LITT OM SMAKRAFTVERK

Forelesning, NVE 16.10.1979
Avd.ing. T. Jensen
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Constructional arrangment of power plant

1. Francis turbine
2. Valve

3. Generator
4. Switchgear
5. Transformer (If possible it should stay in the open)
6. Pipe

7. Walls of sheap materials ( wood, brick )

8. Roof, easy movable

9. Crane (not necessary)

10. Grid

11. Frame { metal)
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I Generelt

Smékraftverk er et samlebegrep for mindre vannkraftstasjoner. Grensen
for smdkraftverk i forhold til sterre kraftverk vil variere fra land til
land avhengig av ressursene. [ Norge har vi forelgpig valgt 10 MW som
gvre grense for smdkraftverk da dette ser ut til & bli grensen for
standardiserte produkter (turbin, generator etc.) produsert her i landet.
Det kan vare greit & nevne et forslag pd en konferanse om Smdkraftverk

i NEPAL som spesifiserer smdkraftverk naermere.

0 - 100 kW Microkraftverk
100 - 1.000 kW Minikraftverk Smékraftverk
1.000 - 10.000 kW Mediumkraftverk

En vil sdledes ha smdkraftverk fra 3 m til 500 m fallhgyde avhengig av
vassforingen.

IT  Eldre anlegg i Norge

Litt historikk

Fra arhundreskiftet og frem til andre verdenskrig ble det bygd et stort antall
kraftverk som stort sett opererte pa smd avgrensete forsyningsnett. [ en
statistikk fra 1944 gar det fram at det 1. alt var registrert 2009 kraftverk
hvorav 1964 var mindre enn 10 MW, og hele 1818 mindre enn 1 MW. Etter krigen
begynte en storstilt utbygging av storre anlegg. De store samkjoringslinjene
kom, 0q svart mange av de gamle sma verkene ble for kostbare og upalitelige

a ncide 1 arift. De fleste smaverk ble etter hvert nedlagt, eller de gikk

inn i steov: uthygginger  ©-2 1068 ble derfor alle verk mindre enn 1 MW utelatt
fra statistikken da de utgjorde en ubetydelig del av energiproduksjonen.

Pr. 1.1.1978 er det regisz-ert 427 kraftverk med maskininstallasjon stoerrre enn

1 MW. 1 tabell 1 er vic* vasskraftstasjoner fordelt etter storrelse or. 1.1.1944.

Tabell 1
___Starrelse Antall
0 - 100 kW 1463
100 - 500 kW 270
500 - 1.000 ki R5
1.000 - 5.000 ki 116
5.000 - 20.000 kW 49

2G.000 - 26
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Det som er viktig & merke seg her er at de fleste kraftverk ble dimensjonert
under forutsetningen av at de skulle operere alene pd et avgrenset nett.

Det var sdledes ngdvendig & dimensjonere turbinen etter den vassfaringen en
med en viss sikkerhet kunne regne med & ha hele dret. Ofte resulterte dette
i at man brukte gjennomsnittelig minste vassfaring i mindre elver. I sterre
elver tok man ut bare det man trengte.

Smdkraftverk i dagens norske system

- - ——————— = = - = e - -

Smdkraftverk er en marginal ressurs for Norge, men vil allikevel ha sin
verdi, spesielt i enkelte avsidesliggende omréder. De smdkraftverk som
bygges i Norge i dag vil stort sett ikke produsere energi for et separat
nett. Ved bruk av storre stasjoner og samkjoring vil en derfor kunne gke
installasjonen slik at mer vann gir gjennom turbinen enn hva som var vanlig
for smdkraftverk tidligere. De nye smdkraftverkene vil derfor ha som sin
viktigste oppgave & produsere energi, mens spenningen i nettet blir overlatt
til storre stasjoner.

Nér det gjelder planlegging og prioritering s& bar smdkraftverk ad inn
som en integrert del av systemplanleggingen sammen med de gjenvarende
sterre prosjekter. Kostnad, produksjonstilskudd og naturmessige virk-
ninger er avgjerende faktorer i denne sammenheng. Forestillingen om en
storstilt utbygging av smikraftverk isolert fra annen vasskraftutbygging
er urealistisk da en 0g9sd her har dyre og billige prosjekter. 1 de
fleste tilfeiler vil en ogsa finne at smd prosjektene 0gsd krever inn-
grep * naturen. For et utbyggingsselskap som har flere alternativer &
velge mellom vil derfor smakraftverk inngd som en ressurs i likhet med

2 arre prosjekter.

Selv om mindre kraftverk bor gd& inn som et integrert element rent energi-
teknisk, sd vil de ski1i.e seqg ut fra de store utbygginger rent organisa-
sjonsmessic e store utbyggingene som er foretatt etter siste krig har
vert meget kapitalkrevende, og har derfor ofte vart forbeholdt storre
selskaper. Dette vil stille seg annerledes med de sm& kraftverk Med
sin enkle utforelse og krav til forenklet anleggsdrift vil de lett

xunne utbygges av mindre lokale verk, f.eks. kommunale elektrisitetsverk.
Smdkraftverkene synes derfor 4 ligge.godt *il rette for utbygging i lokal

regi.
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Herved vil man imidlertid introdusere to nye problemer:

Kostnader og kraftpriser. For det ferste vil investeringen ved en slik
utbygging ofte gi kraftkostnader som er hgyere enn det utbyggeren md
betale for & kjope kraf%t ‘ra f.eks. fylkesverket. Arsaken til dette

er at kraftprisene i Norge i dag svert ofte fastsettes pd grunnlag av
kraftselskapenes reagnskapsmessige balanse. De gamle, langt nedskrevne
anleggene vil sdledes dra Yraftprisene ned og skape et prisnivd som
ligger betydelig under kostnaden ved & skaffe ny kraft. At det aktuelle
prosiektet likevel er riktig & ta i bruk kommer selvsagt av at det kan
konkurrere gkonomisk med andre nye prosjekter, cc <3 lenge vi trenger
mer kraft er det dette som er avgjerende for om prosjektet skal rezii-

seres.

