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S u m m a r y 

T h i s r e p o r t is a M a s t e r t h e s i s f o r t h e F a c u l t y o f C iv i l E n g i n e e r i n g o f D e l f t U n i v e r s i t y o f 
T e c h n o l o g y . T h e s u b j e c t o f t h i s t h e s i s is t o f i n d o u t h o w t h e s u r p l u s w a t e r o f an i r r i g a t i o n 
p r o j e c t c a n be u s e d f o r t h e p r o d u c t i o n o f h y d r o - e l e c t r i c i t y . 

T h e o b j e c t i v e s o f t h e M u h u r i I r r i g a t i o n P r o j e c t a re t h e p r o v i s i o n o f i r r i g a t i o n w a t e r i n t h e 
d r y s e a s o n ( D e c e m b e r t o A p r i l ) a n d t h e p r o t e c t i o n a g a i n s t f l o o d i n g in t h e w e t s e a s o n ( M a y 
t o O c t o b e r ) . T h e i n i t i a l p r o b l e m d e f i n i t i o n w a s as f o l l o w s : 

W h a t is t h e o p t i m u m w a t e r u s e for the Muhur i Irrigation Pro jec t f r o m a n e c o n o m i c 
point of v i e w , a n d w h a t is the b e s t t y p e a n d s i z e of hydro p o w e r p lan t for t h e w a t e r 
t h a t i s ava i l ab le for hydro p o w e r , f o l l o w i n g t h i s o p t i m u m dist r ibut ion of w a t e r . 

T h e s t u d y s t a r t e d w i t h a r e c o n n a i s s a n c e o f t h e s i t u a t i o n . In t h a t f i r s t p h a s e , as m u c h 
i n s i g h t a n d k n o w l e d g e as p o s s i b l e w a s g a t h e r e d , m a i n l y w i t h r e g a r d t o t h r e e a s p e c t s : 

t h e f u n c t i o n i n g o f t h e M u h u r i I r r i g a t i o n P r o j e c t ; 
t h e n a t u r a l c i r c u m s t a n c e s w i t h r e g a r d t o t h e p r o j e c t , as f a r as t h e y i n f l u e n c e t h e 
s u b j e c t o f t h e s t u d y ; 
t h e s t a t e o f e l e c t r i c i t y p r o d u c t i o n a n d c o n s u m p t i o n in B a n g l a d e s h . 

A n i m p o r t a n t a s p e c t , t h a t w i l l h a v e i t s i m p a c t o n t h i s s t u d y , is t h e s t r o n g t i d a l i n f l u e n c e 
a t t h e d o w n s t r e a m e n d o f t h e p r o j e c t . T h e h i g h t i d e d e p o s i t s l a rge q u a n t i t i e s o f s i l t i n f r o n t 
o f t h e R e g u l a t o r . In t h e w e t s e a s o n , t h i s s i l t is c o n s e q u e n t l y w a s h e d a w a y d u r i n g t h e l o w 
t i d e , b y t h e o u t f l o w t h r o u g h t h e R e g u l a t o r g a t e s . In t h e d r y s e a s o n h o w e v e r , t h e s i l t f i l l s 

T h e i r r i g a t i o n p r o j e c t in 
q u e s t i o n is a n e x i s t i n g 
i r r i g a t i o n p r o j e c t in 
B a n g l a d e s h , t h e M u h u r i 
I r r i g a t i o n P r o j e c t . It is 
l o c a t e d in t h e l o w e r 
r e a c h e s o f Fen i R i v e r , 
n e a r S a n d w i p C h a n n e l , 
a p a r t o f t h e B a y o f 
B e n g a l ; t h e m a i n r e l ­
e v a n t f e a t u r e s o f t h e 
p r o j e c t a r e a r e s e r v o i r , 
a d a m a n d a l a r g e 
c o n t r o l s t r u c t u r e ( t h e 
R e g u l a t o r ) , t h r o u g h 
w h i c h s u r p l u s w a t e r 
c a n be s p i l l e d t o w a r d 
t h e s e a . A s c h e m a t i s e d 
v i e w o f t h e s i t u a t i o n is 
p r e s e n t e d in t h e a c ­
c o m p a n y i n g f i g u r e . 



up t h e d i s c h a r g e c h a n n e l a n d t h e s t i l l i n g b a s i n o f t h e R e g u l a t o r . T h e r e s u l t s o f t h i s 
r e c o n n a i s s a n c e p h a s e a re p r e s e n t e d in C h a p t e r A 2 t o A 5 . 
In C h a p t e r A 6 , s o m e i m p o r t a n t c o n c l u s i o n s a re d r a w n f r o m t h e e x p l o r a t o r y s t u d y . In s h o r t , 
t h e s e c o n c l u s i o n s a re t h e f o l l o w i n g : 
• H y d r o e l e c t r i c i t y p r o d u c t i o n is o n l y p o s s i b l e in t h e w e t s e a s o n , w h e n t h e w a t e r is n o t 

n e e d e d f o r i r r i g a t i o n . In t h e w e t s e a s o n , i t s p r i o r i t y is s e c o n d , a f t e r t h e f i r s t o b j e c t i v e 
o f t h e M u h u r i I r r i g a t i o n P r o j e c t in t h a t s e a s o n , w h i c h is t h e p r o t e c t i o n a g a i n s t f l o o d i n g . 
S t i l l , t h e p r o d u c t i o n o f h y d r o p o w e r is p o s s i b l e w i t h t h e h e l p o f a n a d v a n c e d 
m a n a g e m e n t s y s t e m a n d re l i ab le f o r e c a s t s o f i n f l o w . 

• T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p r o j e c t e d p o w e r p l a n t a re a c o m b i n a t i o n o f a r u n - o f - r i v e r 
p l a n t a n d a t i d a l p o w e r p l a n t . T h e p l a n t is c o m p a r a b l e t o a r u n - o f - r i v e r p l a n t b e c a u s e 
t h e o u t f l o w is d i r e c t l y d e t e r m i n e d b y t h e i n f l o w ; t h e r e is n o p o s s i b i l i t y f o r l o n g - t e r m 
s t o r a g e in t h e r e s e r v o i r . O n t h e o t h e r h a n d , t h e w a t e r l e v e l d o w n s t r e a m f r o m t h e p l a n t 
is d e t e r m i n e d b y t h e t i d e , w h i c h m e a n s t h a t p r o d u c t i o n is o n l y p o s s i b l e d u r i n g c e r t a i n 
h o u r s o f e a c h t i d a l c y c l e . 

• B e c a u s e o f t h i s d o w n s t r e a m i n f l u e n c e , t h e m o m e n t o f p r o d u c t i o n c a n n o t be a d a p t e d 
t o t h e e l e c t r i c i t y d e m a n d c u r v e . H o w e v e r , t h e p l a n t a t Fen i c a n be c o n n e c t e d t o t h e 
b a s e l o a d h y d r o p l a n t a t K a p t a i ; in s u c h a s i t u a t i o n , p r o d u c t i o n a t t h e K a p t a i p l a n t c a n 
be s t o p p e d d u r i n g t h e t i m e t h a t t h e r e is p r o d u c t i o n a t F e n i . In t h a t c a s e , p r o d u c t i o n 
is u s e f u l a t a n y t i m e o f t h e d a y . 

W i t h t h e i n f o r m a t i o n f r o m t h e r e c o n n a i s s a n c e p h a s e , t h e p r o b l e m d e f i n i t i o n c a n be r e v i s e d 
a n d s p e c i f i e d . D e t e r m i n a t i o n o f t h e o p t i m u m w a t e r u s e is i r r e l e v a n t t o t h e s t u d y , b e c a u s e 
o f t h e d i f f e r e n t p r i o r i t i e s in t h e t w o s e a s o n s : in t h e a p p r o p r i a t e s e a s o n f o r h y d r o p o w e r 
t h e r e is n o c o m p e t i n g r e q u i r e m e n t o f t h e w a t e r . B o u n d a r y c o n d i t i o n s , a s s u m p t i o n s a n d 
o b j e c t i v e s c a n be d e f i n e d as w e l l . T h i s p r o g r a m o f r e q u i r e m e n t s is i n c l u d e d in t h e r e p o r t 
as P h a s e B; i t is r e c a p i t u l a t e d i n t e g r a l l y in t h i s s u m m a r y . 

• P r o b l e m d e f i n i t i o n 

T a k i n g i n t o a c c o u n t t h e s p e c i a l c h a r a c t e r o f t h e n a t u r a l c i r c u m s t a n c e s , w h a t is 
t h e o p t i m u m a p p l i c a t i o n o f h y d r o p o w e r f r o m Fen i R e s e r v o i r , m o r e p r e c i s e l y : 

• a n n u a l p r o d u c t i o n p e r i o d ; 
• s i ze o f p r o d u c t i o n ; 
• l o c a t i o n o f t h e p l a n t . 

• B o u n d a r y c o n d i t i o n s 

T h e n a t u r a l a v a i l a b i l i t y o f w a t e r ; 
D o w n s t r e a m w a t e r l e v e l s ; 
G e o l o g y ( i n c l u d i n g t o p o g r a p h y a n d m o r p h o l o g y ) o f t h e r e g i o n ; 
T e c h n i c a l s t a n d a r d in B a n g l a d e s h ; 
E c o n o m i c s i t u a t i o n o f B a n g l a d e s h ; 
S o c i a l s i t u a t i o n o f B a n g l a d e s h ; 
S t a t e o f t h e i n f r a s t r u c t u r e in t h e r e g i o n . 

A s s u m p t i o n s 

T h e g o a l o f t h i s s t u d y is e d u c a t i o n a l in t h e f i r s t p l a c e ; a b o u n d a r y c o n d i t i o n c a n be 

n e g l e c t e d if i t r e d u c e s t h e e d u c a t i o n a l v a l u e o f t h e s t u d y ; 



T h e a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n is c o r r e c t ; 
H y d r o p o w e r p r o d u c t i o n is o n l y t h e t h i r d p r i o r i t y o f t h e M I P , a f t e r i r r i g a t i o n a n d f l o o d 

c o n t r o l ; 
F u t u r e u p s t r e a m d e v e l o p m e n t s ( e . g . in Ind ia ) a re n o t t a k e n i n t o a c c o u n t ; 

• O b j e c t i v e s 

T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y is t o f i n d t h e e c o n o m i c a l l y o p t i m u m a p p l i c a t i o n o f h y d r o 

p o w e r f o r t h e w a t e r o f t h e M u h u r i I r r i g a t i o n P r o j e c t , t h a t d o e s n o t i m p a i r t h e i n i t i a l 

o b j e c t i v e s ( i r r i g a t i o n a n d f l o o d c o n t r o l ) o f t h e M I P . 

For t h i s , an e x t e n s i v e a n a l y s i s o f a v a i l a b l e d a t a r e g a r d i n g d i s c h a r g e a n d h y d r o s t a t i c h e a d 
h a s t o be p e r f o r m e d . W i t h t h e r e s u l t s o f t h i s d a t a a n a l y s i s , t h e f o l l o w i n g a s p e c t s o f t h i s 
a p p l i c a t i o n w i l l be s t u d i e d a n d d e t e r m i n e d : 

d e s i g n v a l u e s ; 
s t r u c t u r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p l a n t ; 
c a p a c i t y [ M W ] a n d o u t p u t [ G W h ] ; 
l o c a t i o n ; 

T h e e c o n o m i c v a l u e o f t h e s o l u t i o n s w i l l be a s s e s s e d m a i n l y o n a q u a l i t a t i v e b a s i s , 
b e c a u s e d e t a i l e d e c o n o m i c i n f o r m a t i o n is e i t h e r u n a v a i l a b l e or u n r e l i a b l e . 

T h i s p r o g r a m o f r e q u i r e m e n t s s e r v e s as t h e b a s i s f o r t h e r e m a i n i n g p a r t o f t h e s t u d y . 
T h e m e n t i o n e d d a t a a n a l y s i s c o n c e n t r a t e s o n t h e a v a i l a b i l i t y o f w a t e r a n d o n t h e 
h y d r o s t a t i c h e a d o v e r t h e p l a n t , b e c a u s e t h e s e f a c t o r s d e t e r m i n e t h e n a t u r e , s i z e a n d 
p r o d u c t i o n o f a h y d r o p o w e r p l a n t . T h e d a t a a n a l y s i s is t r e a t e d in P h a s e C, t h e r e s u l t i n g 
d e s i g n p r o c e s s in P h a s e D. 

T h e a v a i l a b i l i t y o f w a t e r in t h e w e t s e a s o n c a n be p r e s e n t e d b y t h e f o l l o w i n g i n f l o w 

d u r a t i o n c u r v e , in w h i c h t h e r e s e r v o i r i n f l o w is p l o t t e d a g a i n s t t h e p r o b a b i l i t y o f 

e x c e e d a n c e . 

T h e i n f l o w t h a t is f e a t u r e d in t h i s f i g u r e is t h e i n f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r . 
T h i s i n f l o w is n o t e q u a l t o t h e 
d i s c h a r g e t h r o u g h t h e p l a n t : t h e 

inflow duration curve t i d a l i n f l u e n c e d o w n s t r e a m f r o m 
may-october t h e p l a n t m e a n s t h a t p r o d u c t i o n 

is o n l y p o s s i b l e d u r i n g a l i m i t e d 
t i m e pe r t i d a l c y c l e . In c a s e o f a 
c e r t a i n r e s e r v o i r i n f l o w , a c e r ­
t a i n v o l u m e o f w a t e r f l o w s i n t o 
t h e r e s e r v o i r in t h e 1 2 h 2 4 o f a 
t i d a l c y c l e . For t h e s o l u t i o n w i t h 
t h e s e l e c t e d p r o b a b i l i t y o f e x ­
c e e d a n c e , t h i s is t h e v o l u m e o f 

o 10 20 30 40 so 60 7o so 9o ioo w a t e r t h a t t h e p o w e r p l a n t 
probability of exceedance [%] m u s t b e g b | e t Q h a n d l e W i t h i n 

t h e r e s t r i c t e d p r o d u c t i o n p e r i o d . 
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For d e s i g n , a probability of exceedance o f 30% h a s b e e n s e l e c t e d o n t h e b a s i s o f d a t a 

f r o m l i t e r a t u r e a n d e x i s t i n g p r o j e c t s . T h e inflow w i t h t h a t p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e is 200 

m3/s, a c c o r d i n g t o t h e i n f l o w d u r a t i o n c u r v e . T h e d e s i g n outflow volume t h e n is 

8.928 x 106 m3. 

T h e p r o d u c t i o n p e r i o d per t i d a l c y c l e h a s t o f o l l o w f r o m t h e d o w n s t r e a m t i d a l c u r v e . T h e 
f o l l o w i n g c u r v e c a n be d e r i v e d f r o m t h e a v a i l a b l e d a t a : 

representative tidal curve 
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P r o d u c t i o n in a h y d r o p o w e r p l a n t is m o s t e f f e c t i v e if t h e h y d r o s t a t i c h e a d d u r i n g 

p r o d u c t i o n is c o n s t a n t . T h i s is t h e b a s i s f o r t h e s e l e c t i o n o f t h e p r o d u c t i o n p e r i o d : t h e 

d e s i g n p r o d u c t i o n p e r i o d is t h e p e r i o d in w h i c h t h e d e s i g n v o l u m e o f 8 . 9 2 8 x 1 0 6 m 3 is 

s p i l l e d , w i t h s u c h a r a t e t h a t t h e r e s e r v o i r w a t e r l e v e l f a l l s b y t h e s a m e d i s t a n c e a s t h e 

t i d a l l e v e l w i t h i n t h a t p e r i o d . 
A t a n y m o m e n t t h e o u t f l o w t h a t is r e q u i r e d t o k e e p t h e h y d r o s t a t i c h e a d c o n s t a n t is e q u a l 
t o t h e g r a d i e n t d h / d t o f t h e t i d a l c u r v e m u l t i p l i e d b y t h e r e s e r v o i r a r e a . F o l l o w i n g t h i s 
r e a s o n i n g , a c u r v e o f t h e r e q u i r e d d i s c h a r g e a t e a c h t i m e d u r i n g t h e f a l l i n g t i d e c a n be 
c o n s t r u c t e d . T h e r e s u l t is t h e f o l l o w i n g f i g u r e : 

required powerplant discharge 
for constant hydrostatic head 
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In t h i s f i g u r e , t h e c u m u l a t ­
i ve o u t f l o w b e t w e e n t w o 
p o i n t s in t i m e is e q u a l t o 
t h e a r e a b e l o w t h e f i g u r e 
b e t w e e n t h e s e p o i n t s . T h e 
e n d o f t h e p r o d u c t i o n 
p e r i o d l o g i c a l l y o c c u r s a t 
l o w t i d e , so t h e s t a r t o f 
p r o d u c t i o n c a n be c a l c u ­
l a t e d w i t h a n i n t e g r a t i o n 
c a l c u l a t i o n . 

In t h e f o l l o w i n g i n t e g r a l , t-, is t h e s t a r t a n d t 0 t h e e n d o f p r o d u c t i o n . 

8 . 9 2 8 x 1 0 6 = QR(t)dt 

Q R ( t ) s t a n d s f o r t h e r e q u i r e d d i s c h a r g e . 



T h i s i n t e g r a l c a n be s o l v e d f o r a p a r a b o l i c a p p r o x i m a t i o n o f Q R ( t ) , a n d t h e r e s u l t is a 
production period pe r t i d a l c y c l e o f 2 hours and 15 minutes, t h e e n d o f p r o d u c t i o n 
c o i n c i d i n g w i t h l o w t i d e . 
T h e d o w n s t r e a m l e v e l d u r i n g p r o d u c t i o n d i r e c t l y f o l l o w s f r o m t h e t i d a l c u r v e ; t h e r e s e r v o i r 
l eve l d e p e n d s o n t h e l e v e l a t t h e s t a r t o f p r o d u c t i o n . It is a s s u m e d t h a t , w i t h t h e h e l p o f 
t h e m e n t i o n e d m a n a g e m e n t s y s t e m , a m a x i m u m leve l o f S O B + 3 . 8 1 m ( w h i c h is 3 . 8 1 m 
a b o v e t h e si l l o f t h e R e g u l a t o r ) s h o u l d n o t c a u s e an e x c e s s i v e r i s k o f f l o o d i n g . If t h e 
r e s e r v o i r l e v e l a t t h e s t a r t o f p r o d u c t i o n is S O B + 3 . 8 1 m , t h e hydrostatic ^ e a o ' d u r i n g t h e 
d e s i g n p r o d u c t i o n p e r i o d is 2.74 m. 
T h e r e l a t i v e l y l o w h y d r o s t a t i c h e a d a n d t h e v a r y i n g p r o d u c t i o n c i r c u m s t a n c e s l e a d t o a 
c h o i c e f o r bulb turbines f o r t h i s p r o j e c t . T h e s i ze o f t h e t u r b i n e s d e p e n d s o n t h e 
h y d r o s t a t i c h e a d as w e l l as o n t h e d e s i g n d i s c h a r g e . 

It a p p e a r s t h a t i f t h e d e s i g n v o l u m e o f 8 . 9 2 8 x 1 0 6 m 3 is s p i l l e d w i t h a c o n s t a n t d i s c h a r g e 
o f 1 1 0 0 m 3 / s d u r i n g t h e d e s i g n p r o d u c t i o n p e r i o d , t h e v a r i a t i o n o f t h e h y d r o s t a t i c h e a d is 
n o t so l a r g e t h a t i t w o u l d r e d u c e t h e e f f i c i e n c y t o o m u c h . T h e r e f o r e , a power plant 
discharge capacity o f 1100 m3/s is s e l e c t e d f o r d e s i g n . 
F i na l l y , t h e number and size of the turbines h a s t o be s e l e c t e d . Q u a l i t a t i v e e c o n o m i c 
c o n s i d e r a t i o n s l e a d t o t h e s e l e c t i o n o f 6 turbines w i t h a discharge capacity o f 183 m3/s. 
F r o m t h i s , a turbine diameter o f 4.96 m c a n be c a l c u l a t e d , w i t h t h e h e l p o f a c a l c u l a t i o n 
m e t h o d b a s e d o n r e g r e s s i o n a n a l y s i s o f d a t a f r o m e x i s t i n g p r o j e c t s . 

W i t h t h e s e d a t a , i n d i c a t i o n s o f t h e s t r u c t u r a l d i m e n s i o n s o f t h e p o w e r p l a n t h a v e b e e n 
d e t e r m i n e d . T h e m a x i m u m e x c a v a t i o n d e p t h , w h i c h f o l l o w s f r o m t h e r e q u i r e m e n t t o 
p r e v e n t c a v i t a t i o n i n s i d e t h e t u r b i n e s , is 1 2 . 7 m b e l o w t h e r e f e r e n c e l e v e l . T h e l e n g t h o f 
t h e s t r u c t u r e ( p e r p e n d i c u l a r t o t h e f l o w ) w o u l d be a b o u t 8 7 m . For a p o w e r p l a n t o f t h e s e 
d i m e n s i o n s , a n d w i t h t h e r e q u i r e m e n t s t h a t f o l l o w f r o m t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s , t h e b e s t 
l o c a t i o n h a s b e e n s e l e c t e d o n t h e b a s i s o f q u a l i t a t i v e e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s . 
T h e m a i n p r o b l e m w i t h r e g a r d t o t h e i m p l a n t a t i o n o f t h e p o w e r p l a n t in t h i s e n v i r o n m e n t 
i s , t h a t s o m e s o r t o f p r o t e c t i o n a g a i n s t d o w n s t r e a m i n f l u e n c e s is r e q u i r e d ; t h e p l a n t h a s 
t o be p r o t e c t e d f r o m c y c l o n e s , b u t m o r e i m p o r t a n t l y , i t h a s t o be p r o t e c t e d f r o m t h e 
s i l t a t i o n t h a t is b r o u g h t in b y t h e h i g h t i d e . It a p p e a r s t o be i m p o s s i b l e t o p l a c e t h e p o w e r 
p l a n t b e h i n d t h e R e g u l a t o r ( o n t h e u p s t r e a m s i d e ) , b e c a u s e t h e e l e v a t i o n o f t h e s i l l o f t h e 
R e g u l a t o r is t o o h i g h . S o m e o t h e r s o l u t i o n , t h a t m a y h a v e t o be s t r u c t u r a l , w i l l h a v e t o b e 
f o u n d f o r t h i s p r o b l e m . T h i s is h o w e v e r n o t t r e a t e d in d e t a i l in t h i s s t u d y . 
T h e s e l e c t e d l o c a t i o n f o r t h e p l a n t is i n s i d e t h e Fen i D a m p r o p e r , as m u c h t o t h e w e s t e r n 
e n d as p o s s i b l e . 

T h e l a s t p h a s e o f t h i s s t u d y is t h e e v a l u a t i o n . In t h i s f i n a l p h a s e , t h e f e a s i b i l i t y o f t h e 
d e s i g n e d s o l u t i o n is a s s e s s e d ; f u r t h e r m o r e , t h e d e s i g n p r o c e s s is e v a l u a t e d . T h e 
c o n c l u s i o n s a r e , t h a t t h e r e s u l t i n g d e s i g n is p r o b a b l y n o t f e a s i b l e in t h e p r e s e n t s i t u a t i o n . 
T h e f o l l o w i n g r e a s o n s are g i v e n : 

• T h e f a c t t h a t m o s t o f t h e w a t e r f o r p r o d u c t i o n o r i g i n a t e s in I nd ia m e a n s , t h a t t h e r e is 

u n c e r t a i n t y a b o u t t h e f u t u r e a v a i l a b i l i t y o f w a t e r ; 
• F l o o d c o n t r o l a n d h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n h a v e c o n f l i c t i n g i n t e r e s t s . A s a r e s u l t , h y d r o 

p o w e r p r o d u c t i o n w o u l d o n l y be p o s s i b l e w i t h t h e h e l p o f a n a c c u r a t e m a n a g e m e n t 
s y s t e m . It is u n l i k e l y t h a t s u c h a s y s t e m is p o s s i b l e in t h e p r e s e n t s i t u a t i o n . 

• L a r g e s c a l e s i l t a t i o n w o u l d o c c u r in t h e d o w n s t r e a m b a s i n . T h i s p r o b l e m c a n be s o l v e d 
e i t h e r b y a s t r u c t u r a l p r o t e c t i o n or b y d r e d g i n g . T h i s w o u l d h o w e v e r i n c r e a s e t h e 
i n v e s t m e n t c o s t s t o a l a r g e e x t e n t . 

• E v e n w i t h o u t t h e s e e x t r a c o s t s , i t is d o u b t f u l w h e t h e r t h e i n v e s t m e n t c o s t s w o u l d n o t 
be t o o h i g h t o be g a i n e d b a c k b y t h e r e l a t i v e l y l o w o u t p u t o f t h e p l a n t . 



I t is t h e r e f o r e q u e s t i o n a b l e w h e t h e r t h e o p t i m u m a p p l i c a t i o n o f h y d r o p o w e r h a s b e e n 
f o u n d . If l ess s t r i c t r e q u i r e m e n t s o f e f f i c i e n c y h a d b e e n p o s e d t o t h e d e s i g n , t h e r e s u l t 
w o u l d h a v e b e e n a p l a n t w i t h a s m a l l e r o u t p u t a n d s m a l l e r i n v e s t m e n t c o s t s T h e 
c o s t / b e n e f i t r a t i o m i g h t h a v e b e e n b e t t e r f o r s u c h a p l a n t . It m a y e v e n be n e c e s s a r y t o 
r e s o r t t o m i n i h y d r o p o w e r , w h i c h w o u l d r e s u l t in a p r i n c i p a l l y d i f f e r e n t s o l u t i o n , w i t h o u t 
m a j o r s t r u c t u r a l c h a n g e s . T h e e f f i c i e n c y o f p r o d u c t i o n a n d t h e o u t p u t w o u l d t h e n be v e r y 
l o w c o m p a r e d w i t h t h e s e l e c t e d s o l u t i o n , b u t so w o u l d t h e i n v e s t m e n t c o s t s . 

H o w e v e r , i t s e e m s t h a t i f h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n is p o s s i b l e a t t h e s i t e , i t w o u l d be 
b e c a u s e o f t h e l a r g e p o s s i b l e d i s c h a r g e s : t h e o n l y w a y t o u s e t h i s f e a t u r e t o i t s f u l l e x t e n t 
is w i t h a s o l u t i o n s i m i l a r t o t h e o n e d e s i g n e d in t h i s t h e s i s . F u r t h e r m o r e , t h e e d u c a t i o n a l 
v a l u e o f d e s i g n i n g a s m a l l e r - s c a l e s o l u t i o n w o u l d h a v e b e e n m u c h l o w e r . 
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A p p e n d i x D 1 : C a l c u l a t i o n o f t u r b i n e p a r a m e t e r s 
A p p e n d i x D 2 : V a l i d i t y o f a s s u m p t i o n s 
A p p e n d i x D 3 : D e t e r m i n a t i o n o f a p p r o x i m a t i o n o f p a r a b o l i c f a l l i n g r a t e c u r v e 
A p p e n d i x D 4 : I n t e g r a t i o n c a l c u l a t i o n 
A p p e n d i x D 5 : d e t e r m i n a t i o n o f t u r b i n e o p e r a t i o n s c h e m e 
A p p e n d i x D 6 : C a l c u l a t i o n o f T h o m a c a v i t a t i o n f a c t o r a 
A p p e n d i x D 7 : C a l c u l a t i o n o f w a t e r l e v e l f o r 1 1 0 0 m 3 / s R e g u l a t o r d i s c h a r g e 

F i g u r e s 
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V O O R W O O R D 

Een v o o r w o o r d h o o r t e e n p e r s o o n l i j k g e t i n t e t e k s t t e z i j n , d ie n i e t in d i r e k t v e r b a n d s t a a t 
m e t d e i n h o u d v a n h e t o n d e r z o e k s r a p p o r t . V a n d a a r d u s in h e t N e d e r l a n d s e n n i e t i n h e t 
E n g e l s . 

A l s g e v o l g v a n m i j n a f s t u d e r e n is h e t a f g e l o p e n ha l f j aa r n o g a l v e e l b e w o g e n g e w e e s t . 
Ee rs t al d e r e i s n a a r B a n g l a d e s h , v a n 2 4 j a n u a r i t o t 4 m a a r t . Een o n m i s b a r e p e r i o d e in h e t 
k a d e r v a n d i t o n d e r z o e k , m a a r v o o r a l o o k e e n p e r i o d e v o l m e t n i e u w e i n d r u k k e n o p a l l e r l e i 
g e b i e d e n . 
D e r e s t v a n d e m a a n d m a a r t e n de e e r s t e h e l f t v a n apr i l w e r d e n g e v u l d m e t d e r a p p o r t a g e 
v a n de e e r s t e f a s e , e n m e t de v e r h u i z i n g n a a r N i j m e g e n . V a n a f 1 8 ap r i l h e b ik o p k a n t o o r 
bi j H a s k o n i n g k u n n e n w e r k e n . De r u i m e a a n w e z i g h e i d v a n v o o r z i e n i n g e n w a s v a a k e r g 
n u t t i g v o o r d e v o o r t g a n g v a n h e t p r o j e k t , e n b o v e n d i e n e r g l e e r z a a m ; a l l e r le i c o m p u t e r t o e ­
p a s s i n g e n e n W P - f u n c t i e s w a a r i k v o o r h e e n n o g n a u w e l i j k s v a n h a d g e h o o r d h e b ik 
i n t u s s e n w e l o n d e r d e k n i e g e k r e g e n d o o r ze t e g e b r u i k e n v o o r m i j n p r o j e k t . 

A l m e t al b e s c h o u w ik de a f g e l o p e n p e r i o d e a ls g e s l a a g d ; ik h e b m e v a a k a f g e v r a a g d w a t 
ik z o u k u n n e n p r o d u c e r e n a ls i k e r g e n s l a n g e t i j d f u l l - t i m e m e e b e z i g z o u z i j n , e n d a t b e n 
ik n u d u s t e w e t e n g e k o m e n . 
H e t is in b e p a a l d e o p z i c h t e n w e l j a m m e r d a t w e e r v o o r g e k o z e n h e b b e n o m d e s t u d i e a f 
t e r o n d e n v o o r h e t e i n d v a n h e t a c a d e m i s c h j a a r . H i e r d o o r w a s de t o t a l e d u u r v a n h e t 
a f s t u d e r e n w e l i s w a a r r u i m zes m a a n d e n , m a a r e i g e n l i j k w a r e n a l l e e n d e l a a t s t e 
v i e r e n e e n h a l f i n t e n s i e f . B e p a a l d e a s p e c t e n v a n h e t o n d e r w e r p h e b ik d a a r d o o r n i e t d e 
a a n d a c h t k u n n e n g e v e n d i e ik ze h a d w i l l e n g e v e n ( b i j v o o r b e e l d e e n w a t m e e r u i t g e b r e i d e 
e c o n o m i s c h e a n a l y s e e n e e n w a t m e e r g e d e t a i l l e e r d o n t w e r p ) . M a a r g o e d , er z u l l e n n o g 
w e l m e e r ' p r o j e k t j e s ' k o m e n . 

T e n s l o t t e d a n d e b e d a n k j e s , in w i l l e k e u r i g e v o l g o r d e : 
D e c o m m i s s i e (de h e r e n D ' A n g r e m o n d , B e z u i j e n e n in h e t b i j z o n d e r V a n D u i v e n d i j k , z o n d e r 
w i e d i t p r o j e k t z e k e r n i e t m o g e l i j k w a s g e w e e s t ) ; H a s k o n i n g , v o o r h e t v e r b l i j f i n 
B a n g l a d e s h e n v o o r de g e b o d e n f a c i l i t e i t e n in N i j m e g e n ; h e t L a m m i n g a F o n d s v o o r d e 
t i c k e t s ; M d . A t i q u r R a h m a n , v o o r de o n m i s b a r e h u l p bi j d e i n f o r m a t i e v e r z a m e l i n g in D h a k a 
e n F e n i ; D h r . M . J . W . H e n n u s , d o o r w i e n s e i n d e l o z e g e z e u r i k t o c h d a t s t u k j e s c h e r p t e v o o r 
de g o a l w i s t t e b e h o u d e n ( Z w i j g ! ) ; T e s s ; R o n n i e , C h a n s e n t o e s t e l n e g e n v o o r d e d a g e l i j k s e 
i n s p i r a t i e ; D i r k F r a n s v o o r A m i B a n g l a b o l t e p a r i n a , e t c ; v e r s c h i l l e n d e H a s k o n i n g -
m e d e w e r k e r s v o o r h u n h u l p e n r a a d e n f a m i l i e e n v r i e n d e n v o o r de m e n t a l e s t e u n . 
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I N T R O D U C T I O N 

T h i s r e p o r t is t h e d e s c r i p t i o n o f a s t u d y i n t o m u l t i - p u r p o s e o p e r a t i o n o f a n i r r i g a t i o n p r o j e c t 
in B a n g l a d e s h . T h i s s t u d y w a s p e r f o r m e d as t h e f i n a l p a r t o f t h e M a s t e r p r o g r a m i n 
h y d r a u l i c e n g i n e e r i n g a t t h e F a c u l t y o f C iv i l E n g i n e e r i n g o f D e l f t U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y . 

T h e i r r i g a t i o n p r o j e c t in q u e s t i o n is t h e M u h u r i I r r i g a t i o n P r o j e c t ( M I P ) . I t is s i t u a t e d i n t h e 
s o u t h - e a s t o f B a n g l a d e s h , n e a r t h e c o a s t o f t h e B a y o f B e n g a l , o n t h e Fen i r i v e r . T h e M I P 
h a s b e e n o p e r a t i o n a l f r o m 1 9 8 5 , w h e n t h e Fen i e s t u a r y w a s c l o s e d b y an e m b a n k m e n t 
d a m . T h i s c l o s u r e c r e a t e d a s m a l l r e s e r v o i r ; w a t e r c a n be s p i l l e d t o t h e B a y o f B e n g a l 
t h r o u g h a r e g u l a t o r a n d a d i s c h a r g e c h a n n e l . 

S i n c e t h a t t i m e , t h e p r o j e c t p r o t e c t s t h e a r e a f r o m c y c l o n e s a n d e x t r e m e ' s p r i n g t i d e s , a n d 
p r o v i d e s w a t e r f o r i r r i g a t i o n in t h e d r y s e a s o n . T h e c l i m a t e o f B a n g l a d e s h is d e t e r m i n e d 
b y t h e m o n s o o n ; t h i s c a u s e s l a rge d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e w e t a n d t h e d r y s e a s o n . F r o m 
N o v e m b e r t o A p r i l , t h e w e a t h e r is s o d r y t h a t i r r i g a t i o n is r e q u i r e d f o r a g r i c u l t u r e ; f r o m 
M a y t o O c t o b e r , r a i n f a l l is so a b u n d a n t t h a t t h e n a t u r a l d r a i n a g e c a p a c i t y o f t h e l a n d is 
o f t e n i n s u f f i c i e n t . For t h e M I P t h i s m e a n s , t h a t t h e r e s e r v o i r i n f l o w is s t o r e d as m u c h as 
p o s s i b l e in t h e d r y s e a s o n , a n d s p i l l e d t o w a r d t h e s e a as m u c h as p o s s i b l e in t h e w e t 
s e a s o n . 

T h e i n i t i a l d e f i n i t i o n o f t h e p r o b l e m w a s , w h a t t h e o p t i m u m w a t e r u s e w o u l d be in t h i s 
s i t u a t i o n f r o m a n e c o n o m i c p o i n t o f v i e w , f o l l o w i n g f r o m a d e t a i l e d s t u d y o f i n f l o w , 
o u t f l o w a n d w a t e r u s e . 
A f t e r i n i t i a l r e s e a r c h i n t o t h e s i t u a t i o n , t h e p r o b l e m d e f i n i t i o n o f t h e s t u d y w a s r e v i s e d a n d 
s p e c i f i e d , a n d b e c a m e : in w h a t w a y c o u l d h y d r o p o w e r be a p p l i e d f o r t h e M I P i n a n 
e c o n o m i c a l l y o p t i m u m w a y , w i t h o u t e n d a n g e r i n g t h e o t h e r o b j e c t i v e s o f t h e p r o j e c t ( d r y 
s e a s o n i r r i g a t i o n a n d s a f e t y a g a i n s t f l o o d i n g ) . 

For t h e s o l u t i o n o f t h i s p r o b l e m , a c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f t h e i n p u t v a l u e s w a s n e e d e d . 
E s p e c i a l l y t h e a v a i l a b i l i t y o f w a t e r a n d t h e l e v e l s o f t h e w a t e r i n s i d e t h e r e s e r v o i r a n d 
d o w n s t r e a m f r o m t h e r e s e r v o i r a re i m p o r t a n t , as t h e s e t h r e e f a c t o r s d e t e r m i n e t h e 
p r o d u c t i o n o f a h y d r o - e l e c t r i c p l a n t . For b o t h t h e s e a s p e c t s , r e p r e s e n t a t i v e v a l u e s w e r e 
d e r i v e d f r o m t h e a v a i l a b l e d a t a , t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e i n f l o w f r o m t h e r i v e r s , r a i n f a l l a n d 
e v a p o r a t i o n d a t a a n d i r r i g a t i o n r e q u i r e m e n t s . 

F r o m t h e v a l u e s t h u s d e t e r m i n e d , t h e t y p e a n d d i m e n s i o n s o f t h e p l a n t h a v e b e e n 
d e t e r m i n e d , u s i n g q u a l i t a t i v e e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s f o r t h e s e l e c t i o n . F i n a l l y , a l o c a t i o n 
h a s b e e n s e l e c t e d , b a s e d o n t h e s e l e c t e d p l a n t a n d t h e n a t u r a l c i r c u m s t a n c e s . 

T h i s r e p o r t is d i v i d e d i n t o f o u r p h a s e s . P h a s e s are d i v i d e d i n t o c h a p t e r s a n d c h a p t e r s i n t o 
s e c t i o n s . T a b l e s a n d f i g u r e s a re n a m e d a f t e r t h e p h a s e t h a t t h e y a re p a r t o f a n d t h e 
c h a p t e r in w h i c h t h e y o c c u r . A l l t a b l e s are i n c l u d e d in t h e t e x t i t s e l f . A l l f i g u r e s ( g r a p h s 
a n d i l l u s t r a t i o n s ) a re p r e s e n t e d a t t h e e n d o f t h e r e p o r t ; s o m e f i g u r e s t h a t a re e s s e n t i a l t o 
t h e b u i l d - u p o f t h e t h e s i s a re i n c l u d e d in t h e m a i n t e x t as w e l l . L i s t s o f b o t h t h e t a b l e s a n d 
t h e f i g u r e s a re i n c l u d e d in g e n e r a l A p p e n d i c e s 1 a n d 2 . A p p e n d i x 3 is a l i s t o f a b b r e v i ­
a t i o n s . R e f e r e n c e s are p l a c e d in s q u a r e b r a c k e t s , a n d a l i s t o f r e f e r e n c e s is i n c l u d e d a t t h e 
e n d o f t h e m a i n t e x t . T h e a p p e n d i c e s a re n a m e d a f t e r t h e p h a s e t h a t t h e y r e f e r t o . 
A l l l e v e l s a re r e l a t e d t o t h e S u r v e y o f B a n g l a d e s h ( S O B ) - l e v e l . 
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P h a s e A r e p o r t s o n t h e r e c o n n a i s s a n c e o f t h e s i t u a t i o n , in P h a s e B t h e p r o g r a m o f 
r e q u i r e m e n t s o f t h e s t u d y is d e f i n e d , in P h a s e C t h e a v a i l a b l e d a t a a re a n a l y s e d a n d in 
P h a s e D t h e d e s i g n o f s o m e a s p e c t s o f t h e p r o j e c t is d e s c r i b e d . F i n a l l y , t h e r e s u l t s o f t h e 
s t u d y a r e e v a l u a t e d in P h a s e E. 
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P h a s e A : R e c o n n a i s s a n c e of the s i tua t ion 



--PHASE A: RECONNAISSANCE OF T H E SITUATION-

1 . I N T R O D U C T I O N 

T h e i n i t i a l p r o b l e m d e f i n i t i o n h a d t o be d e r i v e d f r o m t h e f o r m a l d e s c r i p t i o n o f t h e s u b j e c t 

o f t h e p r o j e c t , w h i c h w a s t h e s t a r t i n g p o i n t o f t h i s s t u d y . It r e a d s : 

M u l t i - p u r p o s e o p e r a t i o n o f Fen i R e s e r v o i r , B a n g l a d e s h 

T h e Fen i e s t u a r y w a s c l o s e d in 1 9 8 5 . T h e f r e s h w a t e r r e s e r v o i r b e h i n d t h e d a m is 

p r o v i d i n g w a t e r f o r i r r i g a t i o n in t h e M u h u r i I r r i g a t i o n P r o j e c t . 

S u r p l u s w a t e r ( i . e . w a t e r w h i c h c a n n o t be s t o r e d in t h e r e s e r v o i r b e c a u s e i t is f u l l 

a n d w h i c h o r i g i n a t e d f r o m t h e r i ve r Fen i a n d l o c a l r a i n o n t h e r e s e r v o i r ) is s p i l l e d 

t h r o u g h t h e Fen i R e g u l a t o r i n t o t h e B a y o f B e n g a l . 

S p i l l i n g is a t p r e s e n t d o n e o n a m o r e or l ess c o n t i n u o u s b a s i s d u r i n g t h e w e t s e a s o n 

in o r d e r t o c o u n t e r a c t s i l t a t i o n o f t h e c h a n n e l b e t w e e n R e g u l a t o r a n d B a y o f B e n g a l . 

It h a s b e e n p r o p o s e d t o c o n s t r u c t a s m a l l h y d r o p o w e r p l a n t w h i c h w o u l d g e n e r a t e 

e n e r g y b y g u i d i n g t h e s u r p l u s i n f l o w t h r o u g h t h e t u r b i n e ( s ) . 

A s p e c t s t o be s t u d i e d : 

- i n f l o w i n t o r e s e r v o i r ( a v e r a g e , m i n i m u m , p e a k ) as i t v a r i e s d u r i n g a s e a s o n a n d 

a l so d u r i n g t h e p a s t 8 y e a r s ; 

- o u t f l o w as s p i l l e d t h r o u g h t h e r e s e r v o i r a n d u s e d f o r i r r i g a t i o n ; 

- o p t i m u m w a t e r u s e as f o l l o w s f r o m a g r i c u l t u r a l p r a c t i c e s a n d r e l a t e d c o s t s a n d 

b e n e f i t s o f i r r i g a t i o n w a t e r s u p p l y a n d h y d r o p o w e r e n e r g y ; 

- d e s i g n o f h y d r o p o w e r p l a n t . 

T h i s d e s c r i p t i o n is a l so p r e s e n t e d in A p p e n d i x A 1 . 

T h e f o l l o w i n g p r o b l e m d e f i n i t i o n c a n be d e r i v e d f r o m t h i s d e s c r i p t i o n : 

W h a t is t h e o p t i m u m w a t e r u s e for the Muhur i Irr igation P r o j e c t f r o m a n e c o n o m i c 
point of v i e w , a n d w h a t is t h e b e s t t y p e a n d s i z e of hydro p o w e r p lant for t h e 
w a t e r t h a t is ava i l ab le for hydro p o w e r , f o l l o w i n g t h i s o p t i m u m dist r ibut ion of 
w a t e r . 

V e r y l i t t l e w a s k n o w n a b o u t t h e p r o j e c t a t t h i s s t a g e , a n d i n f o r m a t i o n a b o u t p r a c t i c a l l y 

e v e r y a s p e c t w a s s t i l l m i s s i n g . For e x a m p l e : 

• t h e d i s t r i b u t i o n o f r i ve r i n f l o w o v e r t h e y e a r ; 

• i r r i g a t i o n u s e , a n d c o s t s a n d p r o f i t s o f i r r i g a t i o n ; 

• o u t f l o w d a t a ; 

• t i d a l c u r v e s ; 

• f u n c t i o n i n g o f t h e M I P ; 

• s i l t a t i o n a n d e r o s i o n d o w n s t r e a m ; 

• t o p o g r a p h y o f t h e r e g i o n ; 

• s t a t e o f t h e e l e c t r i c i t y g r i d in B a n g l a d e s h a n d m o r e s p e c i f i c in t h e Fen i r e g i o n ; 

• c o s t s a n d p r o f i t s o f e l e c t r i c i t y in B a n g l a d e s h ; 

• e x p e r i e n c e s w i t h s i m i l a r p r o j e c t s . 
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--PHASE A: RECONNAISSANCE OF T H E SITUATION-

S o m e i n f o r m a t i o n w a s a v a i l a b l e in t h e N e t h e r l a n d s , f r o m f o r m e r D U T s t u d e n t s w h o h a d 

p e r f o r m e d t h e i r M a s t e r t h e s i s o n Fen i D a m , a n d f r o m H a s k o n i n g . T h i s i n f o r m a t i o n m a i n l y 

c o n c e n t r a t e d o n Fen i D a m i t s e l f , a n d it w a s c l e a r t h a t m a n y d a t a t h a t w e r e n e c e s s a r y f o r 

t h i s s t u d y w o u l d h a v e t o be r e t r i e v e d in B a n g l a d e s h , e i t h e r a t t h e p r o j e c t s i t e i t s e l f o r in 

D h a k a . 

For t h i s p a r t i c u l a r s t u d y , t h e r e w a s an o p p o r t u n i t y f o r a s i x - w e e k s t a y in D h a k a , t o b e 

f i n a n c e d p a r t l y b y t h e u n i v e r s i t y a n d p a r t l y b y H a s k o n i n g . T h i s s t a y t o o k p l a c e f r o m t h e 

l a s t w e e k o f J a n u a r y t o t h e f i r s t w e e k o f M a r c h . D u r i n g t h a t t i m e , t h e D h a k a o f f i c e s o f 

m a n y c o m p a n i e s a n d o r g a n i s a t i o n s t h a t c o u l d p o s s e s s r e l e v a n t i n f o r m a t i o n w e r e v i s i t e d , 

i n c l u d i n g : 
• B a n g l a d e s h W a t e r D e v e l o p m e n t B o a r d ( B W D B ) ; 

• P o w e r B o a r d ; 
• S y s t e m s R e h a b i l i t a t i o n P r o j e c t ( S R P ) ; 
• C a n a d i a n I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t A g e n c y ( C I D A ) ; 
• W o r l d B a n k a n d I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t A s s o c i a t i o n ( I D A ) ; 

• B a n g l a d e s h I n l a n d W a t e r w a y s T r a n s p o r t A u t h o r i t y ( B I W T A ) . 
T h e p r o j e c t s i t e w a s v i s i t e d as w e l l o n o n e o c c a s i o n . D u r i n g t h a t s a m e t r i p , t h e p r o j e c t 
o f f i c e o f B W D B in Fen i a n d a t t h e R e g u l a t o r , a n d t h e S R P o f f i c e in Fen i w e r e v i s i t e d . 

T h i s s t a y in B a n g l a d e s h w a s v e r y f r u i t f u l , a n d r e s u l t e d i n : 

• m u c h f a c t u a l i n f o r m a t i o n , o f w h i c h t h e r e l e v a n t a s p e c t s a re d e s c r i b e d in t h e f o l l o w i n g 

s e c t i o n s ; 

• i n s i g h t i n t o t h e f u n c t i o n i n g o f t h e p r o j e c t a n d i n t o t h e o r g a n i s a t i o n a l s t r u c t u r e s in 

B a n g l a d e s h ; 

• s o m e s e t s o f p h o t o g r a p h s , t h a t a re i n c l u d e d in A p p e n d i x A 2 . T h e f i r s t s e t w a s t a k e n 

o u t o f t h e a i r p l a n e o n t h e f l i g h t f r o m B a n g k o k t o D h a k a o n J a n u a r y 2 3 r d ; t h e o t h e r s 

w e r e t a k e n d u r i n g t h e f i e l d v i s i t o n F e b r u a r y 2 n d . 

T h e f i r s t c h a p t e r f o l l o w i n g t h i s I n t r o d u c t i o n is a g e n e r a l i n t r o d u c t i o n i n t o t h e g e o g r a p h y 

o f t h e p r o j e c t . A f t e r t h a t , t h e d a t a a n d i n s i g h t t h a t w e r e g a i n e d d u r i n g t h e r e c o n n a i s s a n c e 

p h a s e a re d e s c r i b e d ; t h e i n f o r m a t i o n is d i v i d e d i n t o t h r e e s u b j e c t s : 

• t h e f u n c t i o n i n g o f t h e M I P ( C h a p t e r 3 ) ; 

• t h e n a t u r a l c i r c u m s t a n c e s r e g a r d i n g t h e p r o j e c t ( C h a p t e r 4 ) ; 

• e l e c t r i c i t y in B a n g l a d e s h ( C h a p t e r 5 ) . 

A f t e r t h a t , r e i t e r a t i o n t o t h e p r o b l e m d e f i n i t i o n h a s t o o c c u r . T h i s w i l l r e s u l t in a r e v i s e d 

d e f i n i t i o n , a n d a m o r e e l a b o r a t e p r o g r a m o f r e q u i r e m e n t s , i n c l u d i n g b o u n d a r y c o n d i t i o n s , 

a s s u m p t i o n s a n d o b j e c t i v e s . 
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--PHASE A: RECONNAISSANCE OF T H E SITUATION--

2 . G E N E R A L D E S C R I P T I O N O F T H E R E G I O N 

T h e l o c a t i o n o f t h e p r o j e c t is s p e c i f i e d in F i g u r e s A 2 . 1 t o A 2 . 4 , o n f o u r d i f f e r e n t s c a l e s : 

1 : 2 0 0 0 0 0 0 0 , 1 : 2 5 0 0 0 0 0 , 1 : 1 0 0 0 0 0 0 a n d 1 : 9 0 0 0 0 . 

T h e P e o p l e ' s R e p u b l i c o f B a n g l a d e s h is s i t u a t e d o n t h e e a s t e r n e n d o f t h e I n d i a n 

s u b c o n t i n e n t . A l m o s t all o f i t s b o r d e r s are w i t h I n d i a ; o n l y a t t h e s o u t h - e a s t e r n e n d i t h a s 

M y a n m a r ( f o r m e r l y B i r m a ) as i t s n e i g h b o u r . T h e c o u n t r y e x t e n d s b e t w e e n 8 8 ° e n 9 3 ° E 

a n d b e t w e e n 2 0 ° a n d 2 7 ° N , so t h e t r o p i c o f C a n c e r p a s s e s t h r o u g h t h e m i d d l e o f t h e 

c o u n t r y . T o t h e s o u t h l ies t h e B a y o f B e n g a l . 

B a n g l a d e s h is d i v i d e d i n t o 5 d i v i s i o n s : D h a k a , C h i t t a g o n g , K h u l n a , R a j s h a h i a n d B a r i s a l . 

D h a k a is t h e c a p i t a l a n d t h e p r i n c i p a l c i t y , w i t h m o r e t h a n 5 m i l l i o n i n h a b i t a n t s ; C h i t t a g o n g 

is t h e l a r g e s t s e a p o r t a n d t h e s e c o n d c i t y w i t h 1.5 m i l l i o n i n h a b i t a n t s . 

T h e c l e a r e s t p h y s i c a l f e a t u r e s o f B a n g l a d e s h are i t s f l a t n e s s a n d i t s a b u n d a n c e o f w a t e r ; 

m o s t o f t h e c o u n t r y h a s b e e n c r e a t e d b y t h e d e l t a o f t h e G a n g e s - B r a h m a p u t r a s y s t e m , 

w h i c h a n n u a l l y c a u s e s l a r g e - s c a l e i n u n d a t i o n s a n d d e p o s i t s i t s s e d i m e n t s o n t o t h e l a n d a n d 

i n t o t h e B a y o f B e n g a l . T h e c o u n t r y is d i v i d e d i n t o t w o as y e t u n c o n n e c t e d p a r t s b y t h e 

w i d e s t b r a n c h o f t h e d e l t a ( f r o m u p s t r e a m t o d o w n s t r e a m c a l l e d J a m u n a , P a d m a , M e g h n a 

a n d S h a h b a z p u r ) . In t h e s o u t h - e a s t t h e r e g i o n o f t h e C h i t t a g o n g Hi l l T r a c t s , a l o n g t h e 

I n d i a n b o r d e r , is an e x c e p t i o n : i t c o n s i s t s o f s t e e p , j u n g l e - c o v e r e d h i l l s . 

