Velkommen til
HydroCen
fagutvalgsmete

6. — 7.april 2022 — Trondheim
Senterleder Liv Randi Hultgreen




Program 6.april

12:15
12:30

13:00

14:10
14:35
15:00
15:10
16:15
18:00

Velkommen og HydroCen status

Smaksprgve fra arets masterstudenter: 5 x 5 minutter
Ombygging til pumpekraftverk

Effektutbygging i Hallingdalsystemet

Kontroll av Francis turbiner

Generic Life-prosjektet

CFD-analyse av Francis-turbiner

Resultater fra forskninga: 4 x 15 minutter

DeGas

eDNA

FishPass & USA/Canada samarbeid

Metoder og utstyr for holdbarhet av vannkrafttunneler
Pause

Resultater fra forskninga fra brukerpartnernes perspektiv: 2 x 10 minutter
Kunnskapsbanken

De nye prosjektene fra 2022: 7 x 8 minutter

Kahoot og avslutning av faglig program

Middag

Liv Randi Hultgreen

Marianne Aske
Hakon Veivag Tveit
Lena Rostad

Helle Backer

Fabian Camillo Eitzen

Ludwig Kuhn
Frode Fossgy
Ana da Silva
Henki @degard

Liv Randi Hultgreen

Liv Randi Hultgreen

HydroCen E“



Program 6.april del 2

12:15
12:30
13:00
14:10
14:35

15:00
15:10

16:15
18:00

Velkommen og HydroCen status

Smaksprgve fra arets masterstudenter: 5 x 5 minutter

Resultater fra forskninga: 4 x 15 minutter

Pause

Resultater fra forskninga fra brukerpartnernes perspektiv: 2 x 10 minutter
Verktgy for estimering av startkostnader hos Statkraft

Implementering og testing av ledegjerde hos Agder Energi

Kunnskapsbanken

De nye prosjektene fra 2022: 7 x 8 minutter

KELT2SEA — Nedvandring av vinterstginger (kelts) — ny kunnskap for nye lgsninger
HydroFai - fair og inkluderende markeder med vannkraft

Markedspriser med forbedret beskrivelse av usikkerhet

Maltall for baerekraftig fleksibilitet fra vannkraft

TwinLab Il — Accelerating Digitalization of Hydropower Research

Digital overvakning av turbin og generator

InSpillyFish - @king av flomlgpskapasitet med betre vandringslgysingar for fisk
Kahoot og avslutning av faglig program

Middag

Liv Randi Hultgreen

Fredd Kristiansen
Svein Haugland og Inge Lines
Liv Randi Hultgreen

Ana da Silva

Michael Belsnes
Birger Mo

Ellen Krogh Aasgard
Ingrid Vilberg

Ole Gunnar Dahlhaug
Leif Lia

Liv Randi Hultgreen

HydroCen E“



Program fagutvalgsmegte 7.april

Tid

08:30 Fagutvalgsmgte Fagutvalgsmgte Fagutvalgsmgte Fagutvalgsmgte

WP1 WP2 WP3 WP4

Vassbygget rom 315 Scandic Lerkendal SINTEF Energi Scandic Lerkendal

Leif Lia Arne Nysveen Glgshaugen Line E. Sundt-Hansen
Birger Mo
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Status fromerif,
=\ resultater
HydroCen 2022 |

Tverrfaglig
arbeid

Fokus

fremover




FME HydroCen ngkkeltall — fra 2016 til 2022

Finansiert av HydroCen Publikasjoner
* Masterstudenter: 308 * Vitenskapelige publikasjoner: 123
 PhD and Postdoc-er: 26 (+7 nye * Konferanse-publikasjoner: +75

planlagte), 16 har fullfgrt

. _ * Innlegg i offentlige media: +430
* Prosjekter: 22 faste, 35 kortvarige

* PhD-avhandlinger: 12

Finansiert av andre kilder
e PhD and Postdoc-er: ~17
* Assosierte prosjekter: +41

