Simulering av

Uldalsvassdraget

P 36,7 &2 40,3 2 85,2 -161,3
22 Hovri 44
: ; : ; gvringen : ;
> Ljosevann 5 Eptevannsdammen
Vassfossen kraftverk
0 0 55-14
0 0 0 s 4,4 -11,2 UERED
Z 40,6
: 4,2 ; Vikstglvann
0
0 0

P 642,7 - 718,8

:11’6 ; Hanefoss magasin

Hanefossen kraftverk

22
37

0,1716

Far og etter utbygging av

Skjeggedalsoverfgringen

O B
- n
\J
4: -

A

Simulering av Uldalsvassdraget 2008 1

D

2N
AFT



1 Forord

I forbindelse med utbyggingen av Vassfossen i Uldalsvassdraget har vi vurdert de
hydrologiske og produksjonsmessige aspektene en slik utbygging vil medfare.
Simuleringene som er gjort, er en bunden simulering som tar utgangspunkt i ukesopplgsning.
Rapporten inneholder simulering av vassdraget med to scenarier: Slik vassdraget er i dag,
med Vassfossen utbygd med 5,5 MW. Det andre senariet er etter utbygging av
Skjeggedalsoverfgringen og med 14 MW effekt i Vassfossen.

Modellen bygger pa simuleringene som ble utfgrt i 2003 i forbindelse med
konsesjonssgknaden for Vassfossen Kraftverk.

Det er lagt vekt pa a presentere resultatene pa en lettfattelig og oversiktlig mate. Bade
Vannfgringer og Fyllingsgrader er presentert ved gjennomsnitt og tre utvalgte ars-serier som
representerer situasjonen i vassdraget i et normaldr, et tgrrar og et vatar.

For a fa presentert ekstremsituasjonene er alle reguleringene med fyllingsgrad og vannfgring
tatt med i prosentiler.

For spesielt interesserte henvises det til resultatsettet av simuleringen, som fglger med pa CD.
Simuleringene er foretatt av Torbjgrn Risdal under veiledning av Olav Botnen.
Konklusjoner, slik som de miljgmessige konsekvensene ved utbyggingen og anbefalt

utbyggingsgrad for Vassfossen er ikke omtalt i denne rapporten.

Olav Botnen_ , Torbjern Risdal
II / -J.“ / -'"“.f/’:f A =~ ( - ',*"I
oo Kodl
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3 Valg av vannmerkeserie

Det finnes to aktuelle vannmerkeserier a ta utgangspunkt i for simuleringene. Disse er
vannfgringsdata for Austena og Flaksvann. Disse stasjonene er driftet av NVE og har veert i
drift fra henholdsvis 1924 og 1899. Malestasjonene ligger ikke langt fra Uldalsvassdraget, og
er derfor begge gode referanseserier for simuleringene. Kvaliteten for disse seriene er gode,
og det er naturlig & bruke dem i denne analysen.

Thomas Veringstad fra NVE anbefalte a bruke Flaksvann for vannmerket for Flaksvann og
dette ble da gjort.

Vannmerkeserien for Flaksvann ble da felgelig benyttet videre som grunnlag for simuleringer

i VANSIMTAP. Serien har serie nummer 531-B i HYDARK.
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4 Modellering av vassdraget

Terminologien i modell-oppbyggingen av vassdraget er standardisert i VANSIMTAP.

Nedenfor er en kort forklaring til symbolbruken i modellen.

Antall millioner
kubikkmeter vann inn
til modulen

Maks produksjon Antall millioner
Gitti MW : kubikkmeter lagrings-
volum i magasinet

Maks slukeevne -\ Energiekvivalent:
Gitt i kubikk meter 22 0,146 Energiinnhold i en
7 MA3 vann

Standardmodul for oppbygging av modellen

Modulene knyttes sammen i ett nettverk. For ytterligere studier av modellens egenskaper og
begrensinger henvises det til ” Samkjgringsmodellen: et verktgy for drifts- og
utbyggingsplanlegging” ISBN 82-594-0119-3.

Uldalsvassdraget bestar av fem reguleringer og to kraftverk. Modellen som er brukt i

simuleringene er vist pa neste side.