T h e a r e a o f B a n g l a d e s h is a b o u t 1 4 4 , 0 0 0 k m 2 , w h i c h is r o u g h l y 3V2 t i m e s t h e s i ze o f t h e 

N e t h e r l a n d s . It h a s a p o p u l a t i o n o f a b o u t 1 1 5 m i l l i o n , o r 7 5 0 p e o p l e p e r k m 2 . T h i s is t h e 

h i g h e s t p o p u l a t i o n d e n s i t y o f al l c o u n t r i e s in t h e w o r l d l a rge r t h a n 1 2 0 0 k m 2 . M o r e o v e r , 

t h e p o p u l a t i o n g r o w s r a p i d l y , b y a b o u t 2 % e a c h y e a r . T h e p o p u l a t i o n is e v e n m o r e c o n c e n ­

t r a t e d a l o n g t h e r i v e r s ; p r e s e n t l y , t h e r e is a c o n s t a n t f l o w o f l a n d l e s s p e o p l e t o t h e c i t y o f 

D h a k a . 

T h e c l i m a t e o f B a n g l a d e s h is t r o p i c a l . T h e d o m i n a t i n g f a c t o r is t h e m o n s o o n , w h i c h is f r o m 

t h e n o r t h - e a s t ( o v e r l a n d ) in w i n t e r a n d f r o m t h e s o u t h - w e s t ( o v e r sea ) in s u m m e r . A n n u a l 

r a i n f a l l is a l r e a d y h u g e ( a b o u t 2 5 0 0 m m c o m p a r e d t o a b o u t 7 5 0 m m f o r t h e N e t h e r l a n d s ) , 

b u t i t is m o r e o v e r v e r y c o n c e n t r a t e d f r o m J u n e t o S e p t e m b e r - l a r g e p a r t s o f t h e c o u n t r y 

a r e o f t e n i n u n d a t e d j u s t as a r e s u l t o f t h e r a i n f a l l . F r o m t i m e t o t i m e t h e l o w - l y i n g a r e a s 

n e a r t h e c o a s t a n d a l o n g t h e r i v e r s a r e a t t a c k e d b y c y c l o n e s f r o m t h e B a y o f B e n g a l , 

s o m e t i m e s w i t h c a t a s t r o p h i c a l e f f e c t s ; n o t o n l y c a n t h e r e be a l a r g e d i r e c t l o s s o f l i f e , b u t 

t h e i n t r u s i o n o f s a l t w a t e r d a m a g e s so i l a n d c r o p s as w e l l . 

T h e M I P is s i t u a t e d n e a r t h e t o w n o f F e n i , in t h e C h i t t a g o n g D i v i s i o n , a t t h e n a r r o w e s t 

p o i n t o f B a n g l a d e s h . Fen i is l o c a t e d o n t h e D h a k a t o C h i t t a g o n g h i g h w a y a n d r a i l r o a d , 

a b o u t 9 0 k m n o r t h - n o r t h - w e s t o f C h i t t a g o n g . 

T h e r e s e r v o i r is l o c a t e d j u s t d o w n s t r e a m f r o m t h e c o n f l u e n c e o f t h e F e n i , M u h u r i a n d 

S e l o n i a r i v e r s , in a s t r e t c h o f t h e r i ve r t h a t u s e d t o be w i t h i n t h e t i d a l i n f l u e n c e . T h e l o w e r 

r e a c h e s o f t h e r i v e r s a n d t h e p r o j e c t a r e a i t s e l f a re f l a t , c o a s t a l p l a i n s ; a l a r g e p o r t i o n o f 

t h e c a t c h m e n t a r e a is in t h e h i l l s o f t h e I n d i a n s t a t e o f T r i p u r a . 
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- P H A S E A: RECONNAISSANCE OF T H E SITUATION--

3 . F U N C T I O N I N G O F T H E MIP 

3.1 . In t roduct ion 

T h e i n f o r m a t i o n f o r t h i s c h a p t e r h a s b e e n d e r i v e d f r o m [ B r o w n ' 8 6 ] a n d [ F A O ' 8 9 ] . 

T w o o b j e c t i v e s w e r e s e r v e d b y t h e c r e a t i o n o f t h e M I P : 

• i m p r o v e m e n t o f i r r i g a t i o n p o s s i b i l i t i e s b y 

* c r e a t i o n o f a h e a d f r o m r i ve r t o i r r i gab le l a n d ; 

* o b s t r u c t i o n o f t h e s a l t t i d a l f l o w t h a t u s e d t o i n t r u d e i n t o t h e r e g i o n ; 

• m i t i g a t i o n o f t h e e f f e c t s o f f l o o d i n g f r o m t h e r i ve r a n d f r o m t h e B a y o f B e n g a l b y 

* d e f e n c e a g a i n s t t i d a l a n d s t o r m s u r g e s ; 

* i m p r o v e m e n t o f w e t s e a s o n d r a i n a g e a r o u n d h i g h t i d e . 

T h e l a s t i t e m r e q u i r e s s o m e e x p l a n a t i o n . T h e m o s t f r e q u e n t c a u s e o f i n u n d a t i o n i n t h e 

r e g i o n is t h e i n s u f f i c i e n t d r a i n a g e o f d i r e c t r a i n f a l l . U s u a l l y , t h e l a n d s a re d r a i n e d v i a 

f l a p g a t e s t r u c t u r e s in t h e e m b a n k m e n t s ; a r o u n d h i g h t i d e t h e r e f o r e , d r a i n a g e u s e d t o be 

i m p o s s i b l e . T h e f a c t t h a t t h e t i d e d o e s n o t i n t r u d e b e y o n d t h e D a m a n y m o r e h a s i m p r o v e d 

t h e d r a i n a g e o f t h e l a n d t h a t d r a i n s o n t o t h a t s e c t i o n o f t h e r i v e r . 

In t h i s c h a p t e r , t h e b a c k g r o u n d a n d t h e s t r u c t u r e s o f t h e M I P a re d e s c r i b e d . 

3 . 2 . H i s t o r v a n d ins t i tu t ions 

3 . 2 . 1 . P r e p a r a t i o n 

T h e f i r s t p l a n f o r t h e M I P w a s c o n c e i v e d in t h e e a r l y 1 9 6 0 s b y t h e E a s t P a k i s t a n W a t e r 

a n d P o w e r D e v e l o p m e n t A u t h o r i t y ( E P W A P D A ) t o g e t h e r w i t h an A m e r i c a n c o n s u l t a n t , t h e 

I n t e r n a t i o n a l E n g i n e e r i n g C o m p a n y ( l E C o ) . B a n g l a d e s h g a i n e d i n d e p e n d e n c e f r o m P a k i s t a n 

in 1 9 7 1 a n d , a f t e r h a v i n g a c q u i r e d f i n a n c i a l s u p p o r t f r o m t h e I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t 

A s s o c i a t i o n ( I D A ) o f t h e W o r l d B a n k , t h e C a n a d i a n I n t e r n a t i o n a l D e v e l o p m e n t A g e n c y 

( C I D A ) a n d t h e E u r o p e a n E c o n o m i c C o m m u n i t y (EEC) , B W D B s t a r t e d i m p l e m e n t a t i o n o f 

t h e p r o j e c t in c o - o p e r a t i o n w i t h lECo a n d a l oca l c o n t r a c t o r , i n 1 9 7 8 . C o s t s w e r e e s t i m a t e d 

at $ 5 2 m i l l i o n , a n d c o m p l e t i o n o f t h e p r o j e c t w a s s c h e d u l e d f o r 1 9 8 3 . A t t h i s s t a g e , W o r l d 

B a n k p r e d i c t e d an e c o n o m i c r a t e o f r e t u r n (e . r . r . ) o f 1 6 % . 

3 . 2 . 2 . C o m p l e t i o n 

A f t e r m a n y d e l a y s in c o n s t r u c t i o n a n d r e p l a c e m e n t o f c o n s u l t a n t lECo b y H a s k o n i n g f o r 

t h e c l o s u r e d a m , t h e m a i n f e a t u r e s o f t h e p r o j e c t w e r e f i n a l l y c o m p l e t e d in 1 9 8 5 . A l o t o f 

t h e w o r k o n i r r i g a t i o n f a c i l i t i e s s t i l l h a d t o be p e r f o r m e d ( c o m p l e t i o n o f t h e s y s t e m o f 

c a n a l s , i n s t a l l a t i o n o f t h e p u m p s ) , b u t in 1 9 8 6 t h e p r o j e c t w a s d e c l a r e d c o m p l e t e . 

A s a r e s u l t o f t h e d e l a y s a n d s o m e m i s t a k e s in t h e e s t i m a t e s , p r o j e c t c o n s t r u c t i o n c o s t s 

h a d r i s e n t o $ 6 6 . 5 m i l l i o n ; a n i n c r e a s e o f 2 7 % . T a k i n g i n t o a c c o u n t t h e s e l a r g e r c o s t s a n d 

t h e o t h e r e f f e c t s o f t h e p r o j e c t , W o r l d B a n k c a l c u l a t e d a f i n a l e . r . r . o f 1 2 % . 
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- P H A S E A: RECONNAISSANCE OF T H E SITUATION-

3 . 2 . 3 . E v a l u a t i o n 

F r o m t h e f i r s t s t a g e s o f t h e p r o j e c t , t h e r e h a d b e e n g r o w i n g c o n c e r n s a b o u t p o s s i b l e 

d i f f i c u l t i e s w i t h r e g a r d t o e r o s i o n a n d s i l t a t i o n o f t h e d i s c h a r g e c h a n n e l . E x p e r i e n c e w i t h 

o t h e r , s m a l l e r r e g u l a t o r s in t h e s a m e a r e a s h o w e d , t h a t c o n s i d e r a b l e s i l t a t i o n w a s l i k e l y 

t o o c c u r d o w n s t r e a m o f t h e s t r u c t u r e s d u r i n g t h e d r y s e a s o n . A n d p r o b l e m s d i d a r i s e : d r y 

s e a s o n s i l t a t i o n l e v e l s in f r o n t o f t h e R e g u l a t o r (a t t h e s e a s i d e ) r e a c h e d e l e v a t i o n s a b o v e 

t h e si l l l e v e l ; w e t s e a s o n o u t f l o w t h r o u g h t h e R e g u l a t o r c a u s e d l a r g e s c o u r i n g h o l e s , t h a t 

t h r e a t e n e d t o a t t a c k t h e d o w n s t r e a m b l o c k a p r o n ; a n d f i n a l l y t h e m e a n d e r i n g o f t h e w e t 

s e a s o n o u t f l o w h a d s u c h f o r c e t h a t a o n e k m s t r e t c h o f t h e c o a s t a l e m b a n k m e n t s o f t h e 

r i g h t b a n k o f t h e d i s c h a r g e c h a n n e l w a s e r o d e d a w a y . S o m e r e s e a r c h ' - w a s d o n e w i t h 

r e g a r d t o t h e s e t h r e e p r o b l e m s , r e s u l t i n g in s o l u t i o n s t h a t w i l l be t r e a t e d in S e c t i o n A 4 . 4 . 

B y 1 9 9 4 , i t s e e m s t h e o b j e c t i v e s o f M I P h a v e p a r t l y b e e n a c h i e v e d : t h e f u l l i r r i g a t i o n 

p o t e n t i a l h a s n o t b e e n r e a c h e d , m a i n l y d u e t o l a c k o f c o - o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e . 

H o w e v e r , a c o n s i d e r a b l e r ise in d r y s e a s o n r i ce p r o d u c t i o n h a s o c c u r r e d . T h i s i n c r e a s e in 

r i ce p r o d u c t i o n h a s m a i n l y b e e n a c h i e v e d b y t h e s u b s t i t u t i o n o f d i f f e r e n t c r o p s , l i ke w h e a t , 

b y r i c e . I r o n i c a l l y , t h e s h a r p d e c l i n e in t h e p r i c e o f r i c e h a s m a d e g r o w i n g o f o t h e r c r o p s 

m o r e p r o f i t a b l e , b u t t h e h i g h g r o u n d w a t e r l eve l in t h e p r o j e c t a r e a , c a u s e d b y t h e d a m a n d 

n e e d e d f o r r i c e p r o d u c t i o n , m a k e s t h i s d i v e r s i f i c a t i o n v e r y d i f f i c u l t . 

T h e p r o j e c t ' s o t h e r o b j e c t i v e , p r e v e n t i o n o f f l o o d i n g , h a s a l s o p a r t l y b e e n a c h i e v e d : Fen i 

D a m h a s p r o t e c t e d t h e p r o j e c t a r e a f r o m s o m e c y c l o n e s t h a t d e v a s t a t e d l a r g e p a r t s o f t h e 

c o u n t r y . O n t h e o t h e r h a n d , b e c a u s e t h e s t r u c t u r e s d o r e p r e s e n t a c e r t a i n o b s t r u c t i o n o f 

t h e d i s c h a r g e , m a n y m i n o r f l o o d i n g s d u e t o f l a s h r i ve r f l o o d s h a v e o c c u r r e d . O f c o u r s e , 

t h e s e f l o o d s are n o t as d i s a s t r o u s as c y c l o n e f l o o d s . 

3 . 2 . 4 . l n s t i t u t i o n s 

T h e r e s e r v o i r is b e i n g m a n a g e d b y B W D B f r o m i t s o f f i c e in F e n i , f o l l o w i n g a n o p e r a t i o n a n d 

m a i n t e n a n c e m a n u a l t h a t w a s w r i t t e n b y c o n s u l t a n t l E C o , a n d r e v i s e d in 1 9 8 7 . D u r i n g t h e 

i m p l e m e n t a t i o n a n d t h e f i r s t y e a r s o f o p e r a t i o n (un t i l 1 9 9 0 ) , b o t h W o r l d B a n k a n d C I D A 

s t a g e d s o m e i n s p e c t i o n m i s s i o n s t h a t o f f e r e d t h e i r r e c o m m e n d a t i o n s t o B W D B . W i t h 

r e s p e c t t o i r r i g a t i o n , S y s t e m s R e h a b i l i t a t i o n P r o j e c t ( S R P ) , a c o n s o r t i u m o f D u t c h 

c o n s u l t i n g f i r m s , is h i r e d t o o f f e r i t s a d v i c e . T h e r e g u l a t o r is o p e r a t e d b y a B W D B e n g i n e e r 

f r o m a n o f f i c e a t t h e s p o t . 

3 . 2 . 5 . R e s e r v o i r m a n a g e m e n t 

T h e r e s e r v o i r is o p e r a t e d in a c c o r d a n c e w i t h r e c o m m e n d a t i o n s f r o m t h e W o r l d B a n k . T h e s e 

r e c o m m e n d a t i o n s a re b a s e d o n t h e p r i n c i p l e t h a t t h e w a t e r l e v e l be k e p t as h i g h a s 

p o s s i b l e u n t i l t h e h a r v e s t o f t h e d r y s e a s o n c r o p s , a n d a f t e r t h a t as l o w a s p o s s i b l e t o 

d i m i n i s h t h e r i s k o f f l o o d s f r o m l a r g e r i ve r d i s c h a r g e s . A d e s c r i p t i o n o f t h e p r a c t i c a l 

i m p l e m e n t a t i o n o f t h e s e r e c o m m e n d a t i o n s w i l l be g i v e n in S e c t i o n A 3 . 3 . 3 . 3 . 

1 4 



- P H A S E A: RECONNAISSANCE OF T H E SITUAITON-

3 . 3 . S t r u c t u r e s 

3 . 3 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

T w o s t r u c t u r e s a re r e l e v a n t t o t h e r e s e a r c h i n t o t h e p o s s i b i l i t i e s o f w a t e r p o w e r g e n e r a t i o n 

a t F e n i : Fen i D a m a n d Fen i R e g u l a t o r . B o t h t h e s e s t r u c t u r e s w i l l be d i s c u s s e d in t h i s 

s e c t i o n . M a n y m o r e s t r u c t u r e s a re p a r t o f t h e M I P ( d r a i n a g e s t r u c t u r e s , r o a d s a n d b r i d g e s , 

e t c . ) b u t t h e s e a re c o n s i d e r e d t o be l ess i m p o r t a n t y e t . S o m e s t a t i s t i c s c a n be f o u n d o n 

p h o t o 6 in A p p e n d i x A 2 . T h e l o c a t i o n o f t h e m a i n s t r u c t u r e s c a n be f o u n d o n t h e f o l l o w i n g 

f i g u r e ( s i m i l a r t o F i gu re A 2 . 4 ) . 

3 . 3 . 2 . F e n i D a m 

Fen i D a m is a n e a r t h f i l l s t r u c t u r e 

w i t h a m a x i m u m c r e s t e l e v a t i o n o f 

S O B + 1 0 . 5 m , a h e i g h t f r o m 

f o u n d a t i o n m a t t r e s s e s t o c r e s t o f 

1 4 . 5 m , a n d a l e n g t h o f 3 . 4 k m . 

M o r e d e t a i l s a b o u t t h e d i m e n s i o n s 

c a n be f o u n d in t h e c r o s s - s e c t i o n 

o f F i g u r e A 3 . 1 a n d t h e s i t e p l a n o f 

F i gu re A 3 . 2 . 

T h e m o s t i m p o r t a n t d e s i g n v a l u e s 

( l i ke t h e c r e s t e l e v a t i o n ) w e r e 

d e r i v e d f r o m t h e M I P ' s o b j e c t i v e t o 

s h i e l d t h e r e g i o n f r o m c y c l o n e s 

a n d e x t r e m e s p r i n g t i d e s f r o m t h e 

B a y o f B e n g a l . I t c a n be n o t e d i n 

F i gu re A 3 . 1 t h a t b o t h t h e s l o p e 

p r o t e c t i o n a n d t h e a n g l e o f t h e 

s l o p e a re d e s i g n e d f o r m o r e s e v e r e 

c o n d i t i o n s o n t h e s e a s i d e t h a n o n 

t h e r e s e r v o i r s i d e . 

O t h e r f e a t u r e s , s u c h as t h e b e d 

p r o t e c t i o n a n d t h e b u i l d - u p , a re 

d e t e r m i n e d b y t h e n a t u r e o f t h e 

s u b s o i l a n d b y t h e e x t r a - o r d i n a r y 

c h a r a c t e r o f t h e c l o s u r e o p e r a t i o n , 

w h i c h h a d t o be c o m p l e t e d u p t o a 

c e r t a i n l e v e l w i t h i n t h e t i m e s p a n o f 

o n e l o w t i d e . 

1 5 



- P H A S E A: RECONNAISSANCE OF T H E SITUATION-

T h e o t h e r o b j e c t i v e , a m e l i o r a t i o n o f i r r i g a t i o n p o s s i b i l i t i e s , l o g i c a l l y p o s e d l e s s s t r i c t 

d e m a n d s o n t h e s t r u c t u r e . T h e r e f o r e , t h e c r e s t e l e v a t i o n o f t h e d a m is m u c h h i g h e r t h a n 

t h e c r e s t e l e v a t i o n o f t h e l a t e r a l e m b a n k m e n t s o f t h e r e s e r v o i r . 

T h e s u b s o i l a t t h e s i t e o f t h e D a m c o n s i s t s m a i n l y o f l o o s e l y p a c k e d s i l t y s a n d or s a n d y 

s i l t , w i t h o c c a s i o n a l o c c u r r e n c e o f c l a y . B e a r i n g c a p a c i t y is c o n s i d e r e d g e n e r a l l y l o w 

[ H a s k o n i n g ' 8 5 / 2 ] . 

3 . 3 . 3 . F e n i R e g u l a t o r 

3 . 3 . 3 . 1 . In t roduct ion 

Fen i R e g u l a t o r is a r e i n f o r c e d c o n c r e t e s t r u c t u r e t h a t h a s b e e n d e s i g n e d t o c o n t r o l w a t e r 

l e v e l s i n s i d e t h e r e s e r v o i r b y r e g u l a t i n g t h e o u t f l o w a n d b l o c k i n g t h e i n c o m i n g t i d e . It is 

t h e l a r g e s t s t r u c t u r e o f i t s k i n d in B a n g l a d e s h . It c o n s i s t s o f 4 0 g a t e s , t h a t e a c h m e a s u r e 

3 . 6 6 m b y 3 . 6 6 m (1 2 ' by 1 2 ' ) . T h e g a t e s a re s e p a r a t e d b y 9 4 c m ( 3 ' ) w i d e p i e r s . T h e si l l 

l e v e l o f t h e g a t e s is a t S O B 0 . 0 m . A l l g a t e o p e n i n g s are p r o v i d e d w i t h f l a p g a t e s a n d 

rad ia l g a t e s . A t r a n s v e r s e s e c t i o n o f t h e R e g u l a t o r is p r e s e n t e d in F i gu re A 3 . 3 . L o n g i t u d i n a l 

s e c t i o n s a re n o t a v a i l a b l e ; an i m p r e s s i o n c a n h o w e v e r be g a i n e d f r o m p h o t o 5 . 

In t h i s s e c t i o n , c h a r a c t e r i s t i c a n d r e l e v a n t f e a t u r e s o f t h e s t r u c t u r e , t h e o p e r a t i o n a n d t h e 

e n v i r o n m e n t o f t h e R e g u l a t o r are d e s c r i b e d . 

3 . 3 . 3 . 2 . G a t e s 

F l a p g a t e s a re d o o r s o f s t e e l t h a t h a n g d o w n f r o m t h e i r h i n g e s , a n d t h a t o n l y o p e n i n c a s e 

o f p r e s s u r e f r o m u p s t r e a m t o d o w n s t r e a m . T h e y are l o c a t e d o n t h e d o w n s t r e a m s i d e o f 

t h e R e g u l a t o r , f a c i n g t h e s e a s i d e . A s a r e s u l t , t h e s e g a t e s a l l o w w a t e r t o f l o w o u t o f t h e 

r e s e r v o i r , b u t p r e v e n t t h e i n t r u s i o n o f s a l t w a t e r i n t o t h e r e s e r v o i r a r o u n d h i g h t i d e . 1 

T h e r a d i a l g a t e s a re o n t h e u p s t r e a m s i d e o f t h e R e g u l a t o r , r i g h t in f r o n t o f t h e f l a p g a t e s . 

W i t h t h e rad ia l g a t e s , t h e r a t e o f d i s c h a r g e c a n be a d j u s t e d . W h e n c l o s e d , t h e y f o r m a 

s p i l l w a y a t a l e v e l o f 3 . 8 1 m ( 1 2 . 5 ' ) a b o v e t h e si l l o f t h e R e g u l a t o r ( see p h o t o 4 ) . T h e 

rad i a l g a t e s c a n e a c h be o p e r a t e d s e p a r a t e l y w i t h t h e i r o w n 4 4 0 v o l t s , 3 p h a s e m o t o r s . 

In c a s e t h e r e is a p o w e r f a i l u r e , t h e r e is a n e m e r g e n c y 2 0 0 k W g e n e r a t o r ; t h e g a t e s c a n 

be o p e r a t e d m a n u a l l y as w e l l . 

3 . 3 . 3 . 3 . O p e r a t i o n 

T h e p r i n c i p l e s g o v e r n i n g t h e m a n a g e m e n t o f t h e r e s e r v o i r l e v e l s w e r e m e n t i o n e d in S e c t i o n 

A 3 . 2 . 5 : t h e w a t e r l e v e l h a s t o be k e p t as h i g h as p o s s i b l e u n t i l t h e h a r v e s t o f t h e i r r i g a t e d 

d r y s e a s o n c r o p s , a n d a f t e r t h a t as l o w as p o s s i b l e t o d i m i n i s h t h e r i s k o f f l o o d s f r o m l a r g e 

r i v e r d i s c h a r g e s . 

1 S o m e in t rus ion can st i l l be e x p e c t e d , if t he d o w n s t r e a m w a t e r level exceeds the sill l eve l , b u t 
t he reservo i r level is even h igher . In t h a t case there w i l l p robab ly be an u n d e r f l o w in to the reservo i r . 
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ln p r a c t i c e , k e e p i n g t h e w a t e r l eve l as h i g h as p o s s i b l e d u r i n g t h e d r y s e a s o n m e a n s , t h a t 

all r a d i a l g a t e s h a v e t o be k e p t c l o s e d al l t h e t i m e ; in t h a t w a y , t h e r e s e r v o i r l e v e l i s 

m a i n t a i n e d a t t h e s p i l l w a y l eve l o f t h e r ad i a l g a t e s ( S O B + 3 . 8 1 m ) 2 . E x c e p t i o n is m a d e 

f o r a s p e c i a l l y d e s i g n e d p r o g r a m t o c o u n t e r a c t s i l t a t i o n d o w n s t r e a m . T h i s w i l l be d e s c r i b e d 

in m o r e d e t a i l l a t e r o n . 

In t h e w e t s e a s o n , k e e p i n g t h e r e s e r v o i r l eve l as l o w as p o s s i b l e m e a n s , t h a t t h e r a d i a l 

g a t e s a r e k e p t o p e n p e r m a n e n t l y . 

A s p e c i a l p o i n t o f i n t e r e s t is t h e g u i d e l i n e f r o m W o r l d B a n k t o a l w a y s o p e n al l g a t e s 

s i m u l t a n e o u s l y . T h i s p o i n t w a s o n l y a d d e d w h e n i t a p p e a r e d t h a t t h e r e w a s e x c e s s i v e 

d o w n s t r e a m e r o s i o n in t h e w e t s e a s o n ; i t w a s h o p e d t h a t e q u a l s p r e a d i n g o f t h e f l o w 

w o u l d l e a d t o l e s s e r o s i o n . It s e e m s t h i s m e a s u r e h a s p r o d u c e d t h e e f f e c t s t h a t w e r e 

i n t e n d e d . 

3 . 3 . 3 . 4 . H y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s 

T h e f o l l o w i n g t w o t a b l e s , t h a t w e r e d e r i v e d f r o m t h e [ I E C o ' 8 3 ] , g i v e a n i n d i c a t i o n o f t h e 

d i s c h a r g e s t h r o u g h t h e R e g u l a t o r . I t is d i f f i c u l t t o c a l c u l a t e t h e d i s c h a r g e s t h r o u g h t h e 

g a t e s w i t h t h e o r e t i c a l h y d r a u l i c s f o r m u l a s , as t h e r e g u l a r i t y o f t h e o u t f l o w is s t r o n g l y 

d i s t u r b e d b y t h e f l a p g a t e s . A s e x p l a i n e d ea r l i e r , t h e m o m e n t u m o f t h e f l o w o p e n s t h e 

f l a p g a t e s . 

T a b l e A 3 . 1 s h o w s t h e d i s c h a r g e s t h r o u g h o n e g a t e a t a t i m e a n d t h r o u g h all g a t e s o f t h e 

R e g u l a t o r in c a s e o f f r e e o u t f l o w w i t h a r e s e r v o i r l eve l o f S O B + 3 . 8 1 m ( t h e s p i l l w a y 

l e v e l , t h a t n o r m a l l y o c c u r s d u r i n g t h e d r y s e a s o n ) . 

G A T E O P E N I N G 

[ m ] ( [ f t ] ) 

D I S C H A R G E 

T H R O U G H 1 G A T E 

[ m 3 / s ] 

R E G U L A T O R 

D I S C H A R G E 

[ m 3 / s ] 

0 . 6 1 (2 ) 1 1.5 4 5 9 

1 . 2 2 (4 ) 2 1 . 9 8 7 7 

1 . 8 3 (6) 3 1 . 3 1 2 5 0 

2 . 4 4 (8 ) 3 9 . 4 1 5 7 7 

f u l l y o p e n 4 5 . 4 1 8 1 5 

T a b l e A 3 . 1 : R e g u l a t o r d i s c h a r g e s a t s p i l l w a y l e v e l ( S O B + 3 . 8 1 m ) 

T a b l e A 3 . 2 s h o w s t h e d i s c h a r g e t h r o u g h t h e R e g u l a t o r as a f u n c t i o n o f r e s e r v o i r w a t e r 

l e v e l s , w i t h all g a t e s f u l l y o p e n . 

2 O b v i o u s l y on ly as long as the i n f l o w is larger than i r r igat ion use p lus evapora t i on plus o u t f l o w . 
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R E S E R V O I R 

E L E V A T I O N 

[ m ] \ [ f t ] 

M A X I M U M 

D I S C H A R G E 

[ m 3 / s ] 

A V E R A G E 

D I S C H A R G E 

[ m 3 / s ] 

3 . 3 5 M 1 1 4 9 7 6 2 9 

3 6 6 \ 1 2 1 7 0 2 8 3 8 

3 . 8 1 M 2 . 5 1 8 1 5 9 4 9 

3 . 9 6 U 3 1 9 1 5 1 0 5 6 

4 . 2 7 M 4 2 1 3 6 1 2 6 9 

4 . 5 7 M 5 2 3 6 4 1 4 8 4 

4 . 8 8 U 6 2 5 9 8 1 6 9 9 

5 . 1 8 M 7 2 8 4 0 1 9 0 0 

5 . 4 9 M 8 3 0 8 7 2 1 6 6 

T a b l e A 3 . 2 : R e g u l a t o r d i s c h a r g e s w i t h al l g a t e s o p e n 

T h e ' m a x i m u m d i s c h a r g e ' - v a l u e in T a b l e A 3 . 2 is t h e d i s c h a r g e t h a t o c c u r s w h e n t h e 

d o w n s t r e a m l e v e l is l o w e n o u g h f o r f r e e o u t f l o w t o o c c u r . T h e ' a v e r a g e d i s c h a r g e ' - v a l u e 

r e f l e c t s t h e a v e r a g e d i s c h a r g e t h r o u g h t h e g a t e s d u r i n g a 1 2 h 2 4 d e s i g n t i d a l c y c l e . T h i s 

v a l u e d i f f e r s f r o m t h e m a x i m u m d i s c h a r g e b e c a u s e o u t f l o w is i m p e d e d p a r t l y as l o n g as 

t h e s e a w a t e r l e v e l is h i g h e n o u g h t o d i s t u r b t h e c r i t i c a l f l o w t h r o u g h t h e g a t e s , a n d e v e n 

c o m p l e t e l y as l o n g as t h e f l a p g a t e s a re c l o s e d . 

A n e l e v a t i o n o f 4 . 9 0 m ( 1 6 . 1 ' ) is c o n s i d e r e d t o be a t h r e s h o l d l e v e l f o r f l o o d i n g o f t h e 

l a t e r a l e m b a n k m e n t s o f t h e r e s e r v o i r (see S e c t i o n A 4 . 4 ) . T h e r e f o r e , l e v e l s m u c h h i g h e r 

t h a n t h i s ( h o p e f u l l y ) a re n o t r e a c h e d n o r m a l l y . 

S o m e m o r e d a t a s e t s t h a t r e l a t e m e a s u r e d l e v e l s t o c a l c u l a t e d d i s c h a r g e s a re a v a i l a b l e 

[ H a l c r o w ' 9 1 ] . T h e s e c o u l d be u s e d t o c o n s t r u c t a m o r e d e t a i l e d a n d c a l i b r a t e d r a t i n g c u r v e 

f o r t h e R e g u l a t o r . H o w e v e r , t h e s e s e t s d o n o t s e e m t o be a l t o g e t h e r c o n s i s t e n t . T h e y w i l l 

be a n a l y s e d m o r e p r o f o u n d l y l a t e r o n . 

3 . 3 . 3 . 5 . F o u n d a t i o n 

T h e m a t e r i a l s c o n s t i t u t i n g t h e s u b s o i l o f t h e R e g u l a t o r a re c o m p a r a b l e t o t h o s e o f t h e 

D a m . H o w e v e r , t h e l a y e r s t r u c t u r e is p r o b a b l y d i f f e r e n t : t h e D a m is l o c a t e d in t h e m i d d l e 

o f t h e e s t u a r y b e d , w h i l e t h e s i t e o f t h e R e g u l a t o r u s e d t o be a s a n d b a n k in m o s t r e c e n t 

h i s t o r y . 

For t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e R e g u l a t o r , t h e s u b s o i l w a s n o t e x c a v a t e d m u c h b e y o n d t h e 

l o w e s t p o i n t o f t h e s t r u c t u r e ; t h e s u b s t r u c t u r e c o n s i s t s o f s h e e t p i l i n g d o w n t o a n 

e l e v a t i o n o f S O B - 2 1 . 3 m ( - 7 0 ' ) b e l o w t h e s t r u c t u r e i t s e l f a n d d o w n t o S O B - 1 1 m ( - 3 6 ' ) 

a t t h e d o w n s t r e a m e n d o f t h e s t i l l i n g b a s i n . T h e s u b s t r u c t u r e is a l so i n c l u d e d in F i g u r e 

A 3 . 3 . 
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For d e s i g n o f a n y s t r u c t u r e n e a r t h e R e g u l a t o r , t h e i n f l u e n c e o n t h e s u b s o i l a n d 

s u b s t r u c t u r e o f t h e R e g u l a t o r i t s e l f w o u l d h a v e t o be s t u d i e d c a r e f u l l y ; b e c a u s e o f t h e 

l o o s e l y p a c k e d s o i l , a n e v e n t s u c h as a s m a l l e a r t h q u a k e w o u l d be e n o u g h t o c a u s e 

l i q u e f a c t i o n , r e s u l t i n g in l a rge d e f o r m a t i o n s o f t h e s o i l . 
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4 . I M A T U R A L C I R C U M S T A N C E S 

4 .1 . I n t roduc t ion 

T h e a m o u n t o f p o w e r t h a t is g e n e r a t e d in a h y d r o p o w e r p l a n t d e p e n d s e s s e n t i a l l y o n t w o 

v a l u e s : d i s c h a r g e a n d h y d r o s t a t i c h e a d . A m o r e d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e f o r m u l a s t h a t 

d e t e r m i n e t h i s p o s s i b l e c a p a c i t y w i l l be g i v e n l a t e r o n . 

T h e p o w e r p l a n t d i s c h a r g e d e p e n d s o n t h e w a t e r a v a i l a b i l i t y , w h i c h is e q u a l t o i n f l o w 

m i n u s o u t f l o w . S o u r c e s o f i n f l o w a n d c a u s e s o f o u t f l o w are d e s c r i b e d in S e c t i o n A 4 . 2 . 

T h e h y d r o s t a t i c h e a d is t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e w a t e r l e v e l s u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m 

f r o m t h e p l a n t . T h e d a t a t h a t a re a v a i l a b l e o n l e v e l s are d e s c r i b e d in S e c t i o n A 4 . 3 . 

G e o g r a p h i c a l c i r c u m s t a n c e s c a n i n f l u e n c e t h e d i s c h a r g e a n d t h e h y d r o s t a t i c h e a d t o a l a r g e 

e x t e n t as w e l l ; a p a r t f r o m t h a t , t h e y d e t e r m i n e t h e l o c a t i o n o f t h e p o w e r p l a n t . R e l e v a n t 

a s p e c t s o f t h e g e o g r a p h y o f t h e p r o j e c t a r e a a re g i v e n in S e c t i o n A 4 . 4 . 

4 . 2 . W a t e r ava i lab i l i ty 

4 . 2 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

F i r s t l y , t h e c o m p o n e n t s t h a t m a k e up t h e r e s e r v o i r i n f l o w a n d o u t f l o w are p r e s e n t e d a n d 

d i s c u s s e d ; a f t e r t h a t , t h e r e ' s a d e s c r i p t i o n o f t h e d i f f e r e n t s o u r c e s o f i n f o r m a t i o n a n d 

m e t h o d s o f c a l c u l a t i o n w i t h r e g a r d t o t h e i n f l o w i n t o Fen i r e s e r v o i r a n d t h e d i s c h a r g e 

t h r o u g h t h e R e g u l a t o r . 
T h e a c t u a l d e s i g n v a l u e s w i l l be d e t e r m i n e d l a t e r o n . 

4 . 2 . 2 . C o m p o n e n t s o f i n f l o w 

4 . 2 . 2 . 1 . In t roduc t ion 

T h e i n f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r is m a d e u p o f t w o f a c t o r s : i n f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r b y m e a n s 

o f r i v e r s , a n d r a i n f a l l o n t o t h e r e s e r v o i r a r e a i t s e l f . B o t h t h e s e f a c t o r s a re o f c o u r s e m a i n l y 

d e t e r m i n e d b y t h e c l i m a t e o f t h e r e g i o n . In t h i s s e c t i o n , a s h o r t r e c a p i t u l a t i o n w i l l be g i v e n 

o f t h i s c l i m a t e , a f t e r w h i c h t h e r e s u l t i n g i n p u t p a r a m e t e r s w i l l be d i s c u s s e d . 

4 . 2 . 2 . 2 . C l i m a t e 

T h e c l i m a t e o f t h e p r o j e c t a r e a is m a i n l y d e t e r m i n e d b y t h e m o n s o o n s : d u r i n g p a r t o f t h e 

y e a r , w i n d s a r e n e g l i g i b l e a n d c o m e f r o m t h e n o r t h , w h i l e d u r i n g a n o t h e r p a r t s t r o n g s o u t h ­

w e s t e r n w i n d s p r e v a i l . T h e air o f t h i s s o u t h - w e s t e r n m o n s o o n h a s h a d t o p a s s o v e r t h e 

B a y o f B e n g a l b e f o r e r e a c h i n g B a n g l a d e s h ( see F i g u r e A 2 . 1 ) , is t h e r e f o r e v e r y m o i s t , a n d 

b r i n g s a l o t o f r a i n . 
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A s a r e s u l t o f t h e m o n s o o n , t h e r e ' s a c l e a r d i s t i n c t i o n b e t w e e n a d r y a n d a w e t s e a s o n : 

a d r y s e a s o n f r o m D e c e m b e r t o A p r i l a n d a w e t s e a s o n f r o m M a y t o N o v e m b e r . M a r c h is 

t h e d r i e s t m o n t h , w h i l e J u l y is t h e w e t t e s t . 

A n n u a l r a i n f a l l n e a r Fen i is a b o u t 3 m . T o p u t t h i s v a l u e i n t o p e r s p e c t i v e : t h e w e a t h e r 

s t a t i o n o f C h e r r a p u n j i in I n d i a , a b o u t 2 5 0 k m t o t h e n o r t h o f F e n i , is w e l l k n o w n f o r 

r e c o r d i n g r e c o r d r a i n f a l l v a l u e s , up t o 2 . 6 m pe r m o n t h in t h e w e t s e a s o n a n d m o r e t h a n 

1 3 m e t e r s a n n u a l l y . O n t h e o t h e r h a n d , a n n u a l r a i n f a l l in t h e N e t h e r l a n d s is a b o u t 0 . 7 5 m , 

w h i c h is s p r e a d o u t n i c e l y o v e r t h e y e a r , c o n t r a r y t o t h e s i t u a t i o n in B a n g l a d e s h . T h e 

a n n u a l d i s t r i b u t i o n o f t h e r a i n f a l l a t Fen i w i l l be t r e a t e d l a t e r o n . 

B a n g l a d e s h is in t h e n o r t h e r n h e m i s p h e r e , r i g h t o n t h e t r o p i c o f C a n c e r . For B a n g l a d e s h , 

t h i s m e a n s t h a t s u m m e r c o i n c i d e s w i t h t h e w e t s e a s o n a n d w i n t e r w i t h t h e d r y s e a s o n . 

A s a r e s u l t o f t h a t , t h e v a l u e s o f t h e t e m p e r a t u r e , a n d t h e r e f o r e o f t h e e v a p o r a t i o n , a re 

( even ) h i g h e r in t h e w e t s e a s o n t h a n in t h e d r y s e a s o n . 

4 . 2 . 2 . 3 . R i v e r i n f l o w 

Feni r e s e r v o i r is f e d b y f o u r s o u r c e s : F e n i , M u h u r i , S e l o n i a (on s o m e m a p s c a l l e d K h a l i d a s 

P a h a r i a Kha l ) a n d l o c a l i n f l o w . T h e f o l l o w i n g t a b l e p r e s e n t s t h e s i ze o f t h e c a t c h m e n t a r e a s 

o f t h e s e r i v e r s , t o g e t h e r w i t h B a n g l a d e s h ' s a n d I n d i a ' s r e s p e c t i v e a p p r o x i m a t e s h a r e s o f 

t h i s a r e a . 

N A M E A R E A B A N G L A D E S H I N D I A 

[ k m 2 ] [%] [%] 

Fen i 1 4 6 6 3 0 7 0 

M u h u r i 1 1 0 3 6 2 3 8 

S e l o n i a 2 6 7 4 0 6 0 

l o c a l i n f l o w 7 5 1 0 0 0 

T o t a l 2 9 1 1 4 9 5 1 

T a b l e A 4 . 1 : C a t c h m e n t s i z e s [ S R P ' 9 1 ] 

T h e c o n s e q u e n c e s o f t h e m a g n i t u d e o f I n d i a ' s s h a r e o f t h e c a t c h m e n t a r e a a re i m p o r t a n t . 

T h i s w i l l be d i s c u s s e d in S e c t i o n A 4 . 4 . 

4 . 2 . 2 . 4 . R a i n f a l l 

T h e s e c o n d s o u r c e o f i n f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r is d i r e c t r a i n f a l l . For t h e M I P , d i r e c t r a i n f a l l 

p r o b a b l y is n o t v e r y i m p o r t a n t c o m p a r e d t o r i ve r i n f l o w : t h e a r e a o f t h e r e s e r v o i r is 

a p p r o x i m a t e l y 1 7 k m 2 ( see F igu re A 2 . 4 ) , w h i l e t h e t o t a l c a t c h m e n t a r e a is a l m o s t 3 0 0 0 

k m 2 ( T a b l e A 4 . 1 ) : t h a t ' s h a l f a p e r c e n t . O b v i o u s l y , t h e r e is a l so s o m e g r o u n d w a t e r f l o w 
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i n t o t h e r e s e r v o i r f r o m t h e d i r e c t l y n e i g h b o u r i n g l a n d , b u t t h i s is p r o b a b l y n e g l i g i b l e 
c o m p a r e d t o t o t a l i n f l o w , as t h i s l a n d is v e r y f l a t , a n d is u s e d f o r i n t e n s i v e a g r i c u l t u r e . 

4 . 2 . 3 . C o m p o n e n t s o f o u t f l o w 

4 . 2 . 3 . 1 . In t roduct ion 

In t h e p r e s e n t s i t u a t i o n , b y f a r t h e l a r g e s t p a r t o f t h e a n n u a l o u t f l o w is t h e w e t s e a s o n 

s p i l l i n g t h r o u g h t h e R e g u l a t o r . It is q u i t e u s e l e s s t o t r y t o q u a n t i f y t h i s a m o u n t d i r e c t l y : 

p r e s e n t l y , i t is t h e a m o u n t t h a t r e m a i n s a f t e r q u a n t i f i c a t i o n o f t h e o t h e r t e r m s . 

T h e m a i n q u a n t i f i a b l e c a u s e s o f o u t f l o w o u t o f Fen i r e s e r v o i r a re i r r i g a t i o n u s e a n d 

e v a p o r a t i o n . 

4 . 2 . 3 . 2 . I r r i g a t i o n u s e 

T h e r e is o n l y n e e d f o r i r r i g a t i o n in t h e d r y s e a s o n , f r o m m i d - D e c e m b e r t o t h e e n d o f A p r i l . 

T h e r e q u i r e d a m o u n t o f i r r i g a t i o n w a t e r d e p e n d s o n t h e t y p e o f c r o p a n d o n t h e s t a t e o f 

t h e c r o p s ; i t t h e r e f o r e v a r i e s pe r u s e r , b u t i t a l so v a r i e s in t i m e . 

T h e a r e a o f i r r i g a b l e l a n d in t h e M I P is a b o u t 2 3 0 0 0 h a , a c c o r d i n g t o t h e o f f i c i a l f i g u r e s . 

I t s e e m s h o w e v e r , t h a t t h e a v a i l a b l e a m o u n t o f w a t e r d o e s n o t s u f f i c e f o r m o r e t h a n 

1 4 0 0 0 h a [ S R P ' 9 2 / 2 ] . 

4 . 2 . 3 . 3 . E v a p o r a t i o n 

E v a p o r a t i o n s e e m s t o i n f l u e n c e t h e d r y s e a s o n i r r i g a t i o n c a p a c i t y o f t h e p r o j e c t t o a l a r g e 

e x t e n t . A c c o r d i n g t o s o m e s o u r c e s , e v a p o r a t i o n c o n s u m e s a b o u t a t h i r d o f t h e w a t e r t h a t 

is a v a i l a b l e in t h e d r y s e a s o n . E v e n t h o u g h , a p p a r e n t l y , t h i s is a c o m m o n v a l u e f o r p r o j e c t s 

l i ke t h i s , d e s i g n v a l u e s o f t h e i r r i g a t i o n c a p a c i t y w e r e t o o h i g h p a r t l y as a r e s u l t o f 

u n d e r e s t i m a t i o n o f t h e e v a p o r a t i o n . 

4 . 2 . 4 . S o u r c e s o f i n f o r m a t i o n 

4 . 2 . 4 . 1 . In t roduct ion 

F r o m t h e r e s e r v o i r m a n a g e m e n t p r i n c i p l e s as d e s c r i b e d in S e c t i o n A 3 . 3 . 3 . 3 , a n d f r o m 

i n d i c a t i o n s o f t h e d r y s e a s o n s i t u a t i o n o f t h e M I P , i t s e e m s t o f o l l o w t h a t t h e a t t e n t i o n in 

t h i s s t u d y w i l l p r o b a b l y h a v e t o be f o c u s e d o n t h e w e t s e a s o n as t h e s e a s o n f o r h y d r o -

e l e c t r i c i t y p r o d u c t i o n : in t h e d r y s e a s o n t h e m a i n p a r t o f t h e w a t e r w i l l be n e e d e d f o r 

i r r i g a t i o n . 
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N o d i r e c t d a t a o f i n f l o w r a t e s a re a v a i l a b l e : t h e r i ve r d i s c h a r g e s i n t o t h e r e s e r v o i r h a v e t o 
be c a l c u l a t e d f r o m d i s c h a r g e s a t s o m e g a u g i n g s t a t i o n s m o r e u p s t r e a m , a l o n g b o t h t h e 
Fen i a n d t h e M u h u r i r i v e r s . 

O v e r t h e y e a r s , t h e r e h a v e b e e n s e v e r a l p r o g r a m m e s o f r e s e a r c h : i n t o i n f l o w s d u r i n g t h e 
w h o l e y e a r b y l E C o , f o r t h e d e s i g n o f t h e s t r u c t u r e s a n d t h e i r r i g a t i o n c a p a c i t y o f M I P ; a n d 
l a te r o n i n t o d r y s e a s o n i n f l o w s t o r e a s s e s s t h e i r r i g a t i o n c a p a c i t y o f t h e M I P . T h i s s e c t i o n 
p r e s e n t s t h e s o u r c e s o f i n f o r m a t i o n f o r t h i s s u b j e c t a n d s u r v e y s t h e p o s s i b i l i t i e s o f 
o b t a i n i n g m o r e w e t s e a s o n d a t a w i t h t h e h e l p o f d r y s e a s o n c a l c u l a t i o n m e t h o d s . 

4 . 2 . 4 . 2 . l E C o 1 9 7 3 

T h e f i r s t c a l c u l a t i o n s o f i n f l o w i n t o Fen i r e s e r v o i r w e r e d o n e b y lECo in t h e i r 1 9 7 3 

f e a s i b i l i t y s t u d y f o r t h e M I P , a n d l a te r o n , f o r t h e f i n a l d e s i g n o f t h e R e g u l a t o r . T h e r e s u l t s 

o f t h i s r e s e a r c h w e r e p r e s e n t e d in t h e o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e m a n u a l [ I E C o ' 8 3 ] . T h e y 

are p r e s e n t e d h e r e in T a b l e A 4 . 2 . 

M O N T H A V E R A G E I N F L O W 

[ m 3 / s ] 

R A I N F A L L 

[ m m ] 

E V A P O R A T I O N 

[ m m ] 

J a n u a r y 2 2 . 9 1 0 . 2 5 8 . 4 

F e b r u a r y 2 0 . 3 2 5 . 4 6 6 . 0 

M a r c h 1 9 . 3 6 3 . 5 9 4 . 0 

A p r i l 3 1 . 0 1 7 7 . 8 1 1 9 . 4 

M a y 7 2 . 2 3 0 2 . 3 1 3 2 . 1 

J u n e 2 4 1 . 1 5 6 6 . 4 1 0 6 . 7 

J u l y 2 8 5 . 9 6 3 0 . 0 8 3 . 8 

A u g u s t 2 3 4 . 2 6 3 0 . 0 7 3 . 7 

S e p t e m b e r 1 4 5 . 4 4 1 1.5 9 4 . 0 

O c t o b e r 1 1 8 . 3 1 9 3 . 0 8 8 . 9 

N o v e m b e r 6 6 . 3 3 5 . 6 9 4 . 0 

D e c e m b e r 3 1 . 0 1 2 . 7 5 8 . 4 

T o t a l 1 0 7 . 3 3 0 5 8 - 4 1 0 6 9 . 4 

T a b l e A 4 . 2 : I n f l o w c o m p o n e n t s [ I E C o ' 8 3 ] 

T h e v a l u e s in T a b l e A 4 . 2 a re b a s e d o n t h e f o l l o w i n g d a t a s e t s : 

i n f l o w : m o n t h l y a v e r a g e s f r o m 1 9 6 0 t o 1 9 7 3 . 

r a i n f a l l : m o n t h l y t o t a l s f o r 5 4 y e a r s o f r e c o r d , 

e v a p o r a t i o n : m o n t h l y t o t a l s a t N o a k h a l i f o r 1 9 7 9 - 1 9 8 0 

2 3 



- P H A S E A: RECONNAISSANCE OF T H E SITUATION-

T h e ' t o t a l ' v a l u e o f t h e i n f l o w in t h e t a b l e is a c t u a l l y t h e t o t a l m o n t h l y a v e r a g e , w h i l e t h e 

o t h e r t w o t o t a l s a r e t h e rea l c u m u l a t i v e t o t a l s . 3 

It h a s t o be n o t e d t h a t t h e ' i n f l o w ' - v a l u e s w e r e p r e s e n t e d in t h e s o u r c e r e p o r t as 

' d i s c h a r g e a t Fen i R e g u l a t o r s i t e ' . T h i s is i n c o r r e c t : t h e g i v e n v a l u e s h a v e b e e n c a l c u l a t e d 

d i r e c t l y f r o m t h e r i v e r d i s c h a r g e o f t h e M u h u r i r i v e r ; i r r i g a t i o n u s e a n d o t h e r i n t e r a c t i o n s 

h a v e n o t b e e n t a k e n i n t o a c c o u n t . 

T h e v a l u e s in t h i s t a b l e w e r e u s e d f o r t h e d e s i g n o f t h e R e g u l a t o r a n d o f t h e i r r i g a t i o n 

s e c t i o n o f t h e M I P . 

4 . 2 . 4 . 3 . D r y s e a s o n i n f l o w 

In m o r e r e c e n t y e a r s t h e r e h a s b e e n m o r e r e s e a r c h i n t o t h e i n f l o w o f t h e M I P , a f t e r d o u b t s 

h a d r i s e n c o n c e r n i n g t h e c o r r e c t n e s s o f t h e n u m b e r s o f T a b l e A 4 . 2 . In t h e m e a n t i m e , m o r e 

g a u g i n g d a t a h a d b e c o m e a v a i l a b l e a n d c a l c u l a t i o n m e t h o d s h a d b e c o m e m o r e s o p h i s t i ­

c a t e d . C o m p a n i e s i n v o l v e d w e r e D e l f t H y d r a u l i c s in 1 9 8 3 a n d S R P f r o m t h e l a t e e i g h t i e s 

o n w a r d [ S R P ' 9 1 ] . 

T h i s n e w r e s e a r c h w a s o n l y p e r f o r m e d f o r d r y s e a s o n d i s c h a r g e s , t o a s s e s s i r r i g a t i o n 

w a t e r a v a i l a b i l i t y f o r M I P . For t h e s e c a l c u l a t i o n s , d a t a o f t h e g a u g i n g s t a t i o n a t P a r s h u r a m , 

a l o n g t h e M u h u r i r i v e r , h a v e b e e n u s e d . T h e c a t c h m e n t a r e a o f t h e M u h u r i a t P a r s h u r a m 

is e s t i m a t e d a t 6 4 8 k m 2 , or 2 2 % o f t h e t o t a l c a t c h m e n t a r e a (see T a b l e A 4 . 1 ) . T h i s s t a t i o n 

h a s b e e n o p e r a t i o n a l s i n c e 1 9 5 9 . A m o n g h y d r o l o g i s t s , i t is c o m m o n p r a c t i c e t o c a l c u l a t e 

t h e d i s c h a r g e o f a r i v e r as a l i nea r f u n c t i o n o f t h e s i ze o f i t s c a t c h m e n t a r e a , if g e o l o g i c a l 

a n d c l i m a t o l o g i c a l c i r c u m s t a n c e s c a n be c o n s i d e r e d s i m i l a r . 