Imidlertid sd& vil ofte dette kostnads-/prisproblemet vare meget avgjerende
for en mindre elektrisitetsverk. Det er derfor nedvendig, med bistand

fra fylker og stat, & finne finansieringsordninger som kan lgse dette
problemet.

Tidligere var det vanlig & beregne turbinytelsen og dermed produk-
sjonen ut fra regulert vassforingQ Det lite utbygde samkjerings-
nettet var <elvfplgelig en av &rsakene til dette sammen med vanskene
med & avsette ikke garantert kraft. I flere tilfeller fant en ogséd
at kraftme--cen var nok for generasjoner.

Oversikten som Avde'“~a for vasskraftundersegkelser utarbeider har

med et stort antall lite regulerte elver. Det er helt opplagt at disse
ikke kan asvgges ut med den tankega~< som er skissert over, i beste
fall vil potensialet i disse elvene reduseres betraktelig. Hva gjoer
man sd&? Jo, det tilstrebes et sa stort inntaksmagasin som mulig
(min. ca. 12 timers regulering; "nstallasjonen kan gjerne vere 2
ganger dern midlere elvevassforing (avhengig av regqulering), og turbin
09 utstyr ferevrig konstrueres for stopp/start kjering. Det vil si
man utnytter magasin og tilsig til & kjore turbinen flest mulig timer
pd beste virkninasgrad. I de tilfeller der slik stopp/start kjering
ikke er mulig, vil det vare aktuelt & vurdere flere turbiner for &

f& med mest mulig varn.



Beregningsmessig har en her stett pd et problem da variasjonene i
smdvassdrag er store og varierer fra dag til 22c. De mest brukte
simulerinasorogram bruker ukemiddel eller ménedsmiddel i avlepsdata.
Forsok har vist at resultatene varierer lite om en benytter ukemiddel
eller minedsmiddel. For smidelver md en bruke degnmiddel for & fast-
s1& produksjcnen. Teknisk er det ikke vanskelig & lage simuierings-
program med dognmiddel, men de vil bli svart dyre & bruke. Vi har
derfor satset pd to typer kapasitetsprogram som gir 0ss vassmengden
gjennom turbinen etter slukeevnen. Ett gir varighetskurve med vass-
mengden som funksjon av qmin 09 Amax for turbinen. (bilag ). For-
utsetriraen er at requleringen i vassdraget er tilnzrmet null, eller
at dataene fra en midlestasjon er fra de &r reguleringen har eksistert.
Det andre programmet gir tilgjengelig vassmengde som funksjon av
kapasiteten med magasinprosenten i inntaksmagasinset som parameter

(SBI) (bilag2).

Kjenner man fallhpyden er det dermed enkelt & regne ut den =~ 'z2re
drlige produksjon.

Midlere araduksjon GWH = e - Q

1 - 9,81

H - 3
3600 kWh/m

Energiekvivalent e =

Kurvene i bilag /! kan ogsd fremskaffes for drets mdneder. Man fér
dermed et godt grunnlag for & vurdere sommer og vinterproduksjon.

Fastkraft

For & fa mest mulig nytte av smakraftverk ber de samkjoeres med andre
storre verk. Gjor en jkke dette, vil fa2.t'(~aftproduksjonen bli liten
for stasjoner med liten magasinprosent. Produksjon fra 2t uregulert
verk 1 cagens samkjeringssystem vil gi ca. 80 % fastkraft. Prosjektet
Vinkeifallet ved Ringebu i Gudbrandsdalen kan best illustrere dette.
Midlere &rlin oroduksjon er perzgret til 17 - 24 GWh avhengig av
turbinytelser. Etter vanlige beregninger vil ca. 25 % av dette bli
fastkraft. Forskjellen her har selvfolgeli: “~nflytelse pd valg av
installasjon. P& grunn av prisfastsettelsen pd kraft, og samarbeids-
problem de enkelte selskaper imellom, md en imidlertid regne med at

utviklingen vil gd sin skjeve gang en stund til framove-
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Hva kan s8 NVE gjore for & rette pd forholdene. Forelopig svaert lite,
men man kan bruke konsesjon for & presse fram bedre lesninger. Et
eksemece! er Gloppen elverk i Sogn og Fjordane. Det ble sokt om ut-
bygging av Trysilfossen i Breimselv der man gnsket & installere en
turbin pa 10 m3/s og en pa 20 m3/s. Midlere produksjon ville bli

ca. 18.6 GWh. Produksjonen var vurdert etter mdnedsmiddel. Ved bruk
av kapasitetskurven SBI viste man at en tredje turbin nd 20 m3/s
ville eke midlere produksjon med 7 GWh (vesentlig sommerkraft) til en
pris av 90 pre/kWh, et resultat som er billig i dag. Da okt sluke-
evne ikke ville medfere miljovernmessige probiem fikk Gloppen elverk

konsesjon pd betingelse av at det ble satt inn en tredije turbin.
Det er viktig & merke seg at man brukte tre turbiner for & utnytte

prisreduksjonen ved s-andard komponenter. I tillegg gjer tre turbiner
ogsd muligheten for variasjoner stor, jfr. figuren under, der maneds -

middel for avlgpet er tegnet inn.
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Teknisk lgsning for smdkraftverk