M

*
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5 Beregningsforutsetninger

I simuleringen er det lagt inn en del forutsetninger. Dette kapittelet forsgker & belyse de
forutsetningene som er lagt inn i modellen. Modellen baserer seg pa ukesopplgsning.
Vannmerkeserien er skalert med utgangspunkt i arrekken fra 1931 til 1960. Det vil si at den
forventede vannmengden man far inn til modulene, er gjennomsnittet av observasjonene i

denne perioden. Virkningsgraden til Vassfossen Kraftverk er satt til 90 %.

5.1 Bunden simulering

I VANSIMTAP er det mulig a simulere driften av vassdragene etter styrekurver for
magasindisponeringen. Da kobler man ut vannverdiberegning og gkonomisk drift, og
simuleringen blir vesentlig enklere & gjennomfgre.

Ved bunden simulering disponeres bade buffer- og reguleringsmagasiner etter styrekurver for
var- og hgstkulminasjon. Det avvikes fra styrekurvene bare nar det er ngdvendig pga.
restriksjoner eller tilsigssituasjon.

Kulminasjonspunkter for var og hgst beregnes automatisk i modellen, individuelt for hvert
buffer- og reguleringsmagasin og avhengig av reguleringsgrad.

Denne type simulering er valgt for Uldalsvassdraget i denne rapporten.

5.2 Minstevannfgringer

Det er lagt inn minstevannsfgringer for fem av modulene. Dette er restriksjoner gitt i
konsesjonene til reguleringene.

Mistevannsfgringene er som fglger:

Vassfossen 0,22 MA3 per sek
Hgvringen 0,11 MA3 per sek
Vikstglvann 0,23 MA3 per sek
Ljosevann 0,1 MA3 per sek
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5.3 Reguleringskurver

VANSIMTAP gir mulighet for modellering av reguleringskurver for de magasiner som er

definert som reguleringsmagasiner. Dette for a ta hensyn til det faktum at man far mer energi

ut per kubikk meter vann ved en stgrre fyllingsgrad/fallhgyde.

Reguleringskurven for Eptevannsdammen er lagt inn i simuleringen slik figuren under viser.

Reguleringskurve Eptevannsdammen
Moh
350
348 /
346
344
342
340 ’m‘
338 /
336 //
334
332
820 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ mill mA3
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Magasinkurven brukt i simuleringene

For Hanefossen finnes det allerede en reguleringskurve i HYDARK. Nedenfor vises kurven.

Reguleringskurve Hanefossmagasin
Moh
149
148
147
146
145 —&— Reguleringskurve
144
143
142
141 /
140 T v G mill mA3
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Magasinkurven brukt i simuleringene
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5.4 PQ kurver

PQ kurvene i VANSIMTAP sier noe om hvor mye vann som skal til for a produsere en gitt
mengde energi. Det kan vere forskjellig virkningsgrader for forskjellige vannmengder som
gar forbi stasjonene. Dette fordi en turbin ikke kan kjgre med samme virkningsgrad for enhver
vannmengde.

PQ kurven ligger inne som lineer i moduldatasettet MED som er levert av NVE ar 2001. Selv
om dette ikke stemmer helt overens med virkeligheten, har en lineer kurve blitt benyttet i
mangel pa en annen.

Vassfossen Kraftverk er bevisst modellert med en linear PQ kurve. Siden modellen baserer
seg pa ukesopplgsning, vil en da kunne fa ut hvor mange timer verket vil vere i drift i lgpet

av en uke.

5.5 Ulike simuleringsscenarier

Det er foretatt to simuleringsscenarier. Den forste er slik vassdraget er i dag: Med 5,5 MW
produksjon i Vassfossen. I det andre scenariet er det plassert aggregat med stgrrelse pa til
sammen 14 MW i Vassfossen, samt at Vassfossen har fatt gkt arlig paregnelig vannmengde

fra 85,2 mill MA3 til 161,3 mill MA3.

Installert effekt Vannfgring i Vassfossen
5,5 MW Alternativet 4,4 M"3
14 MW Alternativet 11,2 M"3
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6 Dataresultat

Vedlagt i CD fglger ra filene av simuleringene. Nummerere pa filene representerer modulene

som listet opp i tabellen under.

