner og dam gjer oss 0gsa betre rusta mot flaum og ein kan lettare unnga skade pa
materiale og eigedom.

5.4 Arbeidet

Under utbyggingsfasen er det mykje bruk av kjgretgy til transport og graving som slit pa
vegen. Vedlikehald pa veg etter utbygging av prosjektet blir derfor naudsynt. Vi skal ta
atterhald for lagring av drivstoff for arbeidsmaskiner. Tiltak i kombinasjon av preventiv
vedlikehald og om uhellet skulle ha skjedd, som oppsamlingstank og lenser. Ein har ogsa
forureining i form av lokale utslepp av CO2 fra arbeidsmaskinane.

5.5 Avfall

Alt avfall og anna spesialavfall skal ha eigne konteinarar for kjeldesortering. Dette fordi
forskjellig avfall har forskjellig nedbrytingstid og vil paverke miljget under
nedbrytingsprosessen. For enklare attvinning og transport skal det vaere eigne konteinarar
for forskjellige typar avfall. Nokre typar avfall har sars stor attvinningsgrad med positiv
innverknad pa sluttkostnaden i form av pris pa skrapmetall og pant pa kabeltrommel.

102



6 Resultat og drefting

Val av stengeventil er gjort pa bakrunn av fallhggda. NVE opplyser at ved fallhggder pa over
200 m bgr kuleventil nyttast. Diameter og trykklasse er forslag fra Rainpower og Brgdrene
Dahl med bakgrunn i erfaring.

Tabell 23: Resultat av stengeventil

Type stengjeventil Diameter, DN [mm)] Trykklasse, PN [bar]

Kuleventil 800 40

Turbin er valt ut i fra fgresetnadane vi har ved vart anlegg. Turtal er valt etter ei vurdering av
naturlige fgresetnader og er deretter revurdert om valt turtal er optimale. Maksimal
vassfgring er valt ut i far omsyn til middelvassfgring og maksimal yting pa kraftverket (9,99
MVA). Vi har tatt utrekningar for & samanlikne opp mot leverandgrens val. Fysiske
dimensjonar er utrekna stegvis pa bakgrunn av NVE sine formlar for hydraulisk
dimensjonering av vassturbin.

Tabell 24: Resultat av turbin

Type turbin Tal dyser | Lgpehjulsdiameter | Yting RPM [r/min] Slukeevne
3
[mm] [MW] [m*/s]
Vertikal Pelton 6 1217 10 600 3,6

Som turbin, var det ogsa her gjevne fgresetnadar for val av generator. Generator skal kunne
k@yrast i gydrift. Dette betyr at generatoren ma kunne magnetisere seg sjglv og levere
reaktiv effekt til nettet. Turtal til generator er gjeven av turtal til turbinen. Enkel utrekning
viser at dette gjev oss 5 polpar pa generator.

Tabell 25: Resultat av generator

Type Generator RPM Polpar Yting Spenning Magnetisering
[r/min] [MVA] [kV]
Synkronmaskin 600 5 10,815 6,6 Bgrstelaus

Ved testprotokoll settas merkeyting til 9,99 MVA pa merkeskilt. Dette er pa grunn av
standardisering av generator.
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Merkespenninga er gjeven av generator og av nettet. Merk her at primaersida 22 kV er ut

mot distribusjonsnettet. Ytinga er dimensjonert slik at tap minimaliserast og levetid

forlengast. Transformator er kopla i stjerne-trekant for a beskytte generator og unnga

forstyrringar pa nettet. Oljetransformator er valt over tgrrtransformator med omsyn pa

investeringa og dei arlege innteningane, samt mindre belastningstap.

Tabell 26: Resultat av transformator
Type U1IN/U2N | Yting | Vektorgruppe | Kjgling | Tomgangs- | Belastnings-
Transformator tap tap
[kV] [MVA] (kW] (kW]
Oljefylt 22/6,6 12 YNd11 ONAN | 8,5 73,8

Brytaranlegg er valt med utgangspunkt i utfgrte simuleringar i Sincal, der vi sjekka om dei

gjevne parameterane samsvarte med produktets evne til & lede og bryte straum.

Tabell 27: Resultat av brytaranlegg

Type Termisk Merkes- Merke Merke Stgytstraum
Brytaranlegg | grensestraum | penning Kortslutning- kortslutnings [KA]
[A] [kv] straum Varigheit
[kA] [s]

UniSec 630 24 16 1 40
Kabel er valt ut i fra teknisk-gkonomisk analyse slik at desse oppfyller det tekniske
minstekravet, men samtidig st@rst innsparing i forhold til tap.

