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SUMMARY
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Forord

Dette er en bacheloroppgave i faget EL2-305 Bacheloroppgave 2015, som er en avslutning av
den 3-arige utdannelsen ved Hagskulen i Sogn og Fjordane. Bacheloroppgaven gir 20

studiepoeng og teller 2/3 av siste semester.

Oppgaven er gitt av Statkraft teknisk avdeling Gaupne, ved Nils Westerheim. Statkraft har i
oppgave a rehabilitere Hove kraftverk. Her skal vi vaere med a se pa hvordan vi lager en
tilstandsvurdering av elektrotekniske komponenter med spesielt vekt pa kontrollanlegg og
hjelpeanlegg. For a fa bedre utbytte av dette, har vi som delmal a sette oss bedre inn i hvordan

de forskjellige komponentene i et kraftverk fungerer.

Prosjektgruppen bestar av:

André Gjesdal Hakonshellen Prosjektleder
Tormod Sanden Student
Karl Martin Opseth Norbom Student

Styringsgruppa bestar av:

Nils Westerheim Prosjektansvarlig og ansvarlig rettleder
Joar Sande Faglig rettleder
Nils Tysseland Rettleder

Vi vil rette en stor takk til Nils Westerheim, Joar Sande og Nils Tysseland for god hjelp i
prosjektperioden. Takk til VRI-prosjektet for gkonomisk statte til gjennomfering av

oppgaven.

Farde, 22.05.2015
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Sammendrag

Denne bacheloroppgaven er utfgrt av tre avgangsstudenter ved Hggskulen i Sogn og Fjordane
varen 2015. Etter samtaler med Nils Westerheim i Statkraft fikk vi en relevant oppgave i
forhold til elkraftstudiet. Mesteparten av oppgaven gar ut pa faktiske oppgaver som ingenigrer

utfarer i kraftverket.

Hovedmalet med oppgaven har veert a leere hvordan en tilstandvurdering lages og hvordan den
utfares. En stor del av tilstandsvurderingen har veert a finne ut av hvordan de tingene som skal
vurderes fungerer generelt, og spesielt hvordan de fungerer i Hove kraftverk. Mye av
prosjektet har veert «research» og skriving om de viktigste komponentene, en liten del av dette
var to befaringer pa Hove kraftverk. Etter hvert som det vi ville ha med fra komponentene
grovt sett var ferdig, ble det skrevet inn i rapporten. Ut i fra dette har vi da tilegnet oss bedre
kunnskap for a lage en tilstandsvurdering pa de elektrotekniske komponentene, som er levert
til arbeidsgiver.

Alt av elektrotekniske komponenter som vi har vurdert, er dokumentert i rapporten, mens
tilstandvurderingen i sin helhet er lagt til som vedlegg. Det er ogsa tatt med en beskrivelse av
dam og turbin i rapporten som ikke er en del av vurderingen, men som er en viktig del av

Hove kraftverk.

Resultatet av tilstandsvurderingen ble bedre enn hva vi pa forhand hadde forventet, siden
anlegget var i bedre stand enn det vi antok i starten av prosjektet. Med tanke pa at anlegget er
relativt gammelt, hadde det ikke veert unaturlig med mer slitasje. | konklusjonen pa selve
tilstandsvurderingen nevner vi at bade vernene og vekselretteren bar byttes. Det mest
hensiktmessige er a gjgre det samtidig som annet arbeid skal forega pa kraftverket. Siden det
ikke haster a fa gjort disse tingene, vil det vaere mulig og gjares under revisjon eller

hovedrevisjon.
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Forkortelser

NVE Norges vassdrags- og energidirektorat
HRV Hayeste regulerte vannstand
LRV Laveste regulerte vannstand
VTA Vassdrags teknisk ansvarlig

ST Stasjonstrafo

SSK Samleskinne

HS Hayspenning

LS Lavspenning

\Vj Volt

GWh Gigawattime

MW Megawatt

kVA Kilovoltampere

kv Kilovolt

HMI Human—machine interface

PLS Programmerbar logisk styring
CPU Central Processing Unit

RTU Remote terminal unit

EBL Energibedriftenes landsforening
mVS Meter vannsgyle

Vi

Hovedrapport
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1 Innledning

Dette er en hovedrapport i forbindelse med hovedprosjektet ved Hagskulen i Sogn og
Fjordane, avdeling for ingenigrfag varen 2015. Prosjektet utgjer 2/3 av siste semester, og gir

20 studiepoeng.

Vi har valgt a sette oss inn i hverdagen til en ingenigr som driver med kraftverk. Her skal vi
utfare en tilstandsvurdering i samarbeid med Nils Westerheim ved Statkraft teknisk avd.
Gaupne. Vi i gruppen synes dette er et spennende prosjekt. Dette bygger ogsa videre pa faget

elkraft fordjuping som vi hadde hgsten 2014.

Vi har fatt i oppgave av Nils Westerheim ved Statkraft avd. Gaupne og veere med pa en
tilstandsvurdering av elektroniske komponenter ved Hove kraftstasjon, Vikfalli. Dette gjelder

spesielt hovedtransformator, generatorer, kabler og kontrollanlegg med hjelpeanlegg.

Dette er en reell oppgave da Statkraft i disse dager lager en tilstandsvurdering over kraftverk.
Som en deloppgave for a fa en forstaelse av hvordan et kontrollanlegg fungerer, skal vi sette
oss inn i hvordan Hove kraftverk fungerer som helhet. Her har vi satt oss inn i hva som skjer

fra vannmagasinet til det er strgm i transformatoren.

1.1 Hove kraftverk

Hove kraftverk i Vik i Sogn er en del av Vikfalli, som bestar av tre kraftverk, Malset, Refsdal

2 og Hove.

Tabell 1 - Tekniske data Vikfalli

Kraftverk Antall Effekt(MW) | Middelproduksjon | Statkraft Sett i drift
aggregat (GWh/ar) eierandel
(%)
Malset 1 23 73 88 1967
Refsdal 2 2 92 420 88 1968
Hove 2 61 368 88 1970
Sum Vikfalli 5 176 861

| tabell 1 ser vi en oversikt over hvor mye som produseres i Vikfalli. Hove kraftstasjon har 2

aggregat, som til sammen produserer 61 MW. Et aggregat vil i hovedsak si turbin og
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generator med hjelpekomponenter. Hove har en fallhgyde pa ca. 300m og har et nyttbart

magasin pa 217 mill.m2,

Hove kraftverk har sitt inntak i Vikja like nedenfor Refsdal. Refsdal kraftverk tilsvarer
saledes overvannet i Hove kraftverk. For 4 lette driften av kraftverkene, har en for Hove
bygget et inntaksbasseng pé 0,2 mill.m*. Tillgpstunellen er 4,7 km lang og har et tverrsnitt pa
16 m?. Kraftverket har en rasprengt u-foret trykksjakt p& 362m, med helning pa 56° og et
tverrsnitt pa 13,5 m?. Kraftstasjonen er plassert i fjell og har 2 vertikale Francis-aggregater
koblet til felles transformator. Stasjonen ligger 400 m inne i fjellet like ovenfor Vikayri og har

sitt avlgp i Vikja. Ferste aggregat kom i drift 1969, andre aggregat varen 1970.

1.2 Problemstilling

Hove kraftverk er satt i drift 1970. Det vil si at enkelte komponenter i anlegget er startet & bli
gamle. Da vil det veere naturlig med en tilstandsvurdering pa enkelte komponenter. Her vil vi i
hovedsak foreta tilstandsvurdering pa elektrotekniske komponenter (generator, hoved

transformator, kabler og kontrollanlegg med hjelpekomponenter).

I 1999 ble deler av kontrollanlegget med hjelpekomponenter skiftet, som en del av et starre

rehabiliteringsprosjekt.

1.3 Avgrensninger

Vi skal foreta en tilstandsvurdering av elektrotekniske komponenter i Hove kraftverk. Vi vil
giennomfare en teoridel der vi gar igjennom kraftverkets funksjon, fra vannet kommer ned i
vannmagasinet, til det blir stram ut igjennom kabelanlegget, til Statnett sitt 320kV
bryteranlegg. Her vil vi ga mer i detalj spesielt med tanke pa de starste og viktigste

komponentene i anlegget.

Grunnet utsettelse pa utskifting av kontrollanlegg, som vi skulle ta del i planleggingsfasen av,
falt dette punktet bort. Teknisk vurdering av kabelanlegg faller ogsa vekk, pga. tilsig av mye
smeltevann. En stopp i drift pa dette tidspunktet ved teknisk vurdering, ville fart til store

gkonomiske tap og fare for oversvemmelse i magasinene.

1.4 Hovedmal

Vi skal utfgre en tilstandsvurdering av elektrotekniske komponenter ved Hove kraftverk.
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1.4.1 Delmal

e HMS-Plan/status

e Risikoanalyse

e Kartlegge teknisk tilstand pa komponenter og utstyr
e Sette oss inn i hvordan et kraftverk fungerer

e Framdriftsplan

e Nettside

2 Teori

2.1 Hove kraftverk

Hove kraftverk forsynes i hovedsak fra steinfyllingsdammen ved Refsdal. Dammen fylles opp
ved hjelp av utlgpsvann fra kraftstasjonen ved Refsdal, og omradet som er merket med radt er

nedbgrfeltet rundt tilsigsomrade (se figur 1).

Hove kraftverk

_ Hovsasen
rgrbrudds-luke

~ Demning Refsdal

Figur 1 - Nedbgrfelt og tilsigsomrade til Hove Kraftverk [1]

Grunnen til at det kalles en steinfyllingsdam er at materialet som er brukt til & bygge
demningen bestar av, asfalt- og morene-sand som tetting, med steiner utenpa (se figur 2). Den

er ogsa bygd med sterkt skranede vegger bade pa luftsiden og vannsiden.
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CROSS SECTION DAM

@ Core: Phyllite Mica-schist ,
tine grained structure
@ Gravel (filter)
@ Tunnel spoil,coarse grained structure
® == ——_.dumped in high lift
® Rip-rap-Rock fill (>15kg)
Q) Impervious layer. Moraine, cloy etc
® Excavated clear from orgonic materials

Figur 2 - Steinfyllingsdammen ved Refsdal

| selve dammen er det bygd noe som kalles flomterskel, det vil si at hvis vannet overstiger
den, farer overflgdig vann til gamle elveleier via flomlgpstunnel (i figur 3 er det illustrert med
et rar siden det er enklere a vise). Dette vannet blir tapt i forhold til energiutvinning, men
flomterskelen er der for & spare trykket pa demningen og dam-havari. | vanlig driftstilstand er
vannet ganske hgyt pa flomterskelen, dette er for at trykket i driftstunnel/tillgpstunnel skal
holdes oppe. NVE (Norges vassdrags- og energidirektorat) har gitt konsesjon til LRV (laveste
regulerte vannstand) til 326 moh. og HRV (hgyeste regulerte vannstand) til 339,8 moh. Dette

er altsd noe myndighetene bestemmer.

Flomlgpsterske| =———_

Figur 3 - 1 viser Flomlgp. 2 viser at «overvannet» renner ned i elveleiet gjennom rgr

| dammen er det to forskjellige vannstandsmalinger, trykktransmitter og boblergrsmaling.
Prinsippet med trykktransmitter er at en transmitter plasseres pa bunnen av magasinet
sammenligner trykket hvor den er plassert, med trykket pa overflaten. Med boblergrsmaling
pumper man trykk inn i et trykkrgr, og maler trykket pa luften som blir kjart ut i rgret. Det
trykket er ekvivalert med vanntrykket, og regnes om til vannstand. Det er ogsa en maling som
er direkte pa demningen, nemlig 4 stykk poretrykksmalinger (vanntrykk i tetningskjernen).
Det gar ut pa at man etablerer hgye brgnner i tetningen (pa luftsiden) inn mot dammen. VTA
(Vassdrags teknisk ansvarlig) blir kontaktet hvis malingen blir for hgy, slik at de kan ta en

4
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vurdering, men i 90 % av tilfellene blir det ikke gjort noe. Mer teoretisk bruk, enn praktisk.
Det skal store forandringer i malingene, i forhold til utgangspunktet, for at demningen ma

utbedres.

Ved demningen er inntakslukehuset plassert, der finner man en varegrind med rensker som
skal stoppe humus, ratter, treer, sgppel ogsa videre. Det er plassert en inntaksluke av typen
rulleuke i huset. Videre fra huset er det en driftstunnel, hvor det ogsa kommer inn en
avgreining fra inntak Hopra, ned til Hovsasen rerbrudds-luke, hvor det ogsa er et tverrslag
med T-rar som er en sikkerhetsventil ut i det fri. Samtidig som man har en adgangsport for a
hindre dyr og publikum tilgang. Hovsasen er et lite hgybrekk der det er plassert lukekammer,
avslagskammer og padragskammer, samt et sandfang(sedimentbasseng). Derfra gar en u-foret
trykksjakt fra 318 moh. til 15 moh. Etter trykksjakta kommer en tunnel med sandfang, en ny
varegrind til & filtrere ut siste rest av rusk far bukse-raret, innlgpsventiler (kuleventil),
aggregatene og sugergr med luke. Selve aggregatet bestar av en francisturbin med senter
under vannspeilet i utlgpstunnel med et sugergr med luke. Utlgpstunnelen med fiskesperre tar

det «brukte» vannet ut i elva Vikja [2]. Vedlegg 3 illustrerer vannveien.