Aktive forskere
* Forskere: ~90

\\) HydroCen g'h



Prosjekter og arbeidspakker

/
Dam, inntak, tunnel-

system, kraftstasjon,
vannkraftsystem og

utlgp

Vannkraft- Turbiner og
b konstruk- generatorer
sjoner
Tverrfaglige
prosjekter
p Miljgdesign Marked og

tjenester

Fiskevandring,
samfunns-aksept,

miljgdesign og

Variabel drift,\
utmatting og levetid,
pumpeturbin og

ledeskovler

J

Kostnader, restlevetid,
palitelighet, markeds-
struktur og priser,
milj(z)restriksjoner/

\dynamisk vannfgring




WP1 Hydropower structures

Kortvarige pr

e MESMERISE

e RockDim

e Erosjonsikring
oppstrems pa
fyllingsdammer

e Funksjons-
forbedring av

eksisterende
bekkeinntak

e Pking av
flomlgpskapasitet
med betre
vandringslgysingar
for fisk

WP2 Turbine and generators

Tverrfaglige prosjekter

e TwinLab | og Il

e PotOut

e Digitalisering

e Peltonturbin

Prototyp
virkningsgrads-
malinger
Dynamisk
belastning i
vannkraftsystemer

Digital overvakning

av turbin og
generator

Analyse av lokale
stabilitetsproble-
mer i vannkrafts-
dominerte
systemer

WP3 Market and services

fra vannkraft

e Priser og
modellerings-
utfordringer i et
100% fornybart
kraftsystem

e Maltall for

vannkraftens
reguleringsevne

v Electricity market
models: A US-
European review

* Penalties in
ProdRisk

e HydroFai - fair og
inkluderende
markeder med
vannkraft

e Maltall for baerekraftig fleksibilitet

WP4 Environmental design

e DynaVann

v'FishPass
Collaboration

v Artsmangfold i
magasiner

v Miljpdesign i
magasiner

e Gytefisk - Effektivt
antall gytefisk i
laksebestander

e FishPath

e Nedvandring av
vinterstginger
(KELT2SEA)

e Miljg-DNA som nytt
verktgy for takso-
nomisk evaluering

’;\)’J HydroCen g'n



Det er mer elkraft a hente ved oppgradering av det vi har, litt mer
utbygging og stor satsing pa havvind.

. Podkast fra NTNU: Hvordan klemme
re I I I r I O g re S ' I a e r mer ut av vart fornybare kraftsystem

* God fremdrift i alle prosjekter, P,
forskerne kan reise igjen, b
forskere fra utlandet kan komme
til Norge igjen.

* Flere prosjekter fullfgres, og
mange PhD-er fullfgres.

* 11 nye prosjekter har oppstart i
2022, i alt 7 nye PhD-er og
Postdoc-er skal starte i 2022. L.

* Mye fokus pa formidling!

© forskningno  Kultur Helse

Slik unngar vannkraftverkene sand i maskineriet

Stein og grus som skader turbinene er et stort problem for norske vannkraftverk. En diger felle av betong ser ut
til a veere et effektivt mottiltak.

Wiki for fiskevennlig vannkraft
Folg oss: https:// www.hydrocen.blogg HydroCen

lanserte forskere fra SINTEF en nettside med tiltak, metoder og
verktay for vannkraft pa fiskens premisser.



Tverrfaglige grupper

* Mandat for gruppene:

* (@ke forskningsaktiviteten innenfor de
tverrfaglige temaene

e Veere forum for utveksling av informasjon
om de tverrfaglige temaene

* Generere ideer til nye prosjekter

* God aktiviteti gruppenei 2021, fikk
frem flere tverrfaglige prosjekter til
Open Calls sgknadsrunden.

* Klimagruppen jobber med a ta frem
ideer til et nytt prosjekt pa klima og
vannkraft ila 2022.