Tabell 28: Resultat av kabel.
Type kabel Forlegning Termisk Lengde [m]
grensestraum [A]

TSLI 12kV 3x2x400mm? Luft 2*600 A 40

TSLI 24kV 3x1x240mm? Luft 455 A 20

TSLF 24kV 3x1x240mm” Groft 455 A 2*20

(TSLI 12kV 3x2x400mm? er teknisk minstekrav)
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Pa bakgrunn av vart kompetanseomrade har vi pa val av kontrollanlegg valt a setje var lit til
vare rettleiarar og til leverandgr. Hymatek sitt kontrollanlegg kom godt anbefalt fra rettleiar.
| tabell under presentera vi nokre av funksjonane til dette kontrollanlegget.

Tabell 29: Resultat av kontrollanlegg; Hymareg for generatorar med bgrstelaus magnetisering

Type kontrollanlegg

Hymareg 10B

Magnetisering/
spenningsregulering

Automatisk spenningsregulering
Strgmregulering

Frekvensstatikk

Reaktiv statikk og kompensering
Aktiv kompensering

Feltrgms- og statorstraumavgrensing
U/f-avgrensar

Sekvensstyring

Turbinregulering

Opnings- og/eller effektregulering

Posisjonsregulering servomotor/aktuatorar
Vasstandsregulering

Mekanisk og/eller elektrisk frekvensmaling
3-dimensjonalt kam for pelton turbinar
Opnings- og effektavgrensar

Sekvensstyring

Generatorsynkronisering

Fglging av nettfrekvens og spenning
Fasing tatt omsyn til gangtid til brytar
Spenningssetting av spenningslaus samleskjene

Turtalsvakt

Mekanisk og/eller elektrisk maling (felles med turbinregulering)
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Kraftverkets verknadsgradar

Verknadsgradane for komponentane tilhgyrande kraftverket blei rekna ut ved gjevne
vassfgringar. Desse verknadsgradane brukast ved gkonomisk analyse.

Tabell 30: Oversiktsbilde av verknadsgradar til komponentar i kraftverket

Vassforing Vi g Turbin Generator | Transfc Total

3,6 0,9638 0,9118 0,9729 0,9921 0,8482
3,5 0,9657 0,9127 0,9737 0,9923 0,8516
3,29 0,9697 0,9124 0,9740 0,9926 0,8555
3,25 0,9704 0,9133 0,9742 0,9927 0,8570
3 0,9748 0,9144 0,9739 0,9931 0,8621
2,79 0,9782 0,9142 0,9725 0,9938 0,8643
2,75 0,9788 0,9151 0,9737 0,9942 0,8671
2,54 0,9819 0,9150 0,9730 0,9937 0,8687
2,5 0,9825 0,9148 0,9728 0,9938 0,8689
2,25 0,9858 0,9131 0,9720 0,9941 0,8698
2 0,9888 0,9133 0,9703 0,9945 0,8714
1,75 0,9914 0,9132 0,9673 0,9947 0,8711
1,65 0,9923 0,9126 0,9657 0,9947 0,8699
1,625 0,9926 0,9126 0,9650 0,9948 0,8696
1,6 0,9928 0,9127 0,9463 0,9948 0,8530
1,5 0,9937 0,9112 0,9639 0,9949 0,8683
1,49 0,9937 0,9111 0,9632 0,9949 0,8676
1,25 0,9956 0,9093 0,9588 0,9948 0,8634
1 0,9972 0,9091 0,9522 0,9946 0,8586
0,75 0,9984 0,9051 0,9436 0,9943 0,8478
0,5 0,9993 0,8951 0,9278 0,9935 0,8245
0,4579 0,9994 0,8961 0,9250 0,9935 0,8230
0,25 0,9998 0,8651 0,7350 0,7750 0,4927
0,2 0,9999 0,7871 0,7350 0,7750 0,4483
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Etter vart val av komponentar var tatt kunne vi teikne dette opp i eit einlinjeskjema for a fa
eit heilskapleg bilete av kraftverket. Dette einlinjeskjemaet gjev ein god forklaring pa kor dei
forskjellige komponentane er plassert.
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Figur 40: Modell av kraftverket
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@konomisk Ipnnsambheit er utrekna med bakgrunn av nytte- og kostnadsverknadar, samt
skattar. Dette er berekna ved & bruke noverdimetoden pa nytte- og kostnadsverdiar,

deretter trekt i fra skatt pa denne.