Et sedimentbasseng eller sandfang, blir brukt til & samle opp stein, grus og sand som vannet
tar med seg. Ved a bygge et skal-lignende hull i tunnelen, blir hastigheten pa vannet sa lav at

stein, grus og sand vil legge seg i bunnen.

Trykksjakten i Hove er u-foret, av og til i kraftverk sammenheng er man ngdt til a stal-fore
trykksjakten. Som oftest pga. svakheter i fjellet. | et svakt fjell vil man med u-foret trykksjakt
veere utsatt for risiko, som at tunnelen skal rase sammen, ved store trykkforskjeller. Som for

eksempel ved ned-tapping av magasinet.

2.2 Dam

En demning, eller ofte kalt dam, blir brukt til & hindre, omdirigere eller senke strgmmen til
rennende vann. Alt ettersom hva dammen skal brukes til, er de delt opp i; inntaksdammer,
reguleringsdammer og flomkontroll eller niva. Ved & demme opp, danner man vannmagasin
og kunstige innsjger som blir tappet og brukt til irrigasjon og kraftproduksjon. Arsaken til
man demmer opp er at de fleste elver har hgy vannfaring pa ugunstige tidspunkt, slik som pa
varen nar energibehovet ikke er sa stort. Mens pa vinteren nar energibehovet er hayt, er

vannfgringen liten. | slike store dammer har man ofte en damluke hvor man kontrollert kan

5
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tappe vann bade fjernstyrt og lokalt. Det skal ogséa vaere mulig & bruke dammer som
flomavledning, derfor er det lovpalagt med flomlgp hvor vannet ved flom kan renne over uten
a gjere skade pa selve demningen. Vannet som renner over flomlgpet blir ofte ledet i rer eller
tunnel til gamle elveleier. Man kan dele opp dammene i to hovedgrupper etter
byggemateriale, betongdam og fyllingsdam. Disse har ogsa forskjellige undergrupper. Et
annet ord som blir brukt er stem og stammer fra gamle bekkekverner og sagbruk. I elver med

lite vann kan sma dammer (terskler, grunndammer) med overlgp lage vannspeil [3].

Steinfyllingsdam

Steinfyllingsdammen er som navnet indikerer bygget av stein og er i kategorien
gravitasjonsdam. Gravitasjonsdammer motstar vanntrykket med sin egenvekt. Det vil si at
tykkelsen som oftest er 0,8 ganger hgyden pa fundamentet. Den har sterkt skranende vegger
bade mot vannsiden og luftsiden. Steinfyllingsdammen er bygd opp av en kjerne som kan
besta av morenegrus og — sand eller asfaltkjerne. Man kan ogsa bruke noe som kalles
frontaltetting, det vil si at det er lagt et tettende lag over demningens vannside. Denne ma
ogsa veere solid for & motsta bglger og is. Tettingen lages av betong, asfalt (fin asfalt, ikke
vanlig asfalt som brukes til vei) eller asfaltbetong (de demningene som ble bygd far 50-tallet
hadde treplanker som tetting). Utenfor kjernen stables det relativt store stein, ofte brukes
sprengt stein fra kraftanleggets vanntunneler. Prinsippet for steinfyllingsdammen er at hver
stein og hvert sandkorn holdes pa plass av massene rundt. Man vil aldri fa en fullstendig tett
morenekjerne, sa det vil vaere en langsom transport av vann tvers gjennom, men fordi

massene i midten er svert fine blir stramningsmotstanden stor og lekkasjen relativt liten [4].
2.2.1 Luker, ventiler og rar

Rulleluke

Rulleluke benyttes hovedsakelig som inntaksluke, men benyttes ogsa i enkelte tilfeller som
sugerarsluke (i Hove brukes en glideluke) for pumpeturbiner med stor dykking. Rulleluker
blir stort sett brukt som avstengningsluke i inntaket eller i tillgpstunnelen til kraftverket.
Rulleluken blir gjerne brukt der det er behov for at luken skal kunne ga ned av egen tyngde,
uten hjelp av lukespillet, nar det er full vannfaring gjennom lukelgpet. Dette er en viktig
funksjon som man har av sikkerhetsmessige hensyn og kalles ofte ngd-stengefunksjon.

Funksjonen brukes ved behov for hurtig avstengning av vannveien, nar man ikke har tilgang



EL2-305 Bacheloroppgave 2015 22.05.2015 Hovedrapport

pa ekstern krafttilfarsel pa grunn av strembrudd eller andre arsaker. Luken er derfor utstyrt
med hjul istedenfor glidelister slik at friksjonskraften mot lukking blir sa liten at luken gar
ned. Fordelen med rulleluker har man farst og fremst ved store lysapninger fordi
opptrekkskreftene blir mindre enn for glideluker. Dette gir mindre og rimeligere
opptrekksspill og opptrekksstang. Det er enkeltvirkende sylinder, som gjer at hydraulisk
dimensjonering er enkel. Rulleluken er som regel bygget opp som en plan bjelkekonstruksjon
og det brukes oftest gummitetninger rundt hele luken. Pa eldre luker ser man ofte at det som
bunntetning brukes en eikestokk som tetningsmateriale. Tetningene kan ligge bade pa
oppstrems- og nedstrems side i faringene. Figur 4 viser en rulleluke. Rulleluker med relativt
stor lysapning utsatt for hgye trykk ma ha mange og tettsittende hjul, slik at belastningen pa
hvert hjul ikke skal bli for stor. Det er derfor viktig at alle hjulene ligger godt an pa rullebanen
slik at man far en jevnt fordelt belastning pa alle hjul og pa underlaget. For a sikre seg dette,
deles ofte luken horisontalt opp i to eller flere boggier. Hver boggie har vanligvis fire hjul.
Rulleluken bar ikke brukes som tappeluke fordi den under ugunstige forhold kan settes i
bevegelse av trykkpulseringer under avlgpskanten. Den kan imidlertid godt brukes til
oppfylling av vannveien nar denne har veert temt, forutsatt at bunnlisten er formet for dette

bruk og at baksiden er godt luftet. Luken apnes da til meget sma apninger (2-5cm) [5].

Hydraulisk %
opptrekk I

I g o - 1

Rulleluke

Vannstrem E

Figur 4 - Rulleluke
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Varegrind og varegrind med rensker

Varegrinder skal hindre starre legemer, som for eksempel temmer, kvist og stein, i @ komme
inn i tunnelsystemet og gjere skade pa ventiler og turbin. Som regel dimensjoneres
varegrindene for et differansetrykk pa minst 10 mVS for & motsta delvis gjentetting.
Varegrinden skal ha en lysapning mellom stavene som holder tilbake gjenstander som kan
kile seg fast i lgpehijul eller ladeapparat nar dette star i ca. 80 % dpen stilling. Av og til er det
hensiktsmessig med en grovgrind i inntaket og en finere grind pa et bedre tilgjengelig sted i
vannveien. | Hove star det en grovgrind i inntaket, mens en finere grind star rett etter det siste

sandfanget, for bukse-rgret og aggregatene. Oppbygningen av en varegrind er vist i Figur 5.

Overvann

Detal| 3

Varegrind
Detalj 2

Detalj 1 Flyndre

Figur 5 - Varegrind

Figur 6 - Varegrind med rensker
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Pa varegrinder vil i hovedsak falgende skadetyper kunne oppsta:

- Normal slitasje, deformasjonen

- Lose skrueforbindelser og sprekker

Disse skadetypene er nsermere beskrevet i nedenfor. Varegrinder kan skades av vibrasjoner pa
grunn av skjevstramning eller fra utilstrekkelig avstagning i forhold til vannhastigheten.
Temmer og is kan forarsake deformasjoner som utvikler seg til brudd eller havari. For
varegrinder plassert pa toppen av en trykksjakt kan lgse skruer fglge med inn i turbinen og
gjere skade. Enda verre er det om hele grindfelt lgsner. Varegrinder beregnet for planking ved
revisjon av nedenforliggende luke eller vannvei bar inspiseres med faste intervaller og alltid

far planking (eventuelt av dykker).

Ved oppgraderinger av anlegg med gkt effekt og vannfaring ma opprinnelige designkriterier

sjekkes for & se om opprinnelig design taler gkt vannhastighet[5].

Tabell 2 - Varegrind - Normal slitasje, deformasjoner

Arsaker - Korrosjon
- Mekanisk slitasje
Mulige konsekvenser - Okt falltap
- Styrereduksjon
Prgvemetode for pavisning [Utsagnskraft] - Visuell inspeksjon [A], [B]
Pavisning - Rustknuter, groptering
- Stavene er slitte eller deformert av
grindrensker eller is og temmer
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Tabell 3 - Varegrind - Lase skrueforbindelser og sprekker

Hovedrapport

Arsaker -

Vibrasjon

Mulige konsekvenser -

Stavbrudd, sammenbrudd ved stor
gjentetting
Lase skruer/grindstaver kan skade

turbinen

Prgvemetode for pavisning [Utsagnskraft] -

Visuell inspeksjon [A], [B]
Vibrasjonsmaling med akselerometer
[Al

Spenningsmaling med strekklapper
[AVIC]

Sprekkontroll med penetrant eller

magnetpulver [A]

Pavisning - Sprekker i eller ved sveis
- Lagse bolter
- Deformerte staver eller felt
Kuleventil

Figur 7 viser en kuleventil og noen av dens hovedkomponenter. Kuleventiler bestar i korthet

av et kuleformet ventilhus med et opplagret dreielegeme. Dreielegemet er ogsa i prinsippet

kuleformet med en gjennomgaende boring like stor som tilslutningsflensene. Ventilhuset har

enten en permanent, boltet klgv, eller det kan sveises av to halvdeler etter at dreielegemet er

plassert. Avansert teknikk og konstruksjon gjar dette mulig.

| dpen stilling danner gjennomlgpet og endeflensene en nesten tapsfri forbindelse mellom

opp- og nedstrems rarsystemer. Bade hus og dreielegeme er velegnede for hgye trykk og

tillater gode pakningsarrangement. | stengt stilling er gjennomlgpet dreiet 90° og tetningene

trer i funksjon. Kuleventiler for kraftverksbruk har oftest nedstrems hovedtetning av gummi,

0g oppstr@ms revisjonstetning av rustfritt stal eller gummi. Revisjonstetningen aktiveres ved a

sette vanntrykk pa den slik at den presses mot et tetningssete pa dreielegemet. Hovedtetningen

pa spesiallagede ventiler aktiviseres ogsa ved vanntrykk, mens standardventiler, som kan veere

rimeligere, som regel bare forspenner en fast gummitetning.

10
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Pakningsanslag, klemlister, akseltapper og rer for vannstyring lages av rustfritt stal.

Glidelagrene for tappene fores med blytinnbronse.

Dreielegemet drives av en eller to servomotorer. Det er gnskelig med en lukkemekanisme
som i sin helhet er festet til ventilhuset. Da overfgres det ikke krefter til omkringliggende
konstruksjoner og hele lukkekraften og lukkemomentet under selve lukkingen tas opp av rer
og ventil. Dette letter fundamentering og dimensjonering av flenser og tilstatende rar.
Servomotorene for denne Igsningen er ofte ringformet (torusformet). Dette er den mest brukte

konstruksjon i Norge.

Alternative padragslesninger benytter vanlige servosylindre festet til en padragsarm. Et

fallodd for a sikre selvlukking festes pa armen.
| Norge benyttes ofte trykkvann fra sjakten som drivmedium for servomotorene.

Styresystemet dimensjoneres og utrustes for dette, vannet ma filtreres godt og bare rustfrie
materialer benyttes i styre- og stengeventiler. Det finnes lang og god erfaring med dette
systemet. Alternativt brukes oljehydraulikk med eget trykkaggregat og eventuelt akkumulator.
Spesielt ved sandholdig vann er et lukket system med oljehydraulikk anbefalt for & redusere

vedlikeholdskostnadene.

Moderne nye styreventiler er konstruert med fallodd for lukking og hydraulikk for dpning av
ventilen. Nye styreventiler med vannhydraulikk har ogsa mindre vannforbruk, noe som

forenkler filtreringen i forhold til eldre typer[5].

Ventilhus

Stempelarm Hovedtetning

Stempel

> Dreielegeme

| ¥ | =

Stempelhus / Mellomring

Revisjonstetning

Figur 7 - Kuleventil med hjelpekomponenter
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Rar
Grenrgr/bukse-rar

| kraftverk som Hove som har flere enn ett aggregat for hver trykksjakt, er det vanlig med et
grenrgr som fordeler vannmengden til de to turbinene. Grenrgret er overgangen mellom
trykksjakt og rarstuss og bestar ofte av bade rette rarstykker, bend og buksergr som vist i
Figur 8.