For t h e r e g i o n d r a i n i n g o n t o M I P h o w e v e r , t h i s w a s n o t t h o u g h t t o be t h e c a s e , b e c a u s e 

t h e c a t c h m e n t a r e a s o f t h e l o w e r F e n i , t h e l o w e r M u h u r i a n d o f t h e l o c a l i n f l o w a r e o f a 

v e r y d i f f e r e n t n a t u r e f r o m t h e m o r e u p s t r e a m r e g i o n s . W h i l e t h e u p p e r r e g i o n s c o n s i s t o f 

h i l l s , t h e l o w e r o n e s a re f l a t f l o o d p l a i n s . T h i s d i f f e r e n c e h a s i m p o r t a n t c o n s e q u e n c e s f o r 

t h e d r a i n a g e o f t h e l a n d : h i l l y t e r r a i n s c h a r a c t e r i s t i c a l l y d r a i n f a s t a n d d o n o t a l l o w m u c h 

t i m e f o r e v a p o r a t i o n , w h i l e f l a t t e r r a i n s r e t a i n r a i n f a l l f o r a l o n g e r t i m e , w i t h m o r e s e e p a g e 

a n d m o r e e v a p o r a t i o n as a r e s u l t . A p a r t f r o m t h i s , in t h e l o w e r r e g i o n s m o r e d r y s e a s o n 

r a i n f a l l w i l l be r e t a i n e d b y f a r m e r s f o r p u r p o s e s o f i r r i g a t i o n , b e c a u s e t h e l o w e r r e g i o n s a r e 

m o r e i n t e n s e l y p o p u l a t e d a n d f a r m e d . 

In t h e f i r s t p l a c e , t h i s e f f e c t i n f l u e n c e s t h e c a l c u l a t i o n s o f t h e i n f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r , as 

w i l l be e x p l a i n e d h e r e a f t e r . A p a r t f r o m t h i s , i t a f f e c t s t h e r a t i o b e t w e e n I n d i a ' s a n d 

B a n g l a d e s h ' s s h a r e in t h e i n f l o w as w e l l . T h e c o n s e q u e n c e s o f t h i s w i l l be d i s c u s s e d i n 

S e c t i o n A 4 . 4 . 

For t h e i r d r y s e a s o n c a l c u l a t i o n s t h e r e f o r e , b o t h D e l f t H y d r a u l i c s a n d S R P - h y d r o l o g i s t s 

c o n s i d e r e d t h e s e l o w e r r e g i o n s t o c o n t r i b u t e l ess t o t h e t o t a l i n f l o w . D e l f t H y d r a u l i c s s t i l l 

a l l o w e d f o r s o m e d r y s e a s o n d i s c h a r g e f r o m t h e f l o o d p l a i n s , d e t e r m i n i n g a t o t a l i n f l o w o f 

4 x P a r s h u r a m f l o w , b u t S R P d i d n o t : in f a c t , t h e y d e t e r m i n e d t h e t o t a l d r y s e a s o n i n f l o w 

3 A graph ica l rep resen ta t ion of th is tab le has been made in a later phase ; it can be f o u n d in 
phase C, as Figure C 2 . 1 . 
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t o be 3 . 2 x P a r s h u r a m f l o w , w h i l e t h e t o t a l c a t c h m e n t a r e a is 4 . 5 t i m e s t h e o n e a t 

P a r s h u r a m . A p p a r e n t l y , s o m e 8 4 0 k m 2 w e r e c o n s i d e r e d n o t t o a d d t o t h e i n f l o w . I n d i c a t i v e 

c a l c u l a t i o n s a n d m e a s u r e m e n t s h a v e s h o w n , t h a t S R P ' s f o r m u l a is v e r y a c c u r a t e f o r t h e 

d r y s e a s o n . 

4 . 2 . 4 . 4 . W e t s e a s o n i n f l o w 

S i n c e l E C o ' s s t u d y in 1 9 7 3 , no m o r e w e t s e a s o n c a l c u l a t i o n s a re k n o w n t o h a v e b e e n 

p e r f o r m e d . C l e a r l y , l E C o ' s d r y s e a s o n e s t i m a t e s w e r e t o o h i g h : w h e r e a s t h e i r r e p o r t g i v e s 

an a v e r a g e M a r c h i n f l o w o f 2 0 m 3 / s , in r e a l i t y t h e l o n g t e r m a v e r a g e i n f f o w v a l u e o f t h e 

d r i e s t m o n t h is a b o u t 1 3 m 3 / s [ S R P ' 9 1 ] . l E C o ' s v a l u e is a p p a r e n t l y s o m e 5 0 % t o o h i g h . 

T h e q u e s t i o n i s : d o e s t h e s a m e g o f o r t h e w e t s e a s o n v a l u e s ? 

T h e c o n s i d e r a t i o n s t h a t c a u s e d h y d r o l o g i s t s t o a n n u l t h e f l o o d p l a i n s ' c o n t r i b u t i o n t o t h e 

i n f l o w a r e n o t v a l i d t o t h e s a m e e x t e n t f o r t h e w e t s e a s o n as w e l l . It s e e m s t h a t t h e r e w i l l 

be a t l e a s t s o m e w e t s e a s o n i n f l o w f r o m t h e f l o o d p l a i n s , e v e n t h o u g h t h e r e is s t i l l m o r e 

e v a p o r a t i o n t h e r e t h a n in t h e h i l l s . F i r s t l y , r e l a t i v e l y s m a l l e r q u a n t i t i e s o f w a t e r w i l l be 

r e t a i n e d b y f a r m e r s f o r i r r i g a t i o n p u r p o s e s ; s e c o n d l y , t h e q u a n t i t y o f r a i n f a l l is so m u c h 

l a rge r t h a t n o t al l o f i t c o u l d d i s a p p e a r i n t o e v a p o r a t i o n ( e v e n t h o u g h t e m p e r a t u r e s a r e 

h i g h e r in t h e w e t s e a s o n ( S e c t i o n A 4 . 2 . 2 . 2 ) ) , a n d s e e p a g e w o u l d o n l y a d d t o t h e 

g r o u n d w a t e r f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r . C l e a r l y , w e t s e a s o n i n f l o w s c a n be c a l c u l a t e d b y 

m u l t i p l y i n g P a r s h u r a m f l o w w i t h a f a c t o r s o m e w h e r e b e t w e e n 3 . 2 a n d 4 . 5 . D e s i g n v a l u e s 

w i l l be d e t e r m i n e d in a l a t e r p h a s e o f t h i s s t u d y . T h e d a t a s e t s t h a t w i l l be u s e d f o r t h i s 

( a m o n g w h i c h d a t a o n l e v e l s a n d d i s c h a r g e s a t P a r s h u r a m ) w i l l be p r e s e n t e d t h e n as w e l l . 

4 . 2 . 5 . F l o o d s 

E x t r e m e d i s c h a r g e v a l u e s a re n o t n e e d e d f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e h y d r o - e l e c t r i c p o t e n t i a l 

a t F e n i ; d e p e n d i n g o n t h e l o c a t i o n o f t h e p o w e r p l a n t , t h e y a re n e e d e d f o r t h e s t r u c t u r a l 

d e s i g n o f s u c h a p l a n t t h o u g h . T a b l e A 4 . 3 w a s i n c l u d e d in t h e f i n a l d e s i g n r e p o r t o f t h e 

R e g u l a t o r . 

C o m p a r i s o n t o T a b l e A 3 . 2 s h o w s t h a t f o r t h e R e g u l a t o r t o be ab le t o c o p e w i t h t h i s 1 0 0 -

y e a r f l o o d , r e s e r v o i r l e v e l s o f a b o u t S O B + 4 . 5 m , or a l m o s t 1 5 ' w o u l d be n e e d e d . T h i s 

l e v e l s h o u l d n o t c a u s e f l o o d i n g , as w i l l be e x p l a i n e d l a t e r o n . 

M o r e r e s e a r c h i n t o f l a s h f l o o d s h a s b e e n d o n e b y S R P [ S R P ' 9 2 ] . O n e c o n c l u s i o n w a s , t h a t 

r e c o r d e d g a u g i n g d a t a a re v e r y u n r e l i a b l e . A G u m b e l a n a l y s i s o f f l o o d s in t h e r e l e v a n t 

g a u g i n g s t a t i o n s w a s p e r f o r m e d . A f l o o d w i t h a 1 0 y e a r r e t u r n p e r i o d w a s a n a l y s e d m o r e 

p r o f o u n d l y ; f o r t h i s f l o o d a p e a k i n f l o w r a t e o f 2 4 5 0 m 3 / s , a p e a k R e g u l a t o r d i s c h a r g e o f 

2 1 6 0 m 3 / s a n d a d u r a t i o n o f 6 t o 1 0 d a y s w e r e d e t e r m i n e d , r e s u l t i n g in a r e s e r v o i r l e v e l 

o f S O B + 4 . 8 m . C o m p a r i s o n o f t h e s e d a t a w i t h d e s i g n d a t a f r o m [ I E C o ' 8 3 ] ( T a b l e s A 3 . 2 

a n d A 4 . 3 ) d o e s n o t p r o d u c e a c o n s i s t e n t p i c t u r e ; a p p a r e n t l y , lECo u n d e r e s t i m a t e d f l o o d 

i n f l o w a n d o v e r e s t i m a t e d d r y s e a s o n i n f l o w . 
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R E C U R R E N C E 

I N T E R V A L 

[ y e a r s ] 

D I S C H A R G E 

[ m 3 / s ] 

1 . 0 1 3 7 5 . 2 

2 . 3 3 8 5 6 . 8 

5 1 0 9 7 . 6 

1 0 1 3 3 8 . 4 

3 0 1 7 8 0 . 8 

5 0 2 0 1 3 . 2 

1 0 0 2 3 2 9 . 6 

T a b l e A 4 . 3 : F l o o d f r e q u e n c y a t R e g u l a t o r s i t e [ I E C o ' 8 3 ] 

4 . 3 . L e v e l s 

4 . 3 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

A s s t a t e d in t h e i n t r o d u c t i o n t o t h i s c h a p t e r , t h e p o w e r t h a t is g e n e r a t e d in a h y d r o p o w e r 

p l a n t d e p e n d s o n t h e h y d r o s t a t i c h e a d o v e r t h e p l a n t as m u c h as o n t h e d i s c h a r g e t h r o u g h 

t h e p l a n t . H y d r o s t a t i c h e a d s i m p l y m e a n s t h e d i f f e r e n c e in w a t e r l e v e l b e t w e e n t h e 

u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m s i d e o f t h e p l a n t . A s a r e s u l t o f t h e g e o g r a p h i c a l a n d 

c l i m a t o l o g i c a l c i r c u m s t a n c e s , a n d o f t h e m a n a g e m e n t o f t h e M I P , b o t h u p s t r e a m a n d 

d o w n s t r e a m l e v e l s v a r y v e r y m u c h t h r o u g h t h e y e a r . 

In t h i s s e c t i o n , f i r s t l y a s u m m a r y o f h i s t o r i c m e a s u r e m e n t s o f u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m 

l e v e l s w i l l be p r e s e n t e d in s e p a r a t e s u b s e c t i o n s . T h e s e t w o d a t a s e t s w i l l be a n a l y s e d m o r e 

p r o f o u n d l y l a t e r o n ; t h e r e s u l t i n g d i s t r i b u t i o n s w i l l t h e n be u s e d f o r t h e d e s i g n o f t h e p o w e r 

p l a n t . 

T h e g i v e n d a t a h a v e b e e n m e a s u r e d a t t h e R e g u l a t o r s i t e , w i t h a n e l e c t r i c a l g a u g e , 

a c c o r d i n g t o i n s t r u c t i o n s d e r i v e d f r o m t h e d e s i g n o f t h e M I P ; t h e y h a v e b e e n r e c o r d e d b y 

a B W D B e m p l o y e e . 

O b v i o u s l y , f o r r e s e a r c h i n t o t h e h y d r o - e l e c t r i c c a p a c i t y o f a s i t e , t h e e x t r e m e v a l u e s a r e 

n o t e s s e n t i a l : a v e r a g e or r e p r e s e n t a t i v e v a l u e s a re n e e d e d . M o s t d a t a s e t s h o w e v e r c o n t a i n 

e x t r e m e v a l u e s , pe r m o n t h or p e r d a y . F r o m t h e d a i l y e x t r e m e s t h o u g h , s t a t i s t i c a l p a t t e r n s , 

s u c h a s t i d a l c u r v e s , c a n e a s i l y be d e r i v e d . 
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4 . 3 . 2 . U p s t r e a m l e v e l s 

4 . 3 . 2 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

A s s t a t e d in S e c t i o n A 3 . 2 . 5 , r e s e r v o i r l e v e l s a re k e p t as h i g h as p o s s i b l e d u r i n g t h e d r y 

s e a s o n a n d as l o w as p o s s i b l e d u r i n g t h e w e t s e a s o n . A s a r e s u l t , t w o c l e a r l y d i s t i n c t 

p e r i o d s o c c u r , w i t h v e r y d i f f e r e n t s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s . 

4 . 3 . 2 . 2 . D r y s e a s o n 

In t h e d r y s e a s o n t h e r ad i a l g a t e s a re c l o s e d all t h e t i m e 4 . R e s e r v o i r l e v e l s v a r y o n l y l i t t l e , 

a n d a re a r o u n d S O B + 4 m u n t i l w e l l i n t o M a r c h ; t h i s is s o m e 2 0 c m a b o v e t h e s p i l l w a y 

l e v e l o f t h e R e g u l a t o r ( see S e c t i o n A 3 . 3 . 3 ) . A p p a r e n t l y , t h e r e is a s u r p l u s o f i n f l o w u n t i l 

t h a t t i m e , a n d t h e r e is a p r a c t i c a l l y c o n s t a n t f l o w o v e r t h e r ad i a l g a t e s . A f t e r a b o u t M a r c h 

1 5 , t h e l e v e l d o e s d r o p t o a b o u t S O B + 3 . 5 m a r o u n d A p r i l 1 5 . T h a t is t h e p o i n t w h e n t h e 

h a r v e s t o f t h e r i c e s t a r t s , w h e n i r r i g a t i o n is no l o n g e r r e q u i r e d . A t t h a t m o m e n t t h e g a t e s 

c a n be o p e n e d , a n d f o r t h e M I P t h e w e t s e a s o n s t a r t s . 

T h e s t a b i l i t y o f t h e w a t e r l e v e l (no s u d d e n q u i c k r i se or f a l l ) is c a u s e d b y t h e r e l a t i v e l y l o w 

i n f l o w a n d o u t f l o w r a t e s in t h e d r y s e a s o n (see T a b l e A 4 . 2 ) . 

4 . 3 . 2 . 3 . W e t s e a s o n 

In t h e w e t s e a s o n , i t is m u c h m o r e d i f f i c u l t t o g i v e s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 

r e s e r v o i r l e v e l s : t h e l e v e l s a re d e t e r m i n e d d i r e c t l y b y t h e i n f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r a n d b y 

t h e d o w n s t r e a m w a t e r l e v e l . C o m b i n e d w i t h t h e f a c t t h a t i n f l o w a n d o u t f l o w r a t e s a re h i g h 

c o m p a r e d t o t h e v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r ( see S e c t i o n A 4 . 3 ) , t h e r e s e r v o i r l e v e l v a r i e s m u c h 

m o r e t h a n in t h e d r y s e a s o n . 

M e a s u r e m e n t s i n d i c a t e , t h a t t h e m i n i m u m v a l u e c a n be as l o w as t h e s i l l l e v e l ( S O B 0 , s e e 

S e c t i o n A 3 . 3 . 1 ) ; m a x i m u m v a l u e s c a n be as h i g h as S O B + 4 . 5 m , a t t h e t o p o f a f l o o d 

f r o m t h e r i v e r s , w i t h al l g a t e s o p e n e d . S o m e s o r t o f a v e r a g e v a l u e s e e m s t o be b e t w e e n 

S O B + 2 . 5 a n d S O B + 3 m . A s a l r e a d y s t a t e d , a m o r e p r o f o u n d a n a l y s i s o f t h e s e d a t a w i l l 

be p e r f o r m e d l a t e r o n , as t h i s f i r s t p a r t o f t h e s t u d y is o n l y e x p l o r a t o r y . 

It h a s t o be n o t e d , t h a t t h e m e n t i o n e d v a l u e s a re v e r y c h a r a c t e r i s t i c f o r t h e p r e s e n t s t a t e 

o f t h e p r o j e c t , w i t h t h e p r e s e n t o p e r a t i o n r e c o m m e n d a t i o n s . In a s i t u a t i o n w i t h a p o w e r 

p l a n t , t h e g u i d e l i n e s w i l l p r o b a b l y be d i f f e r e n t ; t h e r e f o r e , t h e m e n t i o n e d v a l u e s a re 

p r o b a b l y i r r e l e v a n t f o r d e s i g n . ( T h e s a m e c a n n o t be s a i d a b o u t d r y s e a s o n r e s e r v o i r l e v e l s 

a n d d o w n s t r e a m w a t e r l e v e l s in g e n e r a l : t h e y w i l l p r o b a b l y be s i m i l a r in a s i t u a t i o n w i t h 

a p o w e r p l a n t ) 

4 n o t t ak ing in to a c c o u n t t h e opera t ion of t he ant i -s i l ta t ion p r o g r a m , see Sect ion A 4 . 4 . 
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4 . 3 . 3 . D o w n s t r e a m v a l u e s 

4 . 3 . 3 . 1 . In t roduct ion 

T h e r e is no s e a l e v e l g a u g i n g s t a t i o n in or n e a r t h e M I P : t h e n e a r e s t s t a t i o n is a t S a n d w i p 

I s l a n d , o p e r a t e d b y t h e B a n g l a d e s h I n l a n d W a t e r T r a n s p o r t A u t h o r i t y ( B I W T A ) . C a l c u l a t i o n 

o f t i d a l l e v e l s a t Fen i f r o m t h e r e is v e r y c o m p l i c a t e d , b u t i t h a s b e e n d o n e . O b v i o u s l y , t h e 

c l o s u r e o f t h e r i v e r in 1 9 8 5 h a s c a u s e d c h a n g e s t o t h e s i t u a t i o n . 

A y e a r r o u n d c h a r a c t e r i s t i c o f t h e t i d a l c u r v e a t t h e s i t e is i t s a s y m m e t r y : t h e f l o o d f l o w 

o n l y l a s t s s o m e 3 h o u r s , w h i c h l e a v e s a l m o s t 934 h o u r s f o r t h e e b b f l o w . 

J u s t l i ke t h e w a t e r l e v e l i n s i d e t h e r e s e r v o i r , t i d a l l e v e l s a re h e a v i l y i n f l u e n c e d b y t h e t i m e 
o f t h e y e a r : c o n t i n u o u s h i g h p r e s s u r e a r e a s o v e r t h e B a y o f B e n g a l in t h e d r y s e a s o n 
i n f l u e n c e s e a l e v e l s o n t h e c o a s t o f B a n g l a d e s h as w e l l . A s a r e s u l t , t h e m e a n s e a l e v e l is 
s u b s t a n t i a l l y h i g h e r in t h e w e t s e a s o n t h a n in t h e d r y s e a s o n [ H a s k o n i n g ' 8 5 / 2 ] . 

T h e m e a n s e a l e v e l o v e r t h e w h o l e y e a r is S O B 0 . 0 m [ B r o w n ' 8 6 ] , a n d t h e m e a n t i d a l 

r a n g e is 3 m (see F i g u r e A 4 . 1 ) . 

4 . 3 . 3 . 2 . D r y s e a s o n 

D u r i n g t h e d r y s e a s o n , d o w n s t r e a m w a t e r l e v e l s a t t h e R e g u l a t o r v a r y a b o u t 2 m : 

m a x i m u m l e v e l s a re u s u a l l y b e t w e e n S O B + 2 a n d S O B + 3 m , m i n i m u m l e v e l s r a n g e 

b e t w e e n S O B 0 a n d S O B + 1 m . 

It h a s t o be n o t e d t h a t l o w t i d e l e v e l s in t h e s t i l l i n g b a s i n , j u s t d o w n s t r e a m f r o m t h e 

R e g u l a t o r , a re o f t e n l o w e r t h a n t h e b e d l eve l in t h i s s e a s o n , as a r e s u l t o f t h e h e a v y 

s i l t a t i o n ; t h e r e is u s u a l l y s o m e o u t f l o w o v e r t h e r ad i a l g a t e s t h o u g h , s o t h a t ' s t h e w a t e r 

l e v e l t h a t is m e a s u r e d in t h a t c a s e . 

4 . 3 . 3 . 3 . W e t s e a s o n 

M e a s u r e d l e v e l s in t h e w e t s e a s o n s h o w a g r e a t e r v a r i a n c e b e t w e e n h i g h a n d l o w t i d e : 

h i g h t i d e l e v e l s u s u a l l y r a n g e b e t w e e n 3 a n d 4 m , l o w t i d e s b e t w e e n S O B -1 a n d S O B + 1 

m . 

T h e s e l e v e l s m i g h t o f t e n be h i g h e r t h a n t h e a s t r o n o m i c a l h i g h t i d e b e c a u s e o f l a r g e 
o u t f l o w t h r o u g h t h e R e g u l a t o r in t h e w e t s e a s o n . A c c o r d i n g t o s o m e r e s e a r c h [ S R P ' 9 2 ] , 
t h e h y d r a u l i c c o n d i t i o n d o w n s t r e a m f r o m t h e R e g u l a t o r is e v e n m o r e d e t e r m i n e d b y t h e 
c a p a c i t y o f t h e d i s c h a r g e c h a n n e l t h a n b y t h e t i d e , as a r e s u l t o f t h e s i l t a t i o n o f t h e 
d i s c h a r g e c h a n n e l . A s a r e s u l t , ' d r o w n e d ' o u t f l o w 5 t h r o u g h t h e R e g u l a t o r c a n be 

5 A s i tua t i on t h a t occu rs w h e n the d o w n s t r e a m wa te r level is t o o h igh fo r a hydrau l i c j u m p t o 
be f o r m e d ; t h e o u t f l o w is t hen over la id by a t u rbu l en t mass o f w a t e r . Th i s resu l ts in a r educed 
d i scharge [ H e n d e r s o n ' 6 6 ] , 
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e x p e c t e d , e v e n a t l o w t i d e . H o w e v e r , t h i s s e e m s l ess p r o b a b l e in t h e w e t s e a s o n , w h e n 

t h e c a p a c i t y o f t h e d i s c h a r g e c h a n n e l is m u c h l a rge r t h a n in t h e d r y s e a s o n . 

It is s u r p r i s i n g t o n o t e , t h a t t h e l o w w a t e r s a re a p p a r e n t l y l o w e r in t h e w e t s e a s o n t h a n 

in t h e d r y s e a s o n ; t h i s c o n t r a d i c t s t h e r e m a r k in S e c t i o n 4 . 3 . 3 . 1 c o n c e r n i n g t h e h i g h e r 

m e a n s e a l e v e l in t h e w e t s e a s o n . T h i s d i f f e r e n c e is m a i n l y c a u s e d b y t h e f a c t t h a t i n t h e 

w e t s e a s o n , l o w w a t e r s b e l o w S O B c a n be m e a s u r e d b e c a u s e t h e d e p o s i t e d s i l t h a s b e e n 

w a s h e d a w a y t h e n , a n d t h e b e d l e v e l o f t h e s t i l l i n g b a s i n r e a c h e s S O B - 4 or -5 m (see 

S e c t i o n A 4 . 4 ) . 

4 . 4 . G e o g r a p h y 

4 . 4 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

V a r i o u s a s p e c t s o f t h e g e o g r a p h i c a l s u r r o u n d i n g s o f t h e p r o j e c t a re r e l e v a n t t o t h e s u b j e c t 

o f h y d r o - e l e c t r i c i t y p r o d u c t i o n f r o m Fen i r e s e r v o i r . T h e s e a s p e c t s w i l l be t r e a t e d i n t h e 

d i r e c t i o n o f t h e f l o w , f r o m u p s t r e a m t o d o w n s t r e a m . 

4 . 4 . 2 . U p s t r e a m d e v e l o p m e n t s 

A s s t a t e d in S e c t i o n A 4 . 2 . 2 , o f t h e a r e a t h a t d r a i n s o n t o t h e Fen i r e s e r v o i r , 4 9 % is in 

B a n g l a d e s h a n d 5 1 % is in I n d i a , in T r i p u r a S t a t e (see T a b l e A 4 . 1 ) . In I n d i a , t h i s c a t c h m e n t 

a r e a c o n s i s t s o f h i l l s ; i n B a n g l a d e s h t h o u g h , o n l y p a r t o f t h e a r e a is h i l l y , w h i l e a n o t h e r 

p a r t is l o w , f l a t , a l l u v i a l t e r r a i n . D u e t o t h i s d i f f e r e n c e in t e r r a i n , I n d i a ' s s h a r e in t h e 

a m o u n t o f w a t e r is l a rge r t h a n 5 1 % . E s p e c i a l l y in t h e d r y s e a s o n , t h e a m o u n t o f w a t e r 

t h a t e v a p o r a t e s f r o m t h e a l l u v i a l p l a i n s in B a n g l a d e s h is r e l a t i v e l y l a r g e r t h a n f r o m t h e h i l l s . 

I n d i a ' s s h a r e in t h e a m o u n t o f i n f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r is e s t i m a t e d a t a b o u t 6 0 % . 

T h i s is a m a t t e r o f g r e a t c o n c e r n , as r e l a t i o n s b e t w e e n I nd i a a n d B a n g l a d e s h a re n o t t h a t 

g o o d t r a d i t i o n a l l y , s o t h a t p r e d i c t i o n s o f f u t u r e d e v e l o p m e n t s in I n d i a a re v e r y u n c l e a r ; t h i s 

e s p e c i a l l y c a u s e s u n c e r t a i n t y as f a r as i r r i g a t i o n is c o n c e r n e d , b e c a u s e i r r i g a t i o n 

p o s s i b i l i t i e s d e p e n d o n d r y s e a s o n i n f l o w . D u r i n g t h e p l a n n i n g s t a g e o f t h e p r o j e c t , t h e 

a m o u n t o f i r r i g a b l e l a n d w a s e v e n r e d u c e d b y s o m e 1 0 % f o r t h i s r e a s o n , as W o r l d B a n k 

i n s p e c t i o n r e p o r t s i n d i c a t e [ F A O ' 8 9 ] . C o n t r a r y t o i r r i g a t i o n , h y d r o - e l e c t r i c i t y p r o d u c t i o n 

w o u l d m a i n l y be d e t e r m i n e d b y w e t s e a s o n d i s c h a r g e s , w h i c h a re l e s s v u l n e r a b l e t o 

d e v e l o p m e n t s in Ind ia b e c a u s e w e t s e a s o n i n f l o w 

• o r i g i n a t e s f r o m Ind i a f o r a r e l a t i v e l y s m a l l e r p a r t b e c a u s e in t h i s t i m e o f t h e y e a r , t h e 

a l l u v i a l p l a i n s in B a n g l a d e s h d o p r o d u c e p a r t o f t h e i n f l o w ; 

• w i l l be i n f l u e n c e d t o a s m a l l e r e x t e n t b y d e v e l o p m e n t s in I nd ia b e c a u s e t h e r e is l e s s 

n e e d f o r i r r i g a t i o n in t h e w e t s e a s o n . 

A p a r t f r o m p o s s i b l e i r r i g a t i o n s c h e m e s in t h e f u t u r e , t h e m a i n c o n c e r n in t h i s r e s p e c t is 

c a u s e d b y t h e d e f o r e s t a t i o n t h a t is h a p p e n i n g in T r i p u r a ; t h i s d e v e l o p m e n t c h a n g e s t h e 

d i s t r i b u t i o n o f t h e i n f l o w in t i m e , m a k i n g t h e r i v e r s e v e n f l a s h i e r t h a n t h e y a l r e a d y a r e . T h i s 

c o u l d h a v e a n e g a t i v e i m p a c t o n t h e p r o s p e c t s o f h y d r o - e l e c t r i c i t y a t F e n i , as t h e r e is 

p r a c t i c a l l y n o r o o m f o r s t o r a g e in t h e r e s e r v o i r (see S e c t i o n A 4 . 4 . 3 ) ; e l e c t r i c i t y p r o d u c t i o n 

w o u l d t h u s b e c o m e f l a s h i e r as w e l l . 
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F ina l l y , t h e p o s s i b i l i t y o f h y d r o - e l e c t r i c i t y d e v e l o p m e n t in t h e h i l l s o f T r i p u r a c a n n o t be 

e x c l u d e d e i t h e r . T h i s w o u l d c l e a r l y i n f l u e n c e a p o s s i b l e Fen i p o w e r p l a n t , b u t t h e M u h u r i 

I r r i g a t i o n P r o j e c t t o a m u c h g r e a t e r e x t e n t . 

A s e c o n d m a t t e r o f c o n c e r n is t h e f a c t , t h a t m o r e a n d m o r e f a r m e r s u p s t r e a m , w h o s e 

l a n d s s t r i c t l y d o n o t b e l o n g t o t h e p r o j e c t a r e a , a re u s i n g w a t e r f r o m t h e c o n t r i b u t i n g r i v e r s 

f o r i r r i g a t i o n . A g a i n , t h i s d e v e l o p m e n t w i l l m a i n l y a f f e c t d r y s e a s o n i n f l o w s i n t o t h e 

r e s e r v o i r , s o t h a t i t w i l l n o t h a v e a s e r i o u s l y d e t r i m e n t a l i n f l u e n c e o n h y d r o - e l e c t r i c i t y 

p r o d u c t i o n d o w n s t r e a m . 

4 . 4 . 3 . R e s e r v o i r 

U p o n f l o w i n g i n t o t h e r e s e r v o i r , w a t e r v e l o c i t i e s d r o p r a d i c a l l y , w h i c h c a u s e s s i l t a t i o n j u s t 

d o w n s t r e a m f r o m t h e p o i n t o f i n f l o w . U n t i l n o w , t h i s s i l t a t i o n h a s n o t c a u s e d p r o b l e m s , 

as a r e d u c t i o n o f t h e v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r d o e s n o t i n t e r f e r e w i t h i t s o b j e c t i v e t o 

m a i n t a i n a c e r t a i n w a t e r l e v e l . 

T h e r e s e r v o i r is a v e r y s h a l l o w o n e : i t p a i r s an a r e a o f 1 7 k m 2 w i t h a v o l u m e o f 2 . 9 * 1 0 7 

m 3 [ B r o w n ' 8 6 ] . T h e a v e r a g e d e p t h t h e n is 1.7 m . B e c a u s e o f t h i s , t h e s t o r a g e c a p a c i t y o f 

t h e r e s e r v o i r is v e r y l o w ( a n d g e t t i n g e v e n l o w e r b e c a u s e o f t h e s i l t a t i o n ) . T o i l l u s t r a t e t h i s : 

i t t a k e s a n a v e r a g e J u l y r i ve r d i s c h a r g e o n l y 2 8 h o u r s t o r e p l a c e all t h e w a t e r i n t h e 

r e s e r v o i r . O f c o u r s e , f l o o d s w o u l d t a k e an e v e n s h o r t e r t i m e ; a t i m e t h a t c o u l d c o i n c i d e 

w i t h h i g h t i d e , a n d t h e r e f o r e w i t h c l o s e d f l a p g a t e s . T h i s m e a n s , t h a t in t h e w e t s e a s o n 

w a t e r l e v e l s h a v e t o be k e p t a t as l o w a l e v e l as p o s s i b l e , t o p r e v e n t f l o o d i n g t h r o u g h l a r g e 

i n f l o w s . 

4 . 4 . 4 . l r r i q a t i o n 

T h e p r o j e c t a r e a c o v e r s a b o u t 4 0 0 0 0 h a , o f w h i c h s o m e 2 5 0 0 0 ha a re i r r i g a b l e ( s o m e 1 6 

b y 1 6 k i l o m e t r e ) . W a t e r is u s e d f o r i r r i g a t i o n in t h e d r y s e a s o n ; t h i s e n a b l e s f a r m e r s t o 

g r o w H i g h Y i e l d i n g V a r i e t i e s ( h y v ) o f r i c e , e v e n t h e n . T h e i r r i g a t i o n s e a s o n s t a r t s a r o u n d 

D e c e m b e r 1 5 a n d f i n i s h e s w h e n t h e h a r v e s t s t a r t s , a r o u n d A p r i l 1 5 . F r o m t h e r e s e r v o i r , 

i r r i g a t i o n w a t e r f l o w s i n t o s u p p l y c a n a l s , a n d f r o m t h e r e i t is p u m p e d o n t o t h e f a r m l a n d 

[ B r o w n ' 9 0 ] . 

L o g i c a l l y , t h e e x t e n t t o w h i c h t h e w a t e r c a n f l o w i n t o t h e r e g i o n d e p e n d s o n t h e w a t e r 

l eve l a n d o n t h e b e d l e v e l o f t h e c a n a l s . For i r r i g a t i o n w a t e r t o r e a c h a c e r t a i n p o i n t i n t h e 

c a n a l , a m i n i m u m w a t e r l e v e l is r e q u i r e d ; h o w e v e r , d u e t o l a c k o f m a i n t e n a n c e o f t h e 

s u p p l y c a n a l s , s i l t a t i o n h a s c a u s e d t h e s e m i n i m u m l e v e l s t o r i se s i g n i f i c a n t l y . In f a c t , a t 

t h e e n d o f t h e d r y s e a s o n , c o n s i d e r a b l e a r e a s o f f a r m l a n d c a n n o t be i r r i g a t e d b e c a u s e o f 

t h i s . 

In s o m e c a s e s , w e t s e a s o n i r r i g a t i o n w o u l d be b e n e f i c i a l as w e l l , b u t s o f a r , c o s t s o f 

i n s t a l l a t i o n o f p u m p s h a v e b l o c k e d t h i s d e v e l o p m e n t . A l s o , a d a p t a t i o n o f r e s e r v o i r 

m a n a g e m e n t f o r t h i s c a u s e w o u l d p r o b a b l y be t o o d i f f i c u l t t o i m p l e m e n t : t h i s w o u l d 

i n c r e a s e t h e r i s k o f f l o o d i n g f r o m t h e r i v e r s t o s u c h an e x t e n t t h a t a n y e x t r a i n c o m e w i l l 

n o t be e n o u g h o f a n a r g u m e n t in f a v o u r . 

3 0 



- P H A S E A: RECONNAISSANCE OF T H E SITUATION-

4 . 4 . 5 . F l o o d s 

T h e c r e s t l e v e l o f t h e e m b a n k m e n t s s u r r o u n d i n g t h e r e s e r v o i r is n o t v e r y h i g h . In t h e 

d e s i g n o f s t r u c t u r e s o f t h e p r o j e c t , i t w a s e s t i m a t e d t h a t a r e s e r v o i r l e v e l o f S O B + 4 . 9 0 

m ( 1 6 . 1 ' ) w o u l d p r o b a b l y be a m a x i m u m l e v e l , b e c a u s e a b o v e t h i s l e v e l o u t f l o w o v e r t h e 

e m b a n k m e n t s o n t o t h e l a n d w o u l d b e c o m e so l a rge t h a t i t w o u l d b a l a n c e i n f l o w s . 

T h i s l o w e m b a n k m e n t l eve l l o g i c a l l y p o s e s s t r i c t l i m i t a t i o n s t o t h e m a x i m u m w a t e r l e v e l s 

t h a t c a n be a l l o w e d i n s i d e t h e r e s e r v o i r . T h e e l e v a t i o n o f t h e p r o j e c t a r e a is e s t i m a t e d t o 

be b e t w e e n S O B + 4 a n d + 5 . 5 m ( 1 3 ' - 1 8 ' ) . It is c l e a r t h a t l a r g e p a r t s o f t h i s a r e a c o u l d 

be i n u n d a t e d e v e n w i t h s l i g h t l y h i g h e r l e v e l s , d e p e n d i n g o n t h e d u r a t i o n o f t h e f l o o d . In 

t h e w e t s e a s o n o f 1 9 9 3 t h e r e w a s s o m e f l o o d i n g f r o m t h e r e s e r v o i r , f o r t h e f i r s t t i m e 

s i n c e t h e c l o s u r e o f t h e r i ve r . N o d a t a a re a v a i l a b l e o n t h e s i ze o f t h i s f l o o d . 

M o r e c o m m o n a re s m a l l s i ze f l o o d s , t h a t o c c u r as a r e s u l t o f s o - c a l l e d i m p e d e d d r a i n a g e : 

a c o m b i n a t i o n o f l a rge r a i n f a l l a n d h i g h r i ve r w a t e r l e v e l s w i t h p o o r d r a i n a g e f a c i l i t i e s o f 

p a r t i c u l a r a r e a s o f f a r m l a n d . T h e s e f l o o d s u s u a l l y a re n o t c a u s e d b y h i g h r e s e r v o i r w a t e r 

l e v e l s . 

4 . 4 . 6 . 0 u t f l o w 

4 . 4 . 6 . 1 . In t roduct ion 

T h e r e s e r v o i r is c o n n e c t e d t o t h e R e g u l a t o r b y an a p p r o a c h c h a n n e l w h i c h is d e s i g n e d f o r 

a f l o w o f 8 4 0 m 3 / s [ I E C o ' 8 3 ] . S u r p l u s w a t e r f l o w s t h r o u g h t h e R e g u l a t o r , e i t h e r t h r o u g h 

t h e o p e n e d rad ia l g a t e s w h e n s p i l l i n g is c o n s i d e r e d n e c e s s a r y or o v e r t h e c l o s e d r a d i a l 

g a t e s w h e n t h e r e s e r v o i r h a s r e a c h e d i t s s p i l l w a y l e v e l o f S O B + 3 . 8 1 m (1 2 . 5 ' ) . 

D o w n s t r e a m f r o m t h e R e g u l a t o r , a s t i l l i n g b a s i n w a s c o n s t r u c t e d , in o r d e r t o r e d u c e t h e 

e n e r g y o f t h e o u t f l o w t h r o u g h t h e g a t e s . T h e b e d l e v e l o f t h i s b a s i n is a t S O B - 6 . 7 1 m (¬

2 2 ' ) . I t is p r o t e c t e d b y a b l o c k a p r o n (see F i g u r e A 3 . 3 ) . 

T h e w a t e r t h e n f l o w s i n t o t h e d i s c h a r g e c h a n n e l . T h i s d i s c h a r g e c h a n n e l is v e r y a c t i v e i n 

a m o r p h o l o g i c a l s e n s e , w h i c h h a s i m p o r t a n t e f f e c t s in b o t h s e a s o n s . T h e s e e f f e c t s w i l l be 

d e s c r i b e d in t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s . 

4 . 4 . 6 . 2 . D r y s e a s o n 

In t h e d r y s e a s o n , s e d i m e n t s t h a t a re c a r r i e d i n t o t h e d i s c h a r g e c h a n n e l b y t h e f l o o d f l o w 
a re n o t t r a n s p o r t e d b a c k i n t o t h e B a y o f B e n g a l , as in t h a t p e r i o d t h e r e i s h a r d l y a n y 
d i s c h a r g e f r o m t h e r e s e r v o i r . A s a r e s u l t , e n o r m o u s q u a n t i t i e s o f s i l t a re d e p o s i t e d i n t h e 
c h a n n e l , u p t o t h e D a m a n d t h e R e g u l a t o r , f i l l i n g t h e s t i l l i n g b a s i n a n d r e a c h i n g a n 
e l e v a t i o n o f S O B + 1 m (see F i g u r e A 4 . 2 a n d p h o t o 3 ) . C o n s e q u e n t l y , s e d i m e n t s a r e 
d e p o s i t e d a g a i n s t t h e f l a p g a t e s o f t h e R e g u l a t o r as w e l l , b l o c k i n g t h e m in t h e p r o c e s s . In 
t h i s s i t u a t i o n , i f a f l a s h f l o o d f r o m t h e r i v e r s w o u l d o c c u r , i t w o u l d t a k e a l a r g e f o r c e t o 
o p e n t h e f l a p g a t e s up a g a i n s t t h e s a n d ; t h i s m i g h t c a u s e f l o o d i n g o f t h e b a n k s o f t h e 
r e s e r v o i r . In o r d e r t o p r e v e n t s u c h a n o c c a s i o n , a p r o g r a m o f f l u s h i n g h a s b e e n d e s i g n e d : 
e v e r y f i v e t o s e v e n d a y s , all r ad i a l g a t e s a re o p e n e d f o r f i v e t o t e n m i n u t e s (al l g a t e s a t 
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o n c e ) . T h e p r e s s u r e o f t h e w a t e r t h e n o p e n s t h e f l a p g a t e s , a n d t h e d e p o s i t e d s e d i m e n t s 

a re w a s h e d a w a y . 

O n e e f f e c t o f t h i s p r o g r a m is a l o s s o f i r r i g a t i o n w a t e r . I n d i c a t i v e c a l c u l a t i o n s in 
[ B r o w n ' 8 6 ] s u g g e s t h o w e v e r , t h a t t h e l o s t a m o u n t o f w a t e r ' i s n o t e x c e s s i v e a n d d o e s n o t 
d e t r a c t f r o m t h e r e s e r v o i r ' s m a j o r o b j e c t i v e o f p r o v i d i n g w a t e r f o r i r r i g a t i o n ' . A t o t a l a n n u a l 
v a l u e o f 6 . 2 * 1 0 5 m 3 is m e n t i o n e d . T h i s is l ess t h a n 2 . 5 % o f t h e v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r . 

A s d a t a o f r e s e r v o i r l e v e l s i n d i c a t e , t h e r e is a s u r p l u s o f w a t e r w e l l i n t o t h e d r y s e a s o n ; 

e x t r a w a t e r f l o w s o v e r t h e t o p o f t h e c l o s e d g a t e s in t h a t s i t u a t i o n . H o w e v e r , a r o u n d 

M a r c h , t h e c r i t i c a l t i m e a t t h e e n d o f t h e d r y s e a s o n , w a t e r l e v e l s d o d r o p b e l o w l e v e l s 

t h a t a r e n e c e s s a r y f o r i r r i g a t i o n o f s o m e p a r t s o f t h e p r o j e c t a r e a . E v e n t h o u g h t h e m a i n 

c a u s e f o r t h i s s e e m s t o be a l a c k o f m a i n t e n a n c e o f t h e c a n a l s , i t m i g h t p r o v e u s e f u l t o 

r e v i e w t h e n e e d f o r t h e f l u s h i n g p r o g r a m : i t s e e m s a m a x i m u m leve l o f s i l t a r o u n d S O B + 1 

m is r e a c h e d e a c h t i m e , d e p e n d i n g o n s e a w a t e r l e v e l s a t h i g h t i d e . It m i g h t b e t h a t 

w i t h o u t f l u s h i n g , s i l t l e v e l s w o u l d n o t r i se a b o v e t h i s l e v e l ; t h e p r o g r a m o f f l u s h i n g c o u l d 

t h e n be r e d u c e d t o f l u s h i n g j u s t o n c e , b e f o r e t h e b e g i n n i n g o f t h e w e t s e a s o n , m a y b e e v e n 

a f t e r c o m p l e t i o n o f t h e h a r v e s t . In t h a t c a s e , t h e r e w o u l d n o t be a n y u n n e c e s s a r y w a t e r 

l oss a t a l l . 

H o w e v e r , t h e f o l l o w i n g r e a s o n s p l e a d f o r r e t a i n i n g t h e p r o g r a m as i t i s : t h e f a c t t h a t t h e r e 

is a s u r p l u s in t h e b e g i n n i n g o f t h e w e t s e a s o n ; t h e n e e d f o r t e s t i n g o f t h e r a d i a l g a t e s 

d u r i n g t h e d r y s e a s o n ; t h e f a c t t h a t f l u s h i n g a w a y d r i e d a n d c o m p a c t e d s i l t is m o r e 

d i f f i c u l t ; a n d t h e p o s s i b l e c o i n c i d e n c e o f w a t e r s h o r t a g e a n d t h e n e e d f o r f l u s h i n g a t t h e 

e n d o f t h e d r y s e a s o n in c a s e t h e p r o g r a m is a b o l i s h e d . 

T h i s i s s u e h o w e v e r is n o t r e l e v a n t t o t h e s u b j e c t o f t h i s s t u d y , as i t o n l y c o n c e r n s t h e d r y 

s e a s o n s i t u a t i o n . T h e r e f o r e , i t w i l l n o t be d i s c u s s e d f u r t h e r . 

4 . 4 . 6 . 3 . W e t s e a s o n 

F r o m t h e m o m e n t t h e g a t e s a re o p e n e d w h e n t h e d r y s e a s o n h a r v e s t is c o m p l e t e d , t h e r e 

is n o n e e d f o r f l u s h i n g a n y m o r e : in f a c t , t h e d i m e n s i o n s o f t h e d i s c h a r g e a re s o l a r g e t h a t 

t h e f l o w s c o u r s t h e s t i l l i n g b a s i n up t o a d e p t h o f f o u r or f i v e m e t e r s b e l o w S O B ; t h e b l o c k 

a p r o n o f t h e s t i l l i n g b a s i n w a s e v e n u n d e r t h r e a t f r o m a s c o u r i n g h o l e f u r t h e r d o w n s t r e a m . 

A s t h i s b e c a m e a p p a r e n t , W o r l d B a n k a d d e d a n e x t r a p o i n t t o i t s o p e r a t i o n r e g u l a t i o n s , 

n a m e l y t h a t al l g a t e s s h o u l d o n l y be o p e n e d s i m u l t a n e o u s l y . A f t e r t h i s , p h y s i c a l m o d e l 

s t u d i e s h a v e b e e n p e r f o r m e d a t B U E T in D h a k a , t o f i n d c o n s t r u c t i v e s o l u t i o n s t o t h i s 

p r o b l e m [ H a l c r o w ' 9 1 ] . It w a s c o n c l u d e d t h a t , i n d e e d , t h e m a i n c a u s e f o r t h e s c o u r h a d 

p r o b a b l y b e e n i n c o r r e c t g a t e o p e r a t i o n r a t h e r t h a n l a rge d i s c h a r g e s . 

I m p r o v e m e n t o f i n s p e c t i o n a n d repa i r in c a s e o f f a i l u r e w e r e p r o p o s e d r a t h e r t h a n 

r e i n f o r c i n g t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e a p r o n ; o b v i o u s l y , i t is v e r y d i f f i c u l t t o c a r r y o u t a n y 

m a i n t e n a n c e o n t h e b l o c k a p r o n in e i t h e r d r y or w e t s e a s o n ( d u e t o e i t h e r s e d i m e n t s or 

f l o w ) w i t h o u t h i g h c o s t s . A ' w a i t a n d s e e ' - a t t i t u d e w a s t h e r e f o r e c o n s i d e r e d m o r e 

e c o n o m i c . 

F r o m t h e s t i l l i n g b a s i n , in t h e d o w n s t r e a m d i r e c t i o n , t h e d i s c h a r g e c h a n n e l t u r n s i n t o a 

m e a n d e r i n g r i v e r , a t t a c k i n g , a n d e v e n c o n q u e r i n g , t h e e m b a n k m e n t s o f t h e c h a n n e l ( s e e 

F i gu re A 4 . 3 a n d p h o t o s ) . In F e b r u a r y 1 9 9 4 , a s e t o f g r o y n e s w a s b u i l t in o r d e r t o p r o t e c t 

t h e r e s t o r e d e m b a n k m e n t s a g a i n s t f u r t h e r a t t a c k s . 
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4 . 4 . 7 . L a n d a c c r e t i o n 

In f r o n t o f t h e d a m , l a r g e a r e a s o f d e p o s i t e d s i l t h a v e c o n s o l i d a t e d a n d a r e a l r e a d y b e i n g 

u s e d f o r g r a z i n g o f c a t t l e , e v e n t h o u g h h i g h s p r i n g t i d e s s t i l l r e a c h t h e d a m t h r o u g h a s m a l l 

t i d a l c h a n n e l ( see p h o t o 7 ) . R e s e a r c h h a s s h o w n , t h a t f r o m t h e D a m t o t h e d i s c h a r g e 

c h a n n e l , a l a n d l e v e l o f a b o u t S O B + 3 . 4 m h a s b e e n r e a c h e d in a b o u t 3 y e a r s t i m e 

[ B a r u a ' 9 0 ] T h i s is 1 m a b o v e m e a n h i g h w a t e r , w h i c h is a g o o d p r a c t i c a l l e v e l f o r 

e m p o l d e r i n g . In t h e m e n t i o n e d s t u d y , i t w a s p r e d i c t e d t h a t e m p o l d e r i n g c o u l d s t a r t in 1 9 9 1 

or 1 9 9 2 . H o w e v e r , a c c o r d i n g t o s o u r c e s a q u i c k i m p l e m e n t a t i o n o f t h i s p r o j e c t h a s t o be 

c o n s i d e r e d u n l i k e l y . 

E m p o l d e r i n g o f t h i s a r e a c o u l d be v e r y u s e f u l f r o m t h i s s t u d y ' s p o i n t o f v i e w ; m o r e a b o u t 

t h a t l a t e r . 
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5 . E L E C T R I C I T Y IN B A N G L A D E S H 

5.1 . In t roduct ion 

T h e p r e c e d i n g c h a p t e r s d e s c r i b e t h e s u p p l y s i d e o f e l e c t r i c i t y p r o d u c t i o n . In t h i s c h a p t e r , 
t h e d e m a n d s i d e , a n d t h e s t a t e o f t h e e l e c t r i c i t y s y s t e m in B a n g l a d e s h a re t r e a t e d . 

F i r s t t h e p r e s e n t s i t u a t i o n w i t h r e g a r d t o c o n s u m p t i o n a n d p r o d u c t i o n is d e s c r i b e d . A f t e r 
t h a t , t h e e x p e c t a t i o n s w i t h r e g a r d t o s o m e r e l e v a n t a s p e c t s a re m e n t i o n e d . 
M u c h o f t h e i n f o r m a t i o n in t h i s c h a p t e r w a s d e r i v e d f r o m [ H a l c r o w ' 8 7 ] . ' 

5 . 2 . E n e r q y c o n s u m p t i o n 

B a n g l a d e s h h a s o n e o f t h e l o w e s t l e v e l s o f c o m m e r c i a l e n e r g y u s e in t h e w o r l d : a v e r a g e 

u s e p e r c a p i t a pe r a n n u m w a s 1 . 1 4 G J in 1 9 8 4 . T o i l l u s t r a t e t h i s : 1 . 1 4 G J is t h e a m o u n t 

o f e n e r g y t h a t is c o n s u m e d i f a p e r s o n u s e s 1 4 5 W d u r i n g s i x h o u r s o f e a c h d a y o f t h e 

y e a r . T h i s l e v e l is s o l o w , t h a t i t is l ess t h a n 1 5 % o f t h e a v e r a g e c o m m e r c i a l e n e r g y u s e 

o f t h e 3 4 W o r l d B a n k - d e f i n e d ' l o w i n c o m e c o u n t r i e s ' . A c t u a l e n e r g y u s e is h i g h e r b e c a u s e 

o f e x t e n s i v e u s e o f t r a d i t i o n a l f u e l s in r u ra l a r e a ' s ; t h e s e t r a d i t i o n a l f u e l s m a k e u p a b o u t 

7 0 % o f B a n g l a d e s h ' s t o t a l e n e r g y c o n s u m p t i o n . 

No o f f i c i a l d a t a o n t h e d i s t r i b u t i o n o f e l e c t r i c i t y c o n s u m p t i o n t h r o u g h t h e y e a r a re a v a i l a b l e 

y e t , b u t t h i s is e x p e c t e d t o be r e a s o n a b l y c o n s t a n t , as i t is a l w a y s w a r m a n y w a y . If t h e r e 

is a d i f f e r e n c e , s u m m e r c o n s u m p t i o n is p r o b a b l y h i g h e r as a r e s u l t o f m o r e r e f r i g e r a t i o n 

a n d a i r - c o n d i t i o n i n g . 

O b v i o u s l y , a v e r y s m a l l s e c t i o n o f t h e s o c i e t y a c c o u n t s f o r a l a r g e s h a r e o f t h e t o t a l l y 

c o n s u m e d e n e r g y : o n l y f e w p e o p l e h a v e s u c h l u x u r i e s as r e f r i g e r a t i o n or a i r c o n d i t i o n i n g . 