Tabell 31: Oppsummering av lgnnsamheitsberekning over 40 Gr

Nytte- og kostnadselementet [kNOK]

Arlig inntekt 678 763,90
Investeringskostnad 31523,80
Driftskostnadar 12 609,52
Eigedomsskatt 4302,10
Alminnelig inntektsskatt 158 844,32
Sum overskot 503 007,05
Netto noverdi 157 235,55
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7 Konklusjon

Pa bakgrunn av dei naturgjevne parametrane for vart anlegg har vi utarbeidt ein teknisk
spesifikasjon for elektromekanisk utrustning. Denne Igysinga innehar alle komponentar eit
kraftverk bestar av for a kunne produsere og levere elektrisk energi.

Var anbefaling er ein 6-dysers Pelton-turbin med turtal pa 600 RPM og ein levert effekt pa 10
MW. Inntaket til denne bestar av ein kuleventil, type DN800 PN40, som egnar seg for
kraftverk med stor fallhggde og med omsyn pa det lage tapet denne type ventil gjev.

Vidare er generator direkte pakopla turbinens aksling. Generatoren har ein yting pa 10,815
MVA, men ved utfgring av testprotokoll skal denne merkeytinga settast pa 9,99 MVA. Ved &
sette ytinga ned til 9,99 MVA, unngar ein grunnrente- og naturressursskatt. Var generator er
valt med omsyn pa moglegheit for a kunne kjgre i gydrift og er av type synkronmaskin med
bgrstelaus magnetisering. Denne generatoren leverar ein merkespenning pa 6,6 kV.

Pa bakgrunn av samfunnsgkonomisk analyse og fysisk levetid valte vi ein oljefylt
transformator. Denne utstyrast med oljegruve som eit tiltak for a forhindre skadar pa miljg
ved lekkasje. Med omsyn pa kjgreprofil, er denne overdimensjonert slik at belastningstap
reduserast. Transformatoren blir utfgrt i vektorgruppe YNd11 for a betre beskyttelse av
generator og for @ minske forstyrringar pa distribusjonsnettet. Det er gjort eit val av
brytaranlegg og kabel etter a simulert kraftverket i Sincal.

Etter a funne alle komponentane som utgjer kraftverket, har vi utfgrt ei gkonomisk analyse
med noverdimetoden som viser at oppgraderinga er svaert Ignsam. Fleire faktorar er
undervurderte i utrekningane som gjer at ein kan forvente auka Ignsamheit om forholda
ligger til rette. | tillegg kjem restverdien som vil gje eit positivt utslag i analysen. Denne er
estimert til 10 % av investeringa som blir gjort.

Pa bakgrunn av parametrane vi har og det gkonomiske resultatet vi har kome fram til, meina
vi at denne lgysinga tilfredsstiller SKL sine forventningar til eit alternativ for oppgradering av
dagens Hardeland Kraftverk.
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8 Prosjektadministrasjon
| dette kapittelet skal vi ta for oss korleis vi har styrt prosjektet. Vi ser pa arbeid, tid,
erfaringar og andre generelle saker.

8.1 Organisering

8.1.1 Oppdragsgjevar

Var oppdragsgjevar er Sunnhordland Kraftlag og er i dag eit reindyrka produksjonsselskap.
Tidlegare hadde dei bade kraftproduksjon og nettdel fgr dei i 2016 selde nettdelen til
Haugaland Kraft og kjgpte opp deira produksjonsdel. SKL har hovudkontor i Stord kommune i
Hordaland fylke og har 11 kraftstasjonar fordelt i kommunane Kvinnherad, Etne, Fusa og
Stord.

SKL si kjerneverksemd er produksjon, overfgring og engrosomsetning av elektrisk kraft og
hadde i 2016 ein produksjon pa 1,8 TWh i eigne anlegg, med eit overskot pa kr 161 millionar
[KJELDE? ARSMELDING 2016 SKL, heimesida deira
http://skl.as/uploads/docs/SunnhordlandKraftlag_aarsmelding 2016.pdf ]. SKL sine verdiar
er a ha ei baerekraftig og ansvarleg utvikling.