Tverrfaglige grupper og gruppeledere:

Fleksibilitet:

Ellen Krohn Aasgard, SINTEF Energi
Digitalisering og drift:

Maren Istad, SINTEF Energi
Miljgteknologi og miljgdesign:

Line Sundt-Hansen, NINA

Klimaeffekt:
Tor Haakon Bakken, NTNU

W‘ HydroCen g'h



Open Calls prosessen hgsten 2021

* Frie forskningsmidler fra «Open
Calls» er midler som er satt av til
initiering av nye prosjekter med
ekstern finansiering i HydroCens
8-ars levetid.

* HydroCen hadde sgknadsrunde
hgsten 2021, der 11 spknader av
32 innkomne ble innvilget
midler.

* Hgringsgrupper var
fagutvalgene, Scientific
Committee, de tverrfaglige
gruppene, WP-lederne og
ledergruppen.

* Besluttende vedtak ble gjort av
styret i desember 2021.

\\) HydroCen g'h



Vedtatte nye prosjekter fra 2022

Budsjett

Prosjekttittel Tidsramme kNOK
TwinLab Il — Accelerating Digitalization of Hydropower Research Jan-Des 2022 1200
Forprosjekt: Effektiv funksjonsforbedring av eksisterende bekkeinntak Jan 2022-Des 2023 500
eDNA-SUSTAIN - Bruk av miljg-DNA som et nytt verktgy for bred taksonomisk

evaluering av baerekraftig system-drift i vannkraftindustrien Jan 2022 - Des 2023 1500
InSpillyFish - @king av flomlgpskapasitet med betre vandringslgysingar for fisk Jan 2022 — Des 2024 4 600
Digital overvakning av turbin og generator Feb 2022 —Jan 2025 3300
HydroFai - fair og inkluderende markeder med vannkraft Jan 2022 - Mar 2023 800
Maltall for baerekraftig fleksibilitet fra vannkraft Jan 2022 — Des 2023 1000
Nedvandring av vinterstginger (kelts) — ny kunnskap for nye Igsninger (KELT2SEA) Feb 2022 - Des 2024 3000
Markedspriser med forbedret beskrivelse av usikkerhet Jan - Des 2022 600
Analyse av lokale stabilitetsproblemer i vannkraftsdominerte systemer Okt 2021 - Aug 2022 250
Klima-prosjekt 2022 500

HydroCen E“



Fordeling av prosjekter pa WP og samarbeid

Prosjekt

WP1

TwinLab Il

Funksjonsforbedring av bekkeinntak

eDNA-SUSTAIN

WP2

WP3

WP4

Industri-stgtte

USA-samarb

InSpillyFish

Digital overvakning av turbin og generator

HydroFai

Maltall for beerekraftig fleksibilitet fra
vannkraft

KELT2SEA

@@

Markedspriser med forbedret beskrivelse
av usikkerhet

Lokale stabilitetsproblemer i
vannkraftsdominerte systemer

us)

Us)
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Fokus fremover

* Fullfgre planlagte aktiviteter

* Formidle resultatene fra
forskningen til alle partnerne

* Bygge opp Kunnskapsbanken med
resultater — helst i samarbeid med
industri-partnerne vare — fokus pa
nyttiggjering av resultater

e Sette i gang nye prosjekteri 2022 —
fokus pa strategiske
forskningsomrader og tverrfaglig
samarbeid

HydroCen E'n



Smakspreve fra
arets
masterstudenter

Ombygging til pumpekraftverk, Marianne Aske
Effektutbygging i Hallingdalsystemet, Hakon Veivag Tveit
Kontroll av Francis turbiner, Lena Rostad

Generic Life-prosjektet, Helle Backer

CFD-analyse av Francis-turbiner, Fabian Camillo Eitzen

NORWEGIAN RESEARCH CENTRE
FOR HYORO POWER TECHNOLOGY



Ombygging til pumpekraftverk

- ved Marianne Aske
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Numerisk modellering av reversibel pumpeturbin
hvor eksisterende turbin er byttet ut med en
reversibel pumpeturbin.