Trykksjakt —%

1

T

Figur 8 - Buksergr

2.3 Turbin

Kraftverket i Hove bestar av to francis-turbiner som er identiske. Det vil si konstruert pa
akkurat samme mate, samtidig som de produserer like mye kraft. Grunnen til at de har to
turbiner er at de kan utfgre vedlikehold uten at det er full stans i produksjonen. En annen
grunn for & ha to sma turbiner istedenfor en stor, er at du vil fa en raskere turbin med hgy
omdreiningshastighet (rpm). Hovedsakelig har grunnen av valget med to turbiner en
sammenheng med regulering, en god regulering ber ha to aggregat og dette med tanke pa
kjering pa halvlast. Maten du kan kjgre anlegg med to aggregat pa er ved 15-60MW pa
halvlast istedenfor med en stor der du bare kan ha 30-60MW. En stor turbin vil ogsa veere
treigere, men pa en annen side oppnar du mer stgy og vibrasjoner ved hgye

12
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omdreiningshastigheter pa mindre turbiner. Det kan ogsa oppsta kavitasjon hvis du stenger
ledeskovlene for mye igjen, ved at det kommer turbulens i vannet. Redusert
vanngjennomfgaring og lavere trykk kan ogsa veere resultat av dette [2].

| slike francis-turbiner omdannes trykkenergi og hastighets energi gjennom lgpehjulet. Vannet
far en god fart gjennom sneglehuset, ogsa kalt spiraltrommelen, hvor vannet siver gjennom
lede skovlene (se bilde 2 pa figur 10), og vinkles rett pa lgpehjulet. Dette resulterer i en kraft i

omdreiningsretningen som far lgpehjulet til a rotere.

Lapehjulet vil da omforme det til roterende energi gjennom generatorakselen som igjen
produserer elektrisk energi [6]. Francis-turbiner fungerer best ved fallhgyder 40 -700 meter
[7]. Fallhgyden i Hove er ca 300 meter, og da kategoriseres turbinene i Hove som
mellomtrykksturbiner [2].

Turbinen i Hove er dykket, det vil si at den er plassert under nivaet for utlgpet, som igjen
farer til at elven er pa et hgyere niva enn selve turbinen. Dykking blir utfgrt for & minimere
sjansen for kavitasjon [2]. | Hove kraftverk har vannet relativ hgy fart i tunnel- og
rarsystemene. Det vil si at det er en viss fare for at kavitasjon, farer til oppteering av metaller,
pa for eksempel lgpehjulet til Francis-turbinen. Kavitasjon blir til ved at det statiske trykket i
en vaske, synker til under damptrykket, slik at det dannes dampbobler. Dampboblene
imploderer nar de blir fort til et omrade med hgyere trykk, og lokale trykkgkninger skapes.
Det er nar dampboblene kollapser i nerheten av metaller at det blir et problem med korrosjon,
ved at oksygenet som farst var lgst i vann og senere frigjort i dampen, presses inn i metallet.
Dette er sveert alvorlig og i ekstreme tilfeller vil metallbiter fra skovlebladene til lgpehjulet bli
slitt av. Slitasje pa lgpehjulet farer til darligere virkningsgrad, og til slutt ma lgpehjulet byttes,
noe som er sveert kostbart [8].

Figur 9 - Skade pafart av kavitasjon [27]
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Lapehjulet er «hjertet» av turbinen og er den komponenten som gjar at det skapes elektrisk
kraft ved at den roterer generatoren. Selve lgpehjulet blir prgvd frem i form av at de bruker
tilsvarende lgpehjul fra tilsvarende kraftverk, med tanke pa vannfering og trykk. Det proves
med tilsvarende type lgpehjul, og eventuelle justeringer pa lgpehjul skjer underveis for a
oppna en enda hgyere virkningsgrad. Slike tilpasninger og optimaliseringer kan ta mange ar

ettersom det er meget dyrt a skifte lgpehjul i turbin som er under drift [2].

Den maksimale virkningsgraden pa francisturbiner ligger normalt pa rundt 95-96% [7].
Virkningsgraden er forholdet mellom tilfart energi og utnyttbar energi [9] For & oppna best
mulig virkningsgrad fra lgpehjulet ma du utnytte mest mulig av energien til vannet. De beste
turbinene har minst mulig energi pa vannet som forlater turbinen, altsa best virkningsgrad og
utnyttelse av vannets energi. @kning i virkningsgrad pa et stort kraftverk bare opp 1%, kan
utgjere stor forskjell gkonomisk. 1% mer i kraftproduksjon over et ar betyr mer enda mer
kraft som kan enten selges eller distribueres til kunder. De stgrste arsakene til tap i
virkningsgrad er friksjon i trykksjakt (fall-tap) og tap i turbin. Tap i turbin kan for eksempel

komme av retningsforandringer og hindringer [2].

2.3.1 Hovedkomponenter

Sneglehus

Sneglehuset er designet for & distribuere vannet jevnt fordelt gjennom ledeskovlene og inn pa
lgpehjulet. Ved at sneglehuset har sterst areal i starten, for & sa avta gradvis inn mot slutten,
siden mindre og mindre vann er igjen mot enden av sneglehuset gker farten pa vannet, fordi
vannmengden skal bli likt fordelt over lgpehjulet. A fordele vannet s& jevnt s& mulig pa
lgpehjulet er viktig for & hindre ujevn kraftpakjenning som kan ga utover virkningsgraden. |
tillegg kan ujevn kraftpakjenning skape vibrasjon og stay. Sneglehuset i Hove er satt sammen
som to lokk, hvor den ene halvdelen er stapt fast mens den andre er montert oppa for tilkomst

senere ved vedlikehold eller reparasjoner [2].
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Figur 10 - Vannmengden blir redusert ved at den siver inn til lgpehjulet [10]

Ledeskovler og faste ledeskovler

Ledeskovler har som oppgave a regulere hastigheten og justere vannmengden inn pa
lgpehjulet. Nar ledeskovlene dreies blir stgrrelsen pa apningen regulert, samtlige av alle
skovlene dreies samtidig og like mye for & holde et jevnt padrag pa lgpehjulet. Ledeskovlene
er plassert rett far lgpehjulet, mens de faste ledeskovlene styrer vannet mot ledeskovlene, de
hindrer da virvler fra innkommende vann. De fast ledeskovlene kan ikke reguleres, og er
plassert for de vribare ledeskovlene inni i sneglehuset (Se figur 11). Ledeskovlene styres ved
hydraulikk i Hove via turbinregulatoren, bade lokalt eller fjernstyrt [2]. Hensikten med a
kunne regulere apningen med skovlene, ved forskjellige vannmengder er for & opprettholde
trykk, eller for & ikke temme vannmagasinet. Ledeskovlene regulerer altsd vannmengden

innpa lgpehjulet [11].

Figur 11 — plassering pa faste og vribare ledeskovler [10]
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Figur 12 — ledeskovlene reguleres i forhold til vannet [10]

Lapehjul

Tidligere i teksten nevnes det med valg av lgpehjulet som er essensielt i utnyttelsen av den
potensielle energien til vannet. Siden valget av lgpehjul varierer med de ulike fallhgydene,
blir da valget avgjgrende for & oppna den beste virkningsgraden til kraftverket. Lgpehjulet er
valgt gjennom utprgvde kraftverk som har oppnadd gode resultater i forhold til produksjon og
slitasje. A finne et kraftverk som er helt identisk er naermest umulig siden det er s mye
variabler som spiller inn. Derfor ma lgpehjulet farst praves ut og eventuelt endres eller byttes
for optimalisering. Det er ytterst sjeldent at lgpehjulet byttes underveis etter det har veert

utpregvd.

Utpraving og simulering av lgpehjulet kan ogsa gjares av leverandgr ved mindre skalerte

modeller i et laboratorium, men dette er bade tidskrevende og dyrt.

Demontering av lgpehjulet i Hove er omfattende, i grove trekk ma hele akslingen som er tre
etasjer lang laftes opp, deretter ta opp halve sneglehuset for tilgang. Nar de har apnet
sneglehuset kan de demontere Igpehjulet. Dette er veldig tunge komponenter som er
konstruert for haye trykk og pakjenninger. Allikevel forekommer det problemer pa slike
lgpehjul, hvor lgpehjulet faktisk kan fa sprekker fra kraftpakjenningene, eller gi mye stgy og
vibrasjon som farer til slitasje [2]. Selv om det blir ngye testet og simulert kan det oppsta
problemer, dette er fordi det fortsatt er gater rundt vannkraft som forskningen ikke har lgst.
Kreftene pa turbinbladet kan du se pa figur 14. Pa figur 13 ser du hvordan vannet trenger seg

inn gjennom lgpehjulet og far det til 4 rotere.
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Figur 13 — Vannvei gjennom lgpehjulet. [10]

LAVTRYKK

Figur 14 - Kreftene pa turbinbladet. [10]

b)

Hjulform a:

Stor fallhoyde
Hjulform b:  Midlere fallhoyde
Hjulform ¢:  Lav fallhoyde

Figur 15 —forskjellige lgpehjulsformer ved ulike fallhgyder [11]
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Sugergr

Navnet «sugergr» kommer av at den er med pa a suge ut vannet gjennom turbinen, ved at
arealet gker etterhvert i sugergret. Nar vannet har gjort sin jobb med a rotere lgpehjulet vil
vannet falle ned i sugergret, vannet har fortsatt litt kinetisk energi igjen. Da er jobben til
sugergret @ omdanne dette til statisk trykk [11]. Det statiske trykket gjar at vannet kommer
seg kjappere igjennom turbinen ved at vannet pa en mate blir sugd ut, det er ogsa med pa a
redusere kavitasjon. Det statiske trykket er da med pa at vannet far hgyere fart, som farer til at

det kommer mer vann, med mer kraft innpa lgpehjulet [2].

Figur 16 — Sugergr [10]

2.4 Generator

Vannkraft bruker potensiell energi i vannmagasinet som er proporsjonal med produktet av
utnyttbar fallhgyde og vannmengden i magasinet. | raret ned til turbinen (vannveien) brukes
hastighetspotensial. Nar vannet strammer inn i turbinen, vil det bli til bevegelses-energi.
Videre opp til generatoren vil den bli overfart via turbinhjul og aksel, dette kaller vi mekanisk

energi. | generatoren kommer det ut som elektrisk energi via elektromagnetisk induksjon.

Elektromagnetisk induksjon er et sentralt begrep for utvinningen av elektrisk stram. Den
engelske kjemikeren og fysiker Michael Faraday oppdaget at det var mulig a lage elektrisk
spenning ved hjelp av a bevege en magnet. Dette prinsippet blir brukt til & lage spenning i
generatoren, da det er et antall magneter som blir beveget ved hjelp av bevegelses-energi i

turbinen.
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En generator er bygget opp av en stator og en rotor. Synkronmaskinen er eneradende
generatortype nar det kommer til vannkraft. I Hove star det to ti-polet, trefase synkronmaskin
pd 36MVA.

2.4.1 Stator

| en generator bruker vi induksjonsloven til Faraday. Her bruker vi bevegelses energi i
turbinen til & rotere rotoren rundt. Derfor kan vi bruke betegnelsen «rotasjonsindusert

spenning». Rotoren er bygget opp av tre deler, statorhus, blikkpakke og pressanordning.
Statorhus

Statorhuset i moderne maskiner bestar av sirkulare vangeplater som omslutter blikkpakken
rundt hele omkretsen. Antall vangeplater er avhengig av blikkpakkens aksielle lengde.
Vangeplatene er sveist til en ytre mantelplate som sgrger for innkapsling av statoren.
Statorhuset har mange viktige egenskaper i konstruksjonen av en generator. Den skal tjene
som en mekanisk befestigelse for blikkpakken, og holde den rund og sentrert. Statorhuset

overfarer krefter som er pa blikkpakken og fra lager ut i fundamentet [12]
Statorblikkpakke

Statorblikkpakkens oppgave er a lede fluksen. Her brukes det segmenter av isolert
elektroblikk som er mellom 0.35mm — 0.5mm tykke, dette for a fa vekk sa mye
virvelstramstap som mulig. Om det hadde veert en massiv blikkpakke, hadde det veert enorme
virvelstrammer i det magnetiske blikket. Segmentene legges lagvis, med overlapping for &
danne en kontinuerlig ring. Segmentene er konstruert med spor med plass for statorviklingen.
Blikket som ligger mellom disse sporene kalles for statortenner. Blikkpakken har bade en
magnetisk og en mekanisk oppgave. Den skal gi en tilbakevei til den magnetiske fluksen, og

den skal baere opp statorviklingen.