8.1.2 Styringsgruppe

Styringsgruppa bestar av tre ledd; student, leerar og oppdragsgjevar, og har som mal a sgrge
for at gruppa fullfgrar hovudoppgava pa ein best mogleg mate gjennom involvering og
avgjersler. Denne gruppa skal besta av eit utval personar som har myndigheit til 3 fatte
vedtak og stgrre endringar.

Fplgjande personar inngar i styringsgruppa:

- Joar Sande, HVL, ansvarleg rettleiar.

- Nils Westerheim, HVL og Statkraft, rettleiar.

- Eirik P. Ulvenes, SKL, oppdragsgjevar og rettleiar.
- Inger Johanne B. Hagen, SKL, rettleiar.

- Espen Aar, student, gruppeleiar.

Figur 40 pa neste side viser oppsett av styringsgruppa, samt prosjektgruppa.
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8.1.3 Prosjektgruppa
Prosjektgruppa har bestatt av tre avgangsstudentar ved Hggskulen pa Vestlandet, varen
2017. Dei same personane var ogsa i gruppe pa eit mindre prosjekt pa hausten 2016.

Espen Aar har vart gruppeleiar og har hatt som ansvar a blant anna kontrollere framgang, ta
opp viktige saker og fglge opp gruppemedlem. Han har ogsa hatt ansvar for trafo og
brytaranlegg.

Tom Erik Berg, gruppemedlem, har hatt hovudansvar for turbin, rapport og nettside.

Thomas Rgssland, gruppemedlem, har hatt hovudansvar for generator og kontrollanlegg.

Sunnhordland Kraftlag

Ansvarleg rettleiar
Joar Sande (HVL)

Rettleiarar
Nils Westerheim (HVL & Statkraft)
Inger Johanne B. Hagen (SKL)
Eirik P. Ulvenes (SKL)

Gruppeleiar
Eksterne rettleiarar Espen Aar

Diverse bedrifter

Student
Tom Erik Berg

Student
Thomas Rgssland

Figur 41: Styringsgruppe

8.1.4 Prosjektperiode

F@r hovudprosjektet satt i gang hadde vi eit forprosjekt. Forprosjektet starta 10. januar og
var ferdig 16. januar. Grunnen til ei sa kort forprosjektsperiode var at vi hadde fatt oppgava
fgr denne tida, jobba malretta dei dagane og vi visste kva mal vi ville oppna med oppgava.

Hovudprosjektet blei starta rett etter innlevert forprosjektrapport, altsa den 10. januar, med
utgangspunkt i at forprosjektet ville bli godkjent. Forprosjektet blei godkjent og gruppa satt i
gang med jobbing pa resten av oppgava. Denne rapporten, altsd hovudrapporten, blir levert
19. mai etterfglgt av ein presentasjon av prosjektet 23. mai, deretter opprydding av nettside
innan 02. juni. Med andre ord vil heile prosjektperioden ha veert fra 10. januar t.o.m. 02.
juni.



8.2 Prosjektgjennomfgring (i forhold til plan)

8.2.1 Tidsbruk
Dette prosjektet var prosjektert med 500 timer pr. person. | prosjektperioden blei det brukt
1616,5 timer totalt, derav timane var fordelt pa personane i gruppa:

Espen: 566,5 timer
Thomas: 514 timer
Tom Erik: 536 timer

Ei viktig leering gjennom prosjektfasen var a kunne ansla timebruk pa prosjektet. Dette er for
a forberede oss til arbeidslivet der ein mogleg ma kunne ansla tal timar pa eit prosjekt med
omsyn pa Ignskostnadar. Tek ein timetalet vart i berekning og Ignsamheita av dette
prosjektet, samt tid av timetal som er gatt med til lsering og undersgking vil ikkje vart timetal
kunne eksakt overfgrast til arbeidslivet. Derimot ser vi pa dette som ein laeringsprosess, der
vi ikkje ville avgrense prosjektet meir pa grunn av eiga laering og interesse.

Med omsyn pa at Bachelor-oppgava er tiltenkt 2/3 av ei arbeidsveke, har to av studentane
pa gruppa ogsa hatt ekstra tid tilgjengelig da desse to ikkje har noko valfag dette semesteret
(tredje person har hatt Matematikk 3 i tillegg til Bachelor).