HydroCen E'n



Trykkhgyde og vannfgring i svingekammeret i
Suldal |

ACADEMIC AND RESEARCH LICENSE
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Svingegrense pa eksisterende svingekammer er 391 moh, som er 60 m under simulert oppsving.
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Utfordringer knyttet til ombygging

* Avlgpstunnelen er plassert hgyt i nedre magasin
* Lgpehjul for pumping er stgrre enn lgpehjul for turbin
* Turbinen er ofte ikke dykket tilstrekkelig til a fungere som RPT

* Svingesjaktene ligger ofte for lavt i terrenget til a tale gkning i trykkhgyde
grunnet pumping

* Hgy brukstid gjgr det krevende a gjennomfgre ombygging

* Trange tunneler -> hgyt falltap dersom ombygging med effektgkning
* Manglende sandfang og svingekammer i nedre tillgpstunnel

e Stor forskjell i Ioftehgyde og trykkhgyde

* Vanskelig @ dimensjonere turbiner med hgy virkningsgrad
e Nedfall i tunnelsystemet pga hyppige trykkendringer

\\) HydroCen g'h



AlternaFuture — Oppgradering av tunnelsystem og @
vasskraftverk

Hakon Veivag Tveit

Malet for prosjektet
er a oppna ei
tredobling av
effekten i
vassdraget.

HydroCen g'n



Metode

Nyttar «spelekort»

Spelekorta blir delt i fire kategoriar:

A. Ombygging av eksisterande
B. Nye pumpekraftverk

C. Nye effektkraftverk

D. Nye installasjonar

Forslaget blir simulert i nMag2004.

Kostnadsgrunnlag for vannkraft.

Kategori B — Pumpekraftverk

B.2
Strandavatnet pumpekraftverk - Stor
Designprinsipp: Pumpekraftverk

Byggekostnad: 3090 MNOK
Effekt: Pprod. = 750 MW Turbihtype: Vertikal pumpeturb.

Ppump = 750 MW

Brutto fall: Hjy = 560 m Eining: 3x290 MVA

Vassforing: Qprod. = 150 m3/s Frekvenskonv.: 3x290 MVA
Qpump = 142 m3/s Pumpestatt: Frekvenskonverterer

Tunnellengde: L =1,6km Tuttal: 375

Tverrsnittsareal: A = 70 m2

\
HydroCen g'n



Forelppige resultat

Ser pa 4 scenarioer

. Tredobling i parallell
Overfgringar til Hol
Lya kraftverk

. Auking av flaskehalsen.

Lovande resultater!

T . 9
Sgorctpell Goilshelle
Kanien

Halingen

Folar e
itlesn

e
¢ Prostholt. &
\ H(..'\_I"."d -u:‘ _.;-___ "
UHMMIJ“‘““ L J > / A
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Kontroll av francisturbiner
Ved Lena Rostad

Implementering av en regulator pa Francis-testriggen ved
Vannkraftlaboratoriet
Veileder: Pal-Tore Storli
Medveileder: Truls Edvardsen Aargnes

Mal:
Kunne bruke francisturbinen pa Vannkraftlaboratoriet som en
francisturbin i et ekte vannkraftverk.

W‘ HydroCen g'h



Regulering av francisturbin

e Regulator gnsket for a endre vanngjennomstrgmning automatisk

* Lineaer aktuator i dag, manuell

* Ma produsere mengden effekt som
trengs, og holde frekvensen stabil

* Hpykvalitets regulering
* Regulatoren endrer ledeskovlapning

* PID, trykkoljeanlegg og servomotor
koblet til ledeapparatet

;) HydroCen g'n



Optimalt tidspunkt for utskiftning av turbin O

Malet er a finne optimalt investeringstidspunkt for en turbinutskiftning ved bruk
av realopsjonsanalyse under pris- og sviktusikkerhet.