5 . 3 . P o w e r g e n e r a t i o n 

5 . 3 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

D e s p i t e t h i s l o w l e v e l o f e n e r g y u s e , d e m a n d s s t i l l e x c e e d s u p p l i e s . In J a n u a r y 1 9 9 4 , t o t a l 

i n s t a l l e d g e n e r a t i o n p o w e r w a s a b o u t 2 5 0 0 M W , b u t b e t w e e n a t h i r d a n d h a l f o f t h i s is 

o u t o f o r d e r d u e t o l a c k o f m a i n t e n a n c e f u n d s [ W P D C f e b ' 9 4 ] . M e a n w h i l e , t h e p e a k l o a d 

o f t h e s y s t e m w a s a b o u t 1 7 0 0 M W . It h a s t o be a d d e d t h a t a r o u n d a t h i r d o f t h i s d e m a n d 

is c o n s u m e d b y i l l ega l c o n n e c t i o n s t o t h e g r i d . In a n a t t e m p t t o s h a r e t h e b u r d e n o f t h e 

t e m p o r a r y s h o r t a g e s , a p r o g r a m o f l o a d s h e d d i n g ( t e m p o r a r y s h u t d o w n o f s u p p l y in t u r n s 

f o r e v e r y r e g i o n ) h a s b e e n i m p l e m e n t e d . 

T h e m a j o r i t y o f f u e l s h a s t o be i m p o r t e d , m a i n l y in t h e f o r m o f c r u d e o i l a n d c o a l . T h i s 

i m p o r t c o n s u m e s a l a r g e p a r t o f B a n g l a d e s h ' s t o t a l e x p o r t e a r n i n g s : u p t o 8 7 % in t h e 

b e g i n n i n g o f t h e 1 9 8 0 s , b u t t h e s h a r e d i d d e c r e a s e a f t e r w a r d s . In 1 9 8 4 i t w a s d o w n t o 

4 5 % . 
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5 . 3 . 2 . F o s s i l n a t u r a l r e s o u r c e s 

Fue l r e s o u r c e s a re l i m i t e d in B a n g l a d e s h : t h e m o s t i m p o r t a n t o n e is n a t u r a l g a s . T h i s h a s 
an i m p o r t a n t s h a r e in p o w e r g e n e r a t i o n , b u t o n l y in t h e e a s t e r n p a r t o f t h e c o u n t r y , w h e r e 
i t is f o u n d as w e l l ; as y e t , t h e r e is n o t r a n s p o r t c a p a c i t y a c r o s s t h e d i v i d i n g J a m u n a r i v e r . 

T h e r e is a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f c o a l , b u t o n l y in v e r y d e e p l a y e r s , w h i c h m a k e s 

e x p l o i t a t i o n e x p e n s i v e . E v e n s o , e x p l o i t a t i o n is s t a r t i n g . 

T h i r d l y , t h e r e a re r e s e r v e s o f p e a t , m a i n l y in t h e s o u t h - w e s t e r n p a r t o f t h e c o u n t r y , n e a r 

K h u l n a . H e r e as w e l l , t e c h n i c a l p r o b l e m s m a k e e x p l o i t a t i o n t o o e x p e n s i v e . 

5 . 3 . 3 . H v d r o p o w e r r e s o u r c e s 

T h e s e c o n d l a r g e s t p o w e r s o u r c e o f t h e c o u n t r y , a f t e r n a t u r a l g a s , is h y d r o p o w e r . A l l 

h y d r o p o w e r in t h e c o u n t r y is g e n e r a t e d b y o n e h y d r o p o w e r p l a n t : K a p t a i , in t h e 

C h i t t a g o n g Hi l l T r a c t s , w i t h a n i n s t a l l e d c a p a c i t y o f 2 1 0 M W . It p r o d u c e s 8 5 0 G W h 

a n n u a l l y . 

C o n t r a r y t o t h e r m a l p o w e r , h y d r o p o w e r is v e r y s u i t a b l e f o r p r o v i d i n g p e a k p o w e r , b e c a u s e 

s t a r t i n g u p a n d c l o s i n g d o w n o f p r o d u c t i o n is s i m p l e a n d q u i c k . In t h i s w a y , i t c a n be m o r e 

e f f i c i e n t f o r t h e s y s t e m t o p r o d u c e t h e s a m e a m o u n t o f e n e r g y in a s h o r t e r t i m e , w h e n 

e n e r g y d e m a n d is h i g h e r . H o w e v e r , b e c a u s e t h e r e ' s a s h o r t a g e o f b a s e p o w e r as w e l l , a n d 

b e c a u s e K a p t a i ' s t r a d i t i o n a l f u n c t i o n in t h e e l e c t r i c i t y g r i d o f B a n g l a d e s h is t o p r o v i d e b a s e 

l o a d f o r t h e a r e a o f C h i t t a g o n g , t h i s u s e f u l f e a t u r e o f h y d r o p o w e r is n o t u s e d . 

In s p i t e o f a n a b u n d a n c e o f w a t e r in t h e c o u n t r y , i t is d i f f i c u l t t o e x t r a c t m o r e p o w e r f r o m 

i t b e c a u s e o f t h e f l a t n e s s o f t h e c o u n t r y . M o r e a b o u t t h i s in S e c t i o n A 5 . 4 . 2 . 

5 . 3 . 4 . S i t u a t i o n in Fen i a rea 

A s a r e s u l t o f t h e f a c t t h a t B a n g l a d e s h is o n l y a f e w k i l o m e t r e s w i d e n e a r F e n i , o n e o f t h e 

m o s t i m p o r t a n t t r a n s m i s s i o n l i nes o f t h e c o u n t r y , f r o m C o m i l l a t o C h i t t a g o n g , p a s s e s 

t r o u g h F e n i . U s u a l l y , t h e r e g i o n g e t s i t s s u p p l i e s f r o m C h i t t a g o n g t h r o u g h t h e n a t i o n a l g r i d , 

s o m e t i m e s i t r e c e i v e s p o w e r f r o m t h e n o r t h v i a C o m i l l a (see F i g u r e A 2 . 2 ) . T h e a v e r a g e 

d e m a n d a t t h e c i t y o f Fen i is a b o u t 3 2 M W , p e a k s a re a r o u n d 3 5 M W . 

5 . 4 . R e l e v a n t a s p e c t s 

5 . 4 . 1 . G e n e r a l 

In 1 9 9 4 , t h e p o p u l a t i o n o f B a n g l a d e s h w a s 1 1 5 m i l l i o n , a n d g r o w i n g b y a b o u t 2 % e a c h 

y e a r . T w o d e v e l o p m e n t s c a u s e an e v e n l a r g e r i n c r e a s e in e n e r g y u s e : 
• t o c a t e r f o r t h e g r o w i n g p o p u l a t i o n w i t h t h e l i m i t e d a v a i l a b l e a g r i c u l t u r a l a r e a , 

a g r i c u l t u r a l m e t h o d s w i l l h a v e t o b e c o m e m o r e i n t e n s i v e ( m o r e i r r i g a t i o n : m o r e u s e o f 

p u m p s a n d f e r t i l i z e r s ) ; 
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• d u e t o a d e c r e a s e in a g r i c u l t u r a l e m p l o y m e n t , t h e u r b a n i s a t i o n a n d i n d u s t r i a l i s a t i o n 

p r o c e s s w i l l c o n t i n u e e v e n m o r e v i g o r o u s l y . 

T h e s e t w o d e v e l o p m e n t s w i l l c a u s e a n i n c r e a s e in e n e r g y i n t e n s i t y o f t h e e c o n o m y o f 

B a n g l a d e s h ; i t is e v i d e n t t h a t s a t i s f y i n g s u c h g r o w t h in d e m a n d w i l l b e c o m e m o r e a n d 

m o r e d i f f i c u l t , i f t h e a l r e a d y h u g e e n e r g y i m p o r t s a re t a k e n i n t o a c c o u n t . T h e g o v e r n m e n t 

s e a r c h e s f o r n e w w a y s t o g e n e r a t e p o w e r , a n d h y d r o p o w e r is o n e o f t h o s e . 

F i r s t , t h e e x p e r i e n c e a n d e x p e c t a t i o n s in t h i s r e s p e c t a re s u m m a r i s e d . T h e n , a t a b l e o f 

e x p e c t e d i n v e s t m e n t c o s t s f o r p o w e r p l a n t s in B a n g l a d e s h is p r e s e n t e d . F i n a l l y , t h e s u p p l y 

c o s t s o f e n e r g y in B a n g l a d e s h are t r e a t e d . 

5 . 4 . 2 . H y d r o p o w e r 

5 . 4 . 2 . 1 . In t roduct ion 

A s s t a t e d b e f o r e , h y d r o p o w e r d e v e l o p m e n t in B a n g l a d e s h is a v e r y d i f f i c u l t t h i n g b e c a u s e 

i t ' s a p r a c t i c a l l y f l a t c o u n t r y . S t i l l , s o m e r e s e a r c h h a s b e e n d o n e , a n d n o t al l o f i t h a s h a d 

o n l y n e g a t i v e r e s u l t s . S o m e p o s s i b l e d e v e l o p m e n t s a re d e s c r i b e d in t h i s s e c t i o n . 

5 . 4 . 2 . 2 . C h i t t a g o n g Hill T r a c t s 

T h e m o s t p r o b a b l e n e w p r o j e c t is an e x t e n s i o n o f K a p t a i w i t h an e x t r a 2 x 5 0 M W f o r b a s e 

l o a d ; l o c a t i o n f o r t h e s e t w o t u r b i n e s h a s a l r e a d y b e e n p r o v i d e d f o r . A p a r t f r o m t h i s , 

r e s e a r c h h a s b e e n d o n e i n t o r a i s i n g t h e r e s e r v o i r l e v e l , w h i c h w o u l d p o s s i b l y e n a b l e t h e 

i n s t a l l a t i o n o f 2 0 0 M W m o r e . 

T h e r e h a s a l so b e e n s o m e r e s e a r c h i n t o h y d r o p o w e r d e v e l o p m e n t o n t w o m o r e r i v e r s t o 

t h e s o u t h o f K a p t a i , in t h e s a m e a r e a , n a m e l y a t t h e S a n g u r i ve r ( 3 0 0 G W h , e i t h e r b y a 

1 5 0 M W l o n g - p e a k p o w e r p l a n t o r by a 4 x 1 0 0 M W s h o r t - p e a k p o w e r p l a n t ) a n d a t t h e 

M a t a m u h a r i r i v e r ( 2 0 0 G W h , b y a 1 0 0 M W l o n g - p e a k p o w e r p l a n t ) . 

F i na l l y t h e r e g i o n o f f e r s p o s s i b i l i t i e s o f p u m p e d s t o r a g e p o w e r p l a n t s , in c o m b i n a t i o n w i t h 

t h e r e s e r v o i r t h a t s e r v e s t h e p l a n t a t K a p t a i . 

H o w e v e r , i m p l e m e n t a t i o n o f a n y p r o j e c t t h a t i n v o l v e s m o r e s u b m e r g e d a r e a is m o r e t h a n 

l i k e l y t o be p r e v e n t e d b y e n v i r o n m e n t a l c o n c e r n s , b y t h e p o s s i b i l i t y t h a t t h e r e s e r v o i r 

m i g h t s t r e t c h i n t o I n d i a in t h a t c a s e , a n d m o s t o f all b y c o n c e r n s f o r t h e t r a d i t i o n a l w a y 

o f l i f e o f t h e i n d i g e n o u s p e o p l e s , l i ke t h e C h a k m a ' s , t h a t l i ve in t h e Hi l l T r a c t s . 

5 . 4 . 2 . 3 . R i v e r b a r r a g e s 

T h e r e a re p l a n s t o c o n s t r u c t a r u n o f r i ve r p o w e r p l a n t o n t h e B r a h m a p u t r a r i v e r , i n t h e 

f r a m e w o r k o f a l a r g e r r i ve r r e h a b i l i t a t i o n p r o j e c t . G e n e r a t i o n c a p a c i t y o f b o t h t h e s e p l a n t s 

w o u l d p r o b a b l y be in t h e o r d e r o f h u n d r e d s o f M W , b u t t h e r e a re m a n y d o u b t s a b o u t t h e 

f e a s i b i l i t y : i n v e s t m e n t c o s t s w o u l d be s o h i g h t h a t p l a n t s l i ke t h e s e w o u l d n o t be 

c o m p e t i t i v e w i t h n a t u r a l g a s p o w e r p l a n t s . 
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5 . 4 . 2 . 4 . E x i s t i n g irr igation d a m s 

T h e a d v a n t a g e o f c o n s t r u c t i n g a h y d r o p o w e r p l a n t a t a n e x i s t i n g d a m is e v i d e n t : 

i n v e s t m e n t c o s t s a re m u c h l o w e r , b e c a u s e d a m a n d r e s e r v o i r h a v e a l r e a d y b e e n c r e a t e d ; 

o n l y t h e p l a n t i t s e l f r e m a i n s t o be p a i d f o r . H o w e v e r , t h e r e is a l so a c l e a r d i s a d v a n t a g e : 

u s u a l l y , p o w e r g e n e r a t i o n i n t e r e s t s w i l l h a v e t o be s u b j e c t t o i r r i g a t i o n a n d f l o o d c o n t r o l 

i n t e r e s t s , s o t h a t f i r m p o w e r c a n n o t e a s i l y be g u a r a n t e e d f o r s p e c i f i c t i m e s . S o m e r e s e a r c h 

h a s b e e n d o n e i n t o h y d r o p o w e r p o t e n t i a l a t t h e B u r r i - T e e s t a I r r i g a t i o n P r o j e c t , in t h e n o r t h 

o f t h e c o u n t r y , b u t s o f a r n o c l e a r l y p o s i t i v e r e s u l t s h a v e b e e n o b t a i n e d . 

T h i s s t u d y is a b o u t t h e s a m e t y p e o f p r o j e c t . 

5 . 4 . 3 . l n v e s t m e n t c o s t s o f n e w p l a n t s 

T h e f o l l o w i n g t a b l e d i s p l a y s p r e d i c t i o n s o f t h e i n v e s t m e n t c o s t s pe r u n i t g e n e r a t i o n 

c a p a c i t y f o r n e w l y t o be c o n s t r u c t e d p o w e r p l a n t s . It m u s t be n o t e d t h a t t h e s e d a t a a r e 

a l i t t l e b i t o u t o f d a t e : t h e y s t e m f r o m [ H a l c r o w ' 8 7 ] a g a i n , b u t t h e d a t a t h a t w e r e u s e d f o r 

t h a t r e p o r t a re f r o m e v e n f u r t h e r b a c k , n a m e l y f r o m 1 9 8 4 . S t i l l , i t is b e l i e v e d t h a t t h e y c a n 

s e r v e as i n d i c a t i v e v a l u e s . 

P L A N T 

T Y P E 

I N S T . 

P O W E R 

[ M W ] 

C O N S T R . 

C O S T S 

[ ? / k W ] 

C O N S T R . 

P E R I O D 

[ y e a r s ] 

F I X E D O & M 

C O S T S 

[ $ / k W ] 

V A R . O & M 
C O S T S 

[ $ / M W h ] 

A V A I L ­

A B I L I T Y 

[ % ] 

g a s 2 0 3 5 0 1 1 0 2 8 0 

s t e a m 3 0 0 8 7 0 5 6 . 5 1.5 8 5 

c o m b i n e d 9 0 6 2 0 3 1 0 2 7 0 

c o a l 3 0 0 1 0 2 5 5 7 . 8 1 . 7 5 8 0 

p e a t 2 5 1 6 0 0 5 6 2 . 5 5 8 0 

n u c l e a r 3 0 0 2 1 3 0 6 3 6 8 . 4 2 8 0 

h y d r o 1 0 0 4 7 8 2 7 - 1 0 0 

T a b l e A 5 . 1 : I n v e s t m e n t c o s t s o f n e w p l a n t s 

T h e h y d r o p l a n t t h a t f e a t u r e s in t h i s t a b l e is t h e f i r s t e x t e n s i o n o f t h e K a p t a i p l a n t w i t h 

2 x 5 0 M W t h a t is s u p p o s e d t o s e r v e as a b a s e l o a d p l a n t , as i n d i c a t e d b y t h e a v a i l a b i l i t y 

f a c t o r o f 1 0 0 % (see S e c t i o n A 5 . 3 . 2 . 2 ) . 

i t h a s t o be c l a r i f i e d t h a t t h i s t a b l e h a s n o t b e e n i n c l u d e d t o be u s e d as s o m e a r g u m e n t in 

f a v o u r o f h y d r o p o w e r ( a l t h o u g h i t d o e s s e e m t o c o m p a r e f a v o u r a b l y t o t h e o t h e r s o u r c e s 

in t h i s c a s e ) , b u t o n l y t o s e r v e as an i n d i c a t i o n o f i n v e s t m e n t c o s t s pe r k W f o r p o w e r 

p l a n t s in B a n g l a d e s h , f o r l a t e r u s e t o d e t e r m i n e t h e e c o n o m i c f e a s i b i l i t y o f a h y d r o p o w e r 

p l a n t a t F e n i . 
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5 . 4 . 4 . E n e r q y s u p p l y c o s t s 

M o r e r e c e n t d a t a a re a v a i l a b l e o n e n e r g y s u p p l y c o s t s in B a n g l a d e s h ; f o r t h e f i s c a l y e a r 

9 1 / 9 2 T a b l e A 5 . 2 is v a l i d . 

T h e n u m b e r s in T a b l e A 5 . 2 a re a v e r a g e n u m b e r s , t h a t d o n o t t a k e i n t o a c c o u n t t h e 

d i f f e r e n c e s in f u e l c o s t s pe r k W h b e t w e e n t h e Eas t Z o n e ( n a t u r a l g a s , t h e r e f o r e c h e a p ) a n d 

t h e W e s t Z o n e ( i m p o r t e d oi l p r o d u c t s , t h e r e f o r e e x p e n s i v e ) . 

T h e a v e r a g e t a r i f f is T k 2 . 0 0 pe r k W h ( T k 4 0 e q u a l s U S $ 1 ) . 

C A T E G O R Y C O S T [ T k / k W h ] C O S T [ $ / k W h ] 

f u e l 0 . 7 9 0 . 0 1 9 7 5 

r e p a i r & m a i n t . 0 . 1 7 0 . 0 0 4 2 5 

d e p r e c i a t i o n 0 . 7 9 0 . 0 1 9 7 5 

s a l a r i e s 0 . 2 0 0 . 0 0 5 

a d m i n i s t r a t i o n 0 . 0 5 0 . 0 0 1 2 5 

i n t e r e s t 0 . 4 4 0 . 0 1 1 

o t h e r s 0 . 0 3 0 . 0 0 0 7 5 

t o t a l 2 . 4 7 0 . 0 6 1 7 5 

T a b l e A 5 . 2 : E n e r g y s u p p l y c o s t s ' 9 1 / ' 9 2 
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S - C O N C L U S I O N S 

6.1 . In t roduct ion 

F r o m t h i s r e c o n n a i s s a n c e , s o m e c o n c l u s i o n s c a n be d r a w n t h a t s h o u l d h e l p t o c l a r i f y t h e 

s i t u a t i o n ; t h e p r o b l e m o f t h e s t u d y c o u l d t h e n be d e f i n e d m o r e e x a c t l y . T o f i n i s h o f f t h i s 

r e c o n n a i s s a n c e p h a s e , t h e s e c o n c l u s i o n s are p r e s e n t e d in t h i s s e c t i o n . 

For f u r t h e r d e s i g n i t is e s s e n t i a l t o h a v e a c l ea r i m a g e o f t h e ro le o f t h e p r o j e c t in i t s 

e n v i r o n m e n t . T h e p o s i t i o n o f p o w e r g e n e r a t i o n a t Fen i r e s e r v o i r c a n be d e f i n e d f r o m t h r e e 

d i f f e r e n t p o i n t s o f v i e w : 

• t h e p o s i t i o n o f p o w e r g e n e r a t i o n w i t h i n t h e M u h u r i I r r i g a t i o n P r o j e c t ; 

• t h e i n t e r a c t i o n o f t h e p o w e r p l a n t w i t h t h e n a t u r a l c i r c u m s t a n c e s ; 

• t h e p o s i t i o n o f t h e p o w e r p l a n t w i t h i n t h e e l e c t r i c i t y g r i d o f B a n g l a d e s h . 

T h e s e c o n c l u s i o n s w i l l t h e n r e s u l t in a f o r m a l p r o g r a m o f d e m a n d s f o r t h e r e m a i n i n g p a r t 

o f t h e s t u d y . 

6 . 2 . P r i o r i t i e s 

T h e f i r s t c o n c l u s i o n t o be d r a w n i s , w h a t t h e f u n c t i o n a n d p o s i t i o n o f h y d r o p o w e r 

p r o d u c t i o n is in t h e s y s t e m o f t h e M u h u r i I r r i g a t i o n P r o j e c t . 

It c a n b e a s s u m e d t h a t p r o d u c t i o n is o n l y p o s s i b l e in t h e w e t s e a s o n . P r e s e n t l y , t h e f i r s t 

a n d o n l y p r i o r i t y o f t h e M I P in t h e w e t s e a s o n i s , t o sp i l l e n o u g h w a t e r d u r i n g e a c h l o w 

t i d e t o p r e v e n t f l o o d i n g o f t h e r e s e r v o i r e m b a n k m e n t s d u r i n g t h e f o l l o w i n g h i g h t i d e . In t h e 

p r e s e n t s i t u a t i o n , t h i s g o a l is a c h i e v e d b y k e e p i n g t h e r ad i a l g a t e s o p e n p e r m a n e n t l y . 

In t h e s i t u a t i o n w i t h a p o w e r p l a n t , t h e r e w i l l be t w o e x i t s f o r t h e w a t e r , n a m e l y t h r o u g h 

t h e p l a n t or t h r o u g h t h e R e g u l a t o r . T h e f i r s t p r i o r i t y t h e n w i l l s t i l l be t o sp i l l e n o u g h w a t e r 

( e i t h e r t h r o u g h t h e p l a n t o r t h e R e g u l a t o r , o r b o t h ) , b u t t h e s e c o n d p r i o r i t y w i l l be t o h a v e 

an o p t i m u m e l e c t r i c i t y p r o d u c t i o n w i t h t h i s w a t e r . T h i s m e a n s t h a t as m u c h w a t e r as 

p o s s i b l e w i l l h a v e t o be g u i d e d t h r o u g h t h e p l a n t i n s t e a d o f t h e R e g u l a t o r , w i t h as m u c h 

h y d r o s t a t i c h e a d as p o s s i b l e , al l t h e w h i l e m a k i n g s u r e t h a t a s u f f i c i e n t t o t a l a m o u n t o f 

w a t e r is s p i l l e d . 

C l e a r l y , t o h a n d l e a s i t u a t i o n l i ke t h i s in a n o p t i m u m w a y , a p r o f e s s i o n a l a n d a c c u r a t e 

m a n a g e m e n t s y s t e m w i l l be r e q u i r e d , w i t h t h e he lp o f r e l i a b l e f o r e c a s t s o f i n f l o w a n d t i d a l 

c u r v e a t t h e s i t e , b o t h o n t h e s h o r t a n d o n t h e l o n g e r t e r m . A c o m p r e h e n s i v e t h e o r e t i c a l 

d e s c r i p t i o n o f s u c h a s y s t e m is g i v e n in [ W P D C n o v ' 8 4 ] . It is d o u b t f u l w h e t h e r s u c h a 

s y s t e m is f e a s i b l e u n d e r t h e l o c a l c i r c u m s t a n c e s . S t i l l , b e c a u s e o f t h e f a c t t h a t t h i s s t u d y 

is a u n i v e r s i t y M a s t e r t h e s i s ( w h i c h m e a n s i t h a s t o be e d u c a t i o n a l in t h e f i r s t p l a c e , a n d 

p r a c t i c a l o n l y in t h e s e c o n d p l a c e ) , i t w i l l be a s s u m e d t h a t o p e r a t i o n a l o n g t h e s e l i n e s is 

p o s s i b l e . 
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6 . 3 . P r o d u c t i o n per iod 

S e c o n d l y , t h e n a t u r e o f t h e p o w e r p l a n t a n d t h e w a y in w h i c h e n e r g y w o u l d b e p r o d u c e d 

c a n n o w be c l a r i f i e d . T h e o p e r a t i o n o f t h e p l a n t h a s t o be a d a p t e d t o t h e b o u n d a r y 

c o n d i t i o n s , m a i n l y t h e i n f l o w a n d t h e t i d a l l e v e l . T h i s i n t e r a c t i o n is s c h e m a t i s e d i n t h e 

f o l l o w i n g f i g u r e . 
E x p l a n a t i o n : 
A t t = - 1 2 . 4 h , b o t h t h e u p s t r e a m a n d 
t h e d o w n s t r e a m l e v e l s a re a t t h e i r m i n i ­
m u m . T h e p o w e r p l a n t is c l o s e d , s o 
t h e r e is no o u t f l o w . F r o m t h a t p o i n t o n , 
t h e d o w n s t r e a m l e v e l r i s e s w i t h t h e t i d e , 
w h i l e t h e u p s t r e a m l e v e l r i s e s as a r e s u l t 
o f t h e r i ve r i n f l o w , w i t h a r a t e t h a t is 
e q u a l t o t a n (a) in t h e f i g u r e . T h e d o w n ­
s t r e a m l e v e l r e a c h e s i t s m a x i m u m 
a r o u n d t = - 9 I é h , a n d s t a r t s t o f a l l 
a g a i n . A s s o o n as a c e r t a i n h y d r o s t a t i c 
h e a d is r e a c h e d , t h e p o w e r p l a n t is 

- 1 2 . 4 t> o p e n e d , a n d o u t f l o w s t a r t s . T h i s is t h e 

" m e [ h l -.production period j s t a r t Q f p r o d u c t i o n p e M O d . 

T w o c o n d i t i o n s h a v e t o be f u l f i l l e d d u r i n g p r o d u c t i o n . In t h e f i r s t p l a c e , b o t h t h e d o w n ­

s t r e a m a n d t h e r e s e r v o i r w a t e r l eve l h a v e t o f a l l a t a b o u t t h e s a m e r a t e ( t a n (b) in t h e 

f i g u r e ) , i n o r d e r t o k e e p t h e h y d r o s t a t i c h e a d a b o u t c o n s t a n t - t h i s i m p r o v e s t h e e f f i c i e n c y 

o f p r o d u c t i o n . 

S e c o n d l y , t h e o u t f l o w v o l u m e d u r i n g t h i s p r o d u c t i o n p e r i o d h a s t o be a b o u t e q u a l t o t h e 

t o t a l i n f l o w in t h e c o m p l e t e t i d a l c y c l e ; t h i s r e s u l t s in a w a t e r l e v e l a t t h e e n d o f 

p r o d u c t i o n t h a t is a b o u t e q u a l t o t h e l e v e l a t t h e s t a r t . 

T h e s e t w o c o n d i t i o n s w i l l h a v e t o d e t e r m i n e t h e p r o d u c t i o n p e r i o d , t h e h y d r o s t a t i c h e a d 

a n d t h e d i s c h a r g e c a p a c i t y o f t h e p o w e r p l a n t . 

A c c o r d i n g t o t h i s d e s c r i p t i o n , t h e n a t u r e o f t h e p o w e r p l a n t is a c o m b i n a t i o n o f a r u n - o f -

r i ve r p l a n t a n d a t i d a l p o w e r p l a n t . L i k e in a r u n - o f - r i v e r p l a n t , t h e r e is n o r o o m f o r l o n g -

t e r m s t o r a g e , a n d o u t f l o w m u s t b a l a n c e i n f l o w o n a s h o r t t e r m ; l i ke in a t i d a l p l a n t , t h e 

d o w n s t r e a m w a t e r l e v e l v a r i e s w i t h t h e t i d e , a n d t h e r e s e r v o i r w a t e r l e v e l v a r i e s d u r i n g 

p r o d u c t i o n . 

6 . 4 . E l e c t r i c i t y grid 

A s f a r as t h e p r o d u c t i o n s c h e d u l e is c o n c e r n e d , t h e p l a n t w i l l be c o m p a r a b l e t o a t i d a l 
p o w e r p l a n t : p r o d u c t i o n is o n l y p o s s i b l e d u r i n g c e r t a i n h o u r s o f t h e t i d a l c y c l e , w h e n t h e 
d o w n s t r e a m l e v e l is l o w . A s t h e p e r i o d o f t h e t i d e is 1 2 . 4 h , t h e p r o d u c t i o n p e r i o d o c c u r s 
2 4 m i n u t e s l a t e r e v e r y d a y ; i t c a n n o t be f i x e d t o o c c u r d u r i n g p e a k d e m a n d s . A p a r t f r o m 
t h a t , t h e v a l u e s o f b o t h d i s c h a r g e a n d h y d r o s t a t i c h e a d d u r i n g p r o d u c t i o n m a y v a r y a l o t 
pe r t i d a l c y c l e , so i t w o u l d be d i f f i c u l t t o g u a r a n t e e a m i n i m u m l e v e l o f p o w e r . 

B e c a u s e o f t h e s e t y p i c a l t i d a l p l a n t - c h a r a c t e r i s t i c s , l i n k i n g o f t h e p r o d u c t i o n t o a b a s e l o a d 

p l a n t (a p o w e r p l a n t t h a t c o n s t a n t l y p r o d u c e s p o w e r ) is u s u a l l y t h e o n l y w a y t o m a k e a 
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t i d a l p o w e r p l a n t e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e ; t h e p o w e r t h a t is p r o d u c e d b y t h e p l a n t c a n t h e n 

be s a v e d a t t h e b a s e l o a d p l a n t 6 . In t h a t c a s e p r o d u c t i o n w o u l d be u s e f u l a t all t i m e s . A 

d i s a d v a n t a g e o f t h i s s y s t e m u s u a l l y i s , t h a t t h e r m a l b a s e l o a d p l a n t s c a n n o t be s t o p p e d 

q u i c k l y a n d e a s i l y . In B a n g l a d e s h t h o u g h , a b o u t 1 0 % o f t h e b a s e l o a d ( 2 1 0 M W ) is 

p r o d u c e d b y t h e h y d r o p o w e r p l a n t a t K a p t a i ( C h a p t e r 5 ) : i t is v e r y e a s y t o s t o p p r o d u c t i o n 

in a h y d r o p o w e r p l a n t , so l i n k i n g t h e Fen i p l a n t w i t h K a p t a i w o u l d be c o n v e n i e n t . 

6 T h e on l y opera t iona l t idal p lan t in the w o r l d (La Ranee in France) is l inked t o a base load p lan t 
as we l l (nuc lear , in th is case) . 
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• I n t r o d u c t i o n 

A f t e r t h e r e c o n n a i s s a n c e p h a s e , a r e v i s e d p r o b l e m d e f i n i t i o n f o r t h e r e m a i n i n g p a r t o f t h i s 

s t u d y c a n be f o r m u l a t e d , t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s a n d a s s u m p t i o n s t h a t a p p l y t o t h i s s t u d y 

c a n be s u m m e d u p , a n d t h e o b j e c t i v e s o f t h e s t u d y c a n be s u m m e d u p . 

• P r o b l e m d e f i n i t i o n 

T a k i n g i n t o a c c o u n t t h e s p e c i a l c h a r a c t e r o f t h e n a t u r a l c i r c u m s t a n c e s , w h a t is t h e 

o p t i m u m a p p l i c a t i o n o f h y d r o p o w e r f r o m Fen i R e s e r v o i r , m o r e p r e c i s e l y : 

• a n n u a l p r o d u c t i o n p e r i o d ; 

• s ize o f p r o d u c t i o n ; 

• l o c a t i o n o f t h e p l a n t . 

• B o u n d a r y c o n d i t i o n s 

- T h e n a t u r a l a v a i l a b i l i t y o f w a t e r ; 

- D o w n s t r e a m w a t e r l e v e l s ; 
- G e o l o g y ( i n c l u d i n g t o p o g r a p h y a n d m o r p h o l o g y ) o f t h e r e g i o n ; 

- T e c h n i c a l s t a n d a r d in B a n g l a d e s h ; 
- E c o n o m i c s i t u a t i o n o f B a n g l a d e s h ; 

- S o c i a l s i t u a t i o n o f B a n g l a d e s h ; 

- S t a t e o f t h e i n f r a s t r u c t u r e in t h e r e g i o n . 

• A s s u m p t i o n s 

- T h e g o a l o f t h i s s t u d y is e d u c a t i o n a l in t h e f i r s t p l a c e ; a b o u n d a r y c o n d i t i o n c a n be 

n e g l e c t e d if i t r e d u c e s t h e e d u c a t i o n a l v a l u e o f t h e s t u d y ; 

- T h e a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n is c o r r e c t ; 

- H y d r o p o w e r p r o d u c t i o n is o n l y t h e t h i r d p r i o r i t y o f t h e M I P , a f t e r i r r i g a t i o n a n d f l o o d 

c o n t r o l ; 
- F u t u r e u p s t r e a m d e v e l o p m e n t s ( e . g . in Ind ia ) a re n o t t a k e n i n t o a c c o u n t ; 

• O b j e c t i v e s 

T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y is t o f i n d t h e e c o n o m i c a l l y o p t i m u m a p p l i c a t i o n o f h y d r o 

p o w e r f o r t h e w a t e r o f t h e M u h u r i I r r i g a t i o n P r o j e c t , t h a t d o e s n o t i m p a i r t h e i n i t i a l 

o b j e c t i v e s ( i r r i g a t i o n a n d f l o o d c o n t r o l ) o f t h e M I P . 

For t h i s , a n e x t e n s i v e a n a l y s i s o f a v a i l a b l e d a t a r e g a r d i n g d i s c h a r g e a n d h y d r o s t a t i c h e a d 

h a s t o b e p e r f o r m e d . W i t h t h e r e s u l t s o f t h i s d a t a a n a l y s i s , t h e f o l l o w i n g a s p e c t s o f t h i s 

a p p l i c a t i o n w i l l be s t u d i e d a n d d e t e r m i n e d : 
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- P H A S E B: PROGRAM OF REQUIREMENTS-

- d e s i g n v a l u e s ; 

- s t r u c t u r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p l a n t ; 

- c a p a c i t y [ M W ] a n d o u t p u t [ G W h ] ; 

- l o c a t i o n . 

T h e e c o n o m i c v a l u e o f t h e s o l u t i o n s w i l l be a s s e s s e d m a i n l y o n a q u a l i t a t i v e b a s i s , 

b e c a u s e d e t a i l e d e c o n o m i c i n f o r m a t i o n is e i t h e r u n a v a i l a b l e or u n r e l i a b l e . 
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- P H A S E C: DATA A N A L Y S I S -

1 . I N T R O D U C T I O N 

In t h i s p h a s e o f t h e s t u d y , t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s w i t h r e g a r d t o t h e h y d r o - e l e c t r i c 

c a p a c i t y o f t h e s i t e a re a n a l y s e d . T h e v a l u e s t h a t w i l l r e s u l t f r o m t h i s a n a l y s i s a re t h e b a s i s 

f o r t h e d e s i g n o f t h e p o w e r p l a n t : i t s p r o d u c t i o n c a p a c i t y , i t s s i z e a n d i t s l o c a t i o n . 

In C h a p t e r 2 , t h e a v a i l a b l e d a t a o n r e s e r v o i r i n f l o w are a n a l y s e d , l e a d i n g t o a s t a t i s t i c a l 

d e s c r i p t i o n o f t h e w a t e r a v a i l a b i l i t y d u r i n g t h e y e a r , a n d t o t h e s e l e c t i o n o f t h e p e r i o d o f 

t h e y e a r f o r w h i c h t h e t u r b i n e c a p a c i t y h a s t o be d e s i g n e d . 

In C h a p t e r 3 , w a t e r l e v e l s i n s i d e t h e r e s e r v o i r a n d t i d a l l e v e l s j u s t d o w n s t r e a m f r o m t h e 

M I P a re a n a l y s e d , l e a d i n g t o r e p r e s e n t a t i v e v a l u e s f o r t h e h y d r o s t a t i c h e a d o v e r t h e p o w e r 

p l a n t in t h e s e l e c t e d p e r i o d o f t h e y e a r . 

In t h i s p h a s e , t h e s e l e c t i o n o f l o c a t i o n o f t h e p o w e r p l a n t s t r u c t u r e w i l l n o t be l o o k e d i n t o , 

e v e n t h o u g h s o m e t i m e s t h e l o c a t i o n i n f l u e n c e s t h e d e s i g n v a l u e s . T h e d e t e r m i n e d w a t e r 

a v a i l a b i l i t y is v a l i d f o r t h e r e s e r v o i r ; t h e d e t e r m i n e d w a t e r l e v e l s , b o t h u p s t r e a m a n d 

d o w n s t r e a m , a re v a l i d f o r t h e R e g u l a t o r s i t e (see F i gu re A 2 . 4 ) . 
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2 . W A T E R A V A I L A B I L I T Y 

2.1 . In t roduct ion 

In t h i s c h a p t e r , t h e a m o u n t o f s u r p l u s w a t e r o f t h e M I P a n d t h e a n n u a l t i m e s p a n w h e n t h i s 

w a t e r is a v a i l a b l e w i l l be d e t e r m i n e d , f r o m t h e d a t a s e t s t h a t a re a v a i l a b l e . 

F i r s t , i n S e c t i o n C 2 . 2 , t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e m o n t h l y a v e r a g e r e s e r v o i r i n f l o w o v e r t h e 

y e a r , c a l c u l a t e d f r o m m e a s u r e d w a t e r l e v e l s in t h e Fen i a n d M u h u r i r i v e r s , w i l l be 

d e t e r m i n e d . T h e n t h e o t h e r i n t e r a c t i o n s o f t h e r e s e r v o i r w i t h i t s e n v i r o n m e n t ( p r e c i p i t a t i o n , 

e v a p o r a t i o n a n d i r r i g a t i o n ) w i l l be c o m b i n e d w i t h t h e i n f l o w d a t a . T h i s w i l l r e s u l t i n a c l e a r 

p i c t u r e o f h o w m u c h w a t e r is a v a i l a b l e a t w h i c h t i m e o f t h e y e a r . 

A f t e r t h a t , in S e c t i o n C 2 . 3 , t h e p r o d u c t i o n p e r i o d ( a n n u a l s c a l e , i .e . t h e m o n t h s o f t h e y e a r 

w h e n t h e r e is a s u r p l u s o f w a t e r ) is s e l e c t e d o n t h e b a s i s o f t h e d e t e r m i n e d d i s t r i b u t i o n 

o f w a t e r a v a i l a b i l i t y . T h e a v a i l a b l e d a t a o n i n f l o w v a l u e s o v e r t h e s e l e c t e d a n n u a l t i m e s p a n 

w i l l be a n a l y s e d s t a t i s t i c a l l y , r e s u l t i n g in a d u r a t i o n c u r v e o f t h e r e s e r v o i r i n f l o w . T h i s 

c u r v e w i l l be u s e d f o r t h e d e s i g n o f t h e p o w e r p l a n t . 

2 . 2 . A v e r a g e w a t e r avai labi l i ty 

2 . 2 . 1 . I n f l o w 

2 . 2 . 1 . 1 . In t roduct ion 

T h e s t a r t i n g p o i n t o f t h i s a n a l y s i s is t h e s e t o f a v e r a g e r e s e r v o i r i n f l o w s in t h e t a b l e 

' A v e r a g e m o n t h l y d i s c h a r g e , r a i n f a l l a n d e v a p o r a t i o n d a t a ' as i t w a s p r e s e n t e d in 

[ I E C o ' 8 3 ] , or T a b l e A 4 . 2 o f t h i s s t u d y . T h e s e t o f i n f l o w d a t a is p r e s e n t e d h e r e as w e l l , 

in T a b l e C 2 . 1 . In t h i s s e c t i o n , t h i s d a t a s e t w i l l be c o r r e c t e d . 

2 . 2 . 1 . 2 . C a l c u l a t i o n m e t h o d s 

F r o m [ I E C o ' 8 3 ] t h e c o n c l u s i o n c a n be d r a w n t h a t t h e d a t a in T a b l e C 2 . 1 h a v e b e e n 

d e t e r m i n e d f r o m m e a s u r e d w a t e r l e v e l s o f t h e M u h u r i r i ve r a t t h e g a u g i n g s t a t i o n a t 

P a r s h u r a m (F igu re A 2 . 3 ) . W a t e r l e v e l s o f a r i ve r a t a c e r t a i n s t a t i o n c a n be u s e d t o 

c o m p u t e t h e d i s c h a r g e o f t h e r i v e r , a n d w i t h t h i s d i s c h a r g e a t a c e r t a i n s t a t i o n , t h e t o t a l 

i n f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r c a n be c a l c u l a t e d . 

T h e p r o c e d u r e t h a t is f o l l o w e d t o c o m p u t e t h e d i s c h a r g e o f t h e r i ve r f r o m t h e w a t e r l e v e l 

is d e s c r i b e d in [ S R P ' 9 1 ] . A r a t i n g f o r m u l a is u s e d o f t h e f o l l o w i n g t y p e : Q = Q 0 x (H-H0)m. 

T h e c o e f f i c i e n t s o f t h i s f o r m u l a are r e v i s e d e a c h y e a r ; t h e c o m p u t e d r e s u l t s f r o m e a r l i e r 

y e a r s , h o w e v e r , a re n o t r e v i s e d t o b r i n g t h e m in a c c o r d a n c e w i t h t h e n e w f o r m u l a . A s n o 

d a t a a r e a v a i l a b l e o n t h e r a t i n g f o r m u l a s t h a t h a v e b e e n u s e d t o c a l c u l a t e t h e P a r s h u r a m 

d i s c h a r g e s f r o m 1 9 6 0 t o 1 9 7 3 , t h e d i s c h a r g e d a t a s e t s t h a t w e r e u s e d t o c o m p u t e T a b l e 

C 2 . 1 w i l l be a s s u m e d t o be c o r r e c t . It is c e r t a i n t h a t t h e y c o n t a i n e r r o r s , b u t t h e s e e r r o r s 
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c a n be e x p e c t e d t o n e u t r a l i z e e a c h o t h e r b e c a u s e a d i f f e r e n t r a t i n g f o r m u l a is u s e d f o r 

e a c h y e a r , a n d t h e v a l u e s in T a b l e C 2 . 1 are t h e r e s u l t o f t h e a v e r a g e o f t h o s e f o r m u l a s . T h e 

p r o c e d u r e t h a t is u s e d t o c a l c u l a t e r e s e r v o i r i n f l o w f r o m t h e d i s c h a r g e a t P a r s h u r a m w a s 

a l r e a d y m e n t i o n e d in S e c t i o n A 4 . 2 . 4 : t h e d i s c h a r g e o f t h e r i ve r is m u l t i p l i e d b y a f a c t o r ; 

t h i s f a c t o r is e q u a l t o t h e t o t a l c a t c h m e n t a r e a o f t h e r e s e r v o i r d i v i d e d b y t h e a r e a t h a t 

d r a i n s o n t o t h e s t a t i o n . For [ I E C o ' 8 3 ] , a f a c t o r o f 4 . 7 8 w a s u s e d f o r al l c a l c u l a t i o n s ( w e t 

s e a s o n a n d d r y s e a s o n ) . T h i s v a l u e is t o o h i g h . 

M O N T H A V E R A G E I N F L O W 

[ m 3 / s ] 

J a n u a r y 2 2 . 9 

F e b r u a r y 2 0 . 3 

M a r c h 1 9 . 3 

A p r i l 3 1 . 0 

M a y 7 2 . 2 

J u n e 2 4 1 . 1 

J u l y 2 8 5 . 9 

A u g u s t 2 3 4 . 2 

S e p t e m b e r 1 4 5 . 4 

O c t o b e r 1 1 8 . 3 

N o v e m b e r 6 6 . 3 

D e c e m b e r 3 1 . 0 

A n n u a l a v e r a g e 1 0 7 . 3 

T a b l e C 2 . 1 : A v e r a g e m o n t h l y i n f l o w [ I E C o ' 8 3 ] 7 

In T a b l e A 4 . 1 , t h e s i z e s o f t h e c a t c h m e n t a r e a s o f al l f o u r c o n t r i b u t i n g r i v e r s w e r e 

p r e s e n t e d . In t h i s p h a s e , t h i s t a b l e is e x t e n d e d t o i n c l u d e a m o r e d e t a i l e d d i v i s i o n o f 

c a t c h m e n t a r e a s , d i s t i n g u i s h i n g h i l l y a n d f l a t a r e a s . T h e d a t a t h a t a r e u s e d a r e , a g a i n , 

e x t r a c t e d f r o m [ S R P ' 9 1 ] . 

C A T C H M E N T S E C T I O N A R E A [ k m " ] A R E A [% ] 

Fen i a b o v e K a l i a c h a r i 1 2 6 4 4 3 . 4 

l o w e r Fen i 2 0 2 6 . 9 

M u h u r i a b o v e P a r s h u r a m 6 4 8 2 2 . 3 

h i l l y l o w e r M u h u r i 1 5 0 5 . 1 

f l a t l o w e r M u h u r i 3 0 5 1 0 . 5 

h i l l y S e l o n i a 1 6 0 5 . 6 

f l a t S e l o n i a 1 0 7 3 . 5 

l o c a l i n f l o w 7 5 2 . 7 

t o t a l 2 9 1 1 1 0 0 

T a b l e C 2 . 2 : S i ze o f d i s t i n c t c a t c h m e n t a r e a s 

7 T h e va lues in th is tab le are m o n t h l y averages, based on records f r o m 1 9 6 0 t o 1 9 7 3 . 
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A s i n d i c a t e d in S e c t i o n A . 4 . 2 . 4 t h e c o n t r i b u t i o n o f e v e r y p a r t o f t h e c a t c h m e n t a r e a o f t h e 

M I P d e p e n d s o n t h e t o p o g r a p h i c a l c i r c u m s t a n c e s (it is a s s u m e d t h a t m e t e o r o l o g i c a l 

c i r c u m s t a n c e s a re c o n s t a n t f o r t h e r e g i o n ) : h i l l y a r e a s d r a i n f a s t a n d d o n o t a l l o w t h e 

w a t e r t o e v a p o r a t e or t o s e e p i n t o t h e g r o u n d , a n d a re l e s s i n t e n s i v e l y u s e d f o r a g r i c u l t u r e ; 

t h e r e f o r e , t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n o f f l a t l a n d s is s m a l l e r , a n d in t h e d r y s e a s o n e v e n 

n e g l i g i b l e . 

2 . 2 . 1 . 3 . Dry s e a s o n c a l c u l a t i o n s 

In [ S R P ' 9 1 ] , t h i s c a l c u l a t i o n m e t h o d w a s u s e d t o c o m p u t e t h e d r y s e a s o n i n f l o w i n t o Fen i 

r e s e r v o i r . I t w a s a s s u m e d t h a t , a p a r t f r o m t h e d i s c h a r g e s o f t h e Fen i a t t h e K a l i a c h a r i 

g a u g i n g s t a t i o n a n d t h e M u h u r i a t P a r s h u r a m , o n l y t h e h i l l y p a r t o f t h e l o w e r M u h u r i a r e a 

a n d t h e h i l l y p a r t o f t h e S e l o n i a a r e a w o u l d c o n t r i b u t e t o t h e d r y s e a s o n i n f l o w . 

F u r t h e r m o r e , t a k i n g i n t o a c c o u n t t h a t t h e f l o w f r o m t h e S e l o n i a w a s a p p a r e n t l y b e i n g 

i m p e d e d b y d a m s o f l o c a l f a r m e r s , o n l y t h e 1 5 0 k m 2 o f t h e h i l l y l o w e r M u h u r i w e r e 

i n c l u d e d in t h e c a l c u l a t i o n . A s t h e r e c o r d s o f t h e g a u g i n g s t a t i o n a t P a r s h u r a m a p p e a r e d 

t h e m o s t r e l i a b l e a n d d a t e d b a c k t h e l o n g e s t , i t w a s d e c i d e d t o c a l c u l a t e t h e i n f l o w i n t o 

t h e r e s e r v o i r as f o l l o w s : 

i n f l o w = ( c o n t r i b u t i n g a r e a / P a r s h u r a m a rea ) x P a r s h u r a m f l o w 

= 1 2 6 4 + 6 4 8 + 1 5 0 x P a r s h u r a m f , o w 

6 4 8 
~ 3 . 2 x P a r s h u r a m f l o w 

M e a s u r e m e n t s h a v e s h o w n t h a t t h i s f o r m u l a y i e l d s v e r y a c c u r a t e r e s u l t s f o r t h e d r y 
s e a s o n . 

2 . 2 . 1 . 4 . W e t s e a s o n c a l c u l a t i o n s 

A c c o r d i n g t o [ S R P ' 9 1 ] , t h e c o n t r i b u t i o n o f t h e a n n u l l e d p a r t o f t h e c a t c h m e n t a r e a i s a l s o 

s m a l l d u r i n g t h e w e t s e a s o n . T h i s c o n t r i b u t i o n h o w e v e r is n o t c o m p l e t e l y n e g l i g i b l e : i n t h e 

w e t s e a s o n , r e l a t i v e l y m u c h l ess w a t e r w i l l be c o n s u m e d b y i r r i g a t i o n , s e e p a g e or 

e v a p o r a t i o n . 

C A T C H M E N T S E C T I O N A R E A [ k m * ] F A C T O R C O N T R I B U T I N G 

A R E A [ k m 2 ] 

Fen i a b o v e K a l i a c h a r i 1 2 6 4 1 1 2 6 4 

l o w e r Fen i 2 0 2 0 . 5 1 0 1 

M u h u r i a b o v e P a r s h u r a m 6 4 8 1 6 4 8 

h i l l y l o w e r M u h u r i 1 5 0 1 1 5 0 

f l a t l o w e r M u h u r i 3 0 5 0 . 5 1 5 2 . 5 

h i l l y S e l o n i a 1 6 0 1 1 6 0 

f l a t S e l o n i a 1 0 7 0 . 5 5 3 . 5 

l o c a l i n f l o w 7 5 0 . 5 3 7 . 5 

t o t a l 2 9 1 1 2 5 6 6 . 5 

T a b l e C 2 . 3 : W e t s e a s o n c o n t r i b u t i n g a r e a s 
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T o d e t e r m i n e t h e c o r r e c t w e t s e a s o n f a c t o r , t h e s a m e p r o c e d u r e as in t h e p r e c e d i n g 

s e c t i o n h a s b e e n f o l l o w e d ; t h e r e s u l t is T a b l e C 2 . 3 . 

In t h e w e t s e a s o n c a l c u l a t i o n , t h e a m o u n t o f ' l o s t ' w a t e r o n t h e f l a t a r e a s is e s t i m a t e d a t 

5 0 % . In r e a l i t y , i t is e x t r e m e l y d i f f i c u l t t o d e t e r m i n e t h i s v a l u e , as i t d e p e n d s o n f a c t o r s 

s u c h as t h e a m o u n t o f r a i n , t h e s u c c e s s i o n o f r a i n y p e r i o d s , t h e a m o u n t o f s u n s h i n e , e t c . 

T h e e r r o r t h a t is c a u s e d b y t h i s e s t i m a t i o n is n o t v e r y l a r g e : i t f o l l o w s f r o m T a b l e C 2 . 2 t h a t 

t h e f l o w s a t K a l i a c h a r i a n d a t P a r s h u r a m r e p r e s e n t a t l e a s t t w o - t h i r d s , a n d p r o b a b l y e v e n 

m o r e , o f t h e c o n t r i b u t i n g a r e a . T h e w a t e r f r o m ' h i l l y S e l o n i a ' is a s s u m e d t o c o n t r i b u t e 

c o m p l e t e l y : t h e l o c a l d a m s are p r o b a b l y p r o v i s i o n a l , a n d w i l l be r e m o v e d in t h e w e t s e a s o n 

t o p r e v e n t f l o o d i n g . 