8.2.2 Nettside

Typisk for bachelor-oppgave ved HVL, campus Fgrde, er a lage og drive ei enkel nettside for
prosjektet. Det er mange matar denne kunne blitt Igyst pa. Man kunne ha laga den i fra
botn, med eige publiseringssystem. Dette ville ha tatt mange timar meir enn vi har
tilgjengelig og kunne medfgrt ein kostnad. Maten vi valte var a bruke Wordpress.

8.2.2.1 Wordpress

Wordpress, populaert forkorta som WP, er ein netteneste som lar ein designe og drive eigen
nettside, nettbutikk og/eller blogg. Her kan man designe eiga side eller tilpasse ferdiglaga
temasider, samt ta i bruk programtillegg slik at man kan legge til nesten alt man kan tenke
seg. Det er to sider av WP, gratisversjonen og betalingsversjon, der vi har valt
gratisversjonen. Forskjellen pa desse gar vi ikkje inn pa her, men for 8 nemne eit par fordelar
med betalingsversjonen:

e Ingen reklame-link til WP
e Eige domenenamn
e Tilgang til fleire tema og funksjonar.
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82.2.2 Brukav WP

WP er ein av verdas stgrste leverandgrar av nettside og publiseringssystem (CMS). Kjente
sider som Flickr, The Herald Sun, Sony Music og Mercedes-Benz har brukt eller bruker denne
tenesta [Kjelde: https://wordpress.org/showcase/archives/]. Vi valte WP pa grunn av
tidlegare og god erfaring med bruk av denne. Publiseringssystemet er enkelt og strukturert,
noko som gjer det enkelt for ogsa uerfarne a ta i bruk.

8.2.2.3 Vdr nettside

Vi har som tidlegare nemnt tatt i bruk gratisversjonen av WP. Oppsettet pa sida var er bygd
opp av temaet Sela som vi har tilpassa til vare eigne gnsker. Pa nettsida har vi valt a legge ut
alle typiske innleveringsfiler. Vi har ogsa kort info om gruppemedlem, samt ei lita
oppdatering pa framgangen undervegs.

Linken til nettsida er som fglgjande: https://tet2017.wordpress.com

8.2.3 Mgter

Det blei tidleg i prosjektfasen satt opp ein mgteplan for styringsmgte med mgter kvar 14.
dag. Denne mgteplanen valte vi a ga vekk ifra da gruppa har hatt god oversikt og
kommunikasjon gjennom prosjektfasen med bade rettleiarar og oppdragsgjevar. Vi kalla
derfor inn til styringsmgter nar vi meinte det var naudsynt.

Prosjektgruppa har ogsa haldt uformelle gruppemeter tilnaerma kvar mandag for a veaere
oppdatert pa framdrifta. Desse mgta har fungert som statusmgte for framgang i gruppa.

8.2.4 Loggfering
Pa alle mgter i styringsgruppa har det blitt skreve referat som alle har fatt tilsendt.

Alle i gruppa har ogsa loggfgrt timane sine i fgrehandslaga timelister.

8.2.5 Framdriftsplan

For a halde kontroll pa framdrifta valte vi a bruke eit Gantt-diagram som framdriftsplan.
Dette blei oppdatert med jamne mellomrom. Noko blei fullfgrt fgr tida og noko etter
planlagt tid. Dette avviket kan skuldast fleire ting. Mange av delmala har blitt jobba med
undervegs og dermed brukt lenger tid pa framdriftsplan, medan dei i verkelegheita kanskje
var brukt mindre timar pa dei. Vi meina at framdrifta har veert god og konsis jamfgr vare mal.
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8.2.6 Dokumentstyring

Vi har i dette prosjektet brukt Dropbox som samarbeidsverkty. Dropbox er ein

skylagringsteneste som lar deg lagre filer pa nett og dele desse med valte personar. Eit slikt

verkty lar oss enkelt dele filer oss i mellom. Vi har brukt Dropbox til & dele nyttige

kompendium, dokument og liknande. Under hovudmappa var har vi delt inn undermappene

etter kategori, samt kvar eiga si mappe for eige arbeid i prosjekt.

8.3 Okonomi

Normalt dekkjer HVL opptil kr 1 000,- pr. prosjektgruppe.

Gruppa budsjetterte med fglgjande utgifter i tabell under i byrjinga av prosjektperioden.

Tabell 32: Viser budsjett fra start av prosjektperiode.