Blikkpakken i en luftkjelt synkrongenerator er utfgrt med ventilasjonsslisser/kjglekanaler som
leder kjgleluften fra luftgapet radielt gjennom blikkpakken, og videre ut av generatoren
gjennom statorhuset. Kjglekanalene er apninger mellom to lag blikk, og blir dannet ved at det
legges inn distanselister. Spalthgyden i disse kjalekanalene kan veere 5 - 10 mm, og avstanden
mellom kanalene er typisk 35 - 55 mm. Pa denne maten eksponeres store flater av
blikkpakken mot den gjennomstrammende kjgleluften, og sikrer derved en effektiv transport

av tapseffekten. Tapene kommer delvis fra statorviklingen, og delvis fra virvelstremstap og
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hysteresetap i selve blikket. Blikkene mellom to kjglekanaler blir i det etterfglgende kalt
pakker [12].

Pressanordning

Pressanordningen er der for & sarge for at blikkpakken er tilstrekkelig sammenpresset under
drift. Dette blir gjort da det skal hindre at blikket vibrerer nar de blir pavirket av vekslende

magnetiske krefter under drift [12]

Figur 17 - Stator som senkes ned [12]

2.4.2 Statorvikling

En statorvikling bestar av spoler jevnt fordelt rundt hele omkretsen av statorblikkpakken.
Statorspolene er koplet sammen i grupper, og for hver fase er det like mange grupper som
rotorpoler. Viklingen blir holdt pa plass i spor i blikkpakken (tennene) ved hjelp av kiler og
sporfyllinger. Utenfor blikkpakken holdes spolene sammen av surringer og avstatningsringer.
For & redusere indusert tilleggstap bestar hvert viklingselement av flere delledere (figur 19).
Delledere kan veere revolvert i spordelen og kortsluttet i begge ender av spolen, og de kalles
da reobelstaver. Viklingen i Hove er bygget opp som slgyfevikling, vist pa figur 18.
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Figur 18 - Prinsippet for en 2-lags slgyfevikling [13]

\ Kileunderlag

Delleder

Vertikalt mellomlegg

S
\ Motstandselement PT 100

ppe——— Halvledende lakk, sporlakk
—— Sporfylling, halviedende

4= Howedisolasjon

Figur 19 - Snitt i blikkpakken, av stavene [14]

Lederne isoleres mot blikket i sporene, dellederen blir isolert med glassgarn som er
impregnert med en epoksylakk, omspunnet for hver kobberleder. Etter at dellederne er formet
til riktige mal, etterherdes epoksyharpiksen. Hovedisolasjonen bestar i hovedsak av
glimmerband som er vakumimpregnert. Etter at hovedisolasjon er presset og herdet i riktige

mal, pafares stavene et ledende belegg. Hensikten med dette er a overfare blikkpakkens
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jordpotensial til stavenes isolasjonsoverflate slik at en unngar glimming mellom stav og
statorblikk.

2.4.3 Rotor

Rotoren er bindeleddet mellom det mekaniske dreiemomentet og turtallet fra turbinen, og den
elektriske effekten fra statorviklingene. Den bestar av bade elektriske og mekaniske

komponenter. De viktigste komponentene er:

- Rotornav

- Aksel

- Poler med polspole, dempevikling, overkoblinger og viklingsstatter

- Ventilatorer (ventilatorer benyttes for fast monterte ventilasjonsanordning pa rotor,
mens vifter benyttes for separat drevne utvendige ventilasjonsanordninger)

- Sleperinger og feltledninger

- Rotorring

- Bremsering

- Magnetiseringsmaskin (for eldre og noen nye, mindre hurtiglgpende generatorer)

Rotorkonstruksjonen er i hvert enkelt tilfelle tilpasset generatortypen; hurtig eller
langsomtlgpende, store eller sma ytelser, horisontale eller vertikale. For alle konstruksjoner
gjelder det at dreiemomentet skal overfares til polene. Rotorringen sammen med polene
danner en del av den magnetiske kretsen. Rotorringen skal mekanisk bare polene samt ha
tilstrekkelig svingmasse eller treghetsmoment. Akselsystemet skal, foruten & kunne overfare
dreiemomentet, ha tilstrekkelig stivhet for & holde akselvibrasjonen pa et akseptabelt niva.
Rotoren skal tale de store mekaniske pakjenningene som oppstar ved maksimalt turtall
(rusing), og kritisk turtall skal ligge pa et definert niva godt over ruseturtall.

Rotornavet er bindeleddet som overfgrer dreiemomentet fra akselen til rotorringen. Dette er
som regel en sveiset konstruksjon, men gamle nav kan vare stgpt. | hurtiglapende generatorer
med tilstrekkelig liten diameter krympes rotorringen direkte pa akselen slik at rotornav eller

krymperinger blir overfladig.

Akselen har primeart oppgaven a overfgre dreiemomentet fra turbinen til rotoren. Det kreves

at akselen er stiv, for & holde akselvibrasjonen pa et akseptabelt niva.
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Polene bestar av polkjerne med polsko, polspole og dempevikling. Polenes oppgave er & vere
en del av den magnetiske ledningsveien for magnetfluksen, samt at den skal holde polspole og
dempevikling pa plass. Polkjernen utgjer den magnetiske kretsen, og kan ha to utfgrelser,

blikkede poler og massive poler.

Ventilatorer er til for & kjgle ned generatoren ved hjelp av luft, og de fleste generatorer er
egenventilerte. Generatoren utnytter turtallet til akselen ved hjelp av aksialvifter pa hver side

av rotoren. Pa figur 20 er aksialventilatrorene en kaskade av vifteblad, som presser luften mot

polene og inn i polluken (det aksielle omradet mellom polene).

Figur 20 - Rotor i en vertikalakslet generator [15]

Sleperinger
Som det star i EBL handboken:

Dersom generatoren ikke er utstyrt med bgrstelgs magnetiseringsmaskin, er den utstyrt med
sleperinger for & overfare feltstram til rotoren. Feltstrammen gar da gjennom kullbgrster som
ligger med press inn mot sleperingene. Nyere sleperinger er utfgrt av stal, og er krympet pa
akselen. Under drift skal sleperingene holde seg blanke og rene uten tegn til overoppheting.
Rundt sleperingene ligger et sleperingshus. | moderne generatorer er dette konstruert slik at

minst mulig barstestav slipper ut, eller det er installert et eget barstestavavsug med eget filter.
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Fra sleperingene blir feltstrammen fort i aksielle kobberskinner eller kabler til enden av
rotornavet. Dersom det er lager mellom sleperingene og polene, fares feltstrammen gjennom
hull i akselen. Gjennomfaringene er massive kobberbolter eller kabler. Isolasjonsmaterialet i
gjennomfgringene og klemmene kan vere trelaminater, bakelitt, turbax, glassfiberarmerte

kunstharpikser eller vanlig kabelisolasjon. Silikonholdige materialer ma ikke benyttes!

Rotorringen er ringen som polene sitter pa. Den har bade en magnetisk og en mekanisk
oppgave. Den skal gi en tilbakevei med hgy magnetisk ledningsevne for fluksen fra
polspolene. 1 tillegg skal den overfgre det mekaniske dreiemomentet fra akselen til

rotorpolene.

Bremseringens oppgave er a hindre at rotor beveger seg nar aggregatet skal sta stille. Den
skal bringe aggregatet hurtig til stopp dersom det skjer alvorlige mekaniske feil, og redusere

tiden aggregatet gar med redusert turtall.
2.4.4 Lager

Det er flere forskjellige mater & sette sammen styrelager og baerelager pa, men den vanligste
maten er at det er et kombinert baere-/styrelager pa toppen av aggregatet (figur 21).

e RADIAL-
LNGER

e RADIAL-
LAGER

Figur 21 - Overliggende Bere-/styrelager [16]

Kombinert beare- og styrelager er til for a bare aggregatet, dette blir som regel bare kalt

«baerelageret» og er montert over rotoren i Hove kraftverk. Bare- og styrelager er utfgrt med
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den ene siden som hvitmetall, «Babbit». Det vil ga en tynn oljefilm mellom lager og aksel,
dette for a fa friksjonskoeffisienten sa lav som mulig. Oljefilmtykkelsen ved normal drift vil
variere med turtall og last, men er i stgrrelsesorden 30-80um. Figur 22 viser et baerelager.

Figur 22 - Barelager [16]

Styrelageret er til for sikre korrekt posisjon av roterende deler i forhold til de stasjonzre
deler, samt & sikre rolig stabilt lgp, blant annet ved & oppta de krefter som kan oppsta pa grunn
av magnetisk og mekanisk ubalanse. Oljefilmen er som beskrevet for kombinert baere- og
styrelager. Styrelageret omslutter akselen fullstendig, og har en diameter 0.3-0.5mm starre

enn akselen. Figur 23 viser et styrelager.

Figur 23 — Styrelager [16]

Kjglingen av oljefilmen som ligger mellom lager og aksel, skjer ved at det gar varm olje ut,
og kommer kald olje inn. Oljen i Hove er vannkjglt. Som vi ser pa figur 24 gar den varme

lageroljen inn i oljekjoleren via rar, og den kalde oljen fraktes tilbake til lageret via ror.
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Figur 24 - Prinsippskisse, kjgling lagerolje.

2.4.5 Hvordan blir spenningen til

For & forsta hvordan spenningen blir til, ma vi forsta induksjonsloven. Faradays induksjonslov

sier «indusert spenning i en slgyfe er proporsjonal med fluksforandringen pr. tidsenhet i

slayfen» og utrykkes matematisk, U = — % skal man ha inn N viklinger blir formelen seende
sénnut; U = —N - 22,
dt

For en generator finnes det mange forutsetninger for at det blir stram. Vi vil na se pa disse,

som en forklaring til hvorfor det blir indusert en spenning i generatoren. | fglge Faradays lov

om induksjon, vil viha U = —% (5.1), og ferer vi inn N slagyfer i serie, far vi en spole med N

vindinger som vil gi 0ss en spenning over spolen, U = —N -%(5.2).

Ser vi n&ermere pa rotasjonsindusert spenning, kan vi tenke oss at slgyfen har ett areal A =
bredden - lengden. Som vi ser pa figur 25 ser vi at fluksen har en startposisjon som vil gi
maks fluks gjennom slgyfen, og minke uansett hvilken vei vi roterer slgyfen. I stilling 3-3 vil
fluksen veere 0, og gar slgyfen mot 4-4 fluksen ha negativt fortegn til vi nar stilling 7-7.

Stilling 5-5 vil vaere maksimal negativ halvperiode.
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Figur 25 — Rotasjonsposisjoner [13]
Om vi ser pa figur 26, fremgar det at den delen av fluksen som flyter gjennom slgyfen er

proporsjonal med det projiserte slgyfearealet vinkelrett pa feltet. Dette kan skrives som:

A(a) =1-b-cos(a), tilsvarende fluks gjennom slgyfen blir da: ¢(a) = B-A(a) =B-l-b-
cos(a), setter viinn ¢’ = B - b - L far vi altsa: ¢p(a) = ¢ - cos(a) (5.3)

Her ser vi at fluksen er en cosinus-kurve. Dette stemmer nar cos(90°) og cos(270°) er 0. Og

cos(0) = 1 og cos(180) = -1.
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Figur 26 - projisert areal [13]
Skal vi finne spenningen ut av generatoren, vet vi utfra figur 26 at dette ma veere sinus. Dette
far vi matematisk utfra & derivere lign. 5.3 og skriver dette: % = —¢ - sin(a) (5.4). Om vi

tenker oss en generator, sa roterer denne med en konstant vinkelhastighet. Dette kan vi skrive:

W =2m- 6”—0 (5.5). Nar slayfen roterer med konstant vinkelhastighet, vil den i lgpet av t

sekunder ha dreid seg en vinkel som vil vere proporsjonalmed w " t: a = w - t

Gar vi tilbake til utrykket i lign. 5.3 vil vi nd fa: ¢(t) = ¢" - cos(w - t), og deriverer vi denne

med hensyn pa t far vi: % = —w- ¢ -sin(w - t). Dette kan vi ogsa skrive:
U(t) = —% =w-B-b-1l-sin(w-t). Spenningen som induseres i slgyfen far en

amplitudeverdi (hgyeste verdi i sinus-formen, stilling 3-3 i figur 24) somerw-B - b - L.
Kaller vi den for U, far vi: U(t) = U - sin(w - t).
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Maler vi denne spenningen, vil vi fa en effektivverdi oppgitt, denne kan skrives: Ueff = \l/]_i

om vi innfgrer U' = w - B - b - Ligjen far vi: U = (‘)'5;'1. Om vi bytter ut slgyfen i figuren,
men tenker oss en generator med N viklinger, farvi: U = N - w'j'ib'l.

Hvordan blir det spenning?

Nar vi na vet matematikken bak generatoren, vil vi se pa funksjonen.

NV NE N7 | vinke

Figur 27 - Prinsipp to-polet, tre-fase generator [13]

Som vi ser pa figur 27 vil det bli indusert et magnetisk felt inne i generatoren ved hjelp av en
roterende elektromagnet med en nord-pol og en sar-pol. Her har vi tre viklinger, a-b-c, som er

jevnt fordelt pd omfanget til blikkpakken.