T h e c o r r e c t e d f o r m u l a t o c a l c u l a t e w e t s e a s o n r e s e r v o i r i n f l o w f r o m t h e f l o w o f t h e M u h u r i 

a t P a r s h u r a m c a n n o w be c o n c l u d e d f r o m T a b l e C 2 . 3 : 

i n f l o w = ( c o n t r i b u t i n g a r e a / P a r s h u r a m a rea ) x P a r s h u r a m f l o w 

= 2 5 6 6 . 5 p a r s h U r a m f l o w 
6 4 8 

~ 3 . 9 6 x P a r s h u r a m f l o w 

2 . 2 . 1 . 5 . C o r r e c t e d v a l u e s 

N o w a c o r r e c t e d t a b l e o f a v e r a g e i n f l o w v a l u e s c a n be p r e s e n t e d : b e c a u s e a f a c t o r o f 4 . 7 8 

w a s u s e d f o r t h e c a l c u l a t i o n o f T a b l e C 2 . 1 , t h e i n f l o w v a l u e s h a v e t o be r e d u c e d b y a 

f a c t o r ( 3 - 2 = ) 0 . 6 6 9 f o r t h e d r y s e a s o n , a n d b y ( - 3 - ^ 6 - = ) 0 . 8 2 8 f o r t h e w e t s e a s o n . 
4 . 7 8 4 . 7 8 

T h e o n l y m a t t e r t h a t is l e f t t o be d e c i d e d , is w h e r e t o u s e w h i c h f a c t o r . A c c o r d i n g t o 
[ S R P ' 9 2 / 2 ] , i r r i g a t i o n is r e q u i r e d f r o m t h e s e c o n d ha l f o f D e c e m b e r u n t i l t h e e n d o f A p r i l . 
U s i n g t h e s e d a t e s f o r t h e c h a n g e o f ' s e a s o n s ' in t h i s c a l c u l a t i o n is a p p r o p r i a t e , as i r r i g a t i o n 
p l a y s a n i m p o r t a n t p a r t in t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e c o n t r i b u t i o n f a c t o r s . T h e f o l l o w i n g t a b l e 
r e s u l t s : 

M O N T H A V E R A G E 

I N F L O W [ m 3 / s ] 

F A C T O R C O R R E C T E D 

I N F L O W 

[ m 3 / s ] 

J a n u a r y 2 2 . 9 0 . 6 6 9 1 5 . 3 

F e b r u a r y 2 0 . 3 0 . 6 6 9 1 3 . 6 

M a r c h 1 9 . 3 0 . 6 6 9 1 2 . 9 

A p r i l 3 1 . 0 0 . 6 6 9 2 0 . 7 

M a y 7 2 . 2 0 . 8 2 8 5 9 . 8 

J u n e 2 4 1 . 1 0 . 8 2 8 1 9 9 . 6 

J u l y 2 8 5 . 9 0 . 8 2 8 2 3 6 . 7 

A u g u s t 2 3 4 . 2 0 . 8 2 8 1 9 3 . 9 

S e p t e m b e r 1 4 5 . 4 0 . 8 2 8 1 2 0 . 4 

O c t o b e r 1 1 8 . 3 0 . 8 2 8 9 8 . 0 

N o v e m b e r 6 6 . 3 0 . 8 2 8 5 4 . 9 

D e c e m b e r / 1 3 1 . 0 0 . 8 2 8 2 5 . 7 

D e c e m b e r / 2 3 1 . 0 0 . 6 6 9 2 0 . 7 

T o t a l a v e r a g e 1 0 7 . 3 8 7 . 4 

T a b l e C 2 . 4 : A v e r a g e m o n t h l y i n f l o w w i t h c o r r e c t e d c a t c h m e n t 
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2 . 2 . 2 . W a t e r u s e a n d l o s s e s 

2 . 2 . 2 . 1 . In t roduct ion 

T h e a m o u n t o f w a t e r t h a t f l o w s i n t o t h e r e s e r v o i r is n o t t h e s a m e as t h e a m o u n t o f w a t e r 

t h a t f l o w s o u t o f i t : a p a r t f r o m d e f o r m a t i o n o f t h e i n f l o w c u r v e b y t h e r e s e r v o i r , t h e r e is 

a l so i n p u t f r o m r a i n f a l l a n d o u t p u t t h r o u g h e v a p o r a t i o n a n d i r r i g a t i o n u s e . 

T h e r e is a l so a c e r t a i n g r o u n d w a t e r f l o w , b u t b e c a u s e o f t h e s m a l l g r a d i e n t s t h i s i s 

p r o b a b l y n e g l i g i b l e . 

2 . 2 . 2 . 2 . N e t p rec ip i ta t ion 

T h e d a t a o n r a i n f a l l a n d e v a p o r a t i o n t h a t w i l l be u s e d o r i g i n a t e f r o m t h e s a m e t a b l e in 

[ I E C o ' 8 3 ] as t h e i n f l o w d a t a ( T a b l e A 4 . 2 ) . T o a s s e s s t h e i n f l u e n c e o f t h e n e t r a i n f a l l o n t h e 

r e s e r v o i r as c o m p a r e d t o t h e i n f l o w f r o m t h e r i v e r s , t h e g i v e n v a l u e s in m i l l i m e t r e s h a v e 

t o be t r a n s f o r m e d t o c u b i c m e t e r s pe r s e c o n d . T h e a r e a o f t h e r e s e r v o i r is 1 7 k m 2 . 

T h e r e q u i r e d e x p r e s s i o n i s : 

3 P > m ] x 1 0 - 3 x 1 7 [ t o ' ] x 1 Q ^ 

30.b[days] x 24[h] x 3 6 0 0 [ s ] 

or 

Pngt[m3/s]=6A5 x 1 O" 3 x Pnet[mm] 

T h i s r e s u l t s in t h e f o l l o w i n g t a b l e : 

M O N T H R A I N F A L L 

[ m m ] 

E V A P O R A T I O N 

[ m m ] 

C O N T R I B U T I O N 

[ m m ] 

C O N T R I B U T I O N 

[ m 3 / s ] 

J a n u a r y 1 0 . 2 5 8 . 4 - 4 8 . 2 - 0 . 3 

F e b r u a r y 2 5 . 4 6 6 . 0 - 4 0 . 6 - 0 . 2 

M a r c h 6 3 . 5 9 4 . 0 - 3 0 . 5 - 0 . 2 

A p r i l 1 7 7 . 8 1 1 9 . 4 5 8 . 4 0 . 4 

M a y 3 0 2 . 3 1 3 2 . 1 1 7 0 . 2 1.1 

J u n e 5 6 6 . 4 1 0 6 . 7 4 5 9 . 7 3 . 0 

J u l y 6 3 0 . 0 8 3 . 8 5 4 6 . 2 3 . 5 

A u g u s t 6 3 0 . 0 7 3 . 7 5 5 6 . 3 3 . 6 

S e p t e m b e r 4 1 1.5 9 4 . 0 3 1 7 . 5 2 . 0 

O c t o b e r 1 9 3 . 0 8 8 . 9 1 0 4 . 1 0 . 7 

N o v e m b e r 3 5 . 6 9 4 . 0 - 5 8 . 4 - 0 . 4 

D e c e m b e r 1 2 . 7 5 8 . 4 - 4 5 . 7 - 0 . 3 

T o t a l 3 0 5 8 . 4 1 0 6 9 . 4 1 9 8 9 . 0 

T a b l e C 2 . 5 : M e t e o r o l o g i c a l d a t a 

T h e r a i n f a l l v a l u e s a re m o n t h l y t o t a l s , b a s e d o n 5 4 y e a r s o f r e c o r d ; t h e e v a p o r a t i o n d a t a 

a re m o n t h l y t o t a l s a t N o a k h a l i f o r 1 9 7 9 - 1 9 8 0 (see F i g u r e A 2 . 3 ) 
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2 . 2 . 2 . 3 . I r r i g a t i o n u s e 

A c c o r d i n g t o [ S R P ' 9 2 / 2 ] , t h e r e is an i r r i g a t i o n r e q u i r e m e n t f r o m m i d D e c e m b e r u n t i l t h e 

e n d o f A p r i l . T h e v a l u e s o f i r r i g a t i o n r e q u i r e m e n t t h a t a re c a l c u l a t e d , a re e x p r e s s e d in 

m i l l i m e t r e s o n c u l t i v a t e d l a n d pe r h a l f m o n t h . For c o m p a r i s o n w i t h t h e i n f l o w i n t o t h e 

r e s e r v o i r , t h e s e v a l u e s h a v e h a d t o be t r a n s f o r m e d t o c u b i c m e t e r s pe r s e c o n d as w e l l . 

A c c o r d i n g , a g a i n , t o [ S R P ' 9 2 / 2 ] , t h e a v e r a g e a c h i e v e d i r r i g a t e d a r e a f r o m 1 9 8 6 t o 1 9 9 2 

w a s 1 7 3 0 0 h a ; t h i s v a l u e is m u c h h i g h e r t h a n t h e c a l c u l a t e d p o s s i b l e i r r i g a b l e a r e a ( a b o u t 

1 4 0 0 0 h a ) . S t i l l , b e c a u s e t h e r e is c l e a r l y a r i s i ng t r e n d o v e r t h e l a s t y e a r s , a v a l u e o f 

2 0 0 0 0 h a h a s b e e n s e l e c t e d f o r t h e c a l c u l a t i o n o f i r r i g a t i o n u s e . T h e r e q u i r e d e x p r e s s i o n 

i s : 

/ r 3 / , = /[mm] x 1 Q- 3 x 2 0 0 0 0 [ / ? a ] x 1 0 4 

1 5.25[days] x 24[h] x 3 6 0 0 [ s ] 

or 

/ [ m 3 / s ] = 0 . 1 5 x / [ / 7 7 m ] 

T h i s f o r m u l a w a s u s e d t o c o m p u t e T a b l e C 2 . 6 . 

P E R I O D I R R I G A T I O N 

R E Q U I R E M E N T 

[ m m ] 

I R R I G A T I O N 

R E Q U I R E M E N T 

[ m 3 / s ] 

D e c e m b e r / 2 4 6 7 .1 

J a n u a r y / 1 1 1 1 1 7 . 1 

J a n u a r y / 2 1 4 9 2 3 

F e b r u a r y / 1 1 5 5 2 3 . 9 

F e b r u a r y / 2 1 3 4 2 0 . 7 

M a r c h / 1 1 6 3 2 5 . 2 

M a r c h / 2 1 5 3 2 3 . 6 

A p r i l / 1 9 7 1 5 . 0 

A p r i l / 2 3 6 5 . 6 

T o t a l 1 0 4 3 

T a b l e C 2 . 6 : I r r i g a t i o n r e q u i r e m e n t 

2 . 2 . 3 . C o r r e c t e d v a l u e s 

A c o m b i n a t i o n o f t h e r e s u l t s o f T a b l e s C 2 . 4 , C 2 . 5 a n d C 2 . 6 y i e l d s t h e a v e r a g e a m o u n t o f 

s u r p l u s w a t e r t h a t is a v a i l a b l e f o r h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n . T h e r e s u l t i n g a v a i l a b l e w a t e r 

v a l u e s in t h e l a s t c o l u m n o f T a b l e C 2 . 7 a re t h e r e s u l t o f a d d i t i o n o f t h e n e t r a i n v a l u e s t o 

a n d s u b s t r a c t i o n o f t h e i r r i g a t i o n r e q u i r e m e n t s f r o m t h e i n f l o w v a l u e s . 
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M O N T H C O R R E C T E D 

I N F L O W 

[ m 3 / s ] 

N E T R A I N 

[ m 3 / s ] 

I R R I G A T I O N 

R E Q U I R E M E N T 

[ m 3 / s ] 

A V A I L A B L E 

W A T E R [ m 3 / s ] 

J a n u a r y / 1 1 5 . 3 - 0 . 3 1 7 . 1 - 2 . 1 

J a n u a r y / 2 1 5 . 3 - 0 . 3 2 3 . 0 - 8 . 0 

F e b r u a r y / 1 1 3 . 6 - 0 . 3 2 3 . 9 - 1 0 . 6 

F e b r u a r y / 2 1 3 . 6 - 0 . 3 2 0 . 7 - 7 . 4 

M a r c h / 1 1 2 . 9 - 0 . 2 2 5 . 2 - 1 2 . 5 

M a r c h / 2 1 2 . 9 - 0 . 2 2 3 . 6 - 1 0 . 9 

A p r i l / 1 2 0 . 7 0 . 4 1 5 6 . 1 

A p r i l / 2 2 0 . 7 0 . 4 5 . 6 1 5 . 5 

M a y 5 9 . 8 1.1 0 6 0 . 9 

J u n e 1 9 9 . 6 3 . 0 0 2 0 2 . 6 

J u l y 2 3 6 . 7 3 . 5 0 2 4 0 . 2 

A u g u s t 1 9 3 . 9 3 . 6 0 1 9 7 . 5 

S e p t e m b e r 1 2 0 . 4 2 . 0 0 1 2 2 . 4 

O c t o b e r 9 8 . 0 0 . 7 0 9 8 . 7 

N o v e m b e r 5 4 . 9 - 0 . 4 0 5 4 . 5 

D e c e m b e r / 1 2 5 . 7 - 0 . 3 0 2 5 . 4 

D e c e m b e r / 2 2 0 . 7 - 0 . 3 7 .1 1 3 . 3 

T o t a l a v e r a g e 8 7 . 4 1.1 6 . 7 8 1 . 8 

T a b l e C 2 . 7 : W a t e r a v a i l a b i l i t y 

T h e t o t a l a v e r a g e v a l u e s in t h i s t a b l e a re o v e r a l l a n n u a l a v e r a g e s . T h e d a t a f r o m t h i s t a b l e 
a re p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y in t h e f o l l o w i n g f i g u r e , w h i c h is a l so i n c l u d e d as F i g u r e C 2 . 1 . 

Net inflow into Feni reservoir 
(components) 

2 5 0 . 0 0 -

2 0 0 . 0 0 -

(fl 1 5 0 . 0 0 -
co 
E 
> 100 .00 
> 
o 

5 0 . 0 0 -

0 .00^ 

- 5 0 . 0 0 -
jan feb mar ap rmay jun jul augsep oct novdec 

month 

T a b l e C 2 . 7 a n d F i g u r e 
C 2 . 1 c l e a r l y d e m o n s t r a t e 
t h a t e n e r g y p r o d u c t i o n is 
o n l y p o s s i b l e d u r i n g a 
c e r t a i n p a r t o f t h e y e a r , 
d u r i n g t h e w e t s e a s o n . T h e 
n e g a t i v e r e s u l t s d u r i n g t h e 
d r y s e a s o n i n d i c a t e t h a t 
t h e r e s e r v o i r w a t e r l e v e l 
g r a d u a l l y d r o p s d u r i n g a n 
a v e r a g e d r y s e a s o n . T h e 
w e t s e a s o n v a l u e s r e p r e ­
s e n t t h e a m o u n t o f w a t e r 
t h a t is s p i l l e d t h r o u g h t h e 
R e g u l a t o r in an a v e r a g e 
y e a r . 

river inflow net rainfall irrigation use 
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2 . 3 . A v a i l a b i l i t y d is t r ibut ion 

2 . 3 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

In o r d e r t o d e c i d e u p o n t h e t u r b i n e c a p a c i t y t o be i n s t a l l e d , a c l e a r a n d d e t a i l e d i m p r e s s i o n 

o f t h e w a t e r a v a i l a b i l i t y w i l l h a v e t o be a t t a i n e d . T h e d e s i g n o f a p o w e r p l a n t is u s u a l l y 

b a s e d o n a t u r b i n e d i s c h a r g e w i t h a c e r t a i n p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e ; t h e r e l a t i o n b e t w e e n 

d i s c h a r g e a n d p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e is d e r i v e d f r o m a d u r a t i o n c u r v e . In t h i s c a s e , t h e 

d e s i g n w i l l be b a s e d o n a d u r a t i o n c u r v e o f t h e r e s e r v o i r i n f l o w , as t h e d a t a t h a t a re 

a v a i l a b l e a re i n f l o w d a t a , a n d n o t d i s c h a r g e d a t a . T o d e t e r m i n e t h i s d u r a t i o n c u r v e , t h e 

l o n g - t e r m a v e r a g e v a l u e s in T a b l e C 2 . 7 c a n n o t be u s e d : m o r e d e t a i l e d d a t a a r e r e q u i r e d . 

T a b l e C 2 . 7 c a n be u s e d l a te r o n t o c h e c k t h e o b t a i n e d v a l u e s . 

T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e a v a i l a b i l i t y o v e r a y e a r c a n n o t be c a l l e d h o m o g e n e o u s , a n d o n l y a 

c e r t a i n p a r t o f t h e y e a r m a t t e r s f o r h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n , s o a m o r e or l e s s h o m o g e n e ­

o u s a n d r e l e v a n t p e r i o d o f t i m e w i l l h a v e t o be s e l e c t e d ; f r o m t h i s p e r i o d a s e t o f m e a s u r e d 

d a t a w i l l be a n a l y s e d . T a k i n g i n t o a c c o u n t b o t h F igu re C 2 . 1 a n d t h e a c t u a l d a t a s e t s , t h e 

p e r i o d f r o m t h e b e g i n n i n g o f M a y t o t h e e n d o f O c t o b e r is s e l e c t e d . 

T h e d a t a s e t s t h a t a re a v a i l a b l e a re m e a s u r e d w a t e r l e v e l s o f t h e M u h u r i r i v e r a t P a r s h u r a m 

a n d o f t h e Fen i r i ve r a t K a l i a c h a r i f r o m N o v e m b e r 1 9 9 0 t o F e b r u a r y 1 9 9 4 . T h e r e f o r e , t h e 

w e t s e a s o n d a t a s e t s f o r b o t h g a u g i n g s t a t i o n s c o m p r i s e t h r e e w e t s e a s o n s . 

T h e s e d a t a s e t s c o n s i s t o f t w o - w e e k l y m e a s u r e d w a t e r l e v e l s , so f o r e a c h y e a r t h e r e a re 

t h i r t e e n m e a s u r e m e n t s d u r i n g t h e s e l e c t e d p e r i o d . F r o m t h e s e l e v e l s t h e i n f l o w i n t o t h e 

r e s e r v o i r c a n be c a l c u l a t e d as d e s c r i b e d in S e c t i o n C 2 . 2 . 1 . 

T h e a v e r a g e d u r a t i o n o f a f l o o d in t h e r e g i o n is s i x t o t e n d a y s [ S R P ' 9 2 / 1 ] , s o t h e d i s t i n c t 

m e a s u r e m e n t s o f e a c h d a t a s e t a r e i n d e p e n d e n t o n t h a t s c a l e ( w h e t h e r t h e y a r e f u l l y 

i n d e p e n d e n t is d o u b t f u l , as t h e w e a t h e r is d e t e r m i n e d b y c y c l e s o f h i g h a n d l o w p r e s s u r e 

a r e a s ) . T h e d a t a s e t s o f P a r s h u r a m a n d o f K a l i a c h a r i h a v e t o be t r e a t e d s e p a r a t e l y : t h e 

K a l i a c h a r i m e a s u r e m e n t s h a v e al l b e e n t a k e n t w o d a y s a f t e r t h e P a r s h u r a m m e a s u r e m e n t s , 

so t h e s e t w o s e t s a re n o t i n d e p e n d e n t . 

2 . 3 . 2 . A n a l y s i s 

A s a l r e a d y i n d i c a t e d in S e c t i o n C 2 . 2 , t h e d i s c h a r g e o f a r i ve r c a n be c a l c u l a t e d f r o m t h e 

w a t e r l e v e l u s i n g a r a t i n g f o r m u l a o f t h e t y p e Q=Q0x{H-H0)m; t h e c o e f f i c i e n t s o f t h i s 

f o r m u l a a re r e v i s e d e a c h y e a r . [ S R P ' 9 2 / 1 ] d e s c r i b e s a s t u d y i n t o d r y s e a s o n w a t e r 

a v a i l a b i l i t y f o r t h e M I P ; t h e y c o n c l u d e d t h a t f o r t h e g a u g i n g s t a t i o n a t K a l i a c h a r i , 1 9 8 9 ' s 

c u r v e is t h e b e s t o n e , a n d f o r P a r s h u r a m 1 9 8 8 ' s . F r o m p r e s e n t e d d a t a s e t s in [ S R P ' 9 2 / 1 ] , 

t h e f o l l o w i n g f o r m u l a s c a n be r e c o n s t r u c t e d : 

K a l i a c h a r i : 

Q = 4 . 5 7 x ( H - 3 ) 2 - 5 4 2 
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P a r s h u r a m : 

Q = 3 . 8 6 x ( t t - 9 ) 3 - 2 5 6 

w i t h Q in [ m 3 / s ] a n d H in [ m + P W D ] ( P W D = Pub l i c W o r k s D a t u m ) . 

T h e r e f e r e n c e l e v e l o f P W D is e q u a l t o S O B - 1 . 5 1 m . 

T h e r a t i n g c u r v e s a re p r e s e n t e d in F i g u r e s C 2 . 2 a a n d C 2 . 2 b . T h e s e t w o f o r m u l a s h a v e 

b e e n u s e d t o c a l c u l a t e t h e d i s c h a r g e s o f t h e r i v e r s o u t o f t h e d a t a s e t s o f m e a s u r e d w a t e r 

l e v e l s . T h i s c a l c u l a t i o n r e s u l t s in t w o n e w d a t a s e t s , c o n t a i n i n g t w o - w e e k l y v a l u e s o f t h e 

w e t s e a s o n f l o w s o f Fen i r i ve r a n d M u h u r i r i ve r . 

O u t o f t h e s e d a t a s e t s , t h e t o t a l i n f l o w i n t o Fen i r e s e r v o i r c a n be c a l c u l a t e d , b o t h f r o m 

P a r s h u r a m a n d f r o m K a l i a c h a r i . It h a s t o be s t r e s s e d t h a t i t is t h e t o t a l i n f l o w , a n d n o t j u s t 

t h e i n f l o w o f e i t h e r o f t h e s e r i v e r s : t h e r i ve r d i s c h a r g e is m u l t i p l i e d b y a f a c t o r t o m a k e i t 

r e p r e s e n t t h e c o m p l e t e c a t c h m e n t a r e a . 

For b o t h t h e s e g a u g i n g s t a t i o n s p r o p o r t i o n a l i t y r e l a t i o n s as e x p l a i n e d in S e c t i o n C 2 . 2 . 1 . 

c a n be u s e d . For P a r s h u r a m , t h e s a m e f o r m u l a as in S e c t i o n C 2 . 2 . 1 c a n o f c o u r s e be u s e d 

a g a i n : 

t o t a l r e s e r v o i r i n f l o w = 3 . 9 6 x P a r s h u r a m f l o w 

T h e a p p r o p r i a t e f a c t o r t o c a l c u l a t e t h e t o t a l i n f l o w f r o m t h e f l o w a t K a l i a c h a r i , f o l l o w s 

f r o m T a b l e C 2 . 3 in t h e s a m e w a y : 

t o t a l r e s e r v o i r i n f l o w = x K a l i a c h a r i f l o w 
1 2 6 4 

~ 2 . 0 3 x K a l i a c h a r i f l o w 

T h e c a l c u l a t e d i n f l o w v a l u e s t h e n h a v e t o be c o r r e c t e d f o r t h e n e t r a i n f a l l o n t o t h e 

r e s e r v o i r . A s F i g u r e C 2 . 1 i n d i c a t e s , t h i s r e s u l t s in m i n o r c h a n g e s . 

T h e r e s u l t s o f t h e c a l c u l a t i o n s a re p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y in F i g u r e C 2 . 3 . For c o m p a r i s o n ' s 

s a k e , t h e a v e r a g e a v a i l a b i l i t y v a l u e s f r o m T a b l e C 2 . 7 a re i n c l u d e d in t h i s f i g u r e . T h i s f i g u r e 

c l e a r l y s h o w s h o w f l a s h y , u n p r e d i c t a b l e a n d i r r e g u l a r t h e f l o w o f t h e Fen i a n d M u h u r i r i v e r 

i s . 

S o m e a s p e c t s t o be n o t e d : 
• t h e h i g h e s t p e a k i n f l o w , in A u g u s t ' 9 1 , o f 11 5 0 m 3 / s , h a s a r e c u r r e n c e i n t e r v a l o f a b o u t 

5 y e a r s [ I E C o ' 8 3 ] . 
• q u i t e o f t e n , p e a k s o f i n f l o w d o n o t s e e m t o c o i n c i d e . It h a s t o be n o t e d h o w e v e r , t h a t 

t h e m e a s u r e m e n t s o f b o t h s t a t i o n s h a v e b e e n t a k e n t w o d a y s a p a r t ; so t h e f l a s h y 
c h a r a c t e r o f t h e r i v e r s c a n e x p l a i n t h i s p h e n o m e n o n . 

• t h e w e t s e a s o n o f 1 9 9 2 w a s a v e r y d r y o n e . 
• i t h a s b e e n a s s u m e d in t h i s s e c t i o n t h a t t h e b a c k w a t e r c u r v e f r o m t h e r e s e r v o i r d o e s 

n o t e x t e n d as f a r as K a l i a c h a r i o r P a r s h u r a m (see F i gu re A 2 . 3 ) . 

2 . 3 . 3 . l n f l o w d u r a t i o n c u r v e 

For a b e t t e r i m p r e s s i o n o f t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e i n f l o w , i t is u s e f u l t o k n o w w h a t t h e 

p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f e a c h v a l u e o f i n f l o w is . T h e c u r v e t h a t r e p r e s e n t s t h i s 
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r e l a t i o n s h i p is c a l l e d an i n f l o w d u r a t i o n c u r v e . T o c o n s t r u c t t h i s , t h e i n f l o w v a l u e s f r o m 
t h e s e l e c t e d p e r i o d a re p u t i n t o a s c e n d i n g o r d e r , a f t e r w h i c h t h e p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e 
o f e a c h v a l u e is c a l c u l a t e d . T h e p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f a v a l u e is t h e p e r c e n t a g e o f 
t h e m e a s u r e m e n t s h i g h e r t h a n t h i s v a l u e ; t h e f o r m a l d e f i n i t i o n is as f o l l o w s : 

p = 1 0 0 x ( 1 
n+1 

in w h i c h i = o r d i n a l n u m b e r o f t h e m e a s u r e m e n t 
n = t o t a l n u m b e r o f m e a s u r e m e n t s 

T h e o r d e r e d d a t a s e t s a re p r e s e n t e d in T a b l e C 2 . 8 ; m e a n v a l u e s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s 

a re a d d e d . T h e i n f l o w d u r a t i o n c u r v e s as c o m p u t e d f r o m b o t h r i v e r s a r e ' p r e s e n t e d in t h e 

f o l l o w i n g f i g u r e , a n d a l so a t t h e e n d o f t h e r e p o r t as F i gu re C 2 . 4 . 

inflow duration curve 
may-october 

1200.00 

1000.00 

CO 

CO 

o 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
probability of exceedance [%] 

^— muhuri feni 

C o m p a r e d t o d i s c h a r g e d u r a t i o n c u r v e s o f ' n o r m a l ' r i v e r s , t h e p r o f i l e o f F i g u r e C 2 . 4 is f l a t 

i n t h e l o w e r r e a c h e s a n d s t e e p in t h e h i g h e r r e a c h e s . T h i s r e f l e c t s t h e f l a s h y c h a r a c t e r o f 

t h e r i v e r s . T h e c a t c h m e n t a r e a is r e l a t i v e l y s m a l l ; a l s o , t h e r i v e r s a re r e l a t i v e l y s h o r t , s o 

t h e t i m e b e t w e e n r a i n f a l l a n d o u t f l o w is s h o r t . F u r t h e r m o r e , p r e c i p i t a t i o n is t h e o n l y s o u r c e 

o f t h e f l o w , s o a n i r r e g u l a r , f l a s h y p r e c i p i t a t i o n p a t t e r n r e s u l t s in a n i r r e g u l a r , f l a s h y 

d i s c h a r g e p a t t e r n . 
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O R D I N A L P R O B . O F E X C . M U H U R I FENI 

1 9 7 . 5 1 7 . 9 1 8 . 4 

2 9 5 2 0 . 3 1 8 . 8 

3 9 2 . 5 2 1 . 3 3 8 . 3 

4 9 0 2 2 . 9 3 8 . 7 

5 8 7 . 5 2 8 . 2 4 1 . 5 

6 8 5 2 9 . 0 4 1 . 5 

7 8 2 . 5 2 9 . 7 4 2 . 4 

8 8 0 3 1 . 2 4 5 . 2 

9 7 7 . 5 3 2 . 8 4 6 . 7 

1 0 7 5 3 4 . 3 4 7 . 6 

1 1 7 2 . 5 3 5 . 0 4 9 . 5 

1 2 7 0 3 7 . 7 6 7 . 2 

1 3 6 7 . 5 3 8 . 6 7 3 . 4 

1 4 6 5 7 2 . 1 7 7 . 0 

1 5 6 2 . 5 8 8 . 5 8 8 . 5 

1 6 6 0 9 7 . 2 9 0 . 3 

1 7 5 7 . 5 1 0 2 . 6 9 1 . 3 

1 8 5 5 1 0 3 . 5 9 2 . 6 

1 9 5 2 . 5 1 2 1 . 3 1 1 0 . 1 

2 0 5 0 1 2 7 . 7 1 2 2 . 8 

2 1 4 7 . 5 1 3 2 . 4 1 2 3 . 8 

2 2 4 5 1 4 4 . 7 1 3 7 . 8 

2 3 4 2 . 5 1 5 1 . 9 1 4 2 . 3 

2 4 4 0 1 6 8 . 2 1 4 2 . 9 

2 5 3 7 . 5 1 7 4 . 7 1 5 5 . 0 

2 6 3 5 1 8 1 . 4 1 9 9 . 6 

2 7 3 2 . 5 1 8 6 . 2 2 0 3 . 2 

2 8 3 0 2 0 9 . 1 2 0 3 . 3 

2 9 2 7 . 5 2 1 0 . 0 2 0 8 . 1 

3 0 2 5 2 3 5 . 3 2 5 5 . 9 

3 1 2 2 . 5 2 9 6 . 1 2 6 2 . 9 

3 2 2 0 2 9 7 . 0 2 8 7 . 7 

3 3 1 7 . 5 3 4 2 . 2 3 1 4 . 4 

3 4 1 5 3 6 7 . 8 3 3 3 . 1 

3 5 1 2 . 5 4 5 1 . 4 5 2 8 . 1 

3 6 1 0 4 8 7 . 4 6 7 4 . 8 

3 7 7 . 5 5 1 5 . 2 8 7 6 . 0 

3 8 5 6 2 2 . 9 1 0 1 4 . 6 

3 9 2 . 5 1 1 7 3 . 3 1 0 6 4 . 0 

m e a n 1 9 0 . 7 2 1 4 . 6 

s t . d e v . 2 2 3 . 5 2 6 4 . 2 

T a b l e C 2 . 8 : P r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f r e s e r v o i r i n f l o w 
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B o t h c u r v e s s e e m t o a g r e e q u i t e w e l l , e s p e c i a l l y in t h e l o w e r p a r t o f t h e g r a p h . T h e 

a v e r a g e v a l u e s o f t h i s t h r e e - y e a r p e r i o d o f o b s e r v a t i o n ( see T a b l e C 2 . 8 ) a re a p p a r e n t l y 

h i g h e r t h a n t h e l o n g t e r m a v e r a g e : f r o m T a b l e C 2 . 7 , a l o n g - t e r m a v e r a g e M a y - O c t o b e r 

i n f l o w o f a b o u t 1 5 5 m 3 / s c a n be c o m p u t e d . 

H o w e v e r , i t h a s t o be n o t e d t h a t t h e l o w e s t i n f l o w v a l u e s in T a b l e C 2 . 8 a re a l m o s t al l 

v a l u e s f r o m t h e 1 9 9 2 d a t a s e t s ( w h i c h w a s a v e r y d r y y e a r , s e e F i g u r e C 2 . 3 ) , w h i l e t h e 

r e s t o f t h e l i s t is n i c e l y m i x e d . T o a s s e s s t h e e f f e c t o f t h i s d r y y e a r o n t h e d u r a t i o n c u r v e , 

an i d e n t i c a l c u r v e h a s b e e n c o n s t r u c t e d f o r t h e M u h u r i r i ve r o f 1 9 9 1 a n d 1 9 9 3 ( F i g u r e 

C 2 . 5 ) . It a p p e a r s t h a t t h e w h o l e c u r v e is s i t u a t e d a b o u t 5 0 m 3 / s h i g h e r t h a n in F i g u r e 

C 2 . 4 . S t i l l , F i g u r e C 2 . 4 w i l l be u s e d f o r f u r t h e r a n a l y s i s i n t h e d e s i g n p h a s e . T h e m a i n 

r e a s o n f o r t h i s i s , t h a t t h e d a t a t h a t a re u s e d o n l y d a t e b a c k t h r e e y e a r s , w h i c h is v e r y 

s h o r t . B e c a u s e o f t h a t , a r a t h e r c o n s e r v a t i v e a p p r o a c h is c a l l e d f o r . 
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3 . L E V E L S 

3.1 . In t roduct ion 

In t h i s c h a p t e r a d e s c r i p t i o n o f t h e w a t e r l e v e l s i n s i d e a n d d o w n s t r e a m f r o m t h e r e s e r v o i r 

w i l l be g i v e n . F o l l o w i n g t h e c o n c l u s i o n s o f t h e p r e c e d i n g c h a p t e r , a t t e n t i o n w i l l be f o c u s e d 

o n t h e w e t s e a s o n . 

S o m e r e s e a r c h h a s b e e n d o n e i n t o t h e w a t e r l e v e l s a t t h e s i t e w i t h r e g a r d t o t h e s t r u c t u r e s 

o f t h e M I P ; t h i s r e s e a r c h h a s b e e n f o c u s e d e i t h e r o n t h e t i d a l c u r v e in t h e d r y s e a s o n (as 

u s e d f o r t h e c l o s u r e o f t h e D a m in 1 9 8 5 ) or o n t h e e x t r e m e w a t e r l e v e l s (as u s e d f o r t h e 

d e s i g n o f t h e D a m a n d t h e R e g u l a t o r ) . For t h i s s t u d y t h o u g h , i t is t h e r e p r e s e n t a t i v e w e t 

s e a s o n h y d r o s t a t i c h e a d t h a t m a t t e r s . 

F r o m 1 9 8 7 o n w a r d s , t h e r e h a s b e e n a g a u g i n g s t a t i o n a t t h e R e g u l a t o r . In [ H a l c r o w ' 9 1 ] , 

w e t s e a s o n w a t e r l e v e l s w e r e i n c l u d e d f o r r e s e a r c h i n t o t h e s t i l l i n g b a s i n t h a t w a s b e i n g 

a t t a c k e d . T h e r e p o r t c o n t a i n s d a t a o f t h e w e t s e a s o n s o f 1 9 8 7 , ' 8 8 , ' 8 9 a n d ' 9 0 . A l l 

r e c o r d e d d a t a a re p r e s e n t e d in F i g u r e s C 3 . 1 a a n d C 3 . 1 b. S o m e a d d i t i o n a l w e t s e a s o n d a t a 

( m o s t l y in B e n g a l i ) f r o m t h e g a u g i n g s t a t i o n a re a v a i l a b l e as w e l l . 

3 . 2 . R e s e r v o i r l e v e l s 

D u r i n g t h e d a i l y p r o d u c t i o n p e r i o d , t h e r e s e r v o i r l eve l w i l l d e c r e a s e f r o m i t s m a x i m u m t o 

i t s m i n i m u m , b e c a u s e t h e p r o d u c t i o n p e r i o d is a l so t h e t i m e in w h i c h t h e r e s e r v o i r h a s t o 

be e m p t i e d f o r t h e n e x t h i g h t i d e . T h e o n l y d a t a t h a t a re a v a i l a b l e a re d a i l y m a x i m u m 

l e v e l s . 

T h e c u r v e s o f t h e m a x i m u m r e s e r v o i r l e v e l in F i g u r e s C 3 . 1 a a n d C 3 . 1 b d o n o t s h o w a n y 

s t a t i s t i c a l p a t t e r n d u r i n g t h e w e t s e a s o n : t h e w a t e r l e v e l i n s i d e t h e r e s e r v o i r is d e t e r m i n e d 

b y t h e i n f l o w f r o m t h e r i v e r s a n d b y t h e e x t e n t t o w h i c h o u t f l o w is p o s s i b l e , d e p e n d i n g 

o n d o w n s t r e a m l e v e l s . T h e s e are b o t h m o r e or l ess r a n d o m p r o c e s s e s . T h e r e f o r e , t h e 

a v e r a g e l e v e l a n d t h e v a r i a n c e o f t h e l eve l o f t h e r e s e r v o i r a re t h e o n l y s i g n i f i c a n t 

c h a r a c t e r i s t i c s t h a t c a n be d e r i v e d . 

T h e a v e r a g e o f all m e a s u r e d d a t a f r o m t h e b e g i n n i n g o f M a y t o t h e e n d o f O c t o b e r is S O B 

+ 2 . 8 3 m . T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n is 0 . 7 m . 

It is q u e s t i o n a b l e w h e t h e r t h e m e a s u r e d l e v e l s a re r e l e v a n t f o r t h e p o w e r p l a n t . A s s t a t e d , 

t h e y a r e p a r t l y d e t e r m i n e d b y t h e n a t u r a l i n f l o w , b u t a l s o p a r t l y b y t h e o u t f l o w . T h e 

o u t f l o w p a t t e r n is a p r o d u c t o f t h e r e s e r v o i r m a n a g e m e n t : in t h e p r e s e n t s i t u a t i o n , o u t f l o w 

s t a r t s as s o o n as t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n r e s e r v o i r l e v e l a n d d o w n s t r e a m l e v e l is l a r g e 

e n o u g h t o o p e n t h e f l a p g a t e s . T h e rad i a l g a t e s o f t h e R e g u l a t o r a re u s u a l l y k e p t o p e n in 

t h e w e t s e a s o n , in o r d e r t o r e l e a s e as m u c h w a t e r as p o s s i b l e as q u i c k l y as p o s s i b l e , t o 

p r e v e n t f l o o d i n g . In t h e s i t u a t i o n w i t h a p o w e r p l a n t , i t m i g h t be p o s s i b l e t o a d a p t t h e 

o p e r a t i o n r e g u l a t i o n s , a n d t o d e l a y t h e s t a r t o f t h e o u t f l o w as l o n g as t h e r e is n o r i s k o f 

f l o o d i n g , d e p e n d i n g o n f l o o d f o r e c a s t s . In t h a t m a n n e r , t h e h y d r o s t a t i c h e a d f o r p r o d u c t i o n 

w i l l be l a r g e r . T h i s w i l l be e l a b o r a t e d u p o n in t h e d e s i g n p h a s e . 
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T h e m i n i m u m w a t e r l e v e l , w h i c h o c c u r s a t t h e e n d o f t h e p r o d u c t i o n p e r i o d , is d e t e r m i n e d 

b y t h e m a n a g e m e n t o f t h e r e s e r v o i r as w e l l . A n y m e a s u r e d l e v e l s in t h e p r e s e n t s i t u a t i o n 

a re t h u s i r r e l e v a n t . 

It m u s t n o t be f o r g o t t e n , t h a t t h e f i r s t p r i o r i t y o f t h e M I P in t h e w e t s e a s o n s t i l l i s t h e 

i m p r o v e m e n t o f t h e d r a i n a g e o f t h e p r o j e c t (see S e c t i o n A 3 . 1 ) . T h i s m e a n s t h a t t h e t o t a l 

o u t f l o w d u r i n g l o w t i d e m u s t c r e a t e e n o u g h s p a c e in t h e r e s e r v o i r f o r t h e a m o u n t o f w a t e r 

t h a t w i l l f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r d u r i n g t h e f o l l o w i n g h i g h t i d e . T h e d e s i g n d i s c h a r g e a n d 

t h e p r o d u c t i o n p e r i o d a re d e t e r m i n e d s u c h , t h a t t h i s c o n d i t i o n is f u l f i l l e d ; t h e m i n i m u m 

w a t e r l e v e l t h e n f o l l o w s as w e l l . T h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e s e v a l u e s w i l l be p e r f o r m e d in 

t h e d e s i g n p h a s e . 

O t h e r i m p o r t a n t l e v e l s w i t h r e g a r d t o t h e r e s e r v o i r ( f r o m t h e r e c o n n a i s s a n c e p h a s e ) a r e : 

• S O B + 4 . 9 1 m : m a x i m u m r e s e r v o i r l e v e l , a c c o m p a n i e d b y f l o o d i n g o f l a t e r a l e m b a n k ­

m e n t s ; 
• S O B + 3 . 8 1 m : t o p o f r ad i a l g a t e s , s p i l l w a y l e v e l o f t h e R e g u l a t o r ; 

• S O B + 0 . 0 0 m : s i l l l e ve l o f t h e R e g u l a t o r . 

3 . 3 . D o w n s t r e a m l e v e l s 

3 . 3 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

T h e r e is n o o f f i c i a l g a u g i n g s t a t i o n in t h e a r e a , a n d t h e r e f o r e n o t i d e f o r e c a s t i n g t a b l e s : t h e 

n e a r e s t g a u g i n g s t a t i o n is a t S a n d w i p I s l and (F igu re A 2 . 3 ) . A n i n d i c a t i v e r e l a t i o n b e t w e e n 

S a n d w i p a n d Fen i h i g h t i d e l e v e l s is g i v e n in [ H a s k o n i n g ' 8 3 ] , b u t t h i s is o n l y v a l i d i n t h e 

d r y s e a s o n a n d is b a s e d o n l ess t h a n t h r e e w e e k s o f d a t a . A p a r t f r o m t h a t , t h e p a t t e r n o f 

t h e t i d e m u s t h a v e b e e n i n f l u e n c e d b y t h e c o n s t r u c t i o n o f Fen i D a m in 1 9 8 5 . 

A s i m i l a r c u r v e f o r t h e w e t s e a s o n c o u l d be c o n s t r u c t e d , b u t t h i s is n o t c o n s i d e r e d 

n e c e s s a r y : n o t a c e r t a i n e x a c t t i d a l c u r v e is i m p o r t a n t (as i t w a s in [ H a s k o n i n g ' 8 3 ] f o r t h e 

c l o s u r e o f Fen i e s t u a r y ) , b u t a r e p r e s e n t a t i v e s c h e m a t i s a t i o n o f t h e c u r v e t h a t o c c u r s a t 

t h e s i t e . 

In t h i s s e c t i o n , t h e h i g h a n d l o w t i d e l e v e l s f r o m F i g u r e s C 3 . 1 a a n d C 3 . 1 b , a n d t h e 

a d d i t i o n a l d a t a w i l l be a n a l y s e d ; h o w e v e r , i t is n o t t h e s e d a i l y e x t r e m e s t h a t a re i m p o r t a n t : 

w h a t m a t t e r s i s , h o w l o n g t h e w a t e r l e v e l is b e l o w a c e r t a i n p o i n t , a n d h o w m u c h l o w e r 

i t i s . T h e r e f o r e , a r e p r e s e n t a t i v e w e t s e a s o n t i d a l c u r v e w i l l h a v e t o be c o n s t r u c t e d . 

In t h e r e c o n n a i s s a n c e ( in S e c t i o n A 4 . 3 . 3 ) , s o m e r e m a r k s w e r e m a d e c o n c e r n i n g t h e 

i n t e r a c t i o n o f t i d e a n d o u t f l o w t h a t d e t e r m i n e s t h e m e a s u r e d d o w n s t r e a m w a t e r l e v e l . 

T h e s e r e m a r k s w i l l be r e e v a l u a t e d in t h i s s e c t i o n . 

3 . 3 . 2 . D a i l v m a x i m u m l e v e l 

M a x i m u m d o w n s t r e a m l e v e l s a re a v a i l a b l e f o r 1 9 8 7 a n d 1 9 9 0 (see F i g u r e C 3 . 1 a a n d 

C 3 . 1 b ) . T h e g r a p h s c l e a r l y s h o w t h a t t h e m a x i m u m d o w n s t r e a m l e v e l is ( a t l e a s t m a i n l y ) 

d e t e r m i n e d b y t h e t i d e ; a p e r i o d o f a b o u t 1 5 d a y s ( f r o m s p r i n g t i d e t o n e a p t i d e a n d b a c k ) 

is e a s i l y d i s t i n g u i s h a b l e . M o r e o v e r , b e c a u s e in t h e w e t s e a s o n t h e h i g h t i d e is u s u a l l y 

h i g h e r t h a n t h e r e s e r v o i r l e v e l , t h e f l a p g a t e s w i l l be c l o s e d a r o u n d t h e m o m e n t o f h i g h t i d e . 
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T h i s m e a n s t h e m a x i m u m w a t e r l eve l is o n l y d e t e r m i n e d f r o m t h e s e a s i d e , in o t h e r w o r d s 

b y t h e a s t r o n o m i c a l t i d e c o m b i n e d w i t h w i n d s e t - u p ( c o n t r a r y t o w h a t w a s i n d i c a t e d in 

S e c t i o n A 4 . 3 . 3 ) . 

F o l l o w i n g t h i s , o n e w a y t o d e t e r m i n e t h e h i g h t i d e l e v e l w o u l d be t o u s e m a t h e m a t i c a l 

m o d e l s f o r b o t h t h e a s t r o n o m i c a l t i d e a n d f o r t h e w i n d s e t u p a t t h e s i t e , a n d t h e n 

c o m p u t e t h e s t a t i s t i c a l d i s t r i b u t i o n o f t h e w a t e r l e v e l . T h i s m e t h o d w o u l d be v e r y 

c o m p l i c a t e d : t h e c r o s s s e c t i o n o f t h e d i s c h a r g e c h a n n e l ( w h i c h is n o t c o n s t a n t ) , t h e 

d i s t a n c e t h a t t h e t i d a l w a v e h a s t o t r a v e l f r o m t h e n e a r e s t g a u g i n g s t a t i o n ( S a n d w i p 

I s l a n d ) , a s t a t i s t i c a l d e s c r i p t i o n o f t i d a l l e v e l s a t S a n d w i p a n d w i n d d a t a w o u l d all i n t e r a c t 

in s u c h a m o d e l . T h i s is c o n s i d e r e d t o o c o m p l i c a t e d f o r t h i s p r o j e c t . 

T h e r e f o r e , t h e d a t a s e t s f r o m [ H a l c r o w ' 9 1 ] w i l l be u s e d a g a i n . 
T h e f o l l o w i n g s t a t i s t i c c h a r a c t e r i s t i c s c a n be c o m p u t e d : 

• A v e r a g e w e t s e a s o n s p r i n g t i d e h i g h w a t e r : 
S O B + 4 . 5 5 m w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . 3 6 m ( b a s e d o n 2 4 d a t a ) ; 

• A v e r a g e w e t s e a s o n n e a p t i d e h i g h w a t e r : 
S O B + 2 . 8 4 m w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . 5 1 m ( b a s e d o n 2 4 d a t a ) ; 

• A v e r a g e o f al l w e t s e a s o n h i g h w a t e r s : 
S O B + 3 . 7 7 m w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . 6 6 m ( b a s e d o n 3 5 0 d a t a ) . 

T h e s e a r e t h e v a l u e s t h a t w i l l b e u s e d t o c o n s t r u c t t h e r e p r e s e n t a t i v e d o w n s t r e a m l e v e l 

c u r v e f o r t h e p o w e r p l a n t . 

3 . 3 . 3 . D a i l y m i n i m u m l e v e l 

D a i l y m i n i m a a re a v a i l a b l e f o r 1 9 8 8 , ' 8 9 a n d 9 0 (see F i g u r e C 3 . 1 a a n d C 3 . 1 b ) . T h e f i g u r e s 

s h o w t h a t t h e i n f l u e n c e o f t h e a s t r o n o m i c a l t i d e is h a r d l y d i s c e r n i b l e . E v e n t h e n e a p t i d e 

( w h e n t h e t i d a l a m p l i t u d e is a t i t s m i n i m u m , so t h a t t h e a s t r o n o m i c a l l o w t i d e is a t i t s 

m a x i m u m ) d o e s n o t s h o w in t h e d a t a s e t s . 

T h e r e d o e s h o w e v e r s e e m t o be a s t r o n g c o r r e l a t i o n w i t h t h e w a t e r l e v e l i n s i d e t h e 

r e s e r v o i r . T h i s a g r e e s w i t h w h a t w a s s t a t e d in S e c t i o n A 4 . 3 . 3 : a t t h e m o m e n t o f t h e 

l o w e s t t i d a l l e v e l , t h e r e is a l m o s t c e r t a i n l y a n o u t f l o w t h r o u g h t h e R e g u l a t o r , w h i c h w i l l 

c a u s e t h e m e a s u r e d w a t e r l e v e l t o be h i g h e r t h a n t h e a s t r o n o m i c a l t i d a l l e v e l . T h e 

d i s c h a r g e c a p a c i t y o f t h e c h a n n e l is l i m i t e d , so l a rge r o u t f l o w l e a d s t o h i g h e r w a t e r l e v e l s . 

T h e a v e r a g e o f t h e w e t s e a s o n m i n i m u m l e v e l s is S O B + 0 . 6 2 m , w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n 

o f 0 . 7 3 m ( b a s e d o n 4 3 6 d a t a ) . C o n t r a r y t o t h e h i g h l e v e l s , t h e r e is no s t a t i s t i c p a t t e r n , 

so t h i s l e v e l w i l l be a s s u m e d t o be t h e l o w t i d e l eve l f o r al l t i d e s . 

T h e q u e s t i o n c a n be a s k e d , w h e t h e r t h e m e a s u r e d m i n i m u m d o w n s t r e a m v a l u e s a r e v a l i d 

f o r t h e i n s t a l l a t i o n l e v e l o f a p o w e r p l a n t as w e l l : as s t a t e d , t h e m i n i m u m l e v e l s , in m o s t 

c a s e s , a re d e t e r m i n e d b y t h e l o c a l d i s c h a r g e c a p a c i t y d o w n s t r e a m f r o m t h e R e g u l a t o r 

c o m b i n e d w i t h t h e d i s c h a r g e . B o t h t h e d i s c h a r g e v a l u e s a n d t h e d i s c h a r g e c a p a c i t y i n t h e 

s i t u a t i o n w i t h a p o w e r p l a n t w i l l d i f f e r f r o m t h e p r e s e n t s i t u a t i o n , d e p e n d i n g o n l o c a t i o n 

a n d d e s i g n o f t h e s t r u c t u r e : t h e m a x i m u m d i s c h a r g e s w i l l be s m a l l e r , as d i s c h a r g e p e a k s 

w i l l p a r t l y be g u i d e d t h r o u g h t h e R e g u l a t o r ; o n t h e o t h e r h a n d , t h e c h a n n e l t h a t w i l l g u i d e 

t h e w a t e r f r o m t h e p l a n t t o t h e e x i s t i n g d i s c h a r g e c h a n n e l m a y c o n s t i t u t e a n e x t r a 

i m p e d i m e n t f o r t h e f l o w , c a u s i n g a s t r o n g e r b a c k w a t e r e f f e c t . 
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It is d i f f i c u l t t o m a k e a n y a s s u m p t i o n s a b o u t t h e s e t w o f a c t o r s , b u t b e c a u s e t h e y w i l l 

c o u n t e r a c t e a c h o t h e r , i t s e e m s f a i r t o a s s u m e p r e - p l a n t l e v e l s f o r t h e s i t u a t i o n w i t h a 

p o w e r p l a n t . 

3 . 3 . 4 . D o w n s t r e a m c u r v e 

In S e c t i o n A 4 . 3 . 3 . 1 i t is m e n t i o n e d t h a t t h e t i d a l c u r v e a t t h e s i t e o f Fen i D a m is 

a s y m m e t r i c a l , w i t h a n e b b f l o w o f 9 1/2 h o u r s a n d a f l o o d f l o w o f 3 h o u r s . T h i s f e a t u r e w a s 

d e t e r m i n e d b e f o r e t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e D a m ; i t w a s c a u s e d b y t h e f a c t t h a t t h e o u t f l o w 

w a s s l o w e d d o w n b y t h e l i m i t e d c a p a c i t y o f t h e e b b c h a n n e l s , a n d b y t h e c o n t i n u o u s r i v e r 

d i s c h a r g e . T h e r e f o r e , w h i l e t h e s e a l eve l w a s a l r e a d y r i s i n g a g a i n , t h e r e w a s s t i l l a n e b b 

f l o w g o i n g o n . In t h e p r e s e n t s i t u a t i o n , a n d a t t h e R e g u l a t o r s i t e , t h e t i d a l c u r v e d o e s n o t 

h a v e t o be a s y m m e t r i c a l t o t h e s a m e e x t e n t . T h e R e g u l a t o r is s o m e w h a t c l o s e r t o t h e 

o p e n s e a t h a n t h e D a m , b u t o n t h e o t h e r h a n d , t h e c a p a c i t y o f t h e t i d a l c h a n n e l s h a s 

d e c r e a s e d d u e t o s i l t a t i o n . T h e r e f o r e , t h e s a m e a s y m m e t r y w i l l be a s s u m e d f o r t h e 

R e g u l a t o r s i t e in t h e p r e s e n t s i t u a t i o n . 

In t h e s i t u a t i o n w i t h a p o w e r p l a n t t h i s m e a n s t h a t t h e t i d a l l e v e l r i s e s d u r i n g a p e r i o d o f 

a b o u t 3 h o u r s a n d f a l l s d u r i n g a p e r i o d o f a b o u t 914 h o u r s e a c h t i d a l c y c l e . T h i s f e a t u r e 

w i l l be i n c o r p o r a t e d in t h e r e p r e s e n t a t i v e c u r v e . 