Utgifter Antatt Kostnad
Evt. Reise 800 ,-
Telefon 50,-
Utskrift 50,-
Anna 100,-
Sum 1000,-
Faktisk rekneskap
Tabell 33: Viser rekneskap for prosjektperiode
Utgift Kostnad
Skype for Business 200 NOK
LabVIEW (Studentversjon) 40 €
Utskrift 0
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8.4 Prosjektdiskusjon / Prosjektevaluering

8.4.1 Kommunikasjon

| dette kapittelet tar vi for oss korleis kommunikasjonen har fgregatt i gruppa, med
leverandgrar og oppdragsgjevar. Vi har valt a dele dette opp i tre deler, ein for korleis den
var i gruppa, korleis den var med leverandgrar og korleis den var med oppdragsgjevar.

Kommunikasjonen med leverandgrar i prosjektperioden har skjedd ved bruk av e-post og
telefonar. Vi har hatt nokre utfordringar med noen leverandgrar pa grunn av at dei har
andre arbeidsoppgaver som skal gjerast. Dermed har vi ikkje hatt fgrste prioritet og dermed
matte venta lengre enn gnskt pa svar. Med litt talmodigheit fekk vi pa sikt den hjelpa vi
trengde fra bedrifter vi var i kontakt med.

Kommunikasjonen med oppdragsgjevar har vore ved bruk av mgter og e-post.
Mgteinnkalling har blitt sendt pa fgrehand av mgta. Mgte med oppdragsgjevar sine
representantar til styringsgruppa har skjedd ved bruk av Skype samtaler. Dette pa grunn av
stor avstand til oppdragsgjevar, 25mil fra Fgrde til Stord, som gjorde det utfordrande a ha
personlege mgter.

Kommunikasjonen i prosjektgruppa har for det meste vert munnleg. Vi har stort sett vert
samla pa skulen og tatt problem nar dei oppstod. Kommunikasjonen i gruppa har vaert god
gjennom heile prosjektperioden.

8.4.2 Maloppnaing

| prosjektperioden har vi prgvd a oppna alle delmala vare, men pa grunn av feil med
programvare og tid sa har vi vaert ngydt til 3 avgrense oppgava noko. Fglgjande to delmal
blei avgrensa:

e Simulere vassveg (LabVIEW)
e Teikning i AutoCAD
Pa grunn av tidsbruk, samt problem med LabVIEW programmet, vart desse delmala

kansellerte.

Dei andre delmala, samt hovudmalet, har blitt fullfgrte med gode fgresetnadar.
Hovudfokuset til gruppa har veert pa berekning og val av komponentar, samt gkonomiske
analyser. Dette er gjort pa bakgrunn av a kunne gje den beste Igysinga til oppdragsgjevar.
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8.4.3 Risiko
Utfallsomrade er 1 -5, der 5 er hggst sannsynleg.

Tabell 34: Risikovurdering

Risiko Sann- Faktisk Kommentar
synlegheit | utfall

Sjukdom 2 1 Eit gruppemedlem sjuk eit par dager,
medfgrte ingen forsinking pa framgang

Feilberekning av tid 5 5 Rapport tok mykje lenger tid enn fgrst
planlagt. Medfgrte mange ekstra
arbeidstimar i mai manad

Darleg oppfglging og 3 1 God oppfglging gjennom ar, har hatt
ressurstilgang rask tilgang pa informasjon fra
oppdragsgjevar
Problem med PC/program 2-3 4 LabVIEW (LVTrans) var mangelfull
Forsinka svar fra 2 3 Nokre leverandgrar sveert treige med
samarbeidspartnarar tilbakemelding. Skuldast grunna
prioritering av faktiske kundar
Uforutsette hendingar 1 2 Ingenting som medfgrte forseinking av
betydeleg grad i framgang
Feiltolking av oppgave 2 1 Fgler vi har oppnadd mal pa riktig mate
8.4.4 Avvik

Gjennom prosjektperioden har vi hatt nokre avvik. Vi har blant anna brukt ei anna mengde
tid pa dei forskjellige delmala enn anslatt pa Gannt-diagrammet i byrjinga av prosjektet.
Dette er ikkje eit stort avvik da nokre ting har fatt meir tid og ressursar pa grunn av at andre
punkt blei fullfgrt fgr planlagt tid.

Eit anna avvik vi har hatt var tidsbruken pa heile prosjektet. Tidsbruken som blei prosjektert i
starten var 500 timer pr. person. Vi har som nemnt tidlegare brukt meir tid enn anslatt, og
grunn til dette er forklart under tidsbruk.