Eptevannsdammen/Vassfossen Modul nummer 1
Hgvringen Modul nummer 2
Vikstglvann Modul nummer 3
Ljosevann Modul nummer 5
Hanefossmagasin/Hanefossen Modul nummer 6

Filene pa CDen er bygd opp pa folgende mate: Hver enkelt kolonne representerer et helt ar,
det vil si kolonne A til BR som representerer arrekken fra 1931 til ar 2000. Kolonne BS er
arsgjennomsnittet, og kolonne BT til kolonne BX er prosentiler med 25 % intervall. Radene

1-52 representerer de respektive ukenumrene.

7 Nogkkeltall

Tabellen nedenfor viser ngkkeltall fra simuleringene.

5,5 MW i 14 MW i

Stasjon Benevning |Vassfossen Vassfossen

Hanefossen

Sommer GWh 45,74 46,05

Vinter GWh 81,61 84,03

Sum | GWh 127,35 130,07

Vassfossen

Sommer GWh 7,31 15,89

Vinter GWh 18,35 35,08

Sum | GWh 25,66 50,97

Sum Sommer GWh 53,05 61,94

Sum Vinter GWh 99,96 119,10

Sum [+l GWh 153,01 181,04

@kt produksjon GWh NA 28,04

Flomtap

Hanefossen mill. m"3 202,46 185,96

Vassfossen mill. m"3 4,70 8,34
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8 Presentasjoner

I dette kapittelet folger en grafisk fremstilling av resultatet fra simuleringene. Det mest

vesentligste er forsgkt presentert pa en oversiktlig mate. Vannfagringene nedenfor de ulike

reguleringene og fyllingsgradene er presentert. Dette er gjort for gjennomsnittsar og
typearene. Typedrene er representert ved fglgende ar:

e Torrdr — 1973. Aret hadde et tilsig p& 53,2 % i forhold til gjennomsnittet.

e Normaldr — 1994. Aret hadde et tilsig p& 95,7 % i forhold til gjennomsnittet.

e VAtdr — 2000. Aret hadde et tilsig pa 180,5 % i forhold til gjennomsnittet.
Presentasjoner av prosentilene for 70 ars perioden er ogsa gitt for samtlige moduler.

Midlere produksjon i bade Hanefossen for arrekken 1931 — 2000 er ogsa representert i

presentasjonene.
HARLEDS
. . l{ !“:,ﬁ \I
Simulering av Uldalsvassdraget 2008 11 ’/'/A&



8.1 Vannfgringer — Gjennomsnitt for perioden 1931 til 2000

W3S Vannfering Vassfossen - Gjennomshnitt over 70 ar
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7 \A
6
=55 MW i Vassfossen
5

=14 MW i Vassfossen
4
2
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MA3 S Vannfering Havringen - Gjennomshitt over 70 ar

3,5

AR
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e L s s e e e e e e e e e L s s s s B s s B e e e LA B s s
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 Uke
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— Vannfering Vikstglvann - Gjennomsnitt over 70 ar

===5,5 MW i Vassfossen
=14 MW i Vassfossen

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 Uke

MA3 ]S Vannfering Ljosevann - Gjennomsnitt over 70 ar
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25
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MA3 ]S
60

Vannfgring Hanefossen - Gjennomsnitt over 70 ar

) AN

40 1

30

/AN

20 4

10 A

===5,5 MW i Vassfossen
=14 MW i Vassfossen

Simulering av Uldalsvassdraget 2008

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

14

Uke




8.2 Fyllingsgrader - Gjennomsnitt for perioden 1931 til 2000

Vil M3 Fyllingsgrad Eptevannsdammen - Gjennomsnitt over 70 ar
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25 4

=55 MV i Vassfossen
=14 MW i Vassfossen
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Vil MA3 Fyllingsgrad Havringen - Gjennomsnitt over 70 ar

i ~
M 7\
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I Fyllingsgrad Vikstglvann - Gjennomsnitt over 70 ar
i A%

: o

===5,5MV i Vassfossen
=14 MW i Vassfossen

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 Uke

Mil MA3 Fyllingsgrad Ljosevann - Gjennomsnitt over 70 ar

4,5
4 /\_

~ N\
} L

2,51
=15 5 MW i Vassfossen
=14 MW i Vassfossen
2,
15
.
0,5
0 - 7T T T T T T
1 3 5) 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 Uke
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Vil MAS Fyllingsgrad Hanefossmagasin - Gjennomsnitt over 70 ar
12