Smédkraftverk vilselvsagt ha samme behov som andre storre kraftverk for
reguleringsmagasin. Imidlertid vil en med smdkraftverk ha begrensede muligheter
for kostbare lssninger. Damkostnaden vil normalt gke med vassfearingen -

det vil si at for smdkraftverk med lave fall vil damkostnaden vare en stor

del av den totale kostnaden. Da terrenget er fullstendig avgjorende for en

dams bredde, lengde etc., er det ikke forsgkt & standardisere disse. Imidlertid
er det mulig & forenkle de kjente damtyper noe, snesielt ved lave dammer.

Under er de mest brukte damtyper beskrevet.

1. Gravitasjonsdammen motstdr vanntrykket med sin egen vekt og kan bygges av

betong, murstein eller steinblokker. Hovedkreftene er vanntrykk, damtyngde og
opptrykkskrefter fordrsaket av vann (fig. 2). Enkel konstruksjon og muligheter
for ulikt byggemateriale gjor denne damtypen interessant for smdkraftverk. En
utgave av gravitasjonsdammen er den steinfylte tommerdammen som egner seg for
hgyder under ca. 4 m. Denne damtypen ble ofte brukt tidligere for reguleringer
til smdkraftverk og temmerfloting (fig. 3).

Gravity dam

Fig. 2
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Protection against
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Fig. 3

2. Platedammen egner seg for sterre hagyder og skiller seg vesentlig fra
gravitasjonsdammen med sin mindre vekt. Dermed reduseres 0gsé ooptrykks-
problemene. Den mindre vekt kompenseres med en utbyggingsform som gir en
vertikalkomponent av vanntrykket (fig. 4). Dammen krever lite betong, men
er derimot avhengig av armering og fagarbeidere. Den ber o0gsd fundamenteres

pd gjellgrunn.

3. Fyllingsdammer vil vere aktuelle der terrenget favoriserer denne damtypen

(flatt moreneterreng). Fyllingsdammen for smdkraftverk er avhengig av at det
finnes brukbare fyllmasser i nerheten av damstedet. De vanlige typer vil veare
jorddam og dammer av samfengt masse, det vil si en slags steinfyllingsdam med
morenekjerne (fig. 5).

=]

Flat slab deck dam

Fig. 4
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Fig. 5

1. Tunneler og sjakter vil ofte vere lonnsomme ved lange avstander ( 1 km)

og storre vassferinger. For vassferinger over 10 m3/s vil det vere riktig med
tunnel i de fleste tilfeller. Som figur 6 viser vil de ogsd vere aktuelle

der en rogrgate bare muliggjer utnyttelse av en del av fallhgyden. Tunnelen

gir 0gsd storre fleksibilitet ndr det gjelder mu]igHeten for & f& med andre
felt.

Normalt vil et smdkraftverk bare trenge en tunnel pd 4-8 m¢. Det er imidlertid

slik at storrelsen pd en tunnel avhenger av tilgjengelig utstyr for entreprengren -

dette kan ofte bety at tunnelen fér bdde 2 og 3 ganger den storrelsen som

er ngdvendig. Selvsagt fordyrer dette prosjektet. Utviklingen av fullprofil
maskiner, og tunneldrift med skinner vil sannsynligvis medfore at tunnel-
prosjekter blir mer interessante enn de er i dag.

Fuliprofilboring har en spesiell fordel med sitt runde tverrsnitt og glatte
vegger. Falltapet reduseres vesentlig og tunneldimensjonen kan reduseres.

En grov beregning viser at en nedvendig tunnel pd 16 mZ drevet pd konvensjonelt
vis kan reduseres til ca. 9 m® med fullprofilboring under forutsetning av

samme falltan. Falltapet beregnes vanligvis ut fra Mannings formel:

v2 - L

2 4/3

Mm - R

_Q . . _F Flate
V = P R (hydraulisk radius) = X omkrets

I tillegg til dette kommer tap i varegrinden, bend, tverrsnittsforandringer etc.
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Fig. 6

Nir det gjelder sjakter skal det kort nevnes at Alimak metoden er den mest
brukte i Norse (se fig. 7). For smdkraftverk vil det ogsd vere aktuelt 3
bruke borede sjakter (fig. 8). Dette er en nv metode som for eksempel vil
redusere kostnader for prosjekter med reorgaten i vanskelig terreng (fig. 9).

...

The Al:mzok —ethod, with drilling and air injection after h'~-*irg

Fig. 7
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Under er det satt opp fordeler og ulemper ved de ulike fjellarbeider.

Cross section m? Manning's
kr/m | minimum maxirum number M Influence on rock

Tunnel:

Conventional running 3,200,- 5-8 28-35 Blasting caus=3 shock

L = 3000 m wawes in rock. May
cause more securing.