T h e r e p r e s e n t a t i v e c u r v e is g i v e n in t h e f o l l o w i n g f i g u r e , a n d as F i g u r e C 3 . 2 a t t h e e n d o f 

t h e r e p o r t . 

representative tidal curve 

CD 
O 
( f ) 
+ 
E 

CD 
> 
CD 

0.00 
.5 -8.5 -7.5 -6.5 -5.5 -4.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 
-9.0 -8.0 -7.0 -6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 

time [h] 
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It h a s b e e n c o n s t r u c t e d b y c o m b i n i n g t h e g i v e n s h a p e o f t h e t i d a l c u r v e in t h e d r y s e a s o n 

b e f o r e c o n s t r u c t i o n o f Fen i D a m f r o m [ M I P ' 8 2 ] w i t h t h e l e v e l s as d e t e r m i n e d in S e c t i o n s 

C 3 . 3 . 2 a n d C 3 . 3 . 3 . T h i s c u r v e s t i l l d o e s n o t c o m p l e t e l y a g r e e w i t h t h e p h y s i c a l r e a l i t y as 

f a r a s t h e m i n i m u m l e v e l is c o n c e r n e d . It c a n be c o n c l u d e d f r o m S e c t i o n C 3 . 3 . 3 t h a t t h e 

w a t e r l e v e l s h o u l d r e m a i n a t or a r o u n d t h e m i n i m u m leve l f o r s o m e t i m e , a f t e r w h i c h i t 

s h o u l d r i se w i t h t h e a s t r o n o m i c a l t i d e a g a i n . T h i s f e a t u r e h a s n o t b e e n i n c o r p o r a t e d i n t h e 

s c h e m a t i s a t i o n , as n o d a t a a re a v a i l a b l e o n t h e a m o u n t o f t i m e t h a t t h e l e v e l r e m a i n s 

a r o u n d i t s l o w . 

E v e n t h o u g h i t m a y n o t be c o r r e c t , o r e v e n b a s e d o n c o r r e c t a s s u m p t i o n s , t h i s i n d i c a t i v e 

c u r v e w i l l be u s e d f o r f u r t h e r d e s i g n , as a t l e a s t i t r e s e m b l e s t h e s h a p e o f a t i d a l c u r v e . 

T h e d e s i g n p r o c e s s c a n t h e n be b a s e d o n a r e a l i s t i c b o u n d a r y c o n d i t i o n / 
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1 . I N T R O D U C T I O N 

In t h i s f i n a l p h a s e , t h e r e s u l t s o f t h e d a t a a n a l y s i s a re u s e d t o d e s i g n t h e p o w e r p l a n t , 

a c c o r d i n g t o t h e o b j e c t i v e s s e t in P h a s e B. 

In C h a p t e r 2 , t h e s i ze a n d n u m b e r o f t h e t u r b i n e s a re d e t e r m i n e d , b a s e d o n a s e l e c t e d 

p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e . T h e e m p h a s i s in t h i s c h a p t e r is o n t h e d e s i g n p a t h t h a t is 

f o l l o w e d ; t h e f i r s t p r i o r i t y o f t h i s s t u d y is e d u c a t i o n a l , a f t e r a l l . T h e c h a p t e r c o n c l u d e s w i t h 

i n d i c a t i v e v a l u e s o f i n v e s t m e n t s a n d p r o c e e d s o f h y d r o - e l e c t r i c d e v e l o p m e n t o f Fen i 

r e s e r v o i r . 

In C h a p t e r 3 , t h e l o c a t i o n o f t h e p o w e r p l a n t is d e t e r m i n e d , a n d t h e d i f f e r e n t a s p e c t s o f 

t h e l a y - o u t are d i s c u s s e d . 

T e c h n i c a l d r a w i n g s h a v e b e e n m a d e o f t h e s e l e c t e d s o l u t i o n . C h a p t e r 4 d e a l s w i t h t h e 

a s s u m p t i o n s a n d c h o i c e s t h a t h a v e b e e n m a d e f o r t h a t p u r p o s e . 

T h e r e m a r k s in C h a p t e r A 6 a b o u t t h e p o s i t i o n o f t h e p r o j e c t w i t h r e g a r d t o t h e r e s t o f t h e 

M u h u r i I r r i g a t i o n P r o j e c t , t h e n a t u r a l e n v i r o n m e n t a n d t h e e l e c t r i c i t y g r i d B a n g l a d e s h a r e 

e s s e n t i a l t o t h i s c h a p t e r . T h e y are t h e r e f o r e r e c a p i t u l a t e d f i r s t . 

F i r s t l y , h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n is o n l y t h e s e c o n d p r i o r i t y o f t h e M I P in t h e w e t s e a s o n : 

f l o o d c o n t r o l c o m e s f i r s t . H o w e v e r , if a p r o f e s s i o n a l a n d a c c u r a t e m a n a g e m e n t s y s t e m 

c o u l d be i m p l e m e n t e d , t h e p r o d u c t i o n c o u l d be o p t i m i s e d w h i l e m a i n t a i n i n g s u f f i c i e n t 

s a f e t y a g a i n s t f l o o d i n g . 

S e c o n d l y , t h e c h a r a c t e r o f t h e p l a n t is a c o m b i n a t i o n o f r u n - o f - r i v e r p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s 

a n d t i d a l p o w e r p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s . L o n g t e r m s t o r a g e is i m p o s s i b l e , s o a c e r t a i n a m o u n t 

o f w a t e r m u s t be s p i l l e d , d e p e n d i n g o n t h e i n f l o w . A t t h e s a m e t i m e , t h e t i m e s a n d 

d i m e n s i o n s o f p r o d u c t i o n a re d e t e r m i n e d b y t h e a s t r o n o m i c a l t i d e . 

F i n a l l y , i t is p o s s i b l e t o l i n k t h e p r o d u c t i o n o f t h e p l a n t t o t h e n a t i o n a l g r i d . In t h i s w a y , t h e 

a c t u a l m o m e n t o f p r o d u c t i o n ( w h e t h e r in t h e m i d d l e o f t h e n i g h t o r a t t i m e s o f p e a k 

d e m a n d ) d o e s n o t i n f l u e n c e t h e p r o c e e d s , b e c a u s e i t c a n a l w a y s r e p l a c e f i r m p o w e r f r o m 

t h e h y d r o p o w e r p l a n t a t K a p t a i . 
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2 . T U R B I N E D1MEIMSI0IMS 

2.1 . In t roduct ion 

In t h i s c h a p t e r , t h e r e s u l t s o f P h a s e C ( i .e . F i g u r e s C 2 . 4 a n d C 3 . 2 ) w i l l be u s e d t o 

d e t e r m i n e t h e d i m e n s i o n s o f t h e t u r b i n e s o f Fen i p o w e r p l a n t . T h e s e d i m e n s i o n s a r e a 

m a j o r f a c t o r in t h e d e s i g n o f a p o w e r p l a n t , a n d d e t e r m i n e f o r a l a r g e p a r t t h e i n v e s t m e n t 

c o s t s o f t h e p r o j e c t . 

In t h i s c h a p t e r , t h e l o c a t i o n o f t h e p o w e r p l a n t h a s n o t b e e n c o n s i d e r e d , e v e n t h o u g h 

s o m e t i m e s t h e e x a c t l o c a t i o n m a y i n f l u e n c e t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s . A s a l r e a d y s t a t e d 

in t h e i n t r o d u c t i o n t o P h a s e C: t h e d e t e r m i n e d w a t e r a v a i l a b i l i t y is v a l i d f o r t h e r e s e r v o i r ; 

t h e d e t e r m i n e d w a t e r l e v e l s a re v a l i d f o r t h e R e g u l a t o r s i t e (see F i g u r e A 2 . 4 ) . 

B e c a u s e o f t h i s , e x a c t e c o n o m i c c a l c u l a t i o n s c a n n o t be p e r f o r m e d . T h e r e f o r e , t h e d e s i g n 

s e l e c t i o n s in t h i s c h a p t e r a re o f t e n b a s e d o n g u i d e l i n e s f r o m l i t e r a t u r e . T h e e c o n o m i c 

c o n s i d e r a t i o n s t h a t s h o u l d g o v e r n t h e d e s i g n are m e n t i o n e d in a q u a l i t a t i v e s e n s e . 

T h e e m p h a s i s in t h i s c h a p t e r l ies o n t h e p a t h t h a t h a s b e e n f o l l o w e d t o c o m b i n e t h e 

r e q u i r e m e n t s w i t h t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s f o r t h i s p r o j e c t . T h e e x c e p t i o n a l c h a r a c t e r o f 

t h e p r o j e c t ( t h e f a c t t h a t e l e c t r i c i t y p r o d u c t i o n s h o u l d be c o n s i d e r e d a s m a l l e r p r i o r i t y t h a n 

f l o o d c o n t r o l a n d i r r i g a t i o n , t h e e x t r e m e a n d e x t r e m e l y v a r i a b l e n a t u r a l c i r c u m s t a n c e s , t h e 

s h o r t a g e o f d a t a , a n d e s p e c i a l l y t h e m i x t u r e o f r u n - o f - r i v e r a n d t i d a l p l a n t c h a r a c t e r i s t i c s ) 

m e a n s , t h a t n o s t a n d a r d d e s i g n p r o c e s s is a v a i l a b l e t o d e t e r m i n e t u r b i n e p a r a m e t e r s f r o m 

t h e n a t u r a l i n p u t p a r a m e t e r s . In o t h e r w o r d s , t h e m a t e r i a l is t o o c o m p l i c a t e d f o r a 

c o m p l e t e o p t i m i s a t i o n p r o c e d u r e . T h e r e f o r e , d e s i g n s e l e c t i o n s a re m a d e b y c o m p a r i s o n o f 

s e v e r a l a l t e r n a t i v e s ; if n e c e s s a r y , r e i t e r a t i o n t o ea r l i e r s e l e c t i o n s t a k e s p l a c e . 

F i r s t , i n S e c t i o n D 2 . 2 , t h e p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f p r o d u c t i o n , o r t h e p e r c e n t a g e o f 

t i m e in t h e w e t s e a s o n w h e n t h e i n f l o w c a n n o t be g u i d e d c o m p l e t e l y t h r o u g h t h e p o w e r 

p l a n t , is s e l e c t e d . T h i s r e s u l t s in a m i n i m u m v o l u m e o f w a t e r t h a t t h e p o w e r p l a n t m u s t 

be a b l e t o h a n d l e w i t h i n o n e t i d a l c y c l e . 

S e c t i o n D 2 . 3 c o n c e n t r a t e s o n t h e p r o c e e d i n g s w i t h i n o n e t i d a l c y c l e , in t h e d e s i g n 

s i t u a t i o n . C o n s e c u t i v e l y , t h e p r o d u c t i o n p e r i o d , t h e h y d r o s t a t i c h e a d , t h e d i s c h a r g e 

c a p a c i t y a n d t h e n u m b e r a n d s i ze o f t h e t u r b i n e s a re d e t e r m i n e d f o r t h e d e s i g n s i t u a t i o n . 

T h e n , in S e c t i o n D 2 . 4 , t h e s e l e c t e d s o l u t i o n is d e s c r i b e d , g i v i n g i n d i c a t i v e v a l u e s o f 

d i m e n s i o n s a n d p r o d u c t i o n . F i na l l y , in S e c t i o n D 2 . 5 , t h e s e l e c t e d p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e 

is r e v i e w e d , a n d s o l u t i o n s w i t h a d i f f e r e n t p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e a re c o m p a r e d t o t h e 

s e l e c t e d o n e . 

2 . 2 . P r o b a b i l i t v of e x c e e d a n c e 

2 . 2 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

W i t h r e g a r d t o t h e c a p a c i t y o f t h e t u r b i n e s , t h e p r o j e c t c a n be c o m p a r e d t o a r u n - o f - r i v e r 
p l a n t , b e c a u s e u n l i k e a t i d a l p l a n t a c e r t a i n u n c o n t r o l l a b l e a m o u n t o f w a t e r h a s t o be 
s p i l l e d . N o r m a l l y , t h e b a s i s o f t h e s e l e c t i o n o f t h e d i s c h a r g e c a p a c i t y is t h e o u t f l o w i t s e l f , 
o b v i o u s l y . H o w e v e r , in t h i s c a s e i t is d i f f e r e n t : t h e d a t a t h a t a re a v a i l a b l e c o n c e r n t h e 
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i n f l o w i n t o t h e r e s e r v o i r , a n d n o t t h e o u t f l o w . T h e a c t u a l t u r b i n e d i s c h a r g e is t h e n 

d e t e r m i n e d b y t h i s i n f l o w a n d t h e s e l e c t e d p r o d u c t i o n p e r i o d p e r t i d a l c y c l e . 

S o , t h e f i r s t d e s i g n s e l e c t i o n t h a t h a s t o be m a d e is t h e m a x i m u m i n f l o w t h a t m u s t be 

g u i d e d c o m p l e t e l y t h r o u g h t h e p o w e r p l a n t in t h e p a r t o f t h e t i d a l c y c l e w h e n t h e t i d a l 

l e v e l d o e s n o t p r e v e n t o u t f l o w . In o t h e r w o r d s , h o w o f t e n w i l l t h e s p i l l w a y ( in t h i s c a s e 

t h e R e g u l a t o r ) h a v e t o be u s e d t o sp i l l a s u f f i c i e n t t o t a l a m o u n t o f w a t e r . F i g u r e C 2 . 4 , t h e 

i n f l o w d u r a t i o n c u r v e , r e p r e s e n t s t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s w i t h r e g a r d t o t h e i n f l o w i n t o 

t h e r e s e r v o i r . T h e f o l l o w i n g s e l e c t i o n is b a s e d o n c o s t s a n d p r o f i t s : a l a r g e r p o w e r p l a n t 

c a p a c i t y l e a d s t o l a r g e r p r o c e e d s a n d l a r g e r i n v e s t m e n t c o s t s , s o a n o p t i m u m h a s t o be 

f o u n d . 

2 . 2 . 2 . S e l e c t i o n 

T h e s e l e c t i o n o f t h e o p t i m u m p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e f o r t h i s p r o j e c t is s l i g h t l y d i f f e r e n t 

f r o m o t h e r p r o j e c t s , f o r t w o r e a s o n s : t h e f a c t t h a t a p a r t o f t h e r e q u i r e d i n f r a s t r u c t u r e is 

a l r e a d y in p l a c e , a n d t h e f a c t t h a t Fen i p l a n t c a n be c o n n e c t e d t o a g r i d . 

T h e e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s f o r Fen i p l a n t a re b a s e d o n a p o w e r p l a n t - s p i l l w a y s y s t e m , 

o f w h i c h t h e s p i l l w a y is a l r e a d y o p e r a t i o n a l , w i t h s u p p o s e d l y s u f f i c i e n t c a p a c i t y t o c o m p l y 

w i t h f l o o d i n g c r i t e r i a ( t h e R e g u l a t o r is d e s i g n e d f o r a f l o o d w i t h a r e c u r r e n c e i n t e r v a l o f 5 0 

y e a r s , 2 0 1 4 m 3 / s ) . T h e r e f o r e , t h e c o n s i d e r a t i o n s t h a t d e t e r m i n e t h e c a p a c i t y a re s l i g h t l y 

d i f f e r e n t f r o m o t h e r p r o j e c t s ; n o r m a l l y , an i n c r e a s e o f t h e t u r b i n e c a p a c i t y ( r e s u l t i n g in a n 

i n c r e a s e o f t h e p r o d u c t i o n o f e n e r g y ) , w o u l d h a v e t o b a l a n c e e n l a r g e d c o s t s o f 

c o n s t r u c t i o n o f t h e p o w e r p l a n t , b u t a t t h e s a m e t i m e d i m i n i s h e d c o s t s o f c o n s t r u c t i o n o f 

t h e s p i l l w a y . In t h i s c a s e , t h e ' p o s i t i v e ' e f f e c t o f d e c r e a s i n g s p i l l w a y c o s t s c a n n o t be t a k e n 

i n t o a c c o u n t , a n d t h e r i s i ng i n v e s t m e n t c o s t s h a v e t o be b a l a n c e d s o l e l y b y r i s i n g 

p r o d u c t i o n o f t h e p l a n t . 

A s s t a t e d , t h e s e c o n s i d e r a t i o n s c a n n o t be q u a n t i f i e d . T h e r e f o r e , g u i d e l i n e s f r o m p r a c t i c e 

h a v e t o f o r m t h e b a s i s o f t h e d e s i g n . 

P r a c t i c e h a s s h o w n t h a t , f o r s o l i t a r y p o w e r s t a t i o n s o f t h e r u n - o f - r i v e r t y p e , t h e d i s c h a r g e 

w i t h a p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f 7 5 % is an a p p r o p r i a t e d e s i g n v a l u e ; h o w e v e r , f o r 

s t a t i o n s t h a t a re p a r t o f a g r i d , a n d t h a t c a n o p e r a t e as a s u p p l e m e n t t o b a s e l o a d s t a t i o n s , 

t h e p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f t h e d e s i g n v a l u e c a n be as l o w as 1 5 % . A v a l u e b e t w e e n 

t h e s e t w o e x t r e m e s h a s t o be s e l e c t e d . 

In t h i s c a s e , i t c a n be e x p e c t e d t h a t t h e n u m b e r a n d s i ze o f t h e t u r b i n e s w i l l be r e l a t i v e l y 

l a r g e b e c a u s e o f t h e c o m b i n a t i o n o f l a rge d i s c h a r g e a n d s m a l l h y d r o s t a t i c h e a d . T h i s 

m e a n s t h a t t h e i n c r e a s e o f t h e i n v e s t m e n t c o s t s f o r e a c h i n c r e m e n t o f t h e p r o c e e d s o f t h e 

p r o j e c t w i l l be r e l a t i v e l y l a r g e ; t h e r e f o r e , a t o o s m a l l p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e c a n n o t be 

j u s t i f i e d . T h e i n i t i a l c a l c u l a t i o n s w i l l be p e r f o r m e d f o r a d e s i g n i n f l o w w i t h a p r o b a b i l i t y o f 

e x c e e d a n c e o f 3 0 % ; t h e i n f l o w w i t h t h i s p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e is 2 0 0 m 3 / s ( F i g u r e 

C 2 . 4 a n d T a b l e C 2 . 8 ) . A f t e r t h e f i r s t i t e r a t i o n , t h e s a m e c a l c u l a t i o n w i l l be p e r f o r m e d f o r 

s m a l l e r ( 1 5 % ) a n d l a r g e r ( 5 0 % ) p r o b a b i l i t i e s o f e x c e e d a n c e . 

T h i s v a l u e o f 2 0 0 m 3 / s is t h e a v e r a g e i n f l o w d u r i n g t h e c o m p l e t e t i d a l c y c l e : t h e d e s i g n 

d i s c h a r g e o f t h e p o w e r p l a n t is t h e n d e t e r m i n e d b y t h e s e l e c t e d p r o d u c t i o n p e r i o d a n d 

h y d r o s t a t i c h e a d . 
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2 . 2 . 3 . R e m a r k s 

It h a s t o be n o t e d , t h a t t h e d e t e r m i n e d v a l u e o f 2 0 0 m 3 / s is t h e d e s i g n v a l u e : in t h e d a i l y 
r e a l i t y , t h e t o t a l o u t f l o w w i l l h a v e t o be b a l a n c e d w i t h t h e e x p e c t e d i n f l o w , if a m o r e o r 
l ess s t a b l e p r o d u c t i o n (on a l a rge r s c a l e ) is r e q u i r e d . In o t h e r w o r d s : i f t h e a m o u n t o f w a t e r 
t h a t is u s e d f o r p r o d u c t i o n is l a r g e r t h a n t h e i n f l o w , t h e r e s e r v o i r l e v e l f a l l s m o r e d u r i n g 
p r o d u c t i o n t h a n i t r i s e s d u r i n g t h e r e s t o f t h e t i d a l c y c l e ; t h i s m e a n s t h a t t h e h y d r o s t a t i c 
h e a d a n d t h e a v a i l a b l e a m o u n t o f w a t e r in t h e n e x t p r o d u c t i o n p e r i o d a re s m a l l e r . T h e 
a c t u a l d i s c h a r g e c a p a c i t y t h a t w i l l be u s e d d u r i n g a c e r t a i n p r o d u c t i o n p e r i o d t h e r e f o r e 
d e p e n d s o n t h e r e s e r v o i r l eve l a n d t h e f o r e c a s t s o f i n f l o w . If t h e s e f o r e c a s t s a re r e l i a b l e , 
p r o d u c t i o n c o u l d be o p t i m i s e d , as i n d i c a t e d in t h e i n t r o d u c t i o n t o t h i s p n a s e . 

2 . 3 . T u r b i n e o p e r a t i o n s c h e m e 

2 . 3 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

W i t h r e g a r d t o t h e h y d r o s t a t i c h e a d o v e r t h e p l a n t , t h e s i t u a t i o n is c o m p a r a b l e t o a t i d a l 

p o w e r p l a n t o f t h e s i m p l e s t k i n d : a s i n g l e b a s i n s y s t e m , in w h i c h f l o w in o n e d i r e c t i o n ( e b b 

f l o w ) g e n e r a t e s e l e c t r i c i t y . T h e d i f f e r e n c e i s , t h a t in t h i s p r o j e c t t h e b a s i n is f i l l e d f r o m t h e 

u p s t r e a m s i d e i n s t e a d o f b y t h e t i d e i t s e l f . 

T h e a d v a n t a g e o f t h i s i s , t h a t t h e p l a n t d o e s n o t h a v e t o be d e s i g n e d f o r f l o w i n t w o 

d i r e c t i o n s . O n t h e o t h e r h a n d , p u m p i n g w a t e r f r o m t h e s e a i n t o t h e b a s i n t o i n c r e a s e 

p r o d u c t i o n is n o o p t i o n in t h i s c a s e , b e c a u s e t h e r e s e r v o i r is a l s o u s e d f o r i r r i g a t i o n . T h e 

l o s s o f i r r i g a t i o n b e n e f i t s w o u l d c e r t a i n l y be l a rge r t h a n t h e g a i n o f e l e c t r i c i t y b e n e f i t s in 

s u c h a s i t u a t i o n . 

In t i d a l p o w e r p l a n t s , i t is c o m m o n p r a c t i c e (as f a r as t h e r e is a n y p r a c t i c e in t h i s f i e l d ) t o 
o p e r a t e t h e p l a n t w i t h a c o n s t a n t h y d r o s t a t i c h e a d : t h e p o w e r p l a n t d i s c h a r g e c a n be 
r e g u l a t e d t o m a k e t h e r e s e r v o i r l e v e l f a l l a t t h e s a m e r a t e as t h e d o w n s t r e a m t i d a l l e v e l . 
T h e a d v a n t a g e o f t h i s i s , t h a t t h e t u r b i n e s d o n o t h a v e t o be a d a p t e d t o a c h a n g i n g h e a d , 
a n d c a n f u n c t i o n w i t h a m a x i m u m e f f i c i e n c y . C l e a r l y , t h e d o w n s t r e a m l e v e l d o e s n o t f a l l 
a t a c o n s t a n t r a t e (F igu re C 3 . 2 ) , s o in o r d e r t o k e e p t h e h y d r o s t a t i c h e a d a b o u t c o n s t a n t , 
t h e n u m b e r o f t u r b i n e s in o p e r a t i o n m a y h a v e t o be a d a p t e d t o t h e a c t u a l f a l l i n g r a t e 8 . 

In t h i s s e c t i o n , f i r s t t h e t y p e o f t u r b i n e t h a t is b e s t s u i t e d f o r t h e c i r c u m s t a n c e s w i l l be 

s e l e c t e d . A f t e r t h a t , a n u m b e r o f d e s i g n c h a r a c t e r i s t i c s , s u c h as t h e p r o d u c t i o n p e r i o d , t h e 

h y d r o s t a t i c h e a d a n d t h e d i s c h a r g e c a p a c i t y w i l l be d e t e r m i n e d . F i n a l l y , t h e n u m b e r o f 

t u r b i n e s in t h e p o w e r p l a n t w i l l be s e l e c t e d o n t h e b a s i s o f , m a i n l y q u a l i t a t i v e , d e s i g n 

c r i t e r i a . 

T h e i n p u t d a t a f o r t h i s s e c t i o n a re t h e d e s i g n a v e r a g e i n f l o w o f 2 0 0 m 3 / s , a n d t h e 

r e p r e s e n t a t i v e t i d a l c u r v e ( F i g u r e C 3 . 2 ) f o r t h e d o w n s t r e a m l e v e l s . 

8 T h e d ischarge t h r o u g h one tu rb ine c a n n o t be adap ted ve ry m u c h w i t h o u t loss of e f f i c i ency : 
t he o p t i m u m d ischarge is de te rm ined by the shape and d imens ions of t he t u rb ine and by t h e 
hyd ros ta t i c head . 
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2 . 3 . 2 . T y p e o f t u r b i n e 

2 . 3 . 2 . 1 . In t roduct ion 

A w i d e r a n g e o f t y p e s a n d s i z e s o f t u r b i n e s is u s e d in h y d r o - e l e c t r i c a l e n g i n e e r i n g . T h i s 

a s p e c t o f t h e p r o j e c t a c t u a l l y l ies in t h e f i e l d o f m e c h a n i c a l e n g i n e e r i n g r a t h e r t h a n c i v i l 

e n g i n e e r i n g . N o r m a l l y , t y p e a n d s i ze o f t h e t u r b i n e s a re r e g a r d e d as a ' b l a c k b o x ' b y c i v i l 

e n g i n e e r s : t h e e n g i n e e r p r o v i d e s t h e t u r b i n e m a n u f a c t u r e r s w i t h t h e b a s i c r e q u i r e d d a t a , 

a n d t h e t u r b i n e m a n u f a c t u r e r s t h e n d e t e r m i n e t h e t u r b i n e s t h a t w i l l be u s e d . O b v i o u s l y , 

t h e s h a p e a n d s i ze o f t u r b i n e s a n d e l e c t r i c a l e q u i p m e n t p a r t l y d e t e r m i n e t h e d i m e n s i o n s 

o f t h e p o w e r p l a n t ; t h e r e f o r e , a t y p e a n d s i ze o f t u r b i n e w i l l h a v e t o be s e l e c t e d f o r t h i s 

p r o j e c t a s w e l l . T h i s s e l e c t i o n w i l l be b a s e d o n q u a l i t a t i v e g r o u n d s a n d o n e m p i r i c a l d a t a 

f r o m l i t e r a t u r e . 

2 . 3 . 2 . 2 . O p t i o n s 

W i t h a h y d r o s t a t i c h e a d a r o u n d 2 . 5 m , t h e t u r b i n e s w i l l h a v e t o be o f a n a x i a l t y p e ( t h i s 

m e a n s t h a t t h e f l o w e n t e r s t h e t u r b i n e s pa ra l l e l t o t h e a x i s o f t h e t u r b i n e ) [ D u i v e n d i j k ' 8 9 ] . 

T h e r e a re t h r e e m a i n ax ia l t u r b i n e c a t e g o r i e s : K a p l a n , S t r a f l o a n d P r o p e l l e r . 

O b v i o u s l y , t h e a c t u a l h y d r o s t a t i c h e a d w i l l be f a r f r o m c o n s t a n t o v e r t h e y e a r , d e p e n d i n g 

o n b o t h r e s e r v o i r l e v e l a n d t i d a l c u r v e . T h e r e f o r e , t o r e d u c e t h e l o s s o f e f f i c i e n c y t h a t 

r e s u l t s f r o m t h i s , t h e t u r b i n e s o f Fen i p o w e r p l a n t w i l l h a v e t o be a d j u s t a b l e t o d i f f e r e n t 

v a l u e s o f h y d r o s t a t i c h e a d . C o n t r a r y t o S t r a f l o t u r b i n e s a n d P r o p e l l e r s , K a p l a n t u r b i n e s d o 

h a v e t h i s f e a t u r e : t h e y c a n be t h r o t t l e d d o w n , a d a p t i n g t h e d i s c h a r g e t o t h e a c t u a l 

h y d r o s t a t i c h e a d . T h e r e f o r e , t h e o b v i o u s c h o i c e is a K a p l a n t u r b i n e in t h i s c a s e . 

T h e r e a r e t w o m a i n t y p e s o f K a p l a n t u r b i n e s : t h e y c a n be i n s t a l l e d v e r t i c a l l y , w h i c h is t h e 

c l a s s i c t y p e , o r h o r i z o n t a l l y , as p r a c t i s e d in b u l b t u r b i n e s . T h e s e t w o o p t i o n s a re p r e s e n t e d 

in t h e f o l l o w i n g f i g u r e s . 

K a p l a n turbine Bulb turbine 

T h i s f i g u r e is i n c l u d e d a t t h e e n d o f t h e r e p o r t as F i g u r e D 2 . 1 . 
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In a v e r t i c a l K a p l a n , t h e f l o w e n t e r s t h e p l a n t h o r i z o n t a l l y , t h e n m a k e s a 9 0 ° a n g l e t o f l o w 

t h r o u g h t h e v e r t i c a l t u r b i n e . T h e t u r b i n e is c o n n e c t e d t o t h e r o t o r , t h a t r o t a t e s i n s i d e t h e 

s t a t o r t o g e n e r a t e e l e c t r i c i t y . T h e s t a t o r is s i t u a t e d a b o v e t h e t u r b i n e . R o t o r a n d s t a t o r 

c o n s t i t u t e t h e g e n e r a t o r . 

T h e p r i n c i p a l f e a t u r e o f t h e h o r i z o n t a l b u l b t u r b i n e i s , t h a t t h e g e n e r a t o r a n d al l e q u i p m e n t 

a re c o n c e n t r a t e d i n s i d e a w a t e r t i g h t b u l b , a r o u n d w h i c h t h e w a t e r f l o w s . T h e t u r b i n e i s 

a t t h e d o w n s t r e a m e n d o f t h e b u l b . 

2 . 3 . 2 . 3 . Cr i te r ia 

T h e c r i t e r i a t h a t g o v e r n t h e s e l e c t i o n o f t h e t y p e o f t u r b i n e ( K a p l a n or b u l b ) a r e t h e 

f o l l o w i n g : 

• t o t a l l e n g t h o f t h e s t r u c t u r e h a s t o be s m a l l - * 

- l e s s t u r b i n e s ; 

- s m a l l e r c e n t r e t o c e n t r e d i s t a n c e o f t h e t u r b i n e s ; 

• e x c a v a t i o n d e p t h h a s t o be s m a l l ; 

• f o u n d a t i o n p r e s s u r e h a s t o be l o w - » 

- s m a l l e r t u r b i n e s ; 

• o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e h a v e t o be s i m p l e ; 

• e f f i c i e n c y h a s t o be o p t i m u m . 

T h e f i r s t t h r e e p o i n t s a re p u r e l y e c o n o m i c , a n d t h e i r v a l u e is d e t e r m i n e d b y t h e s i z e a n d 

n u m b e r o f t h e t u r b i n e s . T h e o t h e r t w o m a i n l y d e p e n d o n t h e s t r u c t u r a l c h a r a c t e r i s t i c s o f 

t h e t w o t y p e s . 

2 . 3 . 2 . 4 . C h a r a c t e r i s t i c s 

T h e d i f f e r e n c e in s t r u c t u r e o f t h e t w o t y p e s o f t u r b i n e i n d u c e s p r i n c i p a l d i f f e r e n c e s i n 

o p e r a t i o n a n d s i z e . T h e s e d i f f e r e n c e s a re p r e s e n t e d in t h i s s e c t i o n . 

T h e m a i n a d v a n t a g e o f b u l b t u r b i n e s i s , t h a t t h e d i m e n s i o n s o f t h e p o w e r p l a n t s t r u c t u r e s 

a re r e d u c e d as a r e s u l t o f t h e c o n s t r u c t i o n m e t h o d , w h i c h is v e r y c o m p a c t c o m p a r e d t o 

v e r t i c a l K a p l a n s . F u r t h e r m o r e , t h e f l o w f o l l o w s a s t r a i g h t e r l i ne ( w h i c h i n c r e a s e s t h e 

e f f i c i e n c y ) , a n d c o n c r e t e s t r u c t u r e s a re c o m p a r a t i v e l y s i m p l e a n d c h e a p . 

In o t h e r r e s p e c t s , b u l b t u r b i n e s a re l ess s u i t e d t h a n v e r t i c a l K a p l a n s : 
• f o r b u l b t u r b i n e s , t h e r e is a g r e a t e r r i s k f o r c a v i t a t i o n 9 as a r e s u l t o f t h e h o r i z o n t a l 

p o s i t i o n , w h i c h e n l a r g e s t h e p r e s s u r e d i f f e r e n c e w i t h i n t h e f l o w ; 

• t h e m a c h i n e i t s e l f is m o r e e x p e n s i v e t h a n a c l a s s i c K a p l a n t u r b i n e ; 

• m a i n t e n a n c e is m o r e d i f f i c u l t as a r e s u l t o f t h e r e d u c e d a c c e s s i b i l i t y ; 
• t h e c o n s t r u c t i o n m e t h o d c a u s e s t h e p l a n t t o be l ess s t a b l e , a n d t h e r e f o r e m o r e s e n s i t i v e 

t o o s c i l l a t i o n s ; 

• i t is m o r e d i f f i c u l t t o c o o l d o w n t h e g e n e r a t o r d u r i n g p r o d u c t i o n ; 

Cav i ta t ion : the rapid formation and collapse of vapour pockets in the f low in regions of very 
low pressure, a frequent cause of structural damage to turbines 
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• as a r e s u l t o f t h e s m a l l e r s i ze a n d o f t h e c o n s t r u c t i o n m e t h o d , t h e d i a m e t e r o f t h e 

g e n e r a t o r is s m a l l , a n d t h e r e f o r e t h e i n e r t i a o f t h e g e n e r a t o r is s m a l l as w e l l ; t h i s m e a n s 

t h a t t h e i n f l o w h a s t o be v e r y s t a b l e in o r d e r t o h a v e s t a b l e p r o d u c t i o n . 1 0 

T h e m e n t i o n e d d i s a d v a n t a g e s p o s e l i m i t s t o t h e m a x i m u m s ize o f b u l b t u r b i n e s : t h e l a r g e s t 

o n e in o p e r a t i o n h a s a n e x t e r n a l d i a m e t e r ( D R ) o f 7 . 7 m ( R a c i n e , U S A ) . 

T h e s i z e o f t h e t u r b i n e s (o f e i t h e r t h e v e r t i c a l or t h e b u l b t y p e ) d e p e n d s o n t h e h y d r o s t a t i c 

h e a d a n d t h e t u r b i n e d i s c h a r g e . T h e r e a re m e t h o d s t o g e t an i n d i c a t i o n o f p r a c t i c a l t u r b i n e 

d i m e n s i o n s u n d e r g i v e n c i r c u m s t a n c e s , as is d e s c r i b e d in [ W P D C s e p ' 8 8 ] a n d 

[ W P D C n o v ' 9 2 ] . T h e s e m e t h o d s are b a s e d o n s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f a c t u a l p r o j e c t s , u s i n g 

r e g r e s s i o n a n a l y s i s w i t h d i m e n s i o n l e s s p a r a m e t e r s , in o r d e r t o be a b l e t o c o m p a r e p r o j e c t s 

o f a d i f f e r e n t s i z e . [ W P D C s e p ' 8 8 ] d e s c r i b e s t h i s m e t h o d f o r b u l b t u r b i n e s , [ W P D C n o v ' 9 2 ] 

f o r a x i a l t u r b i n e s in g e n e r a l . T h e m e t h o d t h a t is f o l l o w e d is d e s c r i b e d in A p p e n d i x D 1 . 

T h e r e s u l t i n g f o r m u l a s f o r t h e t u r b i n e d i a m e t e r D R d e p e n d o n b o t h t u r b i n e d i s c h a r g e a n d 
h y d r o s t a t i c h e a d . T h e h y d r o s t a t i c h e a d c a n be a s s u m e d t o be a k n o w n c o n s t a n t in t h i s 
d e s i g n s i t u a t i o n ( 2 . 5 m , f o r e x a m p l e ) , s o D R c a n be e x p r e s s e d as a f u n c t i o n o f t h e t u r b i n e 
d i s c h a r g e Q. T h i s c a l c u l a t i o n is p e r f o r m e d in A p p e n d i x D 1 , w i t h t h e f o l l o w i n g r e s u l t s : 

For b u l b t u r b i n e s : 

D f f = 0 . 3 6 8 xy~cT 

so 

G = 5 . 6 9 6 x D /

2 

T h e s e r e l a t i o n s a re p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y in F i g u r e D 2 . 2 . A p p a r e n t l y , t h e d i s c h a r g e t h r o u g h 

a b u l b t u r b i n e o f c e r t a i n d i m e n s i o n s is a b o u t 3 0 % h i g h e r t h a n t h r o u g h a v e r t i c a l t u r b i n e 

o f t h e s a m e d i m e n s i o n s . T h i s is a n i m p o r t a n t f e a t u r e in t h e c o n t e x t o f t h i s p r o j e c t : i t 

m e a n s t h a t a c h o i c e f o r b u l b t u r b i n e s w i l l r e d u c e t h e n u m b e r o f t u r b i n e s a n d / o r t h e s i z e 

o f t h e t u r b i n e s , c o m p a r e d t o v e r t i c a l K a p l a n s . T h i s is i l l u s t r a t e d b y F i g u r e D 2 . 3 , in w h i c h 

t h e a p p r o x i m a t e n u m b e r o f t u r b i n e s is e x p r e s s e d as a f u n c t i o n o f t h e t u r b i n e d i a m e t e r D R . 

For t h i s p u r p o s e , a n i n d i c a t i v e p o w e r p l a n t d i s c h a r g e c a p a c i t y o f 1 3 0 0 m 3 / s ( l o o s e l y b a s e d 

o n a p r o d u c t i o n p e r i o d o f 2 h 3 0 ) h a s b e e n a s s u m e d . F i g u r e D 2 . 3 o n l y s e r v e s t o c o m p a r e 

b o t h t y p e s o f t u r b i n e s ; t h e a c t u a l v a l u e s a re n o t i m p o r t a n t . 

1 0 M o d e r n bu lb t u rb ines are equ ipped w i t h an 'ep icyc l i c g e a r b o x ' , w h i c h increases the s p e e d , 
and the re fo re t h e iner t ia of t he genera tor ; th is e l iminates the p r o b l e m . 

so 

Q = 7 . 3 8 4 x D /

2 

For K a p l a n t u r b i n e s : 
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2 . 3 . 2 . 5 . S e l e c t i o n 

D e s p i t e t h e d i s a d v a n t a g e s o f b u l b t u r b i n e s , t h e y h a v e t o be c o n s i d e r e d m o r e s u i t a b l e in 

t h i s c a s e t h a n v e r t i c a l K a p l a n s , e s p e c i a l l y b e c a u s e o f t h e s m a l l e r n u m b e r a n d s i ze o f t h e 

t u r b i n e s ; c o n s e q u e n t l y , t h e d i m e n s i o n s o f t h e p o w e r p l a n t s t r u c t u r e as a w h o l e w i l l b e 

s m a l l e r , a n d f o u n d a t i o n p r e s s u r e s w i l l be l o w e r . F u r t h e r m o r e , w i t h t h e a l r e a d y l o w 

h y d r o s t a t i c h e a d , i t is v e r y i m p o r t a n t t o r e d u c e t h e h y d r a u l i c l o s s e s as m u c h as p o s s i b l e ; 

t h i s r e q u i r e s h o r i z o n t a l t u r b i n e s . F i n a l l y , t h e f a c t t h a t n o w a d a y s , l o w h e a d p o w e r p l a n t s 

a re a l m o s t al l e q u i p p e d w i t h b u l b t u r b i n e s , a n d n o t w i t h v e r t i c a l K a p l a n s , m a k e s t h e c h o i c e 

f o r b u l b t u r b i n e s o b v i o u s . 

T h e r e f o r e , b u l b t u r b i n e s a re s e l e c t e d f o r t h e d e s i g n o f Fen i p o w e r p l a n t . " 

2 . 3 . 3 . D e s i q n c h a r a c t e r i s t i c s 

2 . 3 . 3 . 1 . In t roduct ion 

H y d r o t u r b i n e s a re d e s i g n e d t o h a v e m a x i m u m e f f i c i e n c y f o r o n e d e s i g n s e t o f Q a n d H 

( d i s c h a r g e a n d h y d r o s t a t i c h e a d ) . A n i n d i c a t i v e v a l u e f o r t h i s m a x i m u m e f f i c i e n c y is 9 4 % . 

T h i s d e s i g n s e t o f Q a n d H is u s u a l l y s e l e c t e d as t h e s i t u a t i o n in w h i c h t h e a n n u a l a v e r a g e 

p r o d u c t i o n o c c u r s , or in o t h e r w o r d s , ' a b o v e a n d b e l o w w h i c h t h e a v e r a g e a n n u a l 

g e n e r a t i o n o f p o w e r is a p p r o x i m a t e l y e q u a l ' [ I C E ' 9 0 ] . T h e e f f i c i e n c y d e c r e a s e s a s t h e 

c o n d i t i o n s c h a n g e in e i t h e r d i r e c t i o n . In t h i s s e c t i o n , i t is t h i s d e s i g n s i t u a t i o n t h a t is 

d e t e r m i n e d f r o m t h e n a t u r a l b o u n d a r y c o n d i t i o n s ; w i t h t h e a c q u i r e d v a l u e s , t h e n u m b e r 

a n d s i z e o f t h e t u r b i n e s w i l l t h e n be c o m p u t e d . 

T h e b a s i s o f t h i s s e c t i o n i s , o n t h e o n e h a n d , t h e s e l e c t e d p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f 

3 0 % , o r a d e s i g n r e s e r v o i r i n f l o w o f 2 0 0 m 3 / s , a n d o n t h e o t h e r h a n d t h e r e p r e s e n t a t i v e 

t i d a l c u r v e o f F i g u r e C 3 . 2 . 

2 . 3 . 3 . 2 . R e q u i r e d d i s c h a r g e c u r v e 

A s s t a t e d , p r o d u c t i o n is m o s t e f f i c i e n t i f t h e h y d r o s t a t i c h e a d r e m a i n s r e l a t i v e l y c o n s t a n t , 

or n e a r t h e d e s i g n v a l u e , d u r i n g p r o d u c t i o n . T h e h y d r o s t a t i c h e a d is e q u a l t o t h e r e s e r v o i r 

l e v e l m i n u s t h e d o w n s t r e a m l e v e l . T h e d o w n s t r e a m l e v e l is a s s u m e d t o be a b o u n d a r y 

c o n d i t i o n : i t c a n n o t be i n f l u e n c e d , a n d is r e p r e s e n t e d b y t h e c u r v e o f F i g u r e C 3 . 2 . 

T h e r e f o r e , in o r d e r t o k e e p t h e h y d r o s t a t i c h e a d c o n s t a n t , t h e f a l l i n g r a t e o f t h e r e s e r v o i r 

l e v e l h a s t o be s y n c h r o n i s e d t o t h e t i d a l f a l l i n g r a t e . 

A g r a p h o f t h e p o w e r p l a n t d i s c h a r g e t h a t is r e q u i r e d t o k e e p t h e h y d r o s t a t i c h e a d 
c o n s t a n t c a n be c o n s t r u c t e d . For t h i s p u r p o s e , a g r a p h o f t h e d o w n s t r e a m fa l l ing r a t e c a n 
be d e r i v e d f r o m F i g u r e C 3 . 2 , b y m e a s u r i n g t h e g r a d i e n t d h / d t a t v a r i o u s p o i n t s d u r i n g t h e 
t i d a l c y c l e . T h i s y i e l d s a s e t o f d o w n s t r e a m f a l l i n g r a t e v a l u e s in m / h . T h e f a l l i n g r a t e o f 
t h e r e s e r v o i r h a s t o be a b o u t e q u a l t o t h e d o w n s t r e a m f a l l i n g r a t e t h u s d e t e r m i n e d . 

T h e f a l l i n g r a t e o f t h e r e s e r v o i r is d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e p o w e r p l a n t d i s c h a r g e ; t h e f a l l i n g 

r a t e v a l u e s in m / h c a n be t r a n s p o s e d t o ' n e t o u t f l o w ' v a l u e s in m 3 / s b y m u l t i p l y i n g t h e 

f a l l i n g r a t e s w i t h t h e r e s e r v o i r a r e a o f 1 7 * 1 0 6 m 2 , a n d d i v i d i n g t h e m b y 3 6 0 0 s ( t h e 
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m u l t i p l i c a t i o n f a c t o r t h e n i s : 1 7 x 1 0 6 [ m 2 ] / 3 6 0 0 [ s ] = 4 7 0 0 [ / 7 7 2 / s ] ) . T h i s c a l c u l a t i o n is b a s e d 

o n t w o a s s u m p t i o n s : in t h e f i r s t p l a c e , t h a t t h e r e s e r v o i r l e v e l f a l l s a t t h e s a m e r a t e a l l o v e r 

t h e r e s e r v o i r a t all t i m e s , s o t h a t t h e o u t f l o w c a n be d i v i d e d b y t h e w h o l e r e s e r v o i r a r e a ; 

s e c o n d l y t h a t t h e s i d e s o f t h e r e s e r v o i r a re v e r t i c a l , so t h a t t h e a r e a is i n d e p e n d e n t o f t h e 

w a t e r l e v e l ( 1 7 k m 2 a t all l e v e l s ) . T h e v a l i d i t y o f t h e s e a s s u m p t i o n s w i l l be d i s c u s s e d in 

A p p e n d i x D 2 . 

T h e n e t o u t f l o w v a l u e s t h a t a re o b t a i n e d are n o t e q u a l t o t h e p o w e r p l a n t d i s c h a r g e t h a t 

is r e q u i r e d t o k e e p t h e h y d r o s t a t i c h e a d c o n s t a n t : in t h e d e s i g n s i t u a t i o n , t h e r e is a 

c o n s t a n t r e s e r v o i r i n f l o w f r o m t h e r i v e r s o f 2 0 0 m 3 / s , a l so d u r i n g t h e p r o d u c t i o n p e r i o d . 

U s i n g t h e a s s u m p t i o n o f t h e h o r i z o n t a l r e s e r v o i r l eve l a g a i n , a n i n c r e a s e o1 t h e n e t o u t f l o w 

b y 2 0 0 m 3 / s a t all t i m e s f i n a l l y y i e l d s t h e required d i s c h a r g e v a l u e s . 

T h e r e s u l t i n g c u r v e f o r t h e r e q u i r e d d i s c h a r g e b e t w e e n t = - 9 / 4 h a n d t = 0 ( f a l l i n g t i d e ) 

is p r e s e n t e d in t h e f o l l o w i n g f i g u r e . 

required powerplant discharge 
for constant hydrostatic head 

2500 

OH 1 i 1 1 i i i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 

-9.5 -8.5 -7.5 -6.5 -5.5 -4.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 

time [h] 

T h i s f i g u r e w i l l be r e f e r r e d t o as F i gu re D 2 . 4 . 
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T h e t h r e e s u b s e q u e n t d a t a s e t s (fall ing ra te , net o u t f l o w a n d requi red d i s c h a r g e ) a re 

p r e s e n t e d in T a b l e D 2 . 1 . 

T I M E 

[ h o u r s b e f o r e 

l o w t i d e ] 

F A L L I N G R A T E 
[ m / h ] 

N E T O U T F L O W 

[ m 3 / s ] 

R E Q U I R E D 

D I S C H A R G E 

[ m 3 / s ] 

9 . 5 0 0 2 0 0 

9 0 . 1 8 8 5 4 1 0 5 4 

8 . 5 0 . 3 1 1 4 6 6 1 6 6 6 

8 0 . 3 5 1 6 4 3 1 8 4 3 

7 . 5 0 . 4 2 1 9 6 9 2 1 6 9 

7 0 . 4 5 2 1 1 3 2 3 1 3 

6 . 5 0 . 4 3 2 0 4 0 2 2 4 0 

6 0 . 4 2 1 9 6 9 2 1 6 9 

5 . 5 0 . 4 0 1 9 0 0 2 1 0 0 

5 0 . 3 9 1 8 3 3 2 0 3 3 

4 . 5 0 . 3 9 1 8 3 3 2 0 3 3 

4 0 . 3 7 1 7 6 8 1 9 6 8 

3 . 5 0 . 3 6 1 7 0 5 1 9 0 5 

3 0 . 3 5 1 6 4 3 1 8 4 3 

2 . 5 0 . 2 9 1 3 5 4 1 5 5 4 

2 0 . 2 5 1 1 9 5 1 3 9 5 

1.5 0 . 2 4 1 1 4 4 1 3 4 4 

1 0 . 2 1 9 9 6 1 1 9 6 

0 . 5 0 . 1 5 7 1 7 9 1 7 

0 0 0 2 0 0 

T a b l e D 2 . 1 : C o n s t r u c t i o n o f r e q u i r e d d i s c h a r g e c u r v e , F i g u r e D 2 . 4 

2 . 3 . 3 . 3 . P r o d u c t i o n per iod 

F i g u r e D 2 . 4 c a n r e p l a c e F i gu re C 3 . 2 as a b o u n d a r y c o n d i t i o n f o r t h e r e s e r v o i r l e v e l f r o m 

n o w o n . T h e d e s i g n c o n d i t i o n s a re n o w s a t i s f i e d i f t h e d e s i g n i n f l o w o f 2 0 0 m 3 / s d u r i n g 

o n e t i d a l c y c l e c a n be g u i d e d t h r o u g h t h e t u r b i n e s , w h i l e f o l l o w i n g t h e c u r v e o f F i g u r e 
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D 2 . 4 . If t h e i n f l o w is 2 0 0 m 3 / s , t h e a m o u n t o f w a t e r t h a t f l o w s i n t o t h e r e s e r v o i r d u r i n g 

o n e t i d a l c y c l e o f 1 2 h 2 4 is 8 . 9 2 8 * 1 0 6 m 3 . T h i s is t h e a m o u n t o f w a t e r t h a t h a s t o be 

s p i l l e d t h r o u g h t h e t u r b i n e s d u r i n g o n e p r o d u c t i o n p e r i o d . 

T h e o p t i m u m p r o d u c t i o n p e r i o d is t h e t i m e f o r w h i c h t h e r e s e r v o i r l e v e l d r o p s b y t h e s a m e 

a m o u n t as t h e d o w n s t r e a m l e v e l , w h i l e s p i l l i n g t h e d e s i g n a m o u n t o f w a t e r . T h i s p e r i o d 

f o l l o w s d i r e c t l y f r o m F igu re D 2 . 4 : t h e a rea b e l o w t h e c u r v e b e t w e e n t 0 a n d t , is t h e 

c u m u l a t i v e o u t f l o w b e t w e e n t h o s e t 0 a n d t , . In f o r m u l a : 
r, 

Q„(t)dt 

in w h i c h 
V d = d e s i g n v o l u m e , 8 . 9 2 8 * 1 0 6 m 3 

t 0 = b e g i n n i n g o f p r o d u c t i o n p e r i o d 

t , = e n d o f p r o d u c t i o n p e r i o d 

Q R ( t ) = r e q u i r e d d i s c h a r g e c u r v e 

For t 1 # t h e p o i n t w h e n t h e d o w n s t r e a m l eve l is a t i t s m i n i m u m w i l l a l w a y s be u s e d in 

p r a c t i c e : t h e h y d r o s t a t i c h e a d is m a x i m i s e d , a n d t h e p r o d u c t i o n p e r i o d is l o n g e r a s w e l l 

( t h e d o w n s t r e a m c u r v e is l ess s t e e p a r o u n d l o w t i d e ( F i g u r e C 3 . 2 ) , s o t h e f a l l i n g r a t e is 

l o w e r ( F i g u r e D 2 . 4 ) , s o t h e r e q u i r e d d i s c h a r g e is s m a l l e r , s o t h e t i m e i t t a k e s t o sp i l l t h e 

d e s i g n a m o u n t o f w a t e r is l o n g e r ) . T h i s is u s e f u l , b e c a u s e if t h e s a m e p r o d u c t i o n c a n be 

s p r e a d o u t o v e r a l o n g e r p e r i o d , t h e i n s t a l l e d d i s c h a r g e c a p a c i t y c a n be s m a l l e r f o r t h e 

s a m e p r o d u c t i o n . C o n c l u d i n g : t , = 0 h . 1 1 

A n e x p r e s s i o n f o r Q R ( t ) c a n n o t be d e t e r m i n e d e x a c t l y : s o m e a p p r o x i m a t i o n w i l l h a v e t o be 

u s e d f o r t h i s . In o r d e r t o m i n i m i s e t h e e r r o r , t h e f i r s t a p p r o x i m a t i o n h a s t o be as a c c u r a t e 

as p o s s i b l e . For c o n v e n i e n c e ' s s a k e , all t i m e s w i l l be r o u n d e d o f f t o t h e n e a r e s t q u a r t e r o f 

a n h o u r in t h e f o l l o w i n g s t a g e : t h e e r r o r s t h a t a re c a u s e d b y t h i s w i l l a p p e a r t o be m i n o r . 