Om vi tenker oss at det er 360° rundt hele blikkpakken vil hver fase veaere 360°/3=120° fra
hverandre. Det er snakk om mekaniske- og elektriske grader. Ser vi for oss en 2-polet
synkronmaskin vil det veere 360 elektriske grader i en periode, og det samme for mekaniske
grader. Dersom vi har en ti-polet maskin som vi har i Hove, vil en periode, 360 elektriske
grader, veere gjennomlgpt i lgpet av en femtedels omdreining. Det er en sammenheng mellom
elektrisk om mekanisk vinkel og poltallet, dette far vi utfra formelen; 2p = 2f - 60/n (lign 3),
der p er poltallet, f er frekvens og n er turtallet. | Hove har vi ifglge driftsforskriften til
generatorene et omdreiningstall pa 6000/min. Utfra lign 3. kan vi, siden vi i alle kraftverk i

Norge skal ha 50Hz, skrive formelen om til:

2x50%60 6000 3000
= = — =

2p (lign 4)

n n n
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3000

6000 /min =5polpar siden det bade er nord-pol og sar-pol ma vi

Vi far da et polpartall pa p =

gange dette med to for & fa antall poler i maskinen.
Polskoformer

Vi legger spesielt merke til polskoformen da denne gir utformingen pa sinuskurven i
luftgapet, i figur 26 ser vi at den er mest mulig sinusformet. Luftgapet er sterst i d, og minst i
g. Det vil ikke veere sann i virkeligheten, hver leverandgr har sin egen mate a utforme

polskoene pa, men alle luftgapsfelt vil mer eller mindre avvike fra sinus-formen.

Som vi ser pa figur 28 ser vi at en kurveform kan tenkes sammensatt av en rekke sinus-
funksjoner med forskjellig frekvens. Den eneste komponenten vi er interessert i, er den
grunnharmonisk komponenten, da det bare er denne som gir et nyttig bidrag til
generatorspenningen. Overharmoniske komponenter er ugnsket, da de skaper overtoner i
spenningskurven. Ved a forkorte viklingsskrittet kan vi begrense virkningen av overtonene.

Vi ma kjenne til starrelsen pa den grunnharmoniske komponenten for a kunne beregne

spenningen, dette gjares ved hjelp av fourieranalyse.

. (pu)
Serunnharmenisk

b ""f'/"""—"-\ Virkelia
f Overharmanikes |" ------- RERRREREREI
| Besulianthurve

|"l \ T LI RSN . 1
> = =3l TTTTTTTT
WAB»-on S 1112t Vg
i \ !

Figur 28 - Grunnharmoniske spenninger [13]

2.5 Transformator

Det er Faradays induksjonslov som danner grunnlag bak teorien for transformatorens
funksjon. | 1883 fant Faraday ut at det i en leder som omslynger en magnetisk fluks, vil

oppsta elektrisk spenning nar fluksen endrer stgrrelse med tiden, og at spenningen vil vere

proporsjonal med fluksendringen pr tidsenhet [17]
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For & lage en magnetisk fluks trenger vi en jernkjerne, her vil det bli koblet viklinger til. I en
trefasetransformator trenger vi tre hgyspenningsfaser, og tre lavspenningsfaser, som sitter pa

samme ben.

En transformator blir brukt til & transformere opp eller ned spenningen. | Hove kraftverk star
det en 85000kVA transformator, som transformerer spenningen fra 11kV til 310kV.

Transformatoren har en totalvekt pa 110 Tonn, og har en oljevekt pa 32 Tonn.
2.5.1 Koblingsgrupper

P& merkeskiltet til en transformator star det hvordan transformatoren er koblet. Her er det
noen bokstaver man skal kjenne til for a forsta hvilke koblingsgruppe transformatoren
tilhgrer.

e Y — Stjernekobling. Stor bokstav, hgyspentsiden. Liten, lavspentsiden.

e D — Trekantkobling. Stor bokstav, hgyspentsiden. Liten lavspentsiden.

e Z - Siksakkobling. Forekommer sjeldent. Stor bokstav, hgyspentsiden. Liten,
lavspentsiden.

e N — Nullpunkt.

e J-—Jording.

Figur 29 - Skjematisk visning av koblingene

Bokstavene A, B, C brukes til & forklare spenningsrekkefglgen. Denne spenningsrekkefalgen
er den som blir brukt i Norden. | resten av verden blir det bruk U, V, W. [18]

Transformatoren i Hove er koblet i en YNjd11-kobling. Dette inneberer at den er koblet i
stjerne med uttatt nullpunkt pa hgyspenningssiden, og i trekant pa lavspenningssiden med en

fasevinkel pa 330° med timetall 11.
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2.5.2 Kjernen

Kjernen til en transformator har primart en hovedfunksjon a vare en leder for fluksen.
Kjernen er bygd opp av ben og ak (figur 30). Kjernen er laget av mange lag med tynne

blikkplater som er elektrisk isolert pa den ene siden, dette for & fa vekk virvelstramstapet.

Phase A Phase B Phase C
Ak
» I i - [ 2 * | -
V. > =3 I TR o 4 Three. plase
°—¢-l - Pr— ._‘- windng |
[, |BEN I BEN I, BEN
= < > P % A — 2
vV L v O~y v » . SIOC-paasT
; ,0_,- : :._ % .'°_c" wndng 2
Ak

Figur 30 - Kjernens oppbygging

Virvelstrgmstap: Dette oppstar nar vi tenker oss at vi har en massiv sylinderformet kjerne som
gjennomflytes i aksial retning av fluksen. Da vil radius r, og veggtykkelsen dr i prinsippet

virke som en Kortsluttet sekundeervikling i en transformator.

Nar det induseres en spenning i vindingen vil det derfor, siden kjernen er elektrisk ledende,

flyte en strgm — virvelstrgm — som vist pa figur 31

Figur 31 — Virvelstrgm

Hysteresetap: Hysteresetap kommer av at fluksen skifter retning proporsjonalt med

vekselspenningen. Nar fluksen skifter retning forekommer det et energitap, hysteresetap [19].
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Det finnes to forskjellige typer kjerner. Core-type og Shell-type. Core-type er den mest
gkonomiske type av kjerne, da denne er laget med mindre blikk som gjer at transformatoren

far en mindre utforming.

Figur 32 — Core-type og Shell-type kjerne

2.5.3 Viklingene

| en trefasetransformator som vi har i Hove, vil HS og LS viklingene sitte pa samme ben (se

figur 32). Det ma veere et forhold mellom vindingene pa HS- og LS-siden som tilsvarer
310

— ~28,18 flere vindinger pa HS-siden.

Transformatorer vikles pa forskjellige mater til forskjellige formal. Kobber har veert
eneradende nar det skal vikles, men pa grunn av hgy pris brukes det i dag ogsa aluminium.
For a isolere vindingene fra hverandre, er det flere forskjellige mater & gjgre dette pa. Det
brukes presspan, som er sammenpressede flak av spesialbehandlet celloulosemasse.
Dellederne kan ogsa omspinnes med tynt cellousepapir. Det brukes ogsa lakkisolasjon og en

kombinasjon av papir- og lakkisolasjon.
2.5.4 Kjgling

Transformator T1 i Hove er oljefylt. Dette er den vanligste metoden for & kjole en
transformator pa, siden olje fungerer som kjglemiddel og som elektrisk isolasjon. Bakdelen
med olje som kjgling er at olje er antennelig, og dette er lite ideelt nar det kommer til et
kraftverk. Men det er forskrifter som er til for & gjare dette trygt om det skulle skje noe, for
eksempel brann. | Hove er det steingruver under transformatoren som tar i mot oljen som

eventuelt renner ut av den.
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Oljen vil bli varmet opp nar de gar igjennom viklingene til trafoen, den varme oljen vil stige
til toppen av trafoen. Der vil den bli pumpet inn igjennom en varmeveksler for olje/vann. Her
er det vanlig at trykket pa vannsiden i varmeveksleren aldri skal overstige trykket pa

oljesiden.

Transformatoroljen har en volumkoeffisient pa 0,7dm3/m? °C. Det vil si at ved
temperaturendringer vil ogsa volumet i oljen endre seg. Derfor er det montert et
ekspansjonskar pa transformatoren, som skal sgrge for at det ikke kommer luft og kondens inn
i transformatoren. Noe som kunne gitt katastrofale falger, da oljen kunne startet a oksidere
[20].

2.5.5 Stasjonstransformator

| Hove kraftverk er det egne stasjonstransformatorer(ST). Her er det flere forskjellige ST som
transformerer spenningen til 230V, sann at Hove skal fa strem. Hove har en ST som
transformerer fra 11kV samleskinna i kraftverket. Den blir transformert ned til en 230V
samleskinne. Her er det dublert ved at det ogsa er en ST som kommer fra 20kV linja pa e-verk
siden. Ut i fra SSK 230V er det en ST som transformerer spenningen opp til 1000V til
administrasjonsbygget. Det er ogsa en ST som transformerer opp til 1000V sann det er

forbindelse til Hovsasen [2].

2.6 Kontrollanlegg

Kontrollsystemet kan sammenlignes med menneskets hjerne, da det styrer det meste i et
vannkraftanlegg. Kontrollanlegget omfatter all elektrisk utrustning som er installert for a
styre, overvake og registrere prosessen i kraftverket og i reguleringsomradet. Formalet til
kontrollanlegget er & samkjare og styre de forskjellige prosessene som inngar i

kraftproduksjon. | Statkraft er det i 2015 tre «hoved generasjoner» av kontrollanlegg i drift.

Konvensjonelle kontrollanlegg var det mest utbredte systemet fra 1930 til slutten av 1970
tallet. Dette systemet baserer seg pa elektromekaniske komponenter. Pa 80-tallet begynte
introduksjonen av datamaskiner a vise seg ogsa i kontrollanleggene til vannkraftproduksjon. |
en mellomperiode fra rundt 80-tallet, til begynnelsen av 90-tallet, var derfor den mest utbredte
kontrollanleggsfilosofien basert pa en blanding av konvensjonell reléteknikk, og elektroniske
komponenter. Pa 90-tallet hadde datamaskiner et massivt inntog i private hjem, i
prosessindustrien og det ble ogsa det foretrukne databehandlingsverktayet i norske
vannkraftanlegg.

34



EL2-305 Bacheloroppgave 2015 22.05.2015 Hovedrapport

Forrige PLS-
bytte

Computerized
systoms LT=15-25y

1990

. » Conventional systems
1980 e introducing electronic
Components LTe20-35y

Simple robust Conventional
systems with electro mechanical
1950 Components LT=25-45y

Figur 33 - Oversikt over kontrollanlegg utvikling og forrige PLS bytte i Hove

Nar vi her snakker om farste generasjons datamaskinbaserte lokalkontrollanlegg er det snakk
om de farste kraftverkene med den sistnevnte teknologien [2]. Med datamaskin basert
lokalkontrollanlegg menes bade hardware og software. Datamaskinbaserte utrustningen er
definert som HMI, PLS, CPU, kommunikasjons-moduler, med interne spenningsforsyninger

[2].
2.6.1 Konvensjonelt anlegg

P& 60- og 70-tallet ble det gjort mange store vannkraftutbygginger i Norge, siden dette var i
tidsepoken hvor det konvensjonelle systemet var mest utbredt, ble det mange kontrollanlegg
som disse. Det konvensjonelle systemet er bygd opp av brytere, lamper, instrumenter,
vendere, reléer osv. Forriglinger ble basert pa reléstyring eller direkte over givere i anlegget
[21].

De konvensjonelle anleggene har de siste 20 arene veert modne for utskifting og mange av
anleggene er byttet ut med PLS-styrte anlegg, rehabilitert eller modifisert. Selv om mange av
de nye anleggene er PLS-styrt, vil det alltid veere ca. 10-20% av kraftverket som er
konvensjonelt styrt. Noen konvensjonelle er det igjen og Statkraft har et eksempel pa hvordan

man oppnar automatisk start med dette systemet:
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Figur 34 - Eksempel pa enkelt start/stopp-tabla.

Tablaet er inndelt slik:
Rad 1, -faste betingelser som alltid skal lyse.

Rad 2, -betingelser som skal lyse opp under start og i drift. Lampene plasseres i den

rekkefglge de lyser opp under startforlgpet.

Rad 3, -betingelser som lyser opp under stoppforlgpet og nar aggregatet star. Lampene

plasseres i den rekkefglge de lyser opp under stoppforlgpet.
Rad 4, -betingelser som lyser opp under start- eller stoppforlgpet, men er mgrke under drift.

Nar alle startbetingelsene er utfart, far startknappen et fast lys. Startkommando kan da gis og
lyset i startknappen vil ga over til blinkende lys, for deretter a bli mgrk nar valgt posisjon er
nadd.

| Igpet av startfasen er det en rekke betingelser som ma innfris for & kunne komme videre til
neste fase. Dette vil ga fram av starttablaet og av funksjonsplanen. Stoppkommando kan gis
hvor som helst i startfasen, og starten blir da avbrutt. Alt ettersom hvilket anlegg du er pa, kan
det veere mulig a foreta en omstart far stoppen er fullfart, ved en stoppkommando. Dette
avhenger av hvordan start/stopp-automatikken er bygget opp. Det er altsa forskjell fra anlegg
til anlegg[23].