S Stones may be used for
road hase and filling
of dam.

Full profile Small vibrations in rock

drilling 2,800, 4 i 70 Produce fine mass, which

L =3000m is not fit for dam
filling or road base.
Utilization possible
if other materials added

Shaft:

Alimak, 6,000,- | 3,5-L 30-35 Same as for tunnel.

" blastin

Drilled 3,760,~ 1,1 70-80 Must be accessible

from base to top.
N

2. Rgr, kanaler.

Smédkraftverk med lave fall vil ofte f§ kombinasjonen kanal/ror,

der kanalen enten er en lang overforingskanal til et utjevningsbasseng, eller

en mindre tillepskanal ved en elv.

ulike varianter.

Hoyere fall vil som regel best& av ror i
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\%] Wooden pipe
) 4 _—l_-. - X

reser voir
32—\ Head race VE 05m/s §
b & - -
> Pipe
Turbine
Headrace Lowhead powerstation

——P—:CF_ —> % Turbine

Dam in river

2a) Kanaler vil ofte vare fordelaktig i flatt moreneterreng.

Bestemte regler gjelder for kanlhelning etc. Det er for eksempel ikke til-
rddelig & ha hgyere vannhastighet enn 0,5 m/s for lengre overforingskanaler
i omrdder der en deler av dret har minusgrader. Ved heyere hastighet gker

faren for sarrproduksjon som tetter inntaksgrindene. Figur 11 og 12 angir

omtrentiige md1 for kanalen.

Channel in moraine Channel in rock

Fig. 11 Fig. 12
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2b) Ror. I Norge er det aktuelt med fire hovedtyper av rer, der trykkhoyden
ofte avgjer rortypen.

0O m 50 m 100 m 150 m 660m 800 m

o . A
N g t —t

Steel pipe

ductile iron

reinforced plastic

wood pipe

Rorgaten vil bli dimensjonert etter teknisk/gkonomiske kriterier. Figur 13
angir dette der bygningskostnaden og tapskostnaden (avhengig av friksjon) settes
opp mot hverandre.

105 kr

total building costs

| loss

§

— > @ mm
aconomic
diameter

Fig. 13

Falltap kan finnes med Dary-Weisback's formel:

poap o LoV
R

I Norge kan en grovt regne med folgende:

vstal 3,5 m/s < V< 5,5 m/s
Vglassfiberarmert plast 2,5 m/s < V L 4,5 m/s
Vtre 1,5 m/s < V< 3,5 m/s

f finnes best i Moody-diagram.
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En rorgate ber utnytte terrenget sd godt som mulig. Dette er anskueliggjort
i figur 14 der en god del av rgrgatelengden kan bestd av et billigere ror,

for eksempel treror.

For stabilitet av lange rorgater er det bruk for et svingekammer til &
redusere trykkvariasjonene vedav- 0g pdslag av turbinen. Rorgatetracéen
md ogsd legges med dette for syet. Der terrenget ikke tillater et dpent
svingekammer, méd de konstrueres som et luftputekammer om det er nodvendig.
Dette oker selvsagt kostnaden.

Inlet
Possible for surge
chamber if needed

GOD

BAD

Turbine

Fig. 14

P& neste side er de ulike rogrtyper satt opp med fordeler og ulemper.
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Wood Reinforced Steel Dugtile
plastic : iron
Specific weight 1,6 1,5 7,9 é -
E module kp/cm?.103 150 70 2000 . -
Longitudinal expansion _
coeff. 106 4 20 12
Heat conductor number ) )
kcal/km 0C 20 12 5
1,2
Max. diameter, meters L 1,8 all s
Max. pressure, " 65 150 (100) all 300
i Ly = = = f = 0,017
Friction (hf = f ﬁ'EE ) f = 0,015 f 0,01k f 0,020 , Ol
Durability against wear
<T\(gravel) low good good good
Z
Durability against o
chemical substances Acceptable good low go
May be earth covered partly i ves partly [ yzs |
: i~ fmea mas Must be fabrica- Is seldom earth ay be ezr
other points ggigcfiszzymié !ted by special | covered. Rust- overed.
t;;ns orted in !factories..Pro- danger over time eavy trar
bars P Poscibili- |Plems régarding lleeds maintenance port. Does
;ies.for lo;al B Joining. Sun in-] Friction increasespot rust.
production. Easy 1| fluenced, may be ! with rust.
to lay. DlNeeds main—:f?ft? covered. !
terance. Favourable) =ittie over—
regarding low neads |87°W-0. deens
and great quantities lltEe ma%gfenance.
of water. Friction|S0¢ far little
coeff. varies little|used 1n power-
over time. ciant construc-

wions.

/R

F,

Bilag 3 viser rorgate av tre og stal.

Det maskinelle utstyret i en smdkraftstasjon vil bli standardisert sd lanot

som mulig. Standardisering vil imidlertid bety at optimale losninger vanskelig
lar seg gjennomfore, slik at det alltid ma vurderes om standardproduktene er
bedre enn skreddersydde produkter.