T h e f i r s t a s s u m p t i o n f o r Q R ( t ) ( w h i c h w i l l be c a l l e d Q R * ( t ) ) is a p a r a b o l i c o n e . T h e 

p r o d u c t i o n p e r i o d is e x p e c t e d t o be a b o u t 3 h , so Q R * ( t ) h a s t o be m a t c h e d as m u c h as 

p o s s i b l e w i t h Q R ( t ) d u r i n g t h e l a s t f e w h o u r s o f t h e c u r v e . T h e m e t h o d o f c a l c u l a t i o n o f 

Q R * ( t ) is d e s c r i b e d in A p p e n d i x D 3 , a n d t h e r e s u l t ( r e f l e c t e d in t h e Q R * ( t ) - a x i s ) i s : 

G> (r) = - 5 . 6 4 3 x 1 0 6 x f 2 + 0 . 1 9 3 x f + 3 5 0 

w i t h 

te [ 0 ; 3 4 . 2 x 1 0 3 s ] 

a n d w i t h Q R * ( t ) in m 3 / s . 
F i g u r e D 2 . 5 c o n t a i n s b o t h t h e a c t u a l a n d t h e a p p r o x i m a t e c u r v e . 

1 1 In rea l i ty , t he p r o d u c t i o n per iod cou ld be ex tended in to the r is ing t i de : the requ i red d i scharge 
is st i l l pos i t i ve fo r a w h i l e a f te r t 1 f because of the c o n s t a n t i n f l o w of 2 0 0 m 3 / s . H o w e v e r , t h e cu rve 
of Figure 4 .1 is at i ts s teepes t a round th is t ime , so the requi red d ischarge w i l l be negat ive again 
ve ry s o o n . The re fo re , th is error is cons ide red ins ign i f i cant . 
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T h e t i m e t h a t i t t a k e s t o sp i l l 8 . 9 2 8 * 1 0 6 m 3 , e x a c t l y f o l l o w i n g t h e Q R * ( t ) - c u r v e , f o l l o w s 

f r o m 

u 

8 . 9 2 8 x 1 0 6 = | Q/,* ( f)c/f 

T h e c a l c u l a t i o n o f t h i s i n t e g r a l is d e s c r i b e d in A p p e n d i x D 4 , t h e r e s u l t is an o p t i m u m 

d e s i g n p r o d u c t i o n p e r i o d o f 2 h 2 3 . 

T h e r e s u l t i n g v a l u e is n o t t o o f a r f r o m t h e v a l u e o f 3 h t h a t w a s i n i t i a l l y a s s u m e d f o r t h e 

c o n s t r u c t i o n o f t h e p a r a b o l i c a p p r o x i m a t i o n o f Q R ( t ) . A r o u g h i n d i c a t i o n o f t h e d e v e l o p m e n t 

o f t h e h y d r o s t a t i c h e a d c a n n o w be d e t e r m i n e d t o a s s e s s t h e c o r r e c t n e s s o f Q R * ( t ) . It is 

r e p e a t e d t h a t t h e p r o d u c t i o n p e r i o d w i l l be r o u n d e d o f f t o t h e n e a r e s t q u a r t e r o f a n h o u r , 

b e c a u s e t h i s f a c i l i t a t e s l a t e r c o m p u t a t i o n s t o a g r e a t e x t e n t . 

If a p r o d u c t i o n p e r i o d f r o m t = - 2 h 3 0 t o t = 0 is s e l e c t e d , t h e d o w n s t r e a m l eve l f a l l s f r o m 

S O B + 1.1 3 m t o S O B + 0 . 6 2 m , or a t o t a l o f 0 . 5 1 m , d u r i n g t h e p r o d u c t i o n p e r i o d ( F i g u r e 

C 3 . 2 ) . T h e d i s t a n c e t h a t t h e r e s e r v o i r l eve l f a l l s in t h e s a m e p e r i o d c a n be c a l c u l a t e d a s 

w e l l , f o l l o w i n g t h i s f o r m u l a : 

A, 

in w h i c h : 

h r = r e s e r v o i r l e v e l 
V d = d e s i g n o u t f l o w v o l u m e , = 8 . 9 2 8 * 1 0 6 m 3 

Q d = d e s i g n i n f l o w d i s c h a r g e , = 2 0 0 m 3 / s 

PP = p r o d u c t i o n p e r i o d in s e c o n d s 

A r = a r e a o f t h e r e s e r v o i r , = 1 7 * 1 0 6 m 2 

For a p r o d u c t i o n p e r i o d o f 2 h 3 0 , t h i s r e s u l t s in a f a l l o f t h e r e s e r v o i r w a t e r l e v e l o f 0 . 4 2 

m . T h i s m e a n s t h a t t h e h y d r o s t a t i c h e a d is i n c r e a s e d b y 9 c m ( 0 . 5 1 m - 0 . 4 2 m ) d u r i n g 

t h e p r o d u c t i o n p e r i o d o f 2 h 3 0 ( fo r t h e a c t u a l v a l u e o f t h e h y d r o s t a t i c h e a d , s e e S e c t i o n 

D 2 . 3 . 3 . 4 ) . A p p a r e n t l y , t h e p r o d u c t i o n p e r i o d is s e l e c t e d s o m e w h a t t o o l a r g e , o r in o t h e r 

w o r d s , Q R * ( t ) is s i t u a t e d b e l o w Q R ( t ) . No c l e a r d a t a a re a v a i l a b l e o n t h e a m o u n t o f v a r i a t i o n 

t h a t c a n be a l l o w e d ; in t h i s c a s e , i t w o u l d v a r y b y a b o u t 4 % (9 c m o u t o f a p p r o x i m a t e l y 

2 . 5 m ) , w h i c h is a c c e p t a b l e . 

S t i l l , i f t h e s t a r t o f t h e p r o d u c t i o n p e r i o d c a n be d e l a y e d , p r o c e e d s w o u l d i n c r e a s e as t h e 
h y d r o s t a t i c h e a d w o u l d be l a r g e r . T h e r e f o r e , t h e s i t u a t i o n w i t h a l a t e r s t a r t o f p r o d u c t i o n 
w i l l be r e g a r d e d as w e l l . T h e s a m e c a l c u l a t i o n c a n be c a r r i e d o u t f o r a p r o d u c t i o n p e r i o d 
o f 2 h 1 5 . T h e d o w n s t r e a m l e v e l n o w f a l l s 0 . 4 5 m (F igu re C 3 . 2 ) w h i l e t h e r e s e r v o i r l e v e l 
f a l l s 0 . 4 3 m , so t h e c u m u l a t i v e c h a n g e o f h y d r o s t a t i c h e a d is o n l y 2 c m n o w . T h i s m e a n s 
t h a t , if t h e p o w e r p l a n t d i s c h a r g e s c a n be a d a p t e d s u f f i c i e n t l y a c c u r a t e l y t o t h e r e q u i r e d 
d i s c h a r g e c u r v e o f F i g u r e D 2 . 4 , t h e v a r i a t i o n o f t h e h y d r o s t a t i c h e a d d u r i n g t h e p r o d u c t i o n 
p e r i o d w i l l be w e l l w i t h i n l i m i t s . 

T h e r e f o r e , a p r o d u c t i o n p e r i o d f r o m - 2 h 1 5 t o Oh is a s s u m e d f o r t h e d e s i g n c a l c u l a t i o n s . 

It s h o u l d be n o t e d t h a t t h e v a r i a t i o n o f h y d r o s t a t i c h e a d t h a t is u s e d as a c r i t e r i u m in t h i s 
s e c t i o n , is t h e c u m u l a t i v e o r r e s u l t i n g v a r i a t i o n . T h i s v a l u e is n o t i n f l u e n c e d b y t h e t u r b i n e 
o p e r a t i o n s c h e m e t h a t is s e l e c t e d f o r t h e p l a n t , as l o n g as t h e c u m u l a t i v e o u t f l o w r e m a i n s 
u n c h a n g e d ; i f t h e a c t u a l p l a n t d i s c h a r g e s d o n o t f o l l o w t h e c u r v e o f F i g u r e D 2 . 4 c l o s e l y , 
t h e v a r i a t i o n s d u r i n g t h e p r o d u c t i o n p e r i o d m a y be l a r g e , b u t t h e r e s u l t i n g c h a n g e o f 
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h y d r o s t a t i c h e a d f r o m t = - 2 h 1 5 t o t = Oh w i l l be t h e s a m e in all c a s e s . T h e o p t i m u m 

t u r b i n e o p e r a t i o n s c h e m e w i l l be d e t e r m i n e d in S e c t i o n D 2 . 3 . 3 . 5 . 

2 . 3 . 3 . 4 . H y d r o s t a t i c h e a d 

T h e h y d r o s t a t i c h e a d d u r i n g t h e p r o d u c t i o n p e r i o d is d e t e r m i n e d b y t h e l e v e l s a t t h e 

b e g i n n i n g o f t h e p r o d u c t i o n p e r i o d . F i gu re C 3 . 2 i n d i c a t e s , t h a t t h e d o w n s t r e a m l e v e l a t t 

= - 2 h 1 5 is S O B + 1 . 0 7 m . If t h e i n i t i a l r e s e r v o i r l eve l is a s s u m e d a t S O B + 2 . 8 3 m (as 

d e t e r m i n e d in S e c t i o n C 3 . 2 ) , t h e c o n s t a n t h e a d is 1 . 7 6 m . H o w e v e r , if a n a c c u r a t e 

m a n a g e m e n t s y s t e m w o u l d be a v a i l a b l e , as i n d i c a t e d in t h e c o n c l u s i o n s o f t h e 

r e c o n n a i s s a n c e ( S e c t i o n A 6 . 2 ) , t h e r e s e r v o i r l e v e l s c o u l d be c o n t r o l l e d m u c h b e t t e r t h a n 

in t h e p r e s e n t s i t u a t i o n , a n d i t w o u l d be p o s s i b l e t o w o r k w i t h h i g h e r r e s e r v o i r l e v e l s 

( d e p e n d i n g o n i n f l o w a n d t i d a l f o r e c a s t s ) . 

T h e l e v e l a t w h i c h m a j o r f l o o d i n g f r o m t h e r e s e r v o i r s t a r t s t o o c c u r is S O B + 4 . 9 1 m , a n d 

t h e s p i l l w a y l e v e l o f t h e r a d i a l g a t e s o f t h e R e g u l a t o r is S O B + 3 . 8 1 m ( S e c t i o n C 3 . 2 ) . If 

r e l i a b l e f o r e c a s t s o f i n f l o w a re a v a i l a b l e , i t s h o u l d be p o s s i b l e t o m a i n t a i n t h i s s p i l l w a y 

l eve l as t h e i n i t i a l p r o d u c t i o n l e v e l in m o s t c a s e s . A r i se o f t h e r e s e r v o i r l e v e l b y 1.1 m 

( f r o m s p i l l w a y l e v e l t o f l o o d i n g l eve l ) d u r i n g o n e ' h i g h t i d e ' o f a b o u t s e v e n h o u r s w o u l d 

r e q u i r e a n i n f l o w o f a b o u t 7 5 0 m 3 / s . T h i s o c c u r s o n c e or t w i c e a y e a r . A r e l a t i v e l y e x t r e m e 

s i t u a t i o n l i ke t h a t c a n be f o r e s e e n . 

T h e ( a p p r o x i m a t e l y ) c o n s t a n t h y d r o s t a t i c h e a d d u r i n g t h e p r o d u c t i o n p e r i o d in t h e d e s i g n 

s i t u a t i o n w i l l t h e r e f o r e be a s s u m e d a t 3 . 8 1 - 1 . 0 7 = 2 . 7 4 m . 

2 . 3 . 3 . 5 . P o w e r p lant d i s c h a r g e c a p a c i t y 

T h e n e x t a s p e c t t o be d e t e r m i n e d is t h e d i s c h a r g e c a p a c i t y o f t h e p o w e r p l a n t . A s s t a t e d 

in t h e i n t r o d u c t i o n t o S e c t i o n D 2 . 3 , t h e u s u a l p r a c t i c e in l o w h e a d h y d r o p o w e r p l a n t s i s , 

t o a d a p t t h e t o t a l d i s c h a r g e in s u c h a w a y t h a t t h e h y d r o s t a t i c h e a d r e m a i n s as c o n s t a n t 

as p o s s i b l e , in o r d e r t o k e e p t h e e f f i c i e n c y as h i g h as p o s s i b l e . T h e q u e s t i o n i s , h o w 

c l o s e l y t h e c u r v e o f F i g u r e D 2 . 4 h a s t o be f o l l o w e d b y t h e p o w e r p l a n t d i s c h a r g e in o r d e r 

t o k e e p t h e h y d r o s t a t i c h e a d b e t w e e n l i m i t s . If t h e c u r v e is f o l l o w e d v e r y c l o s e l y , t h e 

h y d r o s t a t i c h e a d w i l l v a r y o n l y l i t t l e , a n d i n c r e a s e a l m o s t l i n e a r l y b y 2 c m in t h e d e s i g n 

s i t u a t i o n ( S e c t i o n D 2 . 3 . 3 . 3 ) . If t h e c u r v e is n o t f o l l o w e d c l o s e l y , t h e c u m u l a t i v e c h a n g e 

o f h y d r o s t a t i c h e a d a t t h e e n d o f t h e p r o d u c t i o n p e r i o d w i l l s t i l l be 2 c m , b u t t h e 

h y d r o s t a t i c h e a d w i l l h a v e v a r i e d m o r e in t h e c o u r s e o f t h e p r o d u c t i o n p e r i o d , r e d u c i n g t h e 

o v e r a l l e f f i c i e n c y . 

O n t h e o t h e r h a n d , i f t h e h y d r o s t a t i c h e a d c a n be a l l o w e d t o v a r y m o r e , i t is p o s s i b l e t o 

i n s t a l l a s m a l l e r d i s c h a r g e c a p a c i t y w i t h a l o n g e r a v e r a g e p r o d u c t i o n t i m e p e r t u r b i n e . In 

t h a t c a s e , e a c h t u r b i n e c o u l d be u t i l i s e d m o r e e f f e c t i v e l y , a n d i n v e s t m e n t c o s t s w o u l d b e 

s m a l l e r f o r t h e s a m e p r o d u c t i o n . 

T o a s s e s s t h i s , t h e d e v e l o p m e n t o f t h e h y d r o s t a t i c h e a d d u r i n g t h e d e s i g n p r o d u c t i o n 
p e r i o d w i l l be c a l c u l a t e d f o r t w o s i t u a t i o n s : t h e s i t u a t i o n t h a t t h e t o t a l d i s c h a r g e is 
c o n s t a n t all t h r o u g h t h e p r o d u c t i o n p e r i o d ( S i t u a t i o n A ) , a n d t h e s i t u a t i o n t h a t t h e t o t a l 
d i s c h a r g e f o l l o w s F i g u r e D 2 . 4 as c l o s e l y a s p o s s i b l e w i t h a p o w e r p l a n t t h a t c o n s i s t s o f 
s i x t u r b i n e s ( S i t u a t i o n B ) . A n u m b e r o f s i x t u r b i n e s is c h o s e n b e c a u s e t h i s s e e m s a 
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r e a s o n a b l e m a x i m u m f o r t h e n u m b e r o f t u r b i n e s o n t h e b a s i s o f q u a l i t a t i v e e c o n o m i c 
c o n s i d e r a t i o n s . B e c a u s e o f t h e i n d i c a t i v e n a t u r e o f t h e c a l c u l a t i o n , n o m o r e e x a c t 
c o n s i d e r a t i o n s a re n e e d e d y e t : S i t u a t i o n B j u s t r e p r e s e n t s t h e s i t u a t i o n in w h i c h t h e 
h y d r o s t a t i c h e a d h a s a m i n i m a l v a r i a t i o n . 

T h e a v e r a g e d i s c h a r g e d u r i n g t h e p r o d u c t i o n p e r i o d in t h e d e s i g n s i t u a t i o n is k n o w n : 

s PP[s] 

w i t h 

Q d = a v e r a g e d i s c h a r g e ; 

V d = d e s i g n o u t f l o w , 8 . 9 2 8 * 1 0 6 m 3 ; 

PP = d e s i g n p r o d u c t i o n p e r i o d , 2 h 1 5 * 3 6 0 0 = 8 1 0 0 s . 

T h i s r e s u l t s in a v a l u e o f 11 0 0 m 3 / s . T h a t is t h e o p t i m u m v a l u e as f a r as e f f i c i e n t u s e o f 

all t h e t u r b i n e s is c o n c e r n e d . A s m a l l e r p o w e r p l a n t d i s c h a r g e c a p a c i t y w o u l d be o u t o f 

r a n g e : i t w o u l d t h e n be i m p o s s i b l e t o sp i l l t h e d e s i g n a m o u n t o f w a t e r w i t h i n t h e d e s i g n 

p r o d u c t i o n p e r i o d . T h e r e f o r e , t h i s is t h e v a l u e f o r t h e t o t a l t u r b i n e d i s c h a r g e c a p a c i t y i n 

S i t u a t i o n A . 

T h e v a l u e f o r S i t u a t i o n B is t h e d i s c h a r g e f o r w h i c h t h e r e q u i r e d d i s c h a r g e c u r v e c a n be 

f o l l o w e d as g o o d as p o s s i b l e . F i gu re D 2 . 4 s h o w s , t h a t f o r s i x t u r b i n e s t h i s v a l u e is 

c e r t a i n l y l ess t h a n 1 6 0 0 m 3 / s . T h e t o t a l t u r b i n e d i s c h a r g e c a p a c i t y f o r S i t u a t i o n B w i l l be 

a s s u m e d a t 1 5 0 0 m 3 / s . 

T h e d e v e l o p m e n t o f t h e h y d r o s t a t i c h e a d d u r i n g t h e d e s i g n p r o d u c t i o n p e r i o d f o r b o t h 

s i t u a t i o n s h a s b e e n d e t e r m i n e d w i t h a p r o c e d u r e t h a t is d e s c r i b e d in A p p e n d i x D 5 . T h e 

o p e r a t i o n s c h e m e s o f b o t h s i t u a t i o n s a re i n c l u d e d in t h e s a m e a p p e n d i x . T h e r e s u l t i n g 

h y d r o s t a t i c h e a d c u r v e s are p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y in F i gu re D 2 . 6 . T h e p r e d i c t e d d i f f e r e n c e 

b e t w e e n S i t u a t i o n A a n d S i t u a t i o n B (a s m a l l e r v a r i a t i o n if t h e c u r v e is f o l l o w e d m o r e 

c l o s e l y ) is v e r y c l e a r . 

T h e m a x i m u m v a r i a t i o n in t h e c u r v e o f S i t u a t i o n A is a b o u t 2 . 6 % ( 2 . 8 1 m / 2 . 7 4 m = 

1 . 0 2 6 ) . T h e s i g n i f i c a n c e o f t h i s e r r o r s h o u l d be a s s e s s e d b y c a l c u l a t i o n o f t h e t u r b i n e 

e f f i c i e n c y t h r o u g h t h e p r o d u c t i o n p e r i o d . E f f i c i e n c y d a t a h a v e t o be d e r i v e d f r o m m u s s e l 

c h a r t s o f t u r b i n e s , b u t no e x a c t d a t a o n t h i s a re a v a i l a b l e , a n d t h i s a s p e c t h a s t o be 

c o n s i d e r e d b e y o n d t h e s c o p e o f a c i v i l e n g i n e e r a n y w a y . C o m p a r i s o n w i t h m u s s e l c h a r t s 

in W P D C a n d [ D u i v e n d i j k ' 8 9 ] i n d i c a t e s t h a t a d e v i a t i o n o f 2 . 6 % o n l y h a s a m i n o r i n f l u e n c e 

o n t h e e f f i c i e n c y . 

C l e a r l y , i t c a n be c o n c l u d e d t h a t a c o n s t a n t o u t f l o w o f 1 1 0 0 m 3 / s in t h e d e s i g n s i t u a t i o n 

is t h e b e s t s o l u t i o n , as t h e i n v e s t m e n t c o s t s a re m u c h l o w e r a n d t h e l o s s o f e f f i c i e n c y is 

i n s i g n i f i c a n t . 
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2 . 3 . 4 . N u m b e r a n d s i z e o f t h e t u r b i n e s 

2 . 3 . 4 . 1 . In t roduc t ion 

T h e o n l y m a t t e r t h a t is n o w l e f t t o be d e t e r m i n e d , is t h e n u m b e r o f t u r b i n e s in t h e p o w e r 

p l a n t . In S e c t i o n D 2 . 3 . 2 , b u l b t u r b i n e s h a v e b e e n s e l e c t e d as t h e b e s t t y p e f o r t h e p l a n t , 

a n d in S e c t i o n D 2 . 3 . 3 , t h e p r o d u c t i o n p e r i o d per t i d a l c y c l e , t h e h y d r o s t a t i c h e a d in t h e 

d e s i g n s i t u a t i o n a n d t h e t o t a l d i s c h a r g e c a p a c i t y f o r t h e p l a n t h a v e b e e n d e t e r m i n e d . 

S o m e p o s s i b i l i t i e s f o r t h e n u m b e r o f t u r b i n e s w i l l be c o m p a r e d in t h i s s e c t i o n ; f i r s t , t h e 

c r i t e r i a t h a t g o v e r n t h e s e l e c t i o n w i l l be p r e s e n t e d ; s o m e i n d i c a t i v e v a l u e s o f c o s t s a n d 

p r o f i t s a n d o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s o f s o m e p l a u s i b l e a l t e r n a t i v e s w i l l be c a l c u l a t e d . F i n a l l y , 

t h e b e s t a l t e r n a t i v e w i l l be s e l e c t e d . 

2 . 3 . 4 . 2 . C r i t e r i a 

S o m e o f t h e c r i t e r i a f o r t h i s s e l e c t i o n a re c o m p a r a b l e t o t h o s e in S e c t i o n D 2 . 3 . 2 : 

- l o w s t r u c t u r e c o s t s r e q u i r e a s m a l l n u m b e r o f t u r b i n e s ; 

- l o w f o u n d a t i o n p r e s s u r e r e q u i r e s s m a l l t u r b i n e s . 

O t h e r c o n s i d e r a t i o n s a r e : 

- t r a n s p o r t o f t h e t u r b i n e s t o t h e l o c a t i o n is e a s i e r a n d c h e a p e r f o r s m a l l e r t u r b i n e s 1 2 ; 

- l a r g e r t u r b i n e s a re m o r e e f f i c i e n t ; 

- a p p l i c a t i o n o f a l a r g e n u m b e r o f t u r b i n e s m a k e s a c e r t a i n d e g r e e o f s t a n d a r d i s a t i o n in 

t h e p r o d u c t i o n o f b o t h t u r b i n e s a n d p o w e r p l a n t s t r u c t u r e p o s s i b l e , w h i c h a g a i n r e d u c e s 

i n v e s t m e n t c o s t s ; 

- a p p l i c a t i o n o f s m a l l e r t u r b i n e s r e d u c e s t h e r i s k o f c a v i t a t i o n , a n d t h e r e f o r e t h e r e q u i r e d 

e x c a v a t i o n d e p t h ; 1 3 

- a l a r g e n u m b e r o f s m a l l t u r b i n e s i n c r e a s e s e f f i c i e n c y in c a s e o f v a r y i n g d i s c h a r g e . 

M o s t o f t h e s e c o n d i t i o n s a re ' s o f t ' : t h e y p o s e no a b s o l u t e l i m i t a t i o n s t o t h e d e s i g n , t h e 

o p t i m u m d e s i g n p o i n t is t h e e c o n o m i c o p t i m u m . T h e a v a i l a b l e s p a c e f o r c o n s t r u c t i o n , f o r 

e x a m p l e , is l i m i t l e s s w i t h i n a c e r t a i n r a n g e : if t h e p l a n t is l o c a t e d in Fen i D a m or in a f u t u r e 

e m b a n k m e n t m o r e d o w n s t r e a m , t h e a v a i l a b l e l e n g t h is m o r e t h a n 3 k m . T h e l o w b e a r i n g 

c a p a c i t y o f t h e s u b s o i l ( S e c t i o n A 3 . 3 ) a l s o h a s t o be t a k e n i n t o a c c o u n t : a g a i n , t h e d e g r e e 

t o w h i c h t h e f o u n d a t i o n c a n be i m p r o v e d is o n l y l i m i t e d b y e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s . 

T h e o n l y s t r i c t c o n d i t i o n f o r t h e s e l e c t i o n is t h e D R , t h a t w i l l h a v e t o be w i t h i n t h e l i m i t s 

o f e x p e r i e n c e , a n d p r e f e r a b l y e v e n w i t h i n a c e r t a i n r a n g e o f o f t e n u s e d d i m e n s i o n s ; 

f u r t h e r m o r e , t h e t r a n s p o r t c a p a c i t y o f t h e r o a d s l e a d i n g t o t h e l o c a t i o n p o s e s ( u n k n o w n ) 

l i m i t s t o t h e w e i g h t a n d s i ze o f t h e t u r b i n e s . In t h e o r y t h e s e c o n d i t i o n s a re s o f t a s w e l l , 

b u t in t h i s c a s e t h e y c a n be r e g a r d e d as s t r i c t . 

1 2 This factor is diff icult to quantify, but may well be decisive. 

1 3 The problem of cavitation is usually solved by placing the turbines below a certain water 
depth, so that the pressure difference is relatively smaller. 
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T h e v a l u e o f a s o l u t i o n is t h e e x t e n t t o w h i c h i t s u i t s t h e m e n t i o n e d c o n s i d e r a t i o n s . T h i s 

v a l u e is d e t e r m i n e d b y t h e c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e s o f t h e s o l u t i o n ; t h e d i s t i n g u i s h i n g 

f e a t u r e s a re s u m m a r i s e d in t h e f o l l o w i n g l i s t . 

W i t h r e g a r d t o c o n s t r u c t i o n : 

1 .Excavation depth; 

2. Length of structure; 

3. Turbine and electrical equipment investments; 

4 . Transport; 

5 . Installation; 

6 . Required subsoil improvement. 

W i t h r e g a r d t o o p e r a t i o n : 
1 .Adaptability to varying discharge; 
8. Loss of production in case of ma/functioning of one turbine; 

9 . Efficiency of production; 

1 0 . M a i n t e n a n c e characteristics. 

T h e c h a r a c t e r i s t i c s in t h i s l i s t a re t h e d i s t i n g u i s h i n g f a c t o r s b e t w e e n t h e a l t e r n a t i v e 

s o l u t i o n s ; t h e r e f o r e , s o m e i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s , s u c h as t h e p r o d u c t i o n in t h e d e s i g n 

s i t u a t i o n , h a v e n o t b e e n i n c l u d e d : t h e y are e q u a l f o r all t h r e e a l t e r n a t i v e s . D a t a l i k e t h i s 

w i l l be d e t e r m i n e d in t h e d e s c r i p t i o n o f t h e s e l e c t e d s o l u t i o n , in S e c t i o n D 2 . 4 

2 . 3 . 4 . 3 . A l t e r n a t i v e s o l u t i o n s 

A n u m b e r o f f o u r i n s t a l l e d t u r b i n e s is g e n e r a l l y r e g a r d e d as a m i n i m u m ; o n t h e o t h e r h a n d , 

a t o o l a r g e n u m b e r o f t u r b i n e s w i l l p r o b a b l y n o t be e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e , c o n s i d e r i n g t h e 

l i m i t e d p e r i o d w i t h p r o d u c t i o n o f p o w e r . T h e d i s c h a r g e c a p a c i t y h a s t o be 1 1 0 0 m 3 / s . 

T h e r e f o r e , t h e s e l e c t e d t h r e e a l t e r n a t i v e s a re t h e f o l l o w i n g : 

• A : 4 t u r b i n e s o f 2 7 5 m 3 / s ; 

• B: 6 t u r b i n e s o f 1 8 3 m 3 / s ; 

• C : 8 t u r b i n e s o f 1 3 8 m 3 / s . 

For t h e s e t h r e e s o l u t i o n s , v a l u e s f o r t h e 1 0 c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p r e c e d i n g s e c t i o n w i l l be 

d e t e r m i n e d ; w i t h t h o s e v a l u e s a c o m p a r i s o n c a n be m a d e . 

S o m e c h a r a c t e r i s t i c v a l u e s t h a t a re n e c e s s a r y f o r t h e s e l e c t i o n h a v e t o be c a l c u l a t e d f i r s t . 

In t h e f i r s t p l a c e t h e e x t e r n a l t u r b i n e d i a m e t e r D R , t h a t c a n be c o m p u t e d f o r e a c h 

a l t e r n a t i v e w i t h t h e f o r m u l a s in A p p e n d i x D 1 . T h e r e s u l t s a re t h e f o l l o w i n g : 

For A l t e r n a t i v e A : D R = 6 . 0 8 m ; 

For A l t e r n a t i v e B: D R = 4 . 9 6 m ; 

For A l t e r n a t i v e C: D R = 4 . 3 0 m . 

F r o m t h e d e s i g n v a l u e s o f t h e t u r b i n e s , t h e T h o m a c a v i t a t i o n f a c t o r a c a n be c a l c u l a t e d ; 

t h i s f a c t o r is u s e d f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e m i n i m u m e x c a v a t i o n d e p t h t h a t is r e q u i r e d 

t o p r e v e n t c a v i t a t i o n . T h e c a l c u l a t i o n is p e r f o r m e d in A p p e n d i x D 6 ; t h e r e s u l t is a a o f 

4 . 6 0 5 . 
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2 . 3 . 4 . 4 . S e l e c t i o n 

T h e r e s u l t i n g m a r k s a re g a t h e r e d in T a b l e D 2 . 2 . S o m e o f t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s c a n b e 
q u a n t i f i e d . M o s t h o w e v e r c a n o n l y be a s s e s s e d o n a q u a l i t a t i v e b a s i s . T h i s r e s u l t s in m a r k s 
o n a ± - s c a l e , in w h i c h a + s t a n d s f o r p o s i t i v e or m o r e f e a s i b l e . 

C H A R A C ­

T E R I S T I C 

A L T E R N A T I V E A 

( 4 * 2 7 5 ) 

A L T E R N A T I V E B 

( 6 * 1 8 3 ) 

A L T E R N A T I V E C 

( 8 * 1 3 8 ) 

1 [ m - S O B ] 1 5 1 2 . 7 1 1 .4 

2 [ m ] 6 5 8 7 1 0 9 

3 [ + / - ] + + -

4 [ + / - ] - ± + 

5 [ + / - ] - ± + 

6 [ + / - ] - ± + 

7 [ + / - ] - + + 

8 [ + / - ] - ± + 

9 [ + / - ] + ± -

1 0 [ + / - ] + ± -

T a b l e D 2 . 2 : C r i t e r i a f o r s e l e c t i o n o f n u m b e r a n d s i ze o f t u r b i n e s 

T h e v a l u e s in T a b l e D 2 . 2 a re b a s e d o n t h e f o l l o w i n g c o n s i d e r a t i o n s : 

1 .Excavation depth: 

T h e s e v a l u e s f o l l o w f r o m f o r m u l a s t h a t h a v e b e e n d e t e r m i n e d in A p p e n d i x D 6 . T h e 

r e s u l t i n g v a l u e s s e e m r a t h e r l a r g e ; i t h a s t o be t a k e n i n t o a c c o u n t h o w e v e r , t h a t t h e y a r e 

b a s e d o n a c o n s e r v a t i v e a p p r o x i m a t i o n o f t h e c a v i t a t i o n f a c t o r , a n d t h a t in p r a c t i c e 

i n s t a l l a t i o n a b o v e t h e c a l c u l a t e d l eve l is n o e x c e p t i o n . C a v i t a t i o n c a n a l s o be r e d u c e d b y 

i n j e c t i o n o f air i n t o t h e w a t e r f l o w [ W P D C a u g ' 8 6 ] . 

C l e a r l y , t h e e x c a v a t i o n d e p t h is an i m p o r t a n t i n d i c a t i o n o f t h e c o s t s o f t h e c i v i l w o r k s , 

p a r t l y b e c a u s e i t i n f l u e n c e s t h e a m o u n t o f so i l t h a t h a s t o be r e p l a c e d , p a r t l y b e c a u s e i t 

d e t e r m i n e s t h e l eve l t o w h i c h t h e g r o u n d w a t e r t a b l e h a s t o be l o w e r e d f o r c o n s t r u c t i o n . 

In A p p e n d i x D 6 , v a l u e s f o r t h e e x c a v a t i o n d e p t h h a v e b e e n c a l c u l a t e d f o r v e r t i c a l K a p l a n 

t u r b i n e s u n d e r t h e s a m e d e s i g n c o n d i t i o n s , t o r e - e v a l u a t e t h e s e l e c t i o n o f b u l b t u r b i n e s in 

S e c t i o n D 2 . 3 . 2 . A s s t a t e d t h e r e , v e r t i c a l K a p l a n s a re l e s s v u l n e r a b l e t o c a v i t a t i o n , s o t h a t 

t h e e l e v a t i o n o f t h e t o p o f t h e t u r b i n e s c a n be h i g h e r . S t i l l , b u l b t u r b i n e s c o m p a r e 

f a v o u r a b l y in t h i s c a s e : t h e l a rge r d i m e n s i o n s o f t u r b i n e s a n d i n s t a l l a t i o n s f o r K a p l a n s w i t h 

t h e s a m e c a p a c i t y l e a d t o l a r g e r e x c a v a t i o n d e p t h s f o r v e r t i c a l K a p l a n s . 
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2. Length of structure: 
T h e l e n g t h o f t h e s t r u c t u r e ( p e r p e n d i c u l a r t o t h e f l o w ) is m a d e u p o f a c o n s t a n t v a l u e 

t i m e s s i z e t i m e s n u m b e r o f t u r b i n e s p l u s a c o n s t a n t v a l u e , p l u s a c o n s t a n t v a l u e . O r : 

Lp[m\=Nx(C} x D „ + C 2 ) + C 3 

In o t h e r r u n - o f - r i v e r or t i d a l p r o j e c t s t h i s l e n g t h is a l so d e t e r m i n e d b y o t h e r c o n s i d e r a t i o n s , 

s u c h as a l i m i t e d a v a i l a b i l i t y o f s p a c e . N o g e n e r a l l y a p p l i c a b l e f o r m u l a is a v a i l a b l e ; 

t h e r e f o r e , i n d i c a t i v e v a l u e s f o r e a c h c o n s t a n t h a v e t o be a s s u m e d . T h e y w i l l be b a s e d 

m a i n l y o n [ I C E ' 8 2 ] , a s t u d y a b o u t t i d a l p o w e r in t h e S e v e r n e s t u a r y in G r e a t - B r i t a i n . 

CT d e t e r m i n e s t h e s i ze o f o n e p o w e r p l a n t s e c t i o n as f a r as i t d e p e n d s o n t h e t u r b i n e s i z e . 

T h i s m a i n l y c o n c e r n s t h e b u l b i t s e l f , w h i c h h a s an a p p r o x i m a t e d i a m e t e r o f 1.1 5 * D R . 

C 2 c o n s i s t s o f t h e f l o w c h a n n e l a r o u n d t h e b u l b , i n c l u d i n g c o n c r e t e c a s i n g , a n d is p o s s i b l y 

a l so d e t e r m i n e d b y t h e r e q u i r e d s p a c e f o r o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e . It w i l l be a s s u m e d 

a t 8 m . 

F i n a l l y , C 3 is t h e l e n g t h o f t h e s t r u c t u r e t h a t is i n d e p e n d e n t o f e i t h e r s i ze or n u m b e r o f t h e 

t u r b i n e s . T h i s i n c l u d e s b o t h t h e s i d e w a l l s , f o r i n s t a n c e . T h i s w i l l be a s s u m e d a t 5 m . T h e 

f o l l o w i n g f o r m u l a t h e n r e s u l t s : 

y / 7 7 ] = / V x ( 1 . 1 5 x D f l + 8 ) + 5 

For o t h e r b u l b t u r b i n e p r o j e c t s , t h e f o l l o w i n g c o e f f i c i e n t s f o r t h i s f o r m u l a c a n be d e r i v e d : 

For t h e p l a n t a t M a u r i k , in t h e N e t h e r l a n d s ( 4 b u l b s , D R : 4 m ) : 

C, = 1 . 1 5 , C i = 2 . 4 m ; 

For t h e t i d a l p l a n t a t La R a n e e , F r a n c e ( 2 4 b u l b s , D R : 5 . 3 5 m ) : 

C, = 1 . 1 5 , C 2 = 7 . 8 m . 

T h e f a c t o r C 3 c a n n o t be d e t e r m i n e d b e c a u s e o f l a c k o f d a t a . 

A p p a r e n t l y , t h e f a c t o r C 2 is n o t i n d e p e n d e n t o f D R e i t h e r : t h e s i ze o f t h e f l o w c h a n n e l ( t h a t 

d e t e r m i n e s C 2 ) o f c o u r s e d e p e n d s o n t h e e x p e c t e d t u r b i n e d i s c h a r g e , w h i c h is c o r r e l a t e d 

w i t h D R . 

C l e a r l y , al l t h r e e c o n s t a n t s m a y v a r y a l o t pe r p r o j e c t . A s t h e f o r m u l a is o n l y i n t e n d e d t o 

s e r v e as a n i n d i c a t i o n , no f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n s n e e d t o be p e r f o r m e d o n t h i s s u b j e c t , a t 

t h i s s t a g e o f t h e s t u d y . It m a y be t h a t t h e c a l c u l a t e d n u m b e r s w i l l h a v e t o be r e v i s e d w h e n 

t h e s e l e c t e d s o l u t i o n is d e s i g n e d in m o r e d e t a i l l a t e r o n . 

3 . Turbine and electrical equipment investments: 
T h i s v a l u e is u s u a l l y e x p r e s s e d as an a m o u n t o f m o n e y per i n s t a l l e d k W . For a s m a l l e r 

n u m b e r o f l a r g e r t u r b i n e s , t h i s v a l u e is u s u a l l y l o w e r t h a n f o r a l a r g e r n u m b e r o f s m a l l e r 

t u r b i n e s . 

4 . Transport: 
A s e x p l a i n e d in S e c t i o n D 2 . 3 . 4 . 2 , t h e t r a n s p o r t o f t h e t u r b i n e s a n d o t h e r e q u i p m e n t m a y 

c a u s e p r o b l e m s , c o n s i d e r i n g t h e s t a t e o f t h e i n f r a s t r u c t u r e in t h e r e g i o n . T r a n s p o r t o v e r 

w a t e r m a y be a n o p t i o n , b u t t h a t w o u l d p r o b a b l y r e q u i r e i n v e s t m e n t s f o r p o r t f a c i l i t i e s in 

t h e a r e a ( w h i c h m i g h t , o n t h e o t h e r h a n d , h a v e s o m e p o s i t i v e s i d e e f f e c t s ) . A s s t a t e d 

b e f o r e , t h i s a s p e c t c a n h a r d l y be a s s e s s e d , l e t a l o n e be q u a n t i f i e d . C l e a r l y t h o u g h , s m a l l e r 

t u r b i n e s r e q u i r e s m a l l e r t r a n s p o r t f a c i l i t i e s . 

5 . Installation: 
For t h e i n s t a l l a t i o n o f l a r g e r t u r b i n e s , l a r g e r c r a n e s a n d o t h e r e q u i p m e n t w o u l d be r e q u i r e d . 
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6 . R e q u i r e d subsoil improvement: 

T h e d i s t i n c t t u r b i n e s c o n s t i t u t e a l a rge c o n c e n t r a t e d l o a d o n t h e s u b s o i l . I m p r o v e m e n t 

m e a s u r e s w i l l p r o b a b l y be n e c e s s a r y , b u t f o r l a r g e r t u r b i n e s t h e s e m e a s u r e s w i l l h a v e t o 

be e v e n m o r e e x t e n s i v e . O n t h e o t h e r h a n d , a l o n g e r s t r u c t u r e l e n g t h w i l l i n c r e a s e 

i n v e s t m e n t s as w e l l . S t i l l , i t is e x p e c t e d t h a t s e l e c t i o n o f l a r g e r t u r b i n e s w i l l l e a d t o h i g h e r 

c o s t s in t h i s r e s p e c t . 

1 .Adaptability to varying discharge: 
It w i l l n o t be n e c e s s a r y or p o s s i b l e t o o p e r a t e al l t u r b i n e s d u r i n g e a c h p r o d u c t i o n p e r i o d , 
b e c a u s e o f t h e v a r y i n g w a t e r a v a i l a b i l i t y . A n y d e v i a t i o n f r o m t h e d e s i g n v a l u e l e a d s t o a 
l o w e r e f f i c i e n c y , s o t h e b e t t e r t h e c a p a c i t y c a n be a d a p t e d t o t h e s i t u a t i o n , t h e h i g h e r t h e 
e f f i c i e n c y w i l l b e . A l a rge r n u m b e r o f s m a l l e r t u r b i n e s is t h e r e f o r e b e t t e r in t h i s r e s p e c t . 

8. Loss of production in case of ma/functioning of one turbine: 

T h i s c h a r a c t e r i s t i c is c o m p a r a b l e t o t h e p r e c e d i n g o n e : a s m a l l e r c a p a c i t y p e r t u r b i n e 

m e a n s t h a t t h e i n f l u e n c e o f o n e s i n g l e t u r b i n e is s m a l l e r . 

9 . Efficiency of production: 
L a r g e r t u r b i n e s a re m o r e e f f i c i e n t t h a n s m a l l e r t u r b i n e s [ D u i v e n d i j k ' 8 9 ] . 

1 0.Maintenance characteristics: 
M a i n t e n a n c e h a s t r a d i t i o n a l l y b e e n a p r o b l e m in b u l b t u r b i n e s . A l l e q u i p m e n t is 

c o n c e n t r a t e d i n s i d e t h e b u l b , w h i c h d e c r e a s e s t h e a c c e s s i b i l i t y , a n d w h i c h m e a n s 

c l e a r a n c e s in b e t w e e n e q u i p m e n t a re v e r y s m a l l . A l a rge r t u r b i n e h a s l a r g e r c l e a r a n c e s a n d 

a b e t t e r a c c e s s i b i l i t y [ W P D C o c t ' 8 5 ] . 

In a p r o p e r m u l t i - c r i t e r i a a n a l y s i s , all c r i t e r i a s h o u l d be s u p p l i e d w i t h a c o e f f i c i e n t a c c o r d i n g 

t o i t s i m p o r t a n c e f o r d e s i g n . T h i s c o e f f i c i e n t s h o u l d be m u l t i p l i e d w i t h t h e m a r k t h a t e a c h 

a l t e r n a t i v e r e c e i v e s f o r e a c h c r i t e r i u m , a f t e r w h i c h t h e a l t e r n a t i v e w i t h t h e h i g h e s t s c o r e 

w o u l d be t h e s e l e c t e d a l t e r n a t i v e . T h i s p r o c e d u r e w i l l n o t be f o l l o w e d in t h i s s t u d y t h o u g h : 

t o o m a n y f a c t o r s a re u n k n o w n , a n d n o n e o f t h e c r i t e r i a c a n be i n t e r p r e t e d f i n a n c i a l l y a t 

t h i s s t a g e . 

A l t e r n a t i v e B w i l l be s e l e c t e d f o r f u r t h e r s t u d y , b e c a u s e t h e q u a n t i f i e d v a l u e s s e e m 

r e a s o n a b l e a n d n o t e x t r e m e . 

2 . 4 . S e l e c t e d s o l u t i o n 

2 . 4 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

T h e b e s t s o l u t i o n w i t h a p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f 3 0 % h a s n o w b e e n d e t e r m i n e d . T h e 

m a i n c h a r a c t e r i s t i c s w i t h r e g a r d t o p r o d u c t i o n , p r o c e e d s a n d i n v e s t m e n t s w i l l b e 

s u m m a r i s e d in t h i s s e c t i o n . T h e s e d a t a w i l l be u s e d in S e c t i o n D 2 . 5 f o r c o m p a r i s o n w i t h 

t h e b e s t s o l u t i o n s w i t h p r o b a b i l i t i e s o f e x c e e d a n c e o f 1 5 % a n d 5 0 % . 
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2 . 4 . 2 . P r o d u c t i o n 

T h e p o w e r p l a n t c o n s i s t s o f 6 bulb t u r b i n e s w i t h an e x t e r n a l d i a m e t e r D R o f 4 . 9 6 m. T h e 

. O h y d r o s t a t i c h e a d f o r d e s i g n is 2 . 7 4 m , t h e d i s c h a r g e c a p a c i t y is 1 8 3 m 3 / s f o r e a c h 

t u r b i n e , w h i c h m a k e s a t o t a l o f 1 1 0 0 m 3 / s . T h e a x i s o f t h e t u r b i n e s is a t a n e l e v a t i o n o f 

S O B - 5 . 3 m . T h e t o t a l e x c a v a t i o n d e p t h t h a t is r e q u i r e d f o r p r e v e n t i o n o f c a v i t a t i o n is 1 2 . 7 
m, i f n o r e m e d i a l m e a s u r e s a re t a k e n . T h e l e n g t h o f t h e c o n s t r u c t i o n , p e r p e n d i c u l a r t o t h e 

f l o w , is e s t i m a t e d a t 8 7 m. In F igu re D 2 . 6 , t h e d e v e l o p m e n t o f t h e h y d r o s t a t i c h e a d d u r i n g 

p r o d u c t i o n in t h e d e s i g n s i t u a t i o n is g i v e n ( t h e u p p e r c u r v e ) . 

A n i n d i c a t i o n o f t h e p o w e r t h a t c a n be p r o d u c e d ( t h e capacity o f t h e p l a n t ) f o l l o w s f r o m 

t h e i n d i c a t i v e f o r m u l a P[kW]=8 xQxH; t h i s y i e l d s a v a l u e o f 2 4 . 1 M W , or 6 . 0 M W pe r 

t u r b i n e . T h e t o t a l a m o u n t o f e n e r g y t h a t c a n be g e n e r a t e d a n n u a l l y ( t h e output o f t h e 

p l a n t ) h a s t o be c a l c u l a t e d w i t h t h e f o r m u l a E=Pavx T, or a v e r a g e p o w e r t i m e s p r o d u c t i o n 

t i m e . 

T h e a v e r a g e p o w e r d u r i n g p r o d u c t i o n o b v i o u s l y is n o t e q u a l t o t h e m a x i m u m p o w e r o f 

2 4 . 1 M W : t h a t v a l u e is b a s e d o n t h e m a x i m u m d i s c h a r g e o f 11 0 0 m 3 / s , w h i c h is a g a i n 

b a s e d o n t h e d e s i g n i n f l o w w i t h a p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f 3 0 % , 2 0 0 m 3 / s . For t h e 

c a l c u l a t i o n o f t h e a n n u a l o u t p u t , t h e a v e r a g e p o w e r p l a n t d i s c h a r g e is r e q u i r e d . 

It is a s s u m e d t h a t w h e n i n f l o w is l a r g e r t h a n t h e d e s i g n v a l u e o f 2 0 0 m 3 / s , a c u m u l a t i v e 

a m o u n t o f w a t e r o f 8 . 9 2 8 * 1 0 6 ( b a s e d o n t h i s 2 0 0 m 3 / s ) is s t i l l g u i d e d t h r o u g h t h e p l a n t 

in o n e p r o d u c t i o n p e r i o d , w h i l e t h e r e s t is s p i l l e d t h r o u g h t h e R e g u l a t o r . T h e a v e r a g e 

r e s e r v o i r i n f l o w t h a t is g u i d e d t h r o u g h t h e p l a n t t h u s is t h e a v e r a g e o f T a b l e C 2 . 8 , w i t h 

all v a l u e s l a r g e r t h a n 2 0 0 m 3 / s s u b s t i t u t e d b y a v a l u e o f 2 0 0 . For b o t h c a l c u l a t i o n m e t h o d s 

( i n f l o w c a l c u l a t e d f r o m t h e M u h u r i a n d f r o m t h e F e n i , i n o t h e r w o r d s c o l u m n 3 a n d 4 o f 

T a b l e C 2 . 8 ) , t h i s y i e l d s an i n f l o w o f 1 2 0 m 3 / s . A n i n f l o w o f 1 2 0 m 3 / s d u r i n g a t i d a l c y c l e 

o f 1 2 h 2 5 l e a d s t o a r e q u i r e d p o w e r p l a n t d i s c h a r g e o f 6 6 0 m 3 / s d u r i n g a p r o d u c t i o n p e r i o d 

o f 2 h 1 5 . 

T h e h y d r o s t a t i c h e a d f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e o u t p u t w i l l be a s s u m e d a t 2 . 7 4 m. T h e 

d o w n s t r e a m c u r v e o n w h i c h i t is b a s e d is t h e a v e r a g e w e t s e a s o n t i d a l c u r v e . T h e 

r e s e r v o i r l e v e l o f S O B + 3 . 8 1 m is in r e a l i t y no a v e r a g e v a l u e : i t is t h e l e v e l t h a t c o u l d b e 

m a i n t a i n e d in c a s e o f a p r o p e r m a n a g e m e n t s y s t e m ( S e c t i o n D 2 . 3 . 3 . 4 ) . S t i l l , t h i s l e v e l w i l l 

be u s e d , r e s u l t i n g in a h y d r o s t a t i c h e a d o f 2 . 7 4 m . T h i s m e a n s t h a t t h e a v e r a g e c a p a c i t y 

is 1 4 . 5 M W . 
T h e a v e r a g e o u t p u t pe r t i d a l c y c l e o f 2 h 1 5 t h e n is 3 2 . 6 M W h , pe r d a y 6 3 M W h a n d p e r 

h a l f y e a r , f r o m M a y t o O c t o b e r , 1 1 . 5 G W h . (For c o m p a r i s o n ' s s a k e : in [ H a s k o n i n g ' 8 5 / 1 ] 

an a n n u a l o u t p u t o f 1 5 G W h w a s c a l c u l a t e d . ) 

T h e a v a i l a b i l i t y o f a h y d r o t u r b i n e is u s u a l l y e x p r e s s e d as t h e n u m b e r o f d a y s pe r y e a r t h a t 

a t u r b i n e f u n c t i o n s . In t h i s c a s e , i t is m o r e a p p r o p r i a t e t o w o r k w i t h t h e n u m b e r o f t i d a l 

c y c l e s p e r y e a r . 

For t h i s c a l c u l a t i o n a p r o d u c t i o n p e r i o d o f 2 h 1 5 p e r t i d a l c y c l e is a s s u m e d o n c e a g a i n . 

M o r e o v e r , i t is a s s u m e d t h a t a t u r b i n e c a n p r o d u c e e n e r g y w i t h a d i s c h a r g e as s m a l l as 

2 0 % o f i t s c a p a c i t y . 1 4 F i n a l l y , t h i s c a l c u l a t i o n is b a s e d o n T a b l e C 2 . 8 , w h i c h is a g a i n 

1 4 The efficiency is lower for such low discharges, but not dramatically for bulb turbines: down 
to about 8 5 % for a discharge of 3 0 % of the capacity [WPDCnov'831. 
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b a s e d o n i n f l o w s f r o m M a y t o O c t o b e r . S o m e p r o d u c t i o n m a y a l s o be p o s s i b l e b e f o r e M a y 

a n d a f t e r O c t o b e r , d e s p i t e i r r i g a t i o n r e q u i r e m e n t s , b u t t h e s i ze o f t h i s p r o d u c t i o n is u n c l e a r . 

N U M B E R O F 

T U R B I N E S 

N U M B E R O F T I D A L 

C Y C L E S PER Y E A R 

A V A I L A B I L I T Y 

[%] 

1 3 5 3 9 . 1 

2 2 6 5 6 . 8 

3 2 2 9 5 . 9 

4 1 8 5 4 . 7 

5 1 5 9 4 . 1 

6 1 2 4 3 . 2 

a v e r a g e 2 1 9 5 . 6 

T a b l e D 2 . 3 : T u r b i n e a v a i l a b i l i t y 

T h e r e s u l t i n g v a l u e s f o r t h e a n n u a l n u m b e r o f t i d a l c y c l e s t h a t a c e r t a i n n u m b e r o f t u r b i n e s 

is o p e r a t i n g , is g i v e n in T a b l e D 2 . 3 . T h e t o t a l n u m b e r o f t i d a l c y c l e s per y e a r is 7 0 7 , a n d 

f r o m M a y t o O c t o b e r 3 5 3 . In t h e t h i r d c o l u m n , t h e a n n u a l a v a i l a b i l i t y is e x p r e s s e d as a 

p e r c e n t a g e . T h i s is t h e p e r c e n t a g e o f t i m e in a w h o l e y e a r t h a t a c e r t a i n n u m b e r o f 

t u r b i n e s is o p e r a t i n g , b a s e d o n 2 h 1 5 p r o d u c t i o n p e r i o d pe r t i d a l c y c l e . 

2 . 4 . 3 . P r o c e e d s 

A n i n d i c a t i o n o f t h e a n n u a l p r o c e e d s c a n be c a l c u l a t e d w i t h h e l p o f C h a p t e r A 5 . 