2.6.2 PLS

PLS er en forkortelse for «programmerbar logisk styring» og er en styreenhet som kan utfare
forh&ndsprogrammerte oppgaver. PLS’en ble mer vanlig pd midten av 80-tallet for delvis &
erstatte mekaniske reléstyringer og bestar i hovedsak av en CPU, interne minneomrader og
I/0. P& den tiden var forriglingene i systemet en kombinasjon av reléteknikk og PLS-program.
Fordelene med en PLS kontra reléstyring er at PLS’en trekker mindre strom og er en mer

kompakt lgsning. | tillegg er det enklere montasje, lite vedlikehold og lettere & utfare
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modifikasjoner ved et senere tidspunkt [21]. Noen velger a ha all forrigling i datamaskinen,
ulempen med dette er at ved for eksempel en feil i PLS'en er det full stopp i anlegget inntil
feilen er rettet. Det vil si at aggregatet ikke kan kjgres samtidig med feilsgkings- og
reparasjonsprosessen, som igjen farer til store gkonomiske tap for kraftverket. I nyere
kraftverk er det meste av kontrollanlegget basert pa datateknikk (men som nevnt tidligere er
10-20% av anlegget basert pa reléteknikk). Et datamaskinbasert kontrollanlegg bestar av en
eller flere datamaskiner som er sammenkoblet i et nettverk, med en eller flere
operatarstasjoner, mens billedskjerm og tastatur brukes til betjening. Anleggets konfigurering
velges ofte etter en sikkerhet- og usikkerhetsvurdering. En stor fordel med et
datamaskinbasert kontrollsystem hvor operatgren betjener anlegget fra billedskjermer, er at all
informasjon som er tilgjengelig i kraftanlegget er samlet pa ett sted. Dette gir operataren
mulighet til & fa presentert relevant informasjon pa en oversiktlig mate. Betjeningen utfares
med kommandosekvenser som normalt er forriglet i datamaskinsystemet, men en del anlegg

har ogsa forriglinger i primaeranlegget [22].
2.6.3 Startfase PLS i kraftverk

Far det gis startkommando til aggregatet, ma det foretas et startvalg. En forutsetning for start
er at aggregatet er klart til start. For & oppna dette ma det gis deblokkerings-kommando
og/eller rette opp/kvittere eventuelle «staende» feil som har gitt stopp. Nar startbetingelsene er
i samsvar med startvalget («startknappen» lyser) er aggregatet klart til start. Her ma man
studere funksjonsplanen for anlegget. Datamaskinbaserte kontrollanlegg har som regel ogsa
en skjermbasert operatgrarbeidsplass og da vil billedskjermene inneholde all ngdvendige

informasjon, som startbetingelser osv. Kommandoer og reguleringer vil da skje med pc.
Startvalg «Tomgang uten spenning»:

Ved & gi den startkommandoen, vil aggregatet starte i tomgang uten spenning og bli staende
der. For & komme videre ma det foretas nytt startvalg og startkommando eller det kan gis

kommando for magnetisering.
Startvalg «Tomgang med spenning»:

Na vil aggregatet i tillegg til foregaende ogsa spenningssette maskinen. For 8 komme videre
ma det velges startvalg «Drift» og gis en ny startkommando eller det kan gis

«synkroniseringskommando», automatisk eller manuell fasing.
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Startvalg «Drift»:

Na vil startforlgpet, i tillegg til foregaende, ogsa omfatte fasing og innkobling av

effektbryteren slik at aggregatet gar i «Drift» klart for pa-lasting.
Startvalg «Hand»:

Hensikten med dette alternativet er & kunne foreta start av aggregatet selv om datamaskinen er
stoppet eller unormal. For a fa utfart de ngdvendige kommandoene ma startvalg «Hand» vere
utfert. Denne starten vil forega uten de forriglinger som ligger i datamaskinen.
Driftspersonalet overtar pa dette tidspunktet kontrollen. Starten utfgres ved betjening direkte
pa objektene (for eksempel a starte en trykkoljepumpe, apne ventiler etc.) i den rekkefglge
som funksjonsplanen tilsier. Nar «tomgang uten spenning» er nadd, kan det videre
startforlgpet styres fra reletavlen. Magnetisering utferes ved a betjene trykknapp «Magn».
Innfasing kan skje automatisk eller for hand. Ved innfasing gis det en kommando til
effektbryter, og automatisk synkronisering starter. Hvis anlegget har forriglingsvender, ma
denne betjenes samtidig med at trykknappen for magnetisering av effektbryter inn-kommando
gis [22].

2.6.4 PLS vs. konvensjonell

Normalt er hendelse handtering, prosessdatalogg med trendkurver og rapportfunksjoner
vanlige funksjoner. Dette gjer at man lokalt far en god oversikt over hva som har hendt i
kraftanlegget for eksempel det siste dggn. Styre og reguleringsfunksjoner som for eksempel
start-stopp automatikk og vannstandsregulator legges inn i datamaskin-systemet i sine
respektive databaser. De fleste datasystemer har interne kommunikasjonsmuligheter til andre
enheter som kan plasseres i et lukehus ved inntaksmagasiner, avlgp ogsa videre.
Kommunikasjon til overordnede systemer som driftssentral er ofte ogsa integrert. Ved bruk av
datamaskinbasert lokalkontroll endres grensesnittet til overordnede systemer seg i forhold til i
et konvensjonelt anlegg. Den konvensjonelle signalfordeleren eller krysskoblingstavlen blir
her overfladig. All styring og overvakning overfgres na direkte mellom de lokale

datamaskiner og driftssentral, via et kommunikasjons-snitt pa en eller annen protokoll.

Datamaskinen mottar og behandler alle inn- og utganger i en database. Mange av de
koblingene som vi er vant med i det konvensjonelle anlegget, gjeres her i software-

programmene 1 datamaskinen. Software’n er 1 dette tilfelle sammenhengen mellom de logiske
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funksjonene og aktiveringen av elementene i anlegget ngye fastlagt. Denne kan endres etter

behov, men det vil fare til forandret forlgp til styringssekvensen [23].

| begge typer anlegg er det informasjon i form av meldinger, malinger, kommandoer og
reguleringer som ma tilrettelegges. | konvensjonelle anlegg gjeres dette ved at det opprettes et
konvensjonelt snitt i form av egne kontakter for meldinger, spoler for kommandoer og
utlegging av maleverdislgyfer fra maleverdiomformere. All denne informasjonen legges ut til
en signalfordeler(krysskobling) og signalene kobles videre til en RTU (Remote Terminal
Unit).

| databaserte kontrollanlegg er grensesnittet mellom kontrollanlegget og driftssentralen pa
protokollniva. | prinsippet er kommunikasjon funksjonene som er i en konvensjonell RTU
integrert i selve kontrollanlegget. Tilretteleggingen av signalene som skal overfares til

driftssentralen foregar da ved hjelp programmering i det databaserte kontrollanlegget [22].

2.6.5 Hove kraftverk, konvensjonell og PLS

Hove har et PLS anlegg av typen ABB Advant, som er pa listen over anlegg som gar ut av
produkt-portefaljen til ABB. Det er fortsatt muligheter a fa kompetanse eksternt samt
reservedeler, selv om prisen pa disse gker. Fordelen med Advant-anleggene er deres store
tilstedeveerelse i Statkraft samt at det finnes intern kompetanse pa omradet. Ved rehabilitering
av et Advant-anlegg vil det frigi reservedeler til de resterende [2]. Hove ble rehabilitert forrige
gang i 1999. | Hove er det ogsa en konvensjonell del med reléstyrte komponenter, som vist pa

figuren under.
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Figur 35 - Konvensjonell og PLS

Som tegningen viser er topologien til vikanleggene av typen som ikke benytter seg av
mellomreleer. Reléene som inngar i prosessen har 24V DC styrespenning pa en av relé-
kontaktene, noe som ikke krever ytterliggere nedtransformering for signalutveksling mot PLS.
Det naturlige grensesnittet pa Vikanleggene vil derfor veere pa rekkeklemmeniva pa 24V DC
siden av reléene, som inngar i prosessen. Siden PLS-anlegget fyller 16 ar i 2015, begynner det
a bli modent for utskifting. Nye kabler fra rekkeklemme mot PLS legges, og gul boks (ABB
Advant PLS-system) skiftes ut [2].

3 Tilstandsvurdering

En tilstandsvurdering utfares for a kartlegge anleggets tilstand med hovedfokus pa palitelighet
og tilgjengelighet i vannkraftverket. | vurderingen tas det hensyn til at gjeldende forskrifter og
palegg fra myndigheter er oppfylt. Videre kan man bruke rapporten til & lage en helhetlig og
langsiktig vedlikeholdsplan av anlegget. En slik oversikt vil ogsa gjere koordinering av

rehabiliteringsaktiviteter enklere, og kanskje det aller viktigste, redusert nede-tid pa anlegget.

Siden man ikke kontrollerer eller tester funksjonene fysisk, gjagres vurderingen utfra en rekke
forhold. Forholdene er delt i to, hvor det ene omhandler generelle sider for hver funksjon,

mens den andre delen omhandler spesifikke sider ved funksjonen. | tilstandsvurderingen tar

40



EL2-305 Bacheloroppgave 2015 22.05.2015 Hovedrapport

man ogsa med hvilke konsekvenser feil i funksjonene medfarer og om det er

reservefunksjoner for disse i anlegget.

To ting som ikke kommer under noen av underkapitlene, men som er tatt med i vurderingen,
er miljg og dokumentasjon generelt pa anlegget. Dokumentasjonen er det ingenting a si pa,
men pa miljg er det noe fuktighet pa turbindgrk og i ventilkjeller. Noe darlig fungerende
avfukting, som kan medfare til problemer for endebrytere og annet elektroteknisk utstyr der

nede. I vedlegg 6 kommer tilstandsvurderingen i sin helhet. Vurderingene er karaktergitt etter

denne malen:
1: God tilstand 2: Tilfredsstillende tilstand
3: Redusert tilstand 4: Ikke akseptabel tilstand

3.1 Kontrollanlegg inklusiv vern

Vernene i denne stasjonen er fra rundt ar 2000. Denne generasjonen forventer vi at skal ha en
levetid pa 25 ar. Men vi ser at dette kan vaere et teft krav, utskifting etter 20-25ar ma
forventes. Det er redundans i vernsystemet slik at anlegget taler at et vern er ute av drift en
kort periode.

Utskifting av vern bar koordineres med gvrig rehabilitering. Hva som er fornuftig

koordinering ma en se pa som en totallgsning.

Sentral kompetanse er ok. Lokal kompetanse eksisterer ikke, derfor 2.5 pa kompetanse.

Individuelt. Delsum: Totalt:

6.1 Kontrollanlegg Inkl. vern

Kontrollanlegg inkl. vern: Funksjonsdyktighet 200

Kontrollanlegg inkl. vern: Kompetanse 2.50

Kontrollanlegg inkl. vern: Reparasjonstid 2.00

Kontrollanlegg inkl. vern: Estimert restlevetid 2.00

Kontrollanlegg inkl. vern: Milje (temperatur) 2.00

Kontrollanlegg inkl. vern: Personsikkerhet 2.00

Karakter Kontrollanlegg inkl. vern 2.08 2.08 |

Karakter Konvensjonell, styring, PLS-er,
RIO, led-er, vern, tilherende komponenter

tilknyttet kontrollanlegget. 2.08
Karakter Hjelpeanlegg, tilknyttet
kontrollanlegg 2.11
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3.2 Hjelpeanlegg

- AC, ingen bemerkninger.
- DC, far ikke reservedeler innen rimelige tider til likerettere og konvertere.
- UPS/vekselretter:

Funksjonsdyktighet, veert problemer med overbelastning, sikringer detter ut. Helt

vanlig problem etter hvert som anlegget fornyes.

Kompetanse: Utstyr blir ikke produsert lengre, ingen kompetanse hos leverandar og
lokalt.

Reparasjonstid: Ma antagelig kjgpe helt ny ved feil grunnet mangel pa deler, lang

leveringstid.
Estimert restlevetid: Redusert pga. overbelastning over lengre tid.

Individuelt: Delsum: Totalt:

AC-fors: Funksjonsdyktighet 2.00
AC-fors: Kompetanse 2.00
AC-fors: Reparasjonstid 2.00
AC-fors: Estimert restlevetid 2.00
AC-fors: Personsikkerhet 2.00
Karakter AC forsyning 2.00 200

DC-fors. Funksjonsdyktighet 2.00
IDC-fors: Kompetanse 2.00
DC-fors: Reparasjonstid 3.00
DC-fors: Estimert restlevetid 2.00
DC-fors: Personsikkerhet 2.00
Karakter DC forsyning 220 220 |

Vekselretter:Funksjonsdyktighet 250
Vekselretter: Kompetanse 2.50
Vekselretter: Reparasjonstid 3.00
Vekselretter: Estimert restlevetid 250
Vekselretter: Personsikkerhet 2.00
Karakter Vekselretter 250 223 |
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3.3 Hovedtransformator T1

- Ingen bemerkninger.