1. Turbin For smikraftverk er det aktuelt med alle kjente turbintyper kjent
fra sterre utbygninger. Ni er det imidlertid slik at utviklingen for de mindre
turbinene har nar stdtt stille siden siste verdenskrig p.g.a. den store interessen
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for storre stasjoner. Den nye interessen for de mindre verkene har imidlertid
fort til at produsentene har begynt & interessere seg for de mindre turbinene
0gsd, 09 i de siste drene har det blitt arbeidet intenst for & standardisere

og finne fram til rimelige produkter - uten at virkningsgraden skulle lide for

mye.

Serumsand Verksted i Norge kan i dag tilby et godt utviklet program for
Peltonturbiner, Francisturbiner og rorturbiner (fig. 15). Virkningsgraden

for enkelte turbiner gdr opp i 93 %. Det er viktig & vaere klar over at turbin-
virkningsgraden er en flate. Andre turbinsterrelser vil derfor ha noe for-
skjellig virkningsgrad. Bilag 4 viser i prinsippet hvordan diagrammene er bygd
opp, slik at en byggherre langt p& vei skal kunne bestemme turbintype, storrelse,

) omdreiningshastighet etc. etter kjennskap til fallhoyde og vassfaring.
N
Bilag 5 og 6 viser i prinsippet et nytt og et gammelt utstyr med turbin,
generator og svinghjul. Det mest igyenfallende er at storrelsen er betraktelig
redusert. Dermed reduseres o0gsd bygningskostnadene.
7 r
ﬁ Vi ° g;\ L4 OQI;. ‘ 1000 ngﬁﬁﬁa design
: \ _ i 3 % Adapted to |
£..29 ' NG, ¢ roquested site data
300¥ \ FS-B\\ ) Il 500 Fransis: _
¥ q,\ N N l N \ : Standard design
. %N , Y Adapled
200 . 200 % o requested site data
2 L /) ER-E A FS-F | %, £ anfn;g nad
‘ S standeriee
N\ Lubular:

%i gs-J\X\ " ,i‘/,, % N ; ?o’;d‘cfsmmd
| s\\ %s-:s\h‘\ \k\ 220 N . \”\
DS 1 ]
B T N
"QI:‘.. NN \ \'.g ? giich‘ug. (m)!i 10 20 30
! </ ] \\\ \E;ExA N §

-3

4
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Fig. 15 forts.

En annen utgave av turbiner er den sdkalte cross-flow turbin, eller gjennom-

strommingsturbin. Den mest kjente av disse er Banker turbinen eller Ossburger
turbinen som lages i Vest-Tyskland. Fig. 16 viser prinsippet for en Ossburger
turbin. Virkningsgraden er lav (max. ca. 83 %), men den store fordelen er

den flate kurven mellom 20 % og 100 % av full last. Dette betvr at turbinen
egner seg godt for uregulerte elver med store variasjoner i avlapsforholdene.
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N Z:J‘“ Prinsippet for en Ossburger turbin.
éiﬁggzzzz'”"‘” Virkningsgraden er flat i omradet
= hv'__ _ u mellom 20 og 100 % av maksimal
=" jHn siukeevne for turbinen.

Fig. 16

Ossburger turbinen lages i dag mellom 1 kW og 1000 kW og for fall mellom
1 0og 200 m. Mexsimal slukeevne varierer fra 0,2 til 7 m3/s. Fabrikken

har ferdige grunntegninger slik 2t alle storrelser skaleres opp fra disse.

En ulempe med turbinen er den dirlige virkningsgraden. Sammenlikner

en med virkningsgraden for turbiner fra 3Sarumsand vil en se at valg av en
Ossburger turbin alltid md kontrolleres mot andre aktuelle turbiner med
bedre virkningsgrad. Man kan imidlertid regne med at turbinen har f4
konkurrenter i omrddet under ca. 200 kW i uregulerte elver.
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Pumpeturbin, det vil si turbiner bygd av serieproduserte pumper, kan i
noen tilfelle vere aktuelle fra noen f& kW og oppover.

For tiden vurderer en pumper fra Thune Eureka i Kvarnerkonsernet. Pumpene
kan bli aktuelle for ytelser under ca. 1 MW. Bruker en pumpene som de er

i dag vil de ha en virkningsgrad rundt 75 %, med forandring av lepehjulet

vil denne gd opp i 85 %.

m
200"r ———————— I
| !
i
: !
{ : Figuren viser anz:": dekningsomrdder
: : for serieproduserte pumper brukt som
100"| | turbiner n = 1000 o/min.
! I
| ]
801, !
i |
'5<g ------ =
§<hs.. _________ B |
- 22 2 2 & S ms
Fig. 17

Den store fordelen ved pumpene er prisen, som vil kunne 1igge pa

ca. 25 % av annen turbinpris. Ulempen er en spiss virkningsgrads-
kurve, som gjor at disse turbinene bare zgner seg for stasjoner som
har stabil vassfering. De er for eksempel aktuelle der en md tappe
minscvevassfering, eller som den minste av flere turbiner for 4 ta vare

pd minstevassforingen i et vassdrag.

For vannforsyningsanlegg med store tykk mellom inntaksbasseng og fordelings-
basseng, kan pumper i mange tilfelle erstatte reduksjonsventiler. Fordelen
her er at vannstrommen varierer normalt 1ite mellom et inntaksbasseng og
fordelingsbasseng.