Avvik i mgter har ogsa veert eit punkt vi vil ta opp. Det var i starten laga ein mgteplan med
mgter kvar 14. dag, sjglv om vi var klar over at denne sannsynleguvis ikkje ville bli fglgt.
Grunnen til at denne ikkje var fglgt slavisk var med omsyn pa avstand til oppdragsgjevar,
samt at vi sag ingen ngdvendigheit til & ha styringsmgte berre for & ha mgte. Det vart
dermed berre kalla inn til mgter vi meinte var ngdvendige.

Vi har ogsa hatt avvik i form av kansellering av delmal. Grunna problem med programvare og
tid har desse i samsvar med styringsgruppe blitt avgrensa.
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8.4.5 Viktige erfaringar (fagleg og prosjektadministrativt)

Vi har i dette prosjektet opparbeidt oss nokre erfaringar nar det kjem til prosjektering,
gruppearbeid, rapportskriving og meir. Som ein del av dette prosjektet har vi kontakta
bedrifter for a hjelpe oss med a finne informasjon om komponentar og radfgrt oss for a finne
dei rette komponentane for vart prosjekt. Pa denne maten har vi gjort oss nokre erfaringar
med a kontakte bedrifter og korleis bruke informasjoen vi far i fra dei pa rett mate, samt
bygd oss eit nettverk med gode ressurspersonar.

Vi har ogsa gjort oss nokre erfaringar nar det gjeld prosjektering av kraftverk og kva arbeid
dette inneber. Prosjektarbeid er ogsa noko vi har fatt erfart og korleis dette gjennomfgrast i
ei lita gruppe.

Skriving av rapporten har lzert oss om korleis ein skal skrive ein rapport etter IEEE-
standarden. Gruppa har ogsa leert a bruke forskjellige verkty som kan vaera nyttig i
arbeidslivet. Vi har ogsa leert i prosjektperioden at vi ma ha ein systematisk framgangsmate
for @ unnga ekstra arbeid og bortkasta tidsbruk.

8.4.6 Utfordringar

Vi har i prosjektperioden mgtt pa fleire utfordringar. | dette kapittelet skal vi ga gjennom
desse. Ein av utfordringane i prosjektet var med programvaren LabVIEW, med
underprogrammet LVTrans. Gruppa hadde eit delmal der vi skulle simulere vassvegen.
Utfordringen var at vi ikkje fikk dette til pa grunn mangelfull programvare.

Rapportskriving har veert ei stor utfordring sidan vi er tre ulike gruppemedlem med kvar var
eigen mate a skrive pa. Dette gjorde det vanskelegare & flette saman delane til ein god
samanhengande rapport. Andre utfordringar pa rapportskrivinga har vaert tidsbruk pa
detaljar, samt morsmal da alle tre kjem fra forskjellige stadar der ein av oss har bokmal som
hovudmal.

Delen om transformator gav oss ein utfordring i form av uvissheit. A samanlikne
transformatorane krav eit utgangspunkt i varigheitskurve for a samanlikne belastningstap i
dei gjevne driftspunkta. Det a finne formel tok lang tid og krav ein del hjelp fra rettleiar ved
skulen. Ved uvissheit rundt varigheitskurva og prgveprotokoll fra ein liknande transformator
gjorde dette oss usikre pa riktig framgangsmate.

8.4.7 Leeringsutbytte
Etter prosjektet sitt vi igjen med stgrre kunnskap om korleis eit smakraftverk fungera.

Vi har lzert oss i detalj om korleis ein komponent fungera og korleis vi skal ta val av
komponentane pa bakrunn av utrekningsmetodar og simulering. Gjennom prosessen har vi
laert oss kva arbeid som skal til for a prosjektere eit smakraftverk. Prosjekteringa er gjort
etter gjeldande retningslinjer, normer, lover og forskrifter.
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Prosjektet lzert oss a ta ei vurdering av Ignsamheita til eit smakraftverk pa bakgrunn av
nytte- og kostnadsverknadar inklusive skatter. Vi har fatt meir forstaing om kvifor mange
utbyggarar vel 3 bygge mindre kraftverk for a gjere kraftverket meir Ignsamt ved 3 unnga
grunnrente- og naturressursskatt.

Gjennom bruk av rapportstilen IEEE, har vi tileigna oss kunnskap om oppsett og
kjeldetilvising. Vi har lzert oss a systematisk dele rapporten inn i teori, metode og kan vise til
eit resultat.
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