L r 4
IR
| LTS
Helle Backer Maria Fjelltun Dalvik 5¢|V_i Herabakka.
Industriell gkonomi og Industriell gkonomi og Industriell gkonomi og

teknologiledelse teknologiledelse teknologiledelse

Strategi & Finans & Fin'ans &. '
Energi og miljg Energi og miljg Energi og miljg

Stein-Erik Fleten Erik Jacques Wiborg N HvdroC
Hovedveileder, I@T NTNU Medveileder, Statkraft yaroLen



Optimalt tidspunkt for utskiftning av turbin

Bakgrunn

@Dkt etterspgrsel av elektrisitet og fleksibilitet

* Mye av dagens vannkraft er bygget pa 60-80-tallet Simulation of Electricity Prices
* NVE': Bytte av turbinene fra 1970 - 2,1 TWh 6.
» Uforutsett svikt er svaert kostbart =y
Usikkerhetsfaktorer fé :
* Strgmpriser 1
* Degradering og levetid ol '
0 2 B vears (6 6 8 10

1 Henriksen, M. E., Wahl, N. M., Veie, C. A., Arnesen, F. (2020) Turbinopprustinger kan gke produksjonen | norske vannkraftverk med fire terawattimer. NVE Fakta: Teknologianalyser 2020. Nr. 3/2020.

;j); HydroCen g'n



Optimalt tidspunkt for utskiftning av turbin

M etO d e Optimal time of investment

e Simulerer usikkerhetsfaktorene 250 {
* Elpriser: geometric Brownian motion 200 1
* Degradering og levetid: EBL-tilstander + gammafordeling

Mumber of investments
]
=

* Realopsjonsanalyse
* Vurderer verdien av a utsette investeringen

* Beregner det numerisk vha Least Square Monte Carlo o 1 nmf_-[i”m] I

Forventede resultater
* Forventer at elektrisitetsprisen pavirker investeringsbeslutningen mest

* Risikoen for svikt vil sette en gvre grense for en reinvestering

\! HydroCen g'h



Numerisk stremningsanalyse av en Francis turbin ©
under nedstenging

Malet:

e Kartlegge utvikling av turbulent stremningsfelt og
den dynamiske belastningen pa skovlene ved bruk

av CFD

Fabian Camillo Eitzen
Produktutvikling og produksjon

Industriell mekanikk

Veileder: Chirag Trivedi, NTNU

3 Y
) HydroCen



Numerisk stremningsanalyse av en Francis turbin under
nedstenging

Bakgrunn

= @kning i turbinoperasjoner
utenfor best punkt

* Dynamisk lastpakjenning
forer til utmattelsesbrudd
* @nske om optimaliserte

nedstengingsprosedyrer for
a redusere lastpakjenningen.

1: Xin Lui, Yingyao Luo, Zhengwei Wang (2016), A review on fatigue damage mechanism in hydro turbines. Hyd mcen E



Numerisk stremningsanalyse av en Francis turbin
under nedstenging

* Metode

* Numerisk strgmningsanalyse ved bruk av
Computational Fluid Dynamics S p—
* Transient simulering med dynamisk mesh —

Mesh

motion

* Bruk av programkontrollert kode for Remeshing
— beholde numerisk ngyaktighet under mesh
motion

Geometry.tin

ICEM CFD CFX Solver Results

HydroCen g'n



Numerisk stremningsanalyse av en Francis turbin
under nedstenging

Utfordringer og resultater:

e Turbulens modellerinf — Large Eddy
Simulation til Unsteady Raynolds-
Averaged Navier Stokes

Modellering av kompleks turbulens i
turbinen

e LES Mesh: 600 000 000 000 noder [2]
 URANS: 2 000 000 — 20 000 000 noder
e Kalkulasjonstid LES vs URANS