2. Generator. Apparataniegg

2a) Generator. I storre grad enn for turbiner vil det her v@re snakk om
direkte serieproduksjon. Skipsgeneratorer og annet elektrisk utstyr kan
brukes direkte, noen med og andre uten ombygningen. Spesielt for lavtrykks-
anlegg vil omdreiningshastigheten bli liten. Her vil man sette inn et gear

for & tilpasse hastigheten til standardiserte generatorer. Energitapet i gearet
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vil i de fleste tilfeller ikke overskride gevinsten med standard nrodukter.

Smdkraftverkene vil bli helautomatisert slik at kontinuerlig bemanning er
ungdvendig.

Generatorene kan kostnadsreduseres ytterligere om man bruker Asynkrongenerator.
Stasjonen vil da ikke kunne produsere strom p& et separat nett, men vere helt
avhengig av andre stasjoner pd linjenettet. I Norge hvor Samkjeringen er godt
utbygd vil en kunne bruke denne lgsningen i flere tilfeller der nettet er
sterkt nok til & tdle belastningen. Figur 18 illusterer dette.

) Paral li:l Si1ngle:
Type Oprsral1on opcration
of Surtavility
generator a t < d a b C d

Most suttable i>x<:

Very sultable

Induction
generator - B e
Not very suitable
Unsuitable
Synch. gen. Suitable
a: Operation with constant output
b: Operation with varying cutput
c: Operation with varying load and constant voltage
d: Operation with varying load and production of reactive power

Fig. 18

3. Apparataniegg. Som for generator vil en her benytte komponenter serie-

produsert for skip. I forbindelse med apparatanlegg, regulatorer etc. er det
viktig 3 merke seg at kravene til stromstabiliteten er forskjellig etter

hva anlegget skal brukes til. Vil man for eksempel bare produsere strome for
lys og varme (fjerntliggende omrdder i U-land), kan frekvensregulatoren vare
av en enkel utforelse. Vil man imidlertid ha kraft til maskinen etc. er det
nadvendig med godt utstyr. Store variasjoner i spenningen kan her odelegge
maskinene,
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Omfang og mulig produksjonstilskudd

Vi har som nevnt hatt ca. 1800 verk mindre enn 1 MW. Disse vil det vare
mulig & reetablere til en vi:s grad, men noen er for smd til & vere av
betydning og noen er allerede gédtt inn i sterre utbygginger. Hvor mange
som er aktuelle for gjenoppbygging er ennd vanskelig & si, da er enda ikke
har kommet 1 gang med en systematisk kartlegging av opprustingsmulig-
hetene. Av nye prosjekter har en de siste par &r kartlagt vel 300
stykker. De fleste av disse er storre 2an 1 MW. N&r denne registreringen
er avsluttet kan antallet muligens koemme opp mot 400 nye verk i storrelses-
orden 0,5-10 MW. Se vedlagt tabell 2 med fylkesoversikt for kartleggingen
pr. desember 1978. Disse prosjektene spenner cver alle kostnadsklasser.
En utbyggine md derfor ga over lang tid, og re<«<‘plge og tempo vil av-
henge av kostnad og tilgjengelighet av annen %raft. Innenfor rammen av
okonomisk utbyggbar vasskraft. :iser oversikten i alt ca. 5 TWh fra nye
smadkraftverk.

Neste side gir en oversikt over potensialet for landet fordelt pd fylker.
Kostnadsklassene som er gjengitt i oversikten er spesifisert under.

Kostnadsniva 1.1.70.

Kostnadsklasse: ! - 85 are/kHh
" 1TA 85 - 115 "
" 118 115 - 145 "
" [11] 145 - 205 "

" Iv 205 - 265 "
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NYTTBAR VASSKRAFT  "SMAKRAFTVIRK" Oversikt pr. 17.12.1978

Kostnadsklasse 11a 11b II1 1V s Kost .kl. 1-1V #Kost.kl. I-111

Midlere prod.

Installasjon owh | MW | cwn MW cun | MW | Gun Mi|gomn | s [Antalllggn, £my | Antall
Finnmark - - - - 18 4 46 | 10,5 64 14,5 8 18 4 2
Troms - - - - 178 | 35 38 | 56,5 216 91,5 19 178 % 10
Nordland 300 6 | 181 32,5 391 | 81 | 227 | 49 829 | 169 55 602 120 40
Trpndelag foat 7,50 16 3,5 1| 19 49 | 9 197 39 10 148 30 6
Mpre og Romsdal - - | 304 £5, 5 596 | 85 86 | 20 786 | 170 43 700 150 37
Sogn ve Fjordane - 176 84,5 473 | 103 | 180 | %0 1029 | 227 62 849 187 47
Hordalnd 151 - | 330 - 185 | - 45 | - 575 - - 530 - -
Rogaland 20 | 3,5] 80 18 267 | 6o 60 | 14 27 | 101 29 367 87 23
Vest-Agder - - 00 - 105 - 30 - 195 - - 165 - -
Aust-Agder 67 | 14 80 - 115 | - 30 | - 292 - - 262 - -
Telemark 58 | 16 10 2,5 20| 1| 17| 27 495 | 117 40 288 90 25
Buskerud/Vestfold - - 15 3 91 | 40 | 106 | 26 312 69 45 206 43 15
Oslo/Akershus/@stfold - - - - 35 - 40 | - 75 - - 35 - -
Oppland 10| - 60 - 190 | - % | - 300 | - - 260 - -
Hedmark - 65 20 o18s | 55 | 10e | 32 356 ; 107 49 250 75 24
Sum ferdige fylker 139 | 50 fr0a7 | o9 2520 © 359 | (uos | 284 4711 1105 360 | 3706 821 229
Sum hele landet 231 1577 - 3150 | - | 1190 | - 6148 . -~ - 4958 - -

Det er totalt vurdert 462 prosjekter, hvorav 65 falt dyrere enn klasse 1V,

Nyttbar va;skraft og uthygd vasskrafi 1.1.77, og er ikke med her.