Individuelt: Delsum: Totalt:

6.3. Hovedtransformator T1
Hovedtrans. T1: Funksjonsdyktighet 2.00
Hovedirans. T1: Kompetanse 2.00
Hovedtrans. T1: Reparasjonstid 2.00
Hovedtrans. T1: Estimert restlevetid 2.00
Hovedtrans. T1: Olieanalyser 2.00
Hovedtrans. T1: Gjennomfaringer 2.00
Hovedtrans. T1: Personsikkerhet 2.00
Karakter Hovedtrans.T1 2.00 200 |
3.4 Generator G1+G2

- Ingen bemerkninger.

Individuelt: Delsum: Totalt:

6.4.1 Generator G1
Generator G1: Funksjonsdyktighet 200
Generator G1: Kompetanse 200
Generator G1: Reparasjonstid 2.00
Generator G1: Estimert restlevetid 2.00
Generator G1: Generatorvern (mekanisk) 2.00
Generator G1: Personsikkerhet 2.00
Karakter Generator G1 evrig 2.00 200 |
6.4.2 Generator G2
Generator G1: Funksjonsdyktighet 2.00
Generator G1: Kompetanse 2.00
Generator G1: Reparasjonstid 200
Generator G1: Estimert restlevetid 2.00
Generator G1: Generatorvern{mekanisk) 200
Generator G1: Personsikkerhet 2.00
Karakter Generator G2 ovrig 2.00 2.00 |
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3.5 Kabelanlegg 300- og 11kv

- Tilstandsvurdering utsatt grunnet tilsig. Den var egentlig planlagt April 2015, men

som forklart i avgrensninger ble det utsatt til hgsten.

Individuelt: Delsum: Totalt:

6.5. Kabelanlegg 300- og 11kv | |
Kabelanlegg 300- og 11kv: Funksjonsdyktighe

Kabelanlegg 300- og 11kv: Kompetanse
Kabelanlegg 300- og 11kv: Reparasjonstid
Kabelanlegg 300- og 11kv: Estimert restleveti
Kabelanlegg 300- og 11kv: Milja

Kabelanlegg 300- og 11kv: Personsikkerhet
Karakter Kabelanlegg 300- og 11kv 0.00 |

3.6 Hgyspenningsanlegg 300- og 11kv

- Brytere/apparatanlegg, generelt gjelder dette 300 kV brytere. 11kV brytere er nye og i
meget god stand.

- Nullpunkt aggregat, ingen bemerkninger

Individuelt: Delsum: Totalt:

6.6. Hoyspenningsanlegqg 300- og 11

Heysp.anlegg 300- og 11kv: Funksjonsdyktigh 2.00

Heysp.anlegg 300- og 11kv: Kompetanse 250

Heysp.anlegg 300- og 11kv: Reparasjonstid 250

Heysp.anlegg 300- og 11kv: Estimert restleve 250

Heysp.anlegg 300- og 11kv: Miljo 2.00

Heysp.anlegg 300- og 11kv: Personsikkerhet 2.00

Karakter Hoysp.anlegg 300- og 11kv 225 2.25 |
6.6.1 Nullpunktaggregat

MNullpunkt aggregat: Funksjonsdyktighet 2.00

MNullpunkt aggregat: Kompetanse 2.00

Nullpunkt aggregat: Reparasjonstid 200

Nullpunkt aggregat: Estimert restlevetid 2.00
| Nullpunkt aggregat: Miljo 2.00

Nullpunkt aggregat: Personsikkerhet 2.00

Karakter Nullpunkt aggregat 2.00 2.00
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3.7 Jordingsanlegg

Tidligere har det veert stgrre stremmer i stalarrangementet knyttet til bryteranlegg. Det er ogsa
malt store strammer i jordingsanlegg uten at arsaken ble funnet. Bergringsspenninger og

skrittspenninger er malt og beregnet og funnet i henhold til kravene.

Individuelt: Delsum: Totalt:

6.7.Jordingsanlegg

Jordingsanlegg: Funksjonsdyktighet 2.50

Jordingsanlegg: Kompetanse 2.50

Jordingsanlegg: Reparasjonstid 2.00

Jordingsanlegg: Estimert restlevetid 2.00

Jordingsanlegg: Personsikkerhet 2.00

Karakter Jordingsanlegg 220 2.20 |

3.8 Fellesanlegg

- Kjglevannanlegg(elektro), ingen bemerkninger

- Lenseanlegg, ingen bemerkninger

- Energimdling/innsamling, Noe utstyr er ikke mulig & skaffe lengre. Reparasjon kan
veere vanskelig/umulig, kjgper nye ved havari.

- Ventilasjon, ingen bemerkninger

- Adgangskontroll, ingen bemerkninger

- Brannvarsling, ingen bemerkninger

Individuelt: Delsum: Totalt:

6.8.1 Kjolevannanlegg

Kjelevannanlegg: Funksjonsdyktighet 2.00

Kjelevannanlegg: Kompetanse 2.00

Kjelevannanlegg: Reparasjonstid 2.00

Kjelevannanlegg: Estimert restlevetid 2.00

Kjelevannanlegg: Personsikkerhet 200

Karakter Kjelevannanlegg 2.00 2.00 |
6.8.2 Lenseanlegg

Lenseanlegg: Funksjonsdyktighet 2.00

Lenseanlegg: Kompetanse 200

Lenseanlegg: Reparasjonstid 2.00

Lenseanlegg: Estimert restlevetid 200

Lenseanlegg: Personsikkerhet 2.00

Karakter Lenseanlegg 200 2.00 |
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6.8.3 Energimaling/innsamling

Energimaling: Funksjonsdyktighet 250
Energimaling: Kompetanse 200
Energimaling: Reparasjonstid 250
Energiméling: Estimert restlevetid 2.00
Energimaling: Personsikkerhet 2.00
Karakter Energimaling 220 220 |

6.8.4 Ventilasjon

Yentilasjon: Funksjonsdyktighet 2.00

Ventilasjon: Kompetanse 2.00

Ventilasjon: Reparasjonstid 2.00

Ventilasjon: Estimert restlevetid 2.00

Karakter Ventilasjon 2.00 2,00 |
6.8.5 Adgangskontroll

Adgangskontroll: Funksjonsdyktighet 2.00

Adgangskontroll: Kompetanse 2.00

Adgangskontroll: Reparasjonstid 2.00

Adgangskontroll: Estimert restlevetid 200

Adgangskontroll: Miljo 200

Adgangskontroll: Personsikkerhet 200

Karakter Adgangskontroll 2.00 2.00 |

6.8.6 Brannvarsling

Brannvarsling: Funksjonsdyktighet 200
Brannvarsling: Kompetanse 2.00
Brannvarsling: Reparasjonstid 2.00
Brannvarsling: Estimert restlevetid 2.00
Brannvarsling: Milj@ 2.00
Brannvarsling: Personsikkerhet 2.00
Karakter Brannvarsling 2.00 0.00 |

3.9 Konklusjon

Det man kan lese ut av denne vurderingen, er at de elektrotekniske komponentene stort sett er
i tilfredsstillende stand, foruten om ett par ting som er i redusert tilstand. Sa i forhold til
rehabilitering er det ingenting som haster & fa utfgrt. Eneste man bgar se pa er eventuelt en
fornying av vekselretter, da i sammenheng med annet arbeid som skal gjares i kraftverket. For

eksempel nar vernene fra ar 2000 skal byttes.
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4 Prosjektadministrasjon

4.1 Organisering

e
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Figur 36 - Organisasjonskart

4.1.1 Styringsgruppen

Styringsgruppen bestar av Nils Westerheim, Joar Sande og Nils Tysseland. Nils Westerheim
er prosjektansvarlig og ansvarlig rettleder, Joar Sande er Faglig rettleder og Nils Tysseland er

rettleder.
4.1.2 Prosjektgruppen

Prosjektgruppen bestar av André Gjesdal Hakonshellen, Tormod Sanden og Karl Martin

Opseth Norbom. André er prosjektleder.

Vi har mgter minst hver 14.dag der vi tar opp framgang, problematikk og hva vi skal gjere
fram til neste mate. Vi har forsgkt a fa tak i Lync, men dette har vist seg a veere vanskelig.

Hvis det er noe i gruppen som ikke fungerer, vil vi i felleskap komme fram til en lgsning pa

problemet.
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4.2 SWOT-analyse

Formalet med en SWOT-analyse er & lokalisere trusler og muligheter i for eksempel et
prosjekt, ved a utfare en slik analyse kan en oppdage prosjektets svakheter og styrker. Dette
kan veere med pa a skape en god grunnmur som beskytter prosjektet mot ytre trusler og indre
svakheter. Analysen brukes som et verktgy ved a identifisere faktorer som kan enten true eller
hjelpe prosjektet for & na sitt mal. Eksempel pa relaterte forhold i prosjektet er gkonomi,
tekniske aspekter, miljgmessige og sosialt ved disse kan da analysen bidra til & lokalisere

trusler, svakheter, styrker og muligheter.

Ved begynnelsen og underveis av prosjektet satt vi oss ned a hadde en konkretisering av
forholdene i og rundt prosjektet, det er en evaluering av prosjektet basert eksempelet i tabell
4.

Tabell 4 - Tabellen viser et eksempel pa en SWOT analyse av et prosjekt.

Styrke: Muligheter:

Klare malsetninger Behov

Kompetanse Markedspotensialet
Motivasjon Ettersparsel

Erfaring Politiske prioritering
Svakheter: Trusler:

Kostnadsniva Konkurranse

Interne konflikter Miljgkonsekvenser
Teknologivalg Uforutsette virkninger
Fremdrift Opinionens respons

Ved & summere antall forhold pa styrke og muligheter, og deretter summere forholdene pa
svakheter og trusler kan du fa en indikator pa prosjektets tilstand. Er det flertall av svakheter
og trusler i prosjektet kan dette vere et signal om at prosjektet kan sta i fare, og mulige tiltak
ma utfares. Tiltak som & utnytte muligheter og fjerne synlige feil er noen av apenbare tiltak
for & fa «skuta pa rett kjgl».

Fokuserer man for mye pa feil og styrker kan det ga ut over mulighetene og truslene som
kommer. Da er man mer opptatt av hva som har skjedd, dette kan da ga utover evnen til &

tenke nytt og langsiktig.
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SWOT-analysen kan ogsa bidra til nye idéer, og samtidig skape bedre samarbeid og

kreativitet i gruppen. En bruk av SWOT-analyse i tidligfase av prosjektet kan veaere med pa a

gi bedre og flere strategiske valg som da kan hindre potensielle trusler seinere i prosjektet.

Samtidig som SWOT-analysen bidrar til & identifisere usikkerhet i prosjektet krever den at de

involverte i analysen innehar kunnskap, innsikt og forstaelse. En svakhet med analysen er at

en beskriver ofte forholdene for enkelt i forhold til virkeligheten, og da vises gjerne ikke hele

bildet av prosessen rundt forholdet.

Tabell 5 - Den viser SWOT-analysen av prosjektAKT [24]

Informasjon og forskning

Prosesser, systemer, IT

Ny teknologi, tjenester og idéer en mulighet men
ogsa en svakhet.

En god mulighet til 3 laere og tilegne oss en god
kunnskap rundt prosjektets innhold.

Styrker Svakheter
e  Evner e  Teknologisk utvikling og innovasjon, ny
e Unike egenskaper i gruppen teknologi, tjenester og idéer. Det er vanskelig a
e  Holdninger og arbeidsmoral produsere dette utifra prosjektet
o  Ledelse, viderefgring, e  Mangel pa praktisk arbeid & vise til.
e  Filosofi og verdier e  Endringeri prosjektet
e  Takling av hindringer e  Erfaring, kunnskap, data
e  Samarbeidsevne e  Avhengighet av rettleder
e Kreativitet e Utsettelser i det virkelige prosjekt
e Tydelig rollefordeling e  Vanskelig 3 komme med ny teknologi, tjenester
e Improvisasjon og idéer pa et slikt type prosjekt
e Lgsningsorientert e  Mangel pa oversikt tidlig i prosjektperioden
e  Selvinnsikt e  Seinigangsettelse som kan fgre til lange dager
pa slutten av prosjektperioden, som igjen kan fgr
til mindre tilfredstillende resultat
Muligheter Trusler

Beliggenhet og geografi

Kontinuitet, klarer vi a jobbe nok jevnt og trutt
sa vi unngar lange timer pa slutten av
prosjektperioden

Matte 3 kan komme i veien

Maloppnaelse og tidsplaner, nar vi malet i tide.
Tidsskjema, deadlines og krav.