* Dagens datateknologi

AT =0.0001s AT =0.00001 s

o Effekt av tidsdiskritisering pa turbulens .| .
modelleringen

* Trykkpulsering fra Rotor-Stator

031

g 0.25 [

interaksjon 4

) 1 H 015+ " |

Strgmningsseparasjon _

' 3
- th -
S L I
OO 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 J Hyd rocen
2: Pacot, O. et al (2016), Large Eddy Simulation of the Rotating Stall in a Pump-Turbine Operated in Pumping Mode at a Part-Load Condition



Resultater fra
forskninga

DeGas, Ludwig Kuhn

eDNA, Frode Fossgy

FishPass & USA/Canada samarbeid, Ana da Silva

Metoder og utstyr for holdbarhet av vannkrafttunneler, Henki @degard




Pause med
beinstrekk og kaffe

Vi starter igjen 14:40

©

J Hyd ro Ce n ENVIRONMENT-
NORWEGIAN RESEARCH CENTRE o eNeRa
FOR HFOR) POWER TECHNOLOGY The Researeh Counel o Norway



Program 6.april del 2

12:15
12:30
13:00
14:10
14:35

15:00
15:10

16:15
18:00

Velkommen og HydroCen status

Smaksprgve fra arets masterstudenter: 5 x 5 minutter

Resultater fra forskninga: 4 x 15 minutter

Pause

Resultater fra forskninga fra brukerpartnernes perspektiv: 2 x 10 minutter
Verktgy for estimering av startkostnader hos Statkraft

Implementering og testing av ledegjerde hos Agder Energi

Kunnskapsbanken

De nye prosjektene fra 2022: 7 x 8 minutter

KELT2SEA — Nedvandring av vinterstginger (kelts) — ny kunnskap for nye Igsninger
HydroFai - fair og inkluderende markeder med vannkraft

Markedspriser med forbedret beskrivelse av usikkerhet

Maltall for baerekraftig fleksibilitet fra vannkraft

TwinLab Il — Accelerating Digitalization of Hydropower Research

Digital overvakning av turbin og generator

InSpillyFish - @king av flomlgpskapasitet med betre vandringslgysingar for fisk
Kahoot og avslutning av faglig program

Middag

Liv Randi Hultgreen

Fredd Kristiansen
Svein Haugland og Inge Lines
Liv Randi Hultgreen

Ana da Silva

Michael Belsnes
Birger Mo

Ellen Krogh Aasgard
Ingrid Vilberg

Ole Gunnar Dahlhaug
Leif Lia

Liv Randi Hultgreen

HydroCen E“



Resultater fra forskninga
fra brukerpartnernes
perspektiv

Verktgy for estimering av startkostnader hos Statkraft
Fredd Kristiansen

Implementering og testing av ledegjerde hos Agder Energi
Svein Haugland og Inge Lines



Kunnskapsbanken

Juliet Landrg
Liv Randi Hultgreen

www.hydrocen.no
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http://www.hydrocen.no/

De nye prosjektene |
2022

KELT2SEA — Nedvandring av vinterstginger (kelts) — ny kunnskap for nye Igsninger, Ana da Silva
HydroFai - fair og inkluderende markeder med vannkraft, Michael Belsnes

Markedspriser med forbedret beskrivelse av usikkerhet, Birger Mo

Maltall for baerekraftig fleksibilitet fra vannkraft, Ellen Krogh Aasgard

TwinLab Il — Accelerating Digitalization of Hydropower Research, Ingrid Vilberg

Digital overvakning av turbin og generator, Ole Gunnar Dahlhaug

InSpillyFish - @king av flomlgpskapasitet med betre vandringslgysingar for fisk, Leif Lia

HydroCen

NORWEGIAN RESEARCH CENIRE
FOR HYOR( POWER TECHNOLOGY




Kahoot

Med premie!
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