Vurderingen er stort seit fevdig for fylkene:

Fylker der noe er gjort:

Finnmark, Troms, Nordland, M#ére og Romsdal, Sogn og Fjordane, Rogaland, Telemark,

Buskerud, Vestfold, Oslo, Hedmark.

Ti@ndelag, Aust-Agder, Akershus, ®stfold.

Fvlker som ikke er vurdert:

Hordalaad, Vesf -Apder, Oppland.

(Produksjon i tabell anslatt etter tidligere oversikter).

33 prosjekter pd tilsammen 1008 GWh er gitt inn i

(Produksjon i tabell anslitt etter tidligere oversikter).

-ZZ_
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Rakkestadelva - et praktisk eksempel

VI

ngdvendige opplysninger om elva med fem aktuelle stasjoner.

Bilag 7-10 gir de

Bilag 11 viser hvordan SNSF modellen ble brukt for & f& en kunstig 20 &rs avlagps-

Fra denne serien har en lagd kapasitetskurver for hver mé&ned

serie for elva.

Det er viktig & merke seg at

basert pd degnmiddel i avlopsdata (bilag 12).

man bruker degnmiddel for & fd et best mulig bilde av produksjonsmulighetene.

Elva som har lite magasin har store

som funksjon av turbinens kapasitet.

19).

avlgpsvariasjoner (se fig.
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0g med sm& muligheter til magasiner er det av avgjorende betydning for en
vurdering av turbinstarrelse og -type at man kan bruke degnmiddel.

Ut fra kapasitetskurvene (bilag 12) har man kommet fram til at turbinen med
slukeevne rundt 10 m3/s vil vare det riktige. En forutsetter da at turbinen
vil std i ca. 1,5 mdned om sommeren. Det ugunstige sommerbildet forsterkes av
at elva er drikkevannskilde og kilde for irregasjon til jordbruk.

I dette tilfellet ser det ut til & vere okonomisk riktig med en turbin. Typene
vil vere Francis eller rorturbin. Bygningstekniske lgsninger vil avgjore
hvilken av de to en vil bruke. Enkelte steder er det nedvendig med stor
sugehgyde p.g.a. store variasjoner i undervannet. Francisturbiner vil her

vere aktuelle, da rorturbiner ikke egner seg s& godt der undervannet varierer.

Ser en p& virkningsgraden p& Francisturbin og Ossburgerturbin, finner en at
Ossburger turbinen ville klart avlgpsvariasjonene bedre. Minedstilsiget viser
imidlertid et meget hoyt vinteravlep, og da kraften i denne perioden er verdi-
full, vil man utnytte energien sd godt som mulig. Med Cross-Flow turbinen ville
det derfor vere ngdvendig med 2 turbiner. Dette far bygningstekniske konse-
kvenser somi dette tilfelle medforer store kostnader.

Sm8kraftverk - en verdifull ressurs for U-land

Stigende oljepriser har aktualisert stagrre satsing pd fornybare ressurser.
I mange U-land er det store vannkraftressurser, men de er forbundet med mange
problemer. Forst og fremst er det ofte slik at kraftbehovet er lite pd de
aktuelle produksjonsstedene, og man mangler stort sett et Tandsomfattende

3

linjenett til 3 fjerntransportere kraften.

For & oke levestandarden i avgrensede og fjerne omrdder har man hittil benyttet
seg av dieselaggregater for produksjon av strem til lys og koking. Dette er

det viktigste behovet i omrdder som ikke har elektrisk strem. Lys gir muligheter
for boklig lerdom og hjemmeproduksjon av ulike slag om kvelden. Strom til

kokin reduserer belastningen pd vegetasjonen (ved), samtidig som arbeidsoppgavene
forenkles.

Smdkraftverk vil etterhvert bli en sterk konkurrent til dieselaggregater. For
produksjon av strom til lys og koking er det ikke nadvendig med samme nett-
stabilitet som en md bruke til maskiner etc. Av denne grunn vil turbinene og
det elektrisike utstyret kunne vare enketl. Produksjon av slukt utstyr egner
seg derfor godt for lokale industriforetagende i U-land. De mest aktuelle
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storrelser vil her ligge mellom 0-100 kW. Vil en imidlertid at smdkraft-
verket ogsd ksal gi grunnlag for verksteder og mindre fabrikkvirksomhet,
m& utstyret bedres til et nivd vi er vant med.

Et eksempel pd dette er gjort i en landsby i NEPAL (Butwal). For 10 é&r

siden ble en stasjon pd 1 MW satt i drift. Anleggsperioden ble brukt til & lare
opp folk i arbeid, slik at den dagen stasjonen stod der kunne man bruke
elektrisiteten i videreutvikling av verkstedsriggene for anlegget. Det vil si -
verkstedene ble fabrikker. I dag er det 400 mennesker i arbeid som har

direkte tilknytning til kraftstasjonen idet de forbruker strommen.