10 4

===5,5 MW i Vassfossen
=14 MW i Vassfossen
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8.3 Vannfgringer - Normalar

MAZ 1S Vannfering Vassfossen - Normalar 1994

16
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12

i \ \ I e
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MA3 ('S Vannfering Hagvringen - Normalar 1994

3,5

21581

A—\ A ===5,5 MW i Vassfossen

2 / \/ =14 MW i Vassfossen

15 N

0,5
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Vannfering Vikstglvann - Normalar 1994

MA3 | S
14

12

10

=55 MW i Vassfossen
=14 MW i Vassfossen
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L
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Y
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MA3 /S
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Vannfering Ljosevann - Normalar 1994
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===5,5 MW i Vassfossen
===14 MW i Vassfossen

~ _J
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MA3 (S Vannfgring Hanefossen - Normalar 1994

120

100 -

80 1

=55 MW i Vassfossen
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8.4 Fyllingsgrader — Normalar

Mil MA3

45

40

354

30 1

25

20

15 4

10

Mil MA3

12
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Fyllingsgrad Eptevannsdammen - Normalar 1994
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N\ [N
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Fyllingsgrad Hgvringen - Normalar 1994
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4
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Mil MA3

7

Fyllingsgrad Vikstglvann - Normalar 1994

===5,5 MW i Vassfossen
=14 MW i Vassfossen

Mil M3

4,5
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Fyllingsgrad Ljosevann - Normalar 1994
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Vil MA3 Fyllingsgrad Hanefossmagasin - Vatar 2000
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==5,5 MW i Vassfossen
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8.5 Vannfgringer — Tarrar

MAZ ('S Vannfering Vassfossen - Tarrar 1973
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S

===5,5 MW i Vassfossen
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MAZ 1S Vannfering Havringen - Tgrrar 1973
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MA3 S

4,5 4

3,5

25

1,5+

0,5

Vannfering Vikstglvann - Tegrrar 1973
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Vannfering Ljosevann - Tgrrar 1973
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MA3 (S Vannfgring Hanefossen - Normalar 1994
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8.6 Fyllingsgrader - Tgrrar

Mil MA3
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Fyllingsgrad Eptevannsdammen - Tgrrar 1973
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- Fyllingsgrad Hanefossmagasin - Tgrrar 1973
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8.7 Vannfgringer — Vatar
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REIG Vannfgring Hanefossen - Vatar 2000
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8.8 Fyllingsgrader - Vatar

Wil Mn3 Fyllingsgrad Eptevannsdammen - Vatar 2000
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Vil VA3 Fyllingsgrad Vikstglvann - Vatar 2000
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Vil MA3 Fyllingsgrad Hanefossmagasin - Vatar 2000
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8.9 Vannfgring i Vassfossen - Prosentiler 1931-2000

Vannfgring Vassfossen med 5,5 MW - Prosentiler
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8.10Fyllingsgrad Eptevannsdammen - Prosentiler 1931-2000
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8.11 Vannfgring Hovringen - Prosentiler 1931-2000

Vannfering Havringen med 5,5 MW - Prosentiler
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8.12 Fyllingsgrad Hegvringen — Prosentiler 1931-2000

Fyllingsgrad Hovringen med 5,5 MW - Prosentiler
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8.13 Vannfgring Vikstglvann — Prosentiler 1931-2000
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8.14 Magasinfylling Vikstglvann - Prosentiler 1931-2000
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8.15 Vannfgring Ljosevann - Prosentiler 1931-2000
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8.16 Magasinfylling Ljosevann - Prosentiler 1931-2000

Fyllingsgrad Ljosevann med 5,5 MW - Prosentiler
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8.17 Vannfgring Hanefossen - Prosentiler 1931-2000

Vannfgring Hanefossen med 5,5 MW - Prosentiler
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8.18 Magasinfylling Hanefossmagasin - Prosentiler 1931-2000

Fyllingsgrad Hanefossmagasin med 5,5 MW - Prosentiler
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8.19 Midlere produksjon i stasjonene 1931 - 2000

Produksjon i Vassfossen - 1931 til 2000
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