Tilstedeveaerelse og manglende evne til 3 na
tilfredstillende resultat

Fravaer ngkkelpersoner i vitale prosjektperioder
Avstander til rettleder kan skape problemer med
kommunikasjon

Tunnelsyn ved at vi fokuserer for mye pa en ting
og glemmer “the bigger picture”

| tabell 5 kan du se SWOT-analysen av prosjektAKT, denne ble utfgrt tidlig i prosjektfasen. I

tabellen er det klart overtall av trusler og svakheter. Normalt sett er dette negativt for et

prosjekt, men vi ser pa det litt annerledes. Ved a fremlegge potensielle trusler og svakheter i

gruppen/prosjektet kan det forberedes og ta tiltak. Mange av de oppsatte truslene og
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svakhetene i tabell 5 kan hjelpe til & forsta gruppens begrensning, og til a finne hvor det ma

dekkes opp for eventuelle mangler.

For & nevne et eksempel pa tiltak tar vi for oss trusler i tabell 5, der er det nevnt
«Tilstedevarelse og manglende evne til a na tilfredsstillende resultat», dette var vi klar over
tidlig at resultatet ikke alltid blir sa bra som vi har sett for oss pa grunn av manglende
tilstedevaerelse. Med tilstedevaerelse tenkes det bade fysisk og psykisk. Ved a utgve tiltak for
a fa et tilfredsstillende resultat hadde vi ofte mgter med sjekk av status. Dette gjorde at vi
hadde god kontroll pa hverandres arbeid og hele tiden minnet hverandre pa at vi ville oppna et
sa godt resultat som vi kunne. Det hjalp ogsa pa motivasjonen, kontinuiteten, og er tiltak som
er med pa a forme sluttresultatet. Et annet eksempel pa innkommende trussel er ventet fraveer
pa ngkkelpersoner i viktige prosjektperioder. Da ma vi utfare tiltak hvor vi jobber hardt far
fraveeret, vi vil da unnga a havne for langt bakpa med tanke pa tidsfrister og maloppnaelse.

Erfaring viser at trusler vil opptre som er «umulig» & forutse, og kan det gjare at en ma ta det

litt som det kommer.

Ved a liste opp styrker og muligheter blir vi mer klar over potensiale til prosjektet og gruppen.
Ved at den hele tiden minner pa gruppen de forskjellige mulighetene og styrkene vi kan spille
pa i lgpet av prosjektperioden. Den fungerer nesten litt som en motivator som sier til deg hele

tiden hvor god du er, og hva som skal til for at du skal bli bedre [25]

4.3 Gjennomfgring i forhold til plan

Vi kom litt senere i gang med selve prosjektfasen enn vi hadde planlagt, pga. at det var flere
grupper som ville ha samme prosjektoppgave som oss, vi matte derfor ha en loddtrekning som
vi tapte, og finne et nytt prosjekt. Fgr loddtrekningen hadde vi veert i kontakt med Nils
Westerheim angaende hovedprosjekt, sa det gikk ikke sa lang tid fer vi hadde nytt prosjekt. Vi
kom kjapt i gang med 4 lage en prosjektbeskrivelse siden fristen for innlevering naeermet seg
med stormskritt. Det neste vi gjorde var & starte planlegginga av hele prosjektet, basert pa
prosjektbeskrivelsen, resulterte det i en forprosjektrapport. Hoveddelen i rapporten er en
beskrivelse av selve prosjektet, hovedsakelig det vi skulle gjare i lgp av prosjektfasen. Etter vi
hadde fatt godkjent rapporten, mgttes vi og fordelte oppgaver slik at vi kunne starte selve
hovedprosjektet. En annen ting er prosjektbeskrivelsen, hvor det star rehabilitering av
elektrotekniske komponenter. Dette ble i lgp av prosjektperioden utsatt til etter ar 2020. Pa
grunn av dette falt lgsninger i punkt 5 fra prosjektbeskrivelsen bort.
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4.4 @konomi og ressurser

| utgangspunktet hadde vi i forprosjektrapporten kun budsjettert med utgifter pa kr 2966,- pa
reising til Vik. Arsaken til vi kun har reiseutgifter er fordi de vurderingene vi kommer med i

prosjektet, vil bli utfgrt av Statkraft.

Tabell 6 - @konomiplan

Turer | Til-fra Distanse tur/retur(km) Sats | Ferge(tur-retur) | Sum
1 Farde - Vik 210km 6,10 | 202kr 1483kr
2 Forde - Vik 210km 6,10 | 202kr 1483kr

| tillegg kommer utskrifter av prosjektrapporten og plakat pa ca. 500,-.

Tids- og ressursplan

| beskrivelsen til prosjektet star det at vi skal jobbe med prosjektet 450 timer. Vi har nedlagt
rundt 3-400 timer hver i prosjektet. En del timer vi hadde estimert pa forhand, som vi skulle
bruke pa innhenting av priser, lgsninger og utskifting av kontrollanlegg, falt bort. Dette fordi
den delen av prosjektet ble utsatt. Her har vi valgt & legge vekt pa ferdig resultat heller enn

antall timer. | var gruppe tar alle Matematikk 3. Derfor gikk det vekk minst 6 timer til dette i

lgpet av en uke. Timeplanen kan dere se i tabell 2.

Tabell 7 - Timeplan varsemesteret

Time Tid Mandag Tirsdag Onsdag Torsdag Fredag
1 08.30-09.15 Matte 3 Matte 3

2 09.25-10.10 Matte 3 Matte 3

3 10.20-11.05 Matte 3

4 11.15-12.00 Matte 3

5 12.30-13.15

6 13.25.14.10
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Tidsbruk

Kakediagrammet pa figur 37 viser tidsbruken pa de forskjellige «postene» i prosjektet.
Tidsbruken er i timer oppgitt i prosent basert pa hvor mye tid gruppen har brukt pa de

forskjellige postene. Mens figur 38 viser et sgyle diagram og tidsbruken per maned gjennom
prosjektperioden.

Annet

23% Hovedrapport

27 %

Pressemelding

Hovedpresentasjon

5%
Prosjektbeskrivelse
3%
/ Forprosjektrapport
Prosjekt struktur og 9%
adm Nettside
9% Forklaring av ) 2%
elektrotekniske Tilstandsrapport
kom 6%
ponenter
13%

Figur 37 - Paidiagram over tidsbruk

250
200 S
%
150 %
100 %
50 %

Januar Februar Mars April

Figur 38 - Sgylediagram som viser tidsbruk per maned i prosjektperioden
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Vi har laget et Gantt-skjema for a ha oversikt over framdriften i prosjektet. Vi har brukt MS-
project som verktgy. Gantt-skjemaet er et oversiktlig og godt hjelpemiddel, som vi stortsett

har klart & fglge gjennom prosjektperioden.

ID Task Name Duration  |Start 4 |z9pec14 [191an1s  |ooFebs  |ozmar1s  |23maras ‘13.& r15  |o4Mays |25 May
mltlwlrlelsls|[mlrlwlrlelsls MFT\WTFSIS
0 |Gantt-skjema 18.04,15° 108 days Mon 05.01.15
1 1 Startfase 32days Mon05.01.15 =l
2 1.1 Prosjektbeskrivelse 10 days  Wed 21.01.15 | ]
3 1.2 Prosjektmodell G days Thu 29.01.15 |
4 1.3 Gantt-skjema 6 days Thu 29.01.15 ||
5 1.4 Forprosjektrapport 21 days Fri 16.01.15 |
6 1.5 HMS 31days Mon05.01.15 |
7 2 Midtfase 43 days  Tue 17.02.15 |
8 2.1 Midtveispresentasjon 24 days  Sun 08.03.15 |
9 2.2 SWOT-analyse 12 days  Mon 02.02.15 |
10 2.3 Beskrivelse av kompaonenter 41 days  Mon 16.02.15 |
11 3 Hovedrapport 89 days Tue 20.01.15 S |
12 3.1 Rapport oppbygging 9 days Wed 21.01.15 ||
13 3.2 Mal tilstandsrapport 2 days Thu 15.01.15 [ ]
14 3.3 Kontrollanlegg 14 days  Mon 13.04.15 |
15 3.4 Tilstandsvurdering 33 days  Wed01.04.15 |
16 4 Sluttfase 26 days Wed 29.04.15 —_—1
17 4.1 Pressemelding 6 days Wed 29.04.15 ]
18 4.2 Hovedpresentasjon 24 days  Fri 01.05.15 |
19 4.3 Plakat 17 days  Sat 02.05.15 |

Figur 39 - Gantt-skjema

4.5 Generell prosjektevaluering

En stor del av vart prosjekt har gatt ut pa a fa bedre forstaelse og kunnskap om vannkraft,
elektrotekniske komponenter i kraftverk og prosjektarbeid som ingenigr. Ved a bygge videre

pa sarlig fagene elkraft fordypning og elektriske maskiner, har vi tilegnet oss ny kunnskap.

Som prosjektgruppe har vi hatt lite problemer da vi gar godt overens, jobber bra selvstendig
og i gruppe. | utgangspunktet planla vi a ha mgte hvertfall hver 14. ende dag, men enkelte
perioder av prosjektet har vi hatt mgter hyppigere. Vi har ogsa hatt en del uoffiselle mgter og
mye av kommunikasjonen i gruppa har gatt over facebook. De tre siste ukene av prosjektet
hadde vi ingen offisielle mater, siden vi stortsett satt i gruppe a jobbet. Oppgaver og videre

planlegging ble gjort fortlgpende.

Nar det kommer til styringsgruppa, har vi i hovedsak hatt mgter og kontakt med Nils
Westerheim, som har veert til stor hjelp med sin kunnskap og veiledning. Vi har ogsa hatt
samtaler med Nils Tysseland som er innleid konsulent for Statkraft.
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4.6 Arbeidsmetoder

ProsjektAkt er som nevnt et del av et starre prosjekt som omhandler blant annet a rehabilitere
Hove kraftverk. Vi har jobbet tett med Nils Westerheim og Nils Tysseland. Her har vi fatt
observere og veert med pa a lage og utfare tilstandsvurdering.

Vi har hatt hyppige mgter minst annenhver uke, som oftest har vi hatt oftere ettersom ting
krever diskusjon og felles avgjgrelser. Mgtene ble ogsa brukt til blant annet & ga igjennom
arbeid, generere og dele ut nye oppgaver. Mgtereferat ble skrevet fra hvert mgte for a fa ned
ideer og andre viktige ting som ble bestemt pa mgtene. Mgatereferatene ble sa lagt inn i
dropbox, sa vi enkelt kunne ga inn a se hva som ble sagt og bestemt pa forrige mate. Et
eksempel pa innkalling og referat kan sees i vedlegg 1 og 2.

4.7 Prosjektmodell

Ideen bak & bruke en prosjektmodell er for & systematisere prosjektet, det er ogsa en nyttig
beskrivelse av hvordan prosjektet gjennomfares. Prosjektmodellen beskriver de viktigste
forholdene i prosjektet som for eksempel:

e Faser i prosjektet
e Faglige og administrative oppgaver rundt oppstart, gjennomfaring og avslutning.
e Milepaler.

Prosjektmodellen er nyttig ved at den gir oss veiledning i hvordan prosjektet skal
giennomfares, den gker ogsa prosjektgruppens innsikt i det faglige og administrative,
samtidig som den gir stette i planleggingsarbeidet. Den bidrar ogsa til en felles forstaelse og
hvor i prosjektforlgpet vi befinner oss til enhver tid i. Samtidig sikrer den at prosjektets
retning og fremdrift blir tatt i rett tid av de riktige personene. Prosjektmodellen er erfarings
basert og vil oppdateres lgpende etter nye erfaringer fra tidligere prosjekter, prosjektmodellen
kan du se pa figur 40 [26].
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Figur 40 - Prosjektmodellen

4.8 Nettside

Valget falt pa Wordpress som plattform for hjemmesiden. Hjemmesiden blir brukt som en
besgksadresse hvor du kan se resultatet. Vi har valgt a ikke skrive hjemmesiden som en blogg
men heller bruke den som en base for prosjektet.

Valget av tema pa nettsiden tok vi basert pa utseende og praktiske arsaker. Enigma som er
navnet pa temaet, gir bevegelig, levende og fin nettside med mange store bilder. Malet var &
fa en enkel og oversiktlig nettside som du enkelt kunne finne informasjon rundt prosjektet.

Siden vi bruker store og tydelige tekster og ikoner haper vi pa a oppna det.

Nettsiden var opprettet sa rettleder og bedrift kunne enkelt ga inn & se pa prosjektet, men vi
haper ogsa at studenter som kommer etter oss ogsa enkelt kan ga inn a hente ut informasjon
om oppgaven og prosjektet. Forhapentligvis kan de finne inspirasjon og tips til sitt arbeid.
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Vedlegg

Vedlegg 1: Eksempel pa mgteinnkalling(Zip-fil)
Vedlegg 2: Eksempel pa matereferat(Zip-fil)

Vedlegg 3: Vannvei(Zip-fil)

Vedlegg 4: Kjgregodtgjarelse(Zip-fil)

Vedlegg 5: Timeregistrering Bacheloroppgave(Zip-fil)

Vedlegg 6: Tilstandsvurdering-kontrollanlegg Hove (Zip-fil)
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