Dette er et heldig eksempel pd at smdkraftverk i fjerne omrdder i U-land
kan gi opphav til alternative arbeidsplasser for jordbruket, og dermed ogséd gi
folk mulighet til & oke velstanden p& landsbygda.

I virkeligheten var det slik det startet i Norge. En vil finne de samme
problemene. Behovet for enkelt robust utstyr, bare delvis utnytting av vann-
ressurser og ensket om mest mulig bruk av lokale materialer.
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VU'S PROVEPROSJEKT "RAKKESTADELVA"

Innledning

Begrunnelse Prosjektene i Rakkestadelva skal gi VU erfaringsmateriell
pd bygging av smikraftverk i lave fall. I Rakkestadelva
er det i alt 5 mulig prosjekter som gdr fra ren utskifting
av maskinelt utstyr i eksisterende stasjon, via restaurering
av nedluagte stasjoner til helt nye prosjekter.

Beliggenhet Rakkestadelva er en bielv til Clomma i @stfold.

Felt, magasiner Totalt nedslagsfelt er ca. 460 km2 og gjennom-
snittelig vassfopring er ca. 6 m3/s. Det er i alt 4 magasiner
i vassdraget. Disse ligger ¢verst i feltet, og med et totalt
magasinvolum pd 7,2 mill.m3 utgjer de ca. 3,5 Z av totalt
arlig avlgp. Magasinene er opprettet for drikkevannsfor-

s syning. Det er mulighet for andre magasiner (Ertevatn, Kol-

T bjdrnviksjeon, @vre Glomsrud, Skjeklesjsoen/Elnessjo¢en,

’ Honningen), men dette vil vare avhengig av at jordbruket ikke

blir skadelidende.

Hydrologi En har ikke mdlinger for avlgpet i elva. For beregninger ma

en derfor sammenlikne topografien i feltet med andre liknende
felt som har avlgpstall,.

Hydrologisk avdeling er behjelpelig med 4 tilpasse en teoretisk
modell for & lage kunstige tilsigs— og avlgpsserier. Denne
modellen bruker blant annet opplysninger om fjell, skog, myr,
vann og dyrket mark. P& kartet ser en at Rakkestadelvas
nedslagsfelt er preget av dyrket mark, skog og vann/myr.

Noe liknende har en i Hobbglvassdraget, som kan gi oss sammen-
likningsgrunnlaget for & danne et bilde av avlgpet i Rakkestad-
elva,

Stasjonene Mjerud Mjprudfossen har tidligere vert nyttet til energi-
produksjon. Det eksisterer en liten dam, og vannvei. Fossen
- er planlagt senket av Forbygningen for & redusere flomskade
&J pd jordbruket ovenfor. En halvmeter heving ved fossen vil
ha innvirkning ca. 8 kilometer oppover. Senkingen er stilt
i bero til en har oversikt over mulighetene til & beholde
fallet for en evnetuell stasjon. Stasjonen (turbinen) plasseres
i kummen, og med et fall pd ca. 5,5 m fir en her en antatt
midlere produksjon pd 1,6 CWh (0,3 MW)
(Kostnad ca. 1,8 mill.kr).

Stemme eksisterer med dam og rgrgate, men en md ha inn et
nytt maskinelt utstyr. Med en utnyttelse av 6 m fir en her
ca. 1,9 GWh med en installasjon pd 0,35 MW.

Buer Denne stasjonen var den som sist ble nedlagt i elva.

Dam: md repareres med plate oppstrpms og nytt inntak (kan
forpvrig brukes).

Rorgate: Nytt trer¢r har vi funnet som det beste alternativet
(1800-2000 mm)

Kraftstasjon: Bygningen stdr, men det trengs omfattende ved-
‘likehold for & nytte den som kraftstasjon.

Rprgata blir her 540 m lang og gir et fall pd 17,5 m. Med en
installasjon pd 1,18 MW kan en fi ca. 6,0 GWh (kostnad anslitt
ca. 5.6 mill. kr.)
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Capestadfouss Denue fossen er ca. 15 m hgy og vannet her har
fra gammelt av vaert nyttet 1 mplle. Inntaksdammen her kan
sannsynligvis ikke viere stor da det er fare for leirskred

om en har store svinguinger i vannstanden. Rprgate blir
kort vug stasjon blir tiggende i lona under fossen.

Med en installasjon pd 1 MW kan en anta & produsere ca. 5 GWh
med en kostnad pa ca. 5.5 mill.kr.

Brekkefoss Fallet er her delt I to med en loue mellom.

Det har tidligere vart mgllevirksomhet med re¢rgate over lona.
Hele fallet skal utnyttes og det skaper visuelle problemer der
en mid krysse lona med ryrgata. Glomma stiger opp til 4 m
(1967) under flom ved kraftstasjonsstedet. For & utnytte

det siste fallet mid en her bruke sugerpr. Hele fallet er

ca. 14 m og med 1 MW fir en ca. 5 GWh.

Avsl ing Om alle stasjonene bygges kan en produsere ca. 20 GWh i vass-—
draget. Dette tilsvarer ca. 2/5 av kommunens totale forbruk.
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Fig. 2
when planning small power-plants in a waterway.
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shows use of the SNSF-model for simulation of a runoff series
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