A c c o r d i n g t o T a b l e A 5 . 1 , t h e a v a i l a b i l i t y f a c t o r o f t h e h y d r o p o w e r p l a n t a t K a p t a i is 

1 0 0 % , a n d i n s t a l l e d p o w e r is 1 0 0 M W . T h i s m e a n s t h a t i t s h o u l d a l w a y s be p o s s i b l e t o 

r e p l a c e 2 5 M W f r o m K a p t a i o n t h e e l e c t r i c i t y g r i d w i t h a n e q u a l a m o u n t o f p o w e r f r o m 

F e n i . T h e r e f o r e , al l p r o d u c t i o n f r o m Feni p l a n t c a n be s o l d a t t h e n o r m a l e l e c t r i c i t y p r i c e , 

e v e n w h e n t h e p r o d u c t i o n p e r i o d h a p p e n s t o o c c u r a t t i m e s o f l o w d e m a n d . 

A c c o r d i n g t o S e c t i o n A 5 . 3 . 4 , t h e s u p p l y c o s t s o f e n e r g y in B a n g l a d e s h f o r 9 1 / 9 2 w e r e T k 

2 . 4 7 / k W h , or 6 . 1 8 c e n t s ( U S ) / k W h ( T a b l e A 5 . 2 ) . T h i s m e a n s t h a t t h e a n n u a l p r o c e e d s o f 

Fen i p o w e r p l a n t c a n be e s t i m a t e d a t U S $ 7 1 1 , 0 0 0 . 

2 . 4 . 4 . l n v e s t m e n t c o s t s 

It is m o r e d i f f i c u l t t o e s t i m a t e t h e i n v e s t m e n t c o s t s . T h e s e are u s u a l l y e x p r e s s e d a s t h e 
c o s t s p e r i n s t a l l e d k W . P r a c t i c a l i n d i c a t i o n s f r o m l i t e r a t u r e c a n n o t r e a l l y be u s e d i n t h i s 
c a s e : o n t h e o n e h a n d , a m a j o r p a r t o f t h e c o n s t r u c t i o n c o s t s d o e s n o t h a v e t o be i n c l u d e d 
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( c o n s t r u c t i o n o f t h e d a m a n d t h e s p i l l w a y , c r e a t i o n o f t h e r e s e r v o i r ) , o n t h e o t h e r h a n d t h e 

l o w h e a d c a n be e x p e c t e d t o i n c r e a s e c o s t s per k W . 

S o m e i n d i c a t i v e v a l u e s : 

• T h e K a p t a i p l a n t in B a n g l a d e s h w a s c o n s t r u c t e d a t a c o s t o f 4 7 8 U S $ / k W 1 5 ( T a b l e 

A 5 . 1 ) . T h i s w o u l d r e s u l t in an i n v e s t m e n t o f 1 1 . 7 mil l ion U S $ a t F e n i . T h e p l a n t a t 

K a p t a i c o n s i s t s o f t w o 5 0 M W F r a n c i s t u r b i n e s , a m a j o r d a m a n d a l a r g e r e s e r v o i r . 

• A b u l b t u r b i n e p r o j e c t in t h e U S A ( M a i n C a n a l , W a s h i n g t o n ) w a s c o n s t r u c t e d a t 7 6 0 

U S $ / k W . W i t h t h i s r a t i o , t h e i n v e s t m e n t c o s t s f o r Fen i p l a n t w o u l d be 1 8 . 3 mil l ion U S $ . 

T h i s p r o j e c t c o n s i s t s o f o n e 2 7 M W t u r b i n e w i t h a D R o f 5 . 4 m . 

A p a r t f r o m t h e a l r e a d y m e n t i o n e d d o u b t s , t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e s e f i g u r e s is u n c e r t a i n 

b e c a u s e t h e f i g u r e s d a t e f r o m a r o u n d 1 9 8 4 f o r b o t h p r o j e c t s . 

T h e o t h e r w a y t o a s s e s s t h e i n v e s t m e n t c o s t s o f a p r o j e c t i s , t o c a l c u l a t e t h e c o s t o f e v e r y 

a s p e c t o f t h e p r o j e c t s e p a r a t e l y . V e r y l i t t l e d a t a o n t h i s a re a v a i l a b l e y e t : a t l e a s t m o r e 

d a t a o n t h e p r i c e o f t u r b i n e s w o u l d be n e e d e d . T h i s is c o n s i d e r e d b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s 

s t u d y . 

2 . 5 . D i f f e r e n t d e s i g n v a l u e s 

2 . 5 . 1 . C h a r a c t e r i s t i c v a l u e s 

T h e b a s i s o f t h e d e s i g n p r o c e s s in t h i s c h a p t e r is t h e p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f t h e 

i n f l o w , f o r w h i c h a v a l u e o f 3 0 % h a s b e e n s e l e c t e d in S e c t i o n D 2 . 2 . T h e g r o u n d s o n 

w h i c h t h i s v a l u e w a s s e l e c t e d w e r e n o t v e r y f i r m : l i t e r a t u r e s h o w e d , t h a t v a l u e s 

s o m e w h e r e b e t w e e n 1 5 % a n d 7 5 % w e r e p o s s i b l e . 

T o e v a l u a t e t h e c o r r e c t n e s s o f t h i s s e l e c t i o n , t h e s a m e c a l c u l a t i o n s h a v e b e e n c a r r i e d o u t 

f o r p r o b a b i l i t i e s o f e x c e e d a n c e o f 1 5 % a n d 5 0 % . 

T h e s a m e b o u n d a r y c o n d i t i o n s t h a t are t h e b a s i s o f t h e s o l u t i o n in S e c t i o n D 2 . 4 ( F i g u r e s 

C 2 . 4 , C 3 . 2 a n d D 2 . 4 ) h a v e b e e n u s e d f o r t h i s c a l c u l a t i o n . T h e c a l c u l a t i o n is n o t d i s c u s s e d 

a g a i n , a s i t is s i m i l a r t o t h e c o m p u t a t i o n t h a t h a s b e e n c a r r i e d o u t i n t h i s c h a p t e r . 

T h e v a l u e s t h a t h a v e b e e n c a l c u l a t e d f o r a p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e o f 3 0 % in S e c t i o n s 

D 2 . 3 a n d D 2 . 4 a re a l s o i n c l u d e d . A n u m b e r o f s i x t u r b i n e s h a s b e e n a s s u m e d f o r e a c h 

s o l u t i o n , t o e n a b l e f a i r c o m p a r i s o n . T h e o r d e r o f t h e c h a r a c t e r i s t i c s in t h i s t a b l e is t h e 

o r d e r in w h i c h t h e y a re c o m p u t e d in S e c t i o n s D 2 . 3 a n d D 2 . 4 . In T a b l e D 2 . 4 , al l 

c h a r a c t e r i s t i c s a re s u m m a r i s e d . In t h e n e x t s e c t i o n , t h e c h a r a c t e r i s t i c s in t h i s t a b l e t h a t 

c a n s e r v e as an i n d i c a t i o n f o r e i t h e r c o s t s o r p r o f i t s a re d i s c u s s e d s e p a r a t e l y a n d in m o r e 

d e t a i l . 

1 5 updated investment costs, 1984 
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C H A R A C T E R I S T I C 1 5 % 3 0 % 5 0 % 

d e s i g n i n f l o w 

[ m 3 / s ] 

3 5 0 2 0 0 1 2 5 

d e s i g n i n f l o w 

[ * 1 0 6 m 3 ] 

1 5 . 6 8 . 9 5 . 6 

p r o d u c t i o n p e r i o d 3 h 1 5 2 h 1 5 1 h 3 0 

h y d r o s t a t i c h e a d 

[ m ] 

2 . 4 6 2 . 7 4 , 2 . 9 8 

d i s c h a r g e c a p a c i t y 

[ m 3 / s ] 

1 3 3 5 

( 6 * 2 2 3 ) 

1 1 0 0 

( 6 * 1 8 3 ) 

1 0 3 3 

( 6 * 1 7 2 ) 

s p e c i f i c s p e e d 6 0 3 5 6 4 5 3 5 

t u r b i n e d i a m e t e r 

[ m ] 

5 . 5 4 . 9 6 4 . 7 9 

T h o m a f a c t o r 5 . 1 2 4 . 6 1 4 . 2 3 

e x c a v a t i o n d e p t h 

[ m - S O B ] 

1 3 . 8 1 2 . 7 1 2 . 4 

s t r u c t u r e l e n g t h 
[ m ] 

9 1 8 7 8 6 

i n s t a l l e d c a p a c i t y 
[ M W ] 

2 6 . 3 2 4 . 1 2 4 . 6 

a v e r a g e c a p a c i t y 

[ M W ] 

1 1 3 1 4 . 5 1 7 . 7 

o u t p u t 
[ G W h / a n n u m ] 

1 2 . 9 1 1 . 5 9 . 4 

a v a i l a b i l i t y 1 3 % 9 % 6 % 

p r o c e e d s 

[ U S $ / a n n u m ] 

7 9 7 , 0 0 0 7 1 1 , 0 0 0 5 8 0 , 0 0 0 

T a b l e D 2 . 4 : C o m p a r i s o n o f s o l u t i o n s f o r d i f f e r e n t d e s i g n v a l u e s 

2 . 5 . 2 . C o m p a r i s o n 

A n i n d i c a t i o n o f t h e i n v e s t m e n t c o s t s c a n be d e r i v e d f r o m t h e v a l u e s f o r t h e t u r b i n e 
d i a m e t e r , t h e e x c a v a t i o n d e p t h a n d t h e s t r u c t u r e l e n g t h . A d d i t i o n a l c o s t s a n d p r o b l e m s 
f o l l o w i n g f r o m t h e c o n s t r u c t i o n p r o c e s s a n d o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e h a v e t o be d e r i v e d 
f r o m t h e s e f a c t o r s as w e l l , m a i n l y f r o m t h e t u r b i n e d i a m e t e r ( see S e c t i o n D 2 . 3 . 4 . 4 ) . T h e s e 
t h r e e f a c t o r s a re p r e s e n t e d s e p a r a t e l y in t h e n e x t t a b l e , T a b l e D 2 . 5 . 
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C H A R A C T E R I S T I C 1 5 % / 3 5 0 m 3 / s 3 0 % / 2 0 0 m 3 / s 5 0 % / 1 2 5 m 3 / s 

t u r b i n e d i a m e t e r 

[ m ] 

5 . 5 4 . 9 6 4 . 7 9 

e x c a v a t i o n d e p t h 

[ m ] 

1 3 . 8 1 2 . 7 1 2 . 4 

s t r u c t u r e l e n g t h 
[ m ] 

9 1 8 7 8 6 

T a b l e D 2 . 5 : I n d i c a t i o n s o f i n v e s t m e n t c o s t s 

F r o m t h i s r e s t r i c t e d d a t a s e t , a c e r t a i n p a t t e r n c a n be d e r i v e d . A p p a r e n t l y , i n v e s t m e n t c o s t s 

w o u l d r i se m o r e t h a n l i n e a r l y w i t h a s h a r p e r p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e , a n d a l so ( t o a 

s m a l l e r e x t e n t ) w i t h an i n c r e a s i n g d e s i g n i n f l o w . 

I n d i c a t i o n s o f p r o d u c t i o n a n d p r o c e e d s are g i v e n b y t h e f a c t o r s c a p a c i t y , o u t p u t , 

a v a i l a b i l i t y a n d p r o c e e d s . T h e y are p r e s e n t e d s e p a r a t e l y in T a b l e D 2 . 6 . 

C H A R A C T E R I S T I C 1 5 % / 3 5 0 m 3 / s 3 0 % / 2 0 0 m 3 / s 5 0 % / 1 2 5 m 3 / s 

i n s t a l l e d c a p a c i t y 
[ M W ] 

2 6 . 3 2 4 . 1 2 4 . 6 

a v e r a g e c a p a c i t y 

[ M W ] 

1 1.3 1 4 . 5 1 7 . 7 

o u t p u t 
[ G W h / a n n u m ] 

1 2 . 9 1 1.5 9 . 4 

a v a i l a b i l i t y 1 3 % 9 % 6 % 

p r o c e e d s [ U S $ ] 7 9 7 , 0 0 0 7 1 1 , 0 0 0 5 8 0 , 0 0 0 

T a b l e D 2 . 6 : I n d i c a t i o n s o f p r o d u c t i o n a n d p r o c e e d s 

In a w a y , t h e v a l u e o f t h e p r o c e e d s in t h e l a s t r o w s u m m a r i s e s t h i s t a b l e : a v e r a g e 

c a p a c i t y , o u t p u t a n d a v a i l a b i l i t y a re al l i n c l u d e d . 

T h e c u r v e o f t h e i n s t a l l e d c a p a c i t y as a f u n c t i o n o f t h e d e s i g n i n f l o w s e e m s p e c u l i a r . T h i s 

is c a u s e d b y t h e s h a p e o f t h e c u r v e s o f F i g u r e s C 3 . 2 a n d D 2 . 4 . For a h i g h e r p r o b a b i l i t y o f 

e x c e e d a n c e ( 5 0 % i n s t e a d o f 3 0 % ) , t h e r e q u i r e d o u t f l o w v o l u m e is s m a l l e r . T h i s m e a n s 

t h a t t h e p r o d u c t i o n p e r i o d r e q u i r e d t o sp i l l t h i s v o l u m e is s m a l l e r , so t h e p r o d u c t i o n p e r i o d 

s t a r t s l a t e r , w h e n t h e d o w n s t r e a m l eve l is l o w e r , a n d t h e h y d r o s t a t i c h e a d h i g h e r . T h e 

v a l u e s f o r t h e d e s i g n h e a d a re g i v e n in T a b l e D 2 . 4 . 

A t t h e s a m e t i m e , t h e m a x i m u m d i s c h a r g e c a n be s m a l l e r b e c a u s e t h e t i d a l c u r v e i s l e s s 

s t e e p , s o t h a t t h e r e q u i r e d d i s c h a r g e c u r v e is l o w e r ( see F i g u r e D 2 . 4 ) . T h e d e t e r m i n e d 

v a l u e s f o r t h e m a x i m u m d i s c h a r g e are a l so g i v e n in T a b l e D 2 . 4 . T h e s a m e r e a s o n i n g is 

v a l i d f o r a l o w e r p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e , m u t a t i s m u t a n d i s . 
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T h e c a p a c i t y o f t h e p l a n t s i m p l y f o l l o w s f r o m P = 8 x Q x H , a n d t h e r e s u l t i n g i n f l u e n c e o f 

t h e s e t w o f a c t o r s a p p e a r s t o c a u s e a n o n - l i n e a r r e l a t i o n b e t w e e n c a p a c i t y a n d p r o b a b i l i t y 

o f e x c e e d a n c e . 

It h a s t o be n o t e d , t h a t t h e v a l u e o f t h e i n s t a l l e d c a p a c i t y h a s no i n f l u e n c e o n t h e 

p r o c e e d s : i t o n l y i n d i c a t e s w h a t t h e h i g h e s t p e a k in p r o d u c t i o n o v e r t h e y e a r c a n b e , a n d 

a l a r g e r i n s t a l l e d c a p a c i t y d i r e c t l y l e a d s t o a s m a l l e r a v a i l a b i l i t y o r h i g h e r i n v e s t m e n t c o s t s . 

It is e x p e c t e d t h a t al l p o w e r w i l l be u s e d as a s u b s t i t u t e f o r p r o d u c t i o n a t t h e K a p t a i h y d r o 

p o w e r p l a n t a n y w a y , so t h e r e a re n o p e a k d e m a n d s t h a t h a v e t o be m e t b y t h e Fen i p o w e r 

p l a n t i t s e l f . 

A n i n d i c a t i o n o f t h e r e l a t i o n s o f c o s t s a n d p r o c e e d s w i t h t h e d e s i g n p r o b a b i l i t y o f 

e x c e e d a n c e is g i v e n in t h e f o l l o w i n g t w o t a b l e s . 

T h e c u r v e o f c o s t s is b a s e d o n t h e t u r b i n e d i a m e t e r , t h e c u r v e o f p r o c e e d s o n t h e v a l u e 

o f p r o c e e d s in T a b l e D 2 . 6 . A s no e x a c t c u r v e s c a n be d e t e r m i n e d , t h e e v a l u a t i o n h a s t o 

be b a s e d o n q u a l i t a t i v e g r o u n d s . 

It a p p e a r s t h a t a v a l u e o f 3 0 % w a s a g o o d s e l e c t i o n : t h e c u r v e o f c o s t s s t a r t s i t s a s c e n d 

t o w a r d i n f i n i t y j u s t l e f t f r o m 3 0 % , w h i l e t h e d i r e c t i o n c o e f f i c i e n t o f t h e c u r v e o f p r o c e e d s 

d e c r e a s e s as t h e p r o b a b i l i t y o f e x c e e d a n c e d e c r e a s e s . T h e r e f o r e , i t c a n be c o n c l u d e d t h a t 

t h e c a l c u l a t i o n p r o c e s s h a s b e e n b a s e d o n a c o r r e c t f i r s t a s s u m p t i o n ; t h e s o l u t i o n as 

p r e s e n t e d in S e c t i o n D 2 . 4 w i l l be a d o p t e d f o r f u r t h e r d e s i g n in t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s o f 

t h i s s t u d y . 
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3 . L A Y - 0 U T 

3.1 . In t roduct ion 

In t h e f i n a l p a r t o f t h i s s t u d y i n t o m u l t i - p u r p o s e o p e r a t i o n o f Fen i R e s e r v o i r , t h e l o c a t i o n 

a n d l a y - o u t o f t h e p o w e r p l a n t w i l l be s e l e c t e d . T h e p h a s e s t h a t p r e c e d e t h i s o n e , t h e 

r e c o n n a i s s a n c e , t h e d a t a a n a l y s i s a n d t h e d e s i g n o f t h e t u r b i n e d i m e n s i o n s , s e r v e as i n p u t 

f o r t h i s c h a p t e r ; t h e p o w e r p l a n t o f w h i c h t h e l o c a t i o n is s e l e c t e d in t h i s r e p o r t is d e s c r i b e d 

in S e c t i o n D 2 . 4 . 

For t h e p u r p o s e o f s e l e c ­
t i o n , a s c h e m a t i c m a p o f 
t h e p r o j e c t a r e a h a s b e e n 
c o n s t r u c t e d , u s i n g l i t e r a ­
t u r e a n d ae r ia l p h o t o ­
g r a p h s ( see A p p e n d i x 
A 2 ) . T h e c o n s t r u c t e d 
m a p is a l s o i n c l u d e d as 
F i g u r e D 3 . 1 , a n d w i l l be 
r e f e r r e d t o as s u c h . 

A s in t h e p r e c e d i n g c h a p ­
t e r , t h e c o n s i d e r a t i o n s in 
t h i s c h a p t e r a re m a i n l y 
b a s e d o n q u a l i t a t i v e 
g r o u n d s ; n o r m a l l y , e c o n ­
o m i c s w o u l d be t h e o v e r ­
r i d i n g c r i t e r i u m f o r s e l e c ­
t i o n , b u t a c o m p l e t e a n d 
r e l i a b l e c a l c u l a t i o n o f t h e 
c o s t s o f t h e a l t e r n a t i v e s 
is i m p o s s i b l e , d u e t o 
s h o r t a g e o f d a t a a n d 
c o m p l e x i t y o f t h e s i t u ­
a t i o n . 

In S e c t i o n D 3 . 2 , F i g u r e 

D 3 . 1 is e l a b o r a t e d u p o n , 

w h i l e f e a t u r e s o f t h e a r e a 

t h a t a re r e l e v a n t t o t h e 

s u b j e c t a re d i s c u s s e d . In 

S e c t i o n D 3 . 3 , t h e b o u n d ­

a r y c o n d i t i o n s f o r t h e l a y ­

o u t a re p r e s e n t e d , i n 

S e c t i o n D 3 . 4 s o m e a l t e r n a t i v e s o l u t i o n s f o r t h e l a y - o u t a re d i s c u s s e d ; t h e b e s t s o l u t i o n is 

s e l e c t e d in S e c t i o n D 3 . 5 . 
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3 . 2 . R e l e v a n t f e a t u r e s of F igure D 3 . 1 

3 . 2 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

S o m e f e a t u r e s o f F i g u r e D 3 . 1 t h a t are r e l e v a n t t o t h e s e l e c t i o n o f t h e l o c a t i o n o f t h e p l a n t 

a re d i s c u s s e d in t h i s s e c t i o n . For s o m e p a r t , t h i s is a r e c a p i t u l a t i o n o f i n f o r m a t i o n f r o m 

ea r l i e r p h a s e s . T w o c a t e g o r i e s o f f e a t u r e s w i l l be d i s c u s s e d : L a n d a n d w a t e r , a n d 

T r a n s p o r t a n d s t r u c t u r e s . 

3 . 2 . 2 . L a n d a n d w a t e r 

T h e f e a t u r e s in t h i s s e c t i o n w i l l be t r e a t e d f r o m u p s t r e a m t o d o w n s t r e a m , or f r o m t o p t o 

b o t t o m o f F i g u r e D 3 . 1 . 

• T h e r e is r i ve r i n f l o w f r o m f o u r s o u r c e s : F e n i , M u h u r i , S e l o n i a a n d l o c a l i n f l o w . T h e s h a r e 

o f e a c h s o u r c e in t h e w e t s e a s o n i n f l o w is as f o l l o w s : 

Fen i r i ve r : 5 3 % 
M u h u r i r i ve r : 3 7 % 
S e l o n i a r i ve r : 8 % 
l o c a l i n f l o w : 2 % 

T h e s e f i g u r e s c a n be d e r i v e d f r o m T a b l e C 2 . 3 . 

• T h e l o c a t i o n o f t h e o l d e s t u a r y e m b a n k m e n t s g i v e s a n i n d i c a t i o n o f t h e h i s t o r i c 

d e v e l o p m e n t o f t h e r i ve r b e d : i t is c l e a r t h a t h e a v y m e a n d e r i n g h a s o c c u r r e d in t h e p a s t . 

S i n c e t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e D a m a n d t h e R e g u l a t o r , t h e r i ve r b e d is m o r e f i x e d , as 

m e a s u r e s h a v e b e e n t a k e n t o g u i d e t h e o u t f l o w t o w a r d s t h e R e g u l a t o r . 

T h e a r e a b e t w e e n t h e p r e s e n t r e s e r v o i r b a n k s a n d t h e o l d e s t u a r y e m b a n k m e n t s is 

m u c h l e s s d e n s e l y p o p u l a t e d , as ae r ia l p h o t o g r a p h s i n d i c a t e ( see p h o t o s 1 a n d 2 ) . I t is 

u s e d f o r a g r i c u l t u r e , h o w e v e r . 

• T h e a p p r o a c h c h a n n e l t o w a r d s t h e R e g u l a t o r w a s d e s i g n e d b y l E C o f o r n o n - s c o u r i n g 

c o n d i t i o n s in c a s e o f t h e m e a n a n n u a l f l o o d d i s c h a r g e . T h i s d i s c h a r g e a m o u n t s t o a f l o w 

o f 8 4 0 m 3 / s , a c c o r d i n g t o [ I E C o ' 8 3 ] . A c o m b i n a t i o n o f i n s p e c t i o n a n d r e m e d i a l 

m e a s u r e s in c a s e o f f a i l u r e w e r e c o n s i d e r e d m o r e e c o n o m i c t h a n s t r i c t e r d e s i g n 

c o n d i t i o n s . 

• T h e a r e a d o w n s t r e a m f r o m t h e R e g u l a t o r is v e r y a c t i v e w i t h r e g a r d t o m o r p h o l o g y . T h e 
s t i l l i n g b a s i n o f t h e R e g u l a t o r is s i l t e d u p t o S O B + 1 m in t h e d r y s e a s o n , a n d 
c o n s e q u e n t l y s c o u r e d d o w n t o a b o u t S O B - 5 m ( w h i c h is 1.5 m a b o v e t h e b e d 
p r o t e c t i o n ) , in t h e w e t s e a s o n , as a r e s u l t o f t h e d i f f e r e n c e in t h e d i s c h a r g e p a t t e r n 
b e t w e e n t h e s e a s o n s . S i l t is c a r r i e d in w i t h t h e h i g h t i d e , a n d is e i t h e r w a s h e d a w a y 
d u r i n g t h e w e t s e a s o n , o r a l l o w e d t o s e t t l e d u e t o l a c k o f d i s c h a r g e in t h e d r y s e a s o n . 
T h e s a m e a p p l i e s t o t h e d i s c h a r g e c h a n n e l f u r t h e r d o w n s t r e a m . T h e d i s c h a r g e c h a n n e l 
m e a n d e r s h e a v i l y , a n d t h e l a r g e a n d v a r y i n g d i s c h a r g e s in t h e w e t s e a s o n h a v e e v e n 
c a u s e d a b r e a c h in t h e c o a s t a l e m b a n k m e n t , j u s t w e s t f r o m S o n a g a z i R e g u l a t o r ( F i g u r e 
A 4 . 3 ) . V a r i o u s m e a s u r e s t o r e d i r e c t t h e c h a n n e l t o i t s l e f t ( s o u t h w a r d ) h a v e b e e n 
c o n s i d e r e d ; f o r e x a m p l e t h e d i g g i n g o f a p i l o t c h a n n e l , p r o t e c t i o n o f t h e e m b a n k m e n t 
w i t h b a m b o o - b r i c k s t r u c t u r e s ( p o r c u p i n e s ) , a n d l a t e l y t h e c o n s t r u c t i o n o f g r o y n e s a t 
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b o t h e n d s o f t h e e m b a n k m e n t b r e a c h . T h i s l a s t m e a s u r e w a s in f a c t b e i n g i m p l e m e n t e d 

in F e b r u a r y 1 9 9 4 (see p h o t o 8 ) . 

• S o m e f l o o d c h a n n e l s t h a t d o n o t a l so f u n c t i o n as d i s c h a r g e c h a n n e l s , c a n s t i l l be s e e n 

in t h e f i g u r e . C o m p a r i s o n w i t h o l d e r m a p s ( f r o m 1 9 8 4 o n w a r d ) i n d i c a t e s , t h a t t h e s e 

c h a n n e l s f o l l o w a n a t u r a l p r o c e s s o f r e t r e a t , as a r e s u l t o f t h e s i l t a t i o n t h a t c a n n o t be 

w a s h e d a w a y . 

• L a r g e a r e a s o u t s i d e t h e c o a s t a l e m b a n k m e n t s h a v e g a i n e d so m u c h e l e v a t i o n as a r e s u l t 

o f t h e s i l t a t i o n , t h a t t h e y are o n l y f l o o d e d in c a s e o f e x t r e m e s p r i n g t i d e s a n d c y c l o n e s . 

B e c a u s e o f t h e s e v e r e s h o r t a g e o f l a n d in B a n g l a d e s h , r e c l a m a t i o n o f ' t h e s e a r e a s is a 

d e s i r a b l e o p t i o n . For t h e a r e a s o u t h o f t h e D a m a n d t o t h e e a s t o f t h e R e g u l a t o r , s o m e 

s u p e r f i c i a l p l a n n i n g h a s b e e n d o n e ; t h e s e p l a n s r a n g e f r o m t h e c o n s t r u c t i o n o f a n e w 

c o a s t a l e m b a n k m e n t t o t h e p l a n t i n g o f m a n g r o v e t r e e s in o r d e r t o p r o t e c t t h e a r e a 

a g a i n s t c y c l o n e s . 

T h e r e a re s e v e r a l r e a s o n s w h y t h e s e p l a n s h a v e n o t b e c o m e m o r e d e f i n i t e y e t : 

o b v i o u s l y , t h e s a l i n i t y o f t h e l a n d is s t i l l q u i t e h i g h , s o t h a t a g r i c u l t u r a l p o s s i b i l i t i e s a re 

i n i t i a l l y l i m i t e d t o t h e g r a z i n g o f c a t t l e . O t h e r r e a s o n s are t h e h i g h i n v e s t m e n t c o s t s f o r 

s u c h a p r o j e c t a n d t h e r a t h e r w e a k o r g a n i s a t i o n a l s t r u c t u r e o f t h e a u t h o r i t i e s . A n y w a y , 

w h e t h e r t h e r e is c y c l o n e p r o t e c t i o n or n o t , p e o p l e a re a l r e a d y s t a r t i n g t o l i ve i n t h e 

u n p r o t e c t e d a r e a (see p h o t o 7 ) . 

3 . 2 . 3 . T r a n s p o r t a n d s t r u c t u r e s 

• A s a r e s u l t o f t h e f a c t t h a t B a n g l a d e s h is o n l y s o m e f i f t e e n k m w i d e a t t h i s p o i n t , t h r e e 
m a j o r t r a n s p o r t g r i d s p a s s n e a r t h e p r o j e c t . T h e h i g h w a y a t t h e t o p o f t h e f i g u r e i s t h e 
m a i n h i g h w a y b e t w e e n t h e t w o l a r g e s t c i t i e s o f B a n g l a d e s h , D h a k a a n d C h i t t a g o n g . It 
h a s t w o l a n e s , a n d s h o u l d be ab le t o c o p e w i t h a n y k i n d o f m a j o r t r a n s p o r t . 

T h e r a i l w a y l i ne is c l o s e t o t h e h i g h w a y . T h e r e is a m a j o r r a i l w a y s t a t i o n in t h e t o w n o f 

F e n i , w h i c h is s o m e t e n k m t o t h e n o r t h - w e s t o f t h e e d g e o f t h e f i g u r e . 

F i n a l l y , t h e e l e c t r i c a l g r i d o f C h i t t a g o n g d i v i s i o n is l i n k e d t o t h e g r i d o f D h a k a d i v i s i o n 

v i a a t r a n s m i s s i o n l i ne t h a t r u n s a l o n g t h e h i g h w a y . T h i s l i ne h a s a c a p a c i t y o f 1 3 2 k V . 

• T h e m i n o r r o a d s in t h e f i g u r e h a v e a l i m i t e d t r a n s p o r t c a p a c i t y . T h e y a re p a v e d w i t h 

a s p h a l t , b u t o f u n c e r t a i n q u a l i t y ; t w o c a r s c a n h a r d l y p a s s e a c h o t h e r a n d t h e r o a d s a r e 

v e r y c u r v e d , a n d o f t e n c l o s e l y l i n e d w i t h t r e e s . T h e r o a d o n t o p o f Fen i D a m is p r o b a b l y 

s u f f i c i e n t l y w i d e , b u t t h e r o a d o n t o p o f t h e R e g u l a t o r is r a t h e r n a r r o w a n d l i n e d w i t h 

a c o n c r e t e w a l l ( S e e A p p e n d i x A 2 ) . 

• F r o m t h e f i g u r e , t h e s h o r t e s t d i s t a n c e b e t w e e n t h e h i g h w a y a n d t h e p r o j e c t c a n be 

m e a s u r e d t o be a b o u t 7 . 5 k m , t o t h e e a s t e r n e n d o f t h e D a m . 

• Fen i R e g u l a t o r a n d Fen i D a m a re d e s c r i b e d in m o r e d e t a i l in S e c t i o n A 3 . 3 . 
T h e M I P p r o j e c t o f f i c e n e a r t h e R e g u l a t o r h o u s e s s o m e p e r s o n n e l f o r t h e o p e r a t i o n o f 
t h e R e g u l a t o r g a t e s a n d t h e m e a s u r i n g o f w a t e r l e v e l s . T h e r e is a l s o a 2 0 0 k W 
e m e r g e n c y g e n e r a t o r , t o o p e r a t e t h e g a t e s in c a s e o f p o w e r f a i l u r e s . 
S o n a g a z i R e g u l a t o r d r a i n s t h e a r e a b e t w e e n t h e o l d e m b a n k m e n t a n d t h e m i n o r r o a d 
t h a t l e a d s t o t h e p r o j e c t o f f i c e . I ts p r e s e n c e is n o t e s s e n t i a l b e c a u s e o f t h e s m a l l s i ze 
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a n d p o p u l a t i o n d e n s i t y o f i t s d r a i n a g e a r e a , a n d t h e f a c t t h a t t h i s a r e a c o u l d a l s o be 

d r a i n e d o n t o Fen i R e g u l a t o r , if s o m e a d j u s t m e n t s w e r e m a d e . 

3 . 3 . B o u n d a r v c o n d i t i o n s for s e l e c t i o n of l o c a t i o n 

3 . 3 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

In t h i s s e c t i o n , t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s f o r t h e l o c a t i o n o f t h e p l a n t a re p r e s e n t e d . S o m e 

o f t h e s e c o n d i t i o n s a re v a l i d b e c a u s e t h e d e s i g n o f t h i s p a r t i c u l a r p o w e r p l a n t h a s b e e n 

b a s e d o n t h e m , o t h e r s a re v a l i d f o r h y d r o p o w e r p l a n t s in g e n e r a l a n d s t i l l o t h e r s f o r 

c o n s t r u c t i o n p r o j e c t s in g e n e r a l . 

G e n e r a l l y , t h e s e c o n d i t i o n s d o n o t p o s e a b s o l u t e l i m i t a t i o n s t o t h e l o c a t i o n o f t h e p l a n t : 
m o s t o f t h e c o n d i t i o n s c a n be s a t i s f i e d w i t h t h e h e l p o f r e m e d i a l m e a s u r e s , f o r a n y 
l o c a t i o n . O b v i o u s l y , f o r o n e l o c a t i o n t h e s e r e m e d i a l m e a s u r e s w o u l d c o s t m o r e t h a n f o r 
a n o t h e r l o c a t i o n ; t h e s e are t h e c o s t s t h a t d e t e r m i n e t h e s e l e c t i o n . It s h o u l d be n o t e d , t h a t 
t h e s e c o s t s c a n r e l a t e t o t h e c o n s t r u c t i o n , b u t a l s o t o o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e . 

T h e c o n d i t i o n s f o r s e l e c t i o n a re d i v i d e d i n t o t h r e e c a t e g o r i e s : 

A . U p s t r e a m c o n d i t i o n s 
B. D o w n s t r e a m c o n d i t i o n s 
C . G e n e r a l c o n d i t i o n s 

T h e c o n d i t i o n s w i l l be s u m m e d up in S e c t i o n D 3 . 3 . 2 , e x p l a i n e d a n d i n t e r p r e t e d in S e c t i o n 

D 3 . 3 . 3 a n d c o n c l u s i o n s w i l l be d r a w n in S e c t i o n D 3 . 3 . 4 . 

3 . 3 . 2 . C o n d i t i o n s 

A . U p s t r e a m c o n d i t i o n s : 
1 - T h e p l a n t m u s t be c o n n e c t e d t o t h e r e s e r v o i r ; 

2 - B e d l e v e l m u s t be s u f f i c i e n t l y l o w ; 

3 - B e d l e v e l m u s t be s u f f i c i e n t l y c o n s t a n t ; 

4 - I n f l o w m u s t be r e g u l a r a n d u n d i s t u r b e d ( in t h e h o r i z o n t a l a n d t h e v e r t i c a l p l a n e ) ; 

5 - C a p a c i t y o f t h e a p p r o a c h c h a n n e l m u s t be s u f f i c i e n t ( b a s e d o n m a x i m u m p o w e r p l a n t 

d i s c h a r g e o f 1 1 0 0 m 3 / s ) . 

B. D o w n s t r e a m c o n d i t i o n s : 
1 - B e d l e v e l m u s t be s u f f i c i e n t l y l o w f r o m t h e p l a n t d o w n t o t h e B a y o f B e n g a l ; 

2 - B e d l e v e l m u s t be s u f f i c i e n t l y c o n s t a n t ; 

3 - C a p a c i t y o f t h e o u t l e t c h a n n e l m u s t be s u f f i c i e n t ( b a s e d o n m a x i m u m p o w e r p l a n t 

d i s c h a r g e o f 1 1 0 0 m 3 / s ) ; 

4 - T h e p o w e r p l a n t s t r u c t u r e m u s t be p r o t e c t e d f r o m e x t r e m e s p r i n g t i d e l e v e l s a n d 

c y c l o n e s . 

C . G e n e r a l c o n d i t i o n s : 
1 - A c c e s s t o t h e s i t e m u s t be a d e q u a t e , b o t h f o r c o n s t r u c t i o n a n d f o r o p e r a t i o n a n d 

m a i n t e n a n c e ; 
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2 - T o t a l d i s c h a r g e c a p a c i t y o f t h e p r o j e c t ( R e g u l a t o r + p o w e r p l a n t ) m u s t n o t be 

r e d u c e d as a r e s u l t o f t h e l o c a t i o n o f t h e p o w e r p l a n t . 

3 . 3 . 3 . l n t e r p r e t a t i o n 

In t h i s s e c t i o n t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s f r o m S e c t i o n D 3 . 3 . 2 w i l l be e x p l a i n e d a n d 

i n t e r p r e t e d i n t o F i g u r e D 3 . 1 . 

A 1 . T h e p lan t m u s t be c o n n e c t e d to the reservo i r . 
T h i s c o n d i t i o n is b a s e d o n t h e d e s i g n o f t h e p o w e r p l a n t ; t h e d e s i g n u p s t r e a m w a t e r l e v e l 

f o r t h e p l a n t is S O B + 3 . 8 1 m , a n d t h e r e s e r v o i r b o u n d a r i e s ( D a m a n d R e g u l a t o r ) c a n 

p r o v i d e t h i s l e v e l . T h i s c o n d i t i o n l i m i t s t h e l o c a t i o n a r e a in s u c h a s e n s e , t h a t t h e a r e a 

d o w n s t r e a m f r o m t h e R e g u l a t o r is n o o p t i o n . A p a r t f r o m t h a t , a n y l o c a t i o n n o t d i r e c t l y a t 

t h e e d g e o f t h e r e s e r v o i r in t h e p r e s e n t s i t u a t i o n c o u l d be m a d e p o s s i b l e b y t h e e x c a v a t i o n 

o f c a n a l s . 

A 2 . B e d leve l m u s t be s u f f i c i e n t l y l o w . 
T h e f l o w c h a n n e l o f t h e t u r b i n e s is c o n n e c t e d t o t h e i n t a k e b a s i n b y i n l e t t u b e s , o f w h i c h 

t h e l e n g t h a n d o r i e n t a t i o n c a n v a r y , a c c o r d i n g t o t h e c i r c u m s t a n c e s . O b v i o u s l y , l o n g e r a n d 

m o r e c u r v e d t u b e s are m o r e e x p e n s i v e a n d r e d u c e t h e e f f i c i e n c y . 

T h e e f f i c i e n c y o f t h e f l o w ( i .e . t h e r a t i o o f e f f e c t i v e a n d a c t u a l h y d r o s t a t i c h e a d ) is 

d e t e r m i n e d b y t h e s h a p e o f t h e s t r e a m l i n e s . If t h e i n l e t t u b e s c a n be p l a c e d h o r i z o n t a l l y , 

t h e s t r e a m l i n e s w i l l be s t r a i g h t e r ; t h i s d e c r e a s e s t h e l o s s o f e n e r g y in t h e f l o w . T h e r e f o r e , 

a l o w e r i n t a k e d e p t h i n c r e a s e s t h e e f f i c i e n c y o f t h e p l a n t . O b v i o u s l y , a l o w e r i n t a k e d e p t h 

r e q u i r e s a l o w e r b e d l e v e l . In t h e s e l e c t e d p l a n t , t h e a x i s o f t h e t u r b i n e w i l l be a t S O B - 5 . 3 

m ( S e c t i o n D 2 . 4 ) . D e p e n d i n g o n t h e d i a m e t e r o f t h e t u b e s ( w h i c h is a b o u t 2 x D R ) , t h e 

l o w e s t p o i n t o f i n f l o w ( t h e i n v e r t l eve l ) w i l l h a v e t o be a b o u t S O B - 1 0 m or d e e p e r . 

T h e r e a r e t w o a s p e c t s t o t h e b e d l e v e l a t t h e i n t a k e : 
• T h e f i r s t o n e i s , t h a t t h e b e d l e v e l m u s t s i m p l y be l o w e r t h a n t h e m i n i m u m w a t e r l e v e l 

t h a t o c c u r s d u r i n g p r o d u c t i o n , in o r d e r t o h a v e a n i n f l o w . 

• S e c o n d l y , t h e r e h a s t o be s o m e a d d i t i o n a l d e p t h b e t w e e n t h e b e d o f t h e b a s i n a n d t h e 

m i n i m u m w a t e r l e v e l : a d i s c h a r g e o f 1 1 0 0 m 3 / s m a y c a u s e e r o s i o n a n d c a r r y a s e d i m e n t 

l o a d i n t o t h e t u r b i n e s ; t h e e x t e n t t o w h i c h t h i s o c c u r s is d e t e r m i n e d b y t h e v e l o c i t y o f 

t h e w a t e r a n d b y t h e g r a i n s i z e . T h e r e f o r e , d e p e n d i n g o n t h e o t h e r p a r a m e t e r s o f t h e 

a p p r o a c h c h a n n e l ( w i d t h , s e n s i t i v i t y t o t u r b u l e n c e ) , a c e r t a i n m i n i m u m d e p t h w i l l b e 

r e q u i r e d t o k e e p t h e s p e e d , a n d t h u s t h e e r o s i o n , w i t h i n l i m i t s . T h i s f a c t o r w i l l p o s e t h e 

s t r i c t e s t l i m i t s t o t h e r e q u i r e d d e p t h . 

It h a s t o be n o t e d , t h a t a n e x c a v a t i o n d o w n t o S O B - 1 3 m w i l l be n e e d e d f o r t h e 

c o n s t r u c t i o n o f t h e p o w e r p l a n t a n y w a y , so t h a t t h e n a t u r e a n d e l e v a t i o n o f t h e u p s t r e a m 

b e d p o s e n o s t r i c t l i m i t a t i o n s t o t h e s e l e c t i o n o f l o c a t i o n ; a h i g h e r e l e v a t i o n a n d a m o r e 

d i f f i c u l t t e r r a i n w i l l i n c r e a s e i n v e s t m e n t c o s t s . If h o r i z o n t a l i n l e t t u b e s w e r e s e l e c t e d , t h e 

m a i n c o n c e r n w o u l d be t h e p r o t e c t i o n o f t h e b e d o f t h e i n t a k e b a s i n a g a i n s t s e d i m e n t a t i o n 

a n d e r o s i o n . 
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A S . B e d leve l m u s t be su f f i c i en t l y c o n s t a n t . 
T h i s p o i n t h a s a l r e a d y p a r t l y b e e n m e n t i o n e d in t h e i n t e r p r e t a t i o n o f A 2 : e x c e s s i v e e r o s i o n 

m a y u n d e r m i n e t h e s t r u c t u r e , a n d an e x c e s s i v e s e d i m e n t l o a d m a y d a m a g e t h e t u r b i n e s , 

or c a u s e p r o b l e m s d o w n s t r e a m f r o m t h e p l a n t . In t h e f i r s t p l a c e t h i s d e t e r m i n e s t h e 

r e q u i r e d e x c a v a t i o n o f t h e i n l e t b a s i n . A p a r t f r o m t h a t , i t l i m i t s t h e s e l e c t i o n o f t h e l o c a t i o n 

t o t h e d o w n s t r e a m e n d o f t h e r e s e r v o i r , b e c a u s e in s u c h a s i t u a t i o n t h e r i ve r s e d i m e n t s 

w o u l d be a l l o w e d t o s e t t l e i n s i d e t h e r e s e r v o i r 1 6 . In S e c t i o n A 4 . 4 . 3 , i t w a s m e n t i o n e d 

t h a t s i l t a t i o n o f t h e r e s e r v o i r h a s n o t c a u s e d a n y p r o b l e m s y e t , e v e n t h o u g h a c e r t a i n 

a m o u n t o f r e s e r v o i r s i l t a t i o n c a n be e x p e c t e d in t h i s s i t u a t i o n . S t i l l , i f e x c a v a t i o n 

e q u i p m e n t is p r e s e n t in t h e a r e a a n y w a y ( fo r t h e c o n s t r u c t i o n o f Fen i pow,e r p l a n t ) , i t m a y 

be u s e f u l t o s t u d y t h e n e e d f o r d r e d g i n g i n s i d e t h e r e s e r v o i r . 

A 4 . I n f l o w m u s t be regular a n d u n d i s t u r b e d (in both the hor izonta l a n d t h e v e r t i c a l p l a n e ) . 
I r r egu la r i n f l o w i n t o t h e p o w e r p l a n t c a n r e d u c e t h e e f f i c i e n c y a n d c a n c a u s e o s c i l l a t i o n s 

o f t h e t u r b i n e s [ D u i v e n d i j k ' 8 9 ] . A s s t a t e d in S e c t i o n D 2 . 3 . 2 . 4 , b u l b t u r b i n e s a re r a t h e r 

s e n s i t i v e t o o s c i l l a t i o n s , so t h a t t h i s a s p e c t is q u i t e i m p o r t a n t . 

T h e a p p r o a c h c h a n n e l t o t h e p l a n t h a s t o be s t r a i g h t a n d s u f f i c i e n t l y w i d e (a t l e a s t 8 7 m ) , 

a n d s y m m e t r i c a l p l a c i n g o f t h e t u r b i n e s is p r e f e r a b l e . 

A 5 . C a p a c i t y of t h e a p p r o a c h c h a n n e l m u s t be s u f f i c i e n t ( b a s e d on m a x i m u m p o w e r p lan t 

d i s c h a r g e of 1 1 0 0 m 3 / s ) . 
In a s i t u a t i o n o f c o n s t a n t f l o w t h r o u g h a c h a n n e l , t h e r e is an e q u i l i b r i u m o f f o r c e s : t h e 

f o r c e o f g r a v i t y , c a u s e d b y t h e g r a d i e n t o f t h e f l o w , is b a l a n c e d b y t h e s h e a r f o r c e f r o m 

t h e b e d , w h i c h is a f u n c t i o n o f g r a i n s i z e , R e y n o l d s n u m b e r a n d h y d r a u l i c r a d i u s . 1 7 T h e 

g r a d i e n t c a n o n l y be c h a n g e d b y a l o w e r i n g o f t h e w a t e r l eve l a t t h e d o w n s t r e a m e n d o f 

t h e c h a n n e l . 

If t h e s h e a r f o r c e f r o m t h e b e d t h a t c o u n t e r a c t s t h e f l o w is t o o l a r g e , t h e g r a d i e n t f o r a 

d i s c h a r g e o f 11 0 0 m 3 / s h a s t o be l a r g e , so t h a t t h e w a t e r l eve l a t t h e i n t a k e o f t h e p o w e r 

p l a n t h a s t o be l o w . T h i s l e a d s t o a s m a l l e r h y d r o s t a t i c h e a d , w h i c h w o u l d r e s u l t i n a l o s s 

o f p r o d u c t i o n . 

B1 . B e d leve l m u s t be su f f i c i en t l y l o w f r o m the p lant d o w n to t h e B a y of B e n g a l . 
T h e c o n s i d e r a t i o n s w i t h r e g a r d t o t h e e l e v a t i o n o f t h e d o w n s t r e a m b e d l e v e l a r e 

c o m p a r a b l e t o t h o s e f o r t h e u p s t r e a m b e d l e v e l (see A 2 ) . T h e d o w n s t r e a m l e v e l , t h e r e f o r e , 

m u s t be a b o u t S O B - 1 0 m . B e c a u s e o f t h e e x c a v a t i o n f o r c o n s t r u c t i o n , t h i s d o e s n o t r e a l l y 

l i m i t t h e s e l e c t i o n . 

T h e d i s c h a r g e o u t o f t h e o u t l e t t u b e s c a n be c o n s i d e r e d as a j e t w i t h o u t s e d i m e n t l o a d . 

T h e c o m b i n a t i o n o f l a r g e d i s c h a r g e s w i t h t h e s m a l l g r a i n s i ze o f t h e b e d i n e v i t a b l y l e a d s 

t o s c o u r . T o p r e v e n t d a m a g e t o t h e s t r u c t u r e , s o m e s o r t o f b e d p r o t e c t i o n is r e q u i r e d ; 

f u r t h e r m o r e , t h e r e w i l l h a v e t o be a c o n n e c t i o n b e t w e e n t h e l o w b e d l e v e l o f t h e o u t l e t 

b a s i n a n d t h e h i g h e r b e d l eve l o f t h e o u t f l o w c h a n n e l t o w a r d t h e B a y o f B e n g a l . T h e s e 

a s p e c t s w i l l be t r e a t e d l a te r o n , a f t e r t h e s e l e c t i o n o f t h e l o c a t i o n . 

1 6 Sediment traps, that could solve the sedimentation problem at any location, are a theoretical 
possibility. However, structures of this kind don't function very well in practice. 

1 7 This is somewhat simplified: factors like wind shear stress and local acceleration aren't taken 
into account. 
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T h e a d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t f o r t h e b e d l eve l d o w n t o t h e B a y o f B e n g a l is i m p o r t a n t . In t h e 
w e t s e a s o n ( w h i c h is t h e r e l e v a n t p e r i o d ) , t h e R e g u l a t o r d i s c h a r g e c h a n n e l is a s s u m e d as 
a b o u n d a r y c o n d i t i o n , a n d is a l so a s s u m e d t o m e e t all r e q u i r e m e n t s w i t h r e g a r d t o l e v e l 
a n d c a p a c i t y . T h e r e f o r e , c o n n e c t i o n o f t h e p o w e r p l a n t o u t l e t c h a n n e l t o t h e R e g u l a t o r 
d i s c h a r g e c h a n n e l is c o n s i d e r e d s u f f i c i e n t . 

F r o m t h e p l a n t d o w n t o t h a t p o i n t t h o u g h , i t is c o n s i d e r e d b e t t e r ( a n d p o s s i b l e ) t o g u i d e 
t h e w a t e r t h r o u g h a f i x e d o u t l e t c h a n n e l ( t h e m a x i m u m d i s c h a r g e is k n o w n : 1 1 0 0 m 3 / s ) . 
T h e d i m e n s i o n s o f t h i s c h a n n e l a re i m p o r t a n t f a c t o r s in t h e i n v e s t m e n t c o s t s ; t h e r e f o r e , 
t h e d i s t a n c e b e t w e e n p o w e r p l a n t a n d d i s c h a r g e c h a n n e l s h o u l d be m i n i m i s e d . 

B 2 . B e d leve l m u s t be s u f f i c i e n t l y c o n s t a n t . 
T h i s i s s u e is m o r e i m p o r t a n t f o r t h e d o w n s t r e a m s i d e t h a n f o r t h e u p s t r e a m s i d e : i f t h e 

d o w n s t r e a m s i d e is w i t h i n t h e t i d a l i n f l u e n c e , a s i t u a t i o n s i m i l a r t o t h a t o f t h e R e g u l a t o r 

m i g h t d e v e l o p ( e x c e s s i v e s i l t a t i o n in t h e d r y s e a s o n , e x c e s s i v e e r o s i o n in t h e w e t s e a s o n ) . 

O p e r a t i o n o f a p l a n t in s u c h a s i t u a t i o n is i m p o s s i b l e : if t h e o u t l e t b a s i n is s i l t e d up e a c h 

d r y s e a s o n , t h e s t r u c t u r e c o u l d be h a r m e d a n d e x p e n s i v e d r e d g i n g w o r k s w o u l d b e 

r e q u i r e d e a c h y e a r . 

It s e e m s r a t h e r d i f f i c u l t t o c o u n t e r a c t t h i s p h e n o m e n o n , as t h e b e d l eve l o f t h e p o w e r p l a n t 

o u t l e t c h a n n e l w i l l h a v e t o be l o w e r t h a n S O B 0 , a t l e a s t , s o t h a t e a c h h i g h t i d e w o u l d 

n o r m a l l y r e a c h t h e p l a n t . F r o m t h i s p o i n t o f v i e w , s o m e s o r t o f p r o t e c t i v e s t r u c t u r e i n s i d e 

t h e c h a n n e l , t o b l o c k t h e e n t r y o f t h e t i d e b u t p a s s t h e d i s c h a r g e , s h o u l d be c o n s i d e r e d . 

B 3 . C a p a c i t y of the out le t c h a n n e l m u s t be s u f f i c i e n t ( b a s e d o n m a x i m u m p o w e r p lan t 
d i s c h a r g e of 1 1 0 0 m 3 / s ) . 
A s f o r t h e u p s t r e a m s i d e , t h e d i m e n s i o n s o f t h e o u t l e t c h a n n e l s h o u l d be b a s e d o n t w o 

c o n s i d e r a t i o n s : t h e b e h a v i o u r o f t h e f l o w a n d t h e b e h a v i o u r o f t h e b e d o f t h e c h a n n e l . 

T h e b e h a v i o u r o f t h e f l o w is d e t e r m i n e d b y t h e d i m e n s i o n s in s u c h a w a y , t h a t i n s u f f i c i e n t 

c a p a c i t y w i l l c a u s e h i g h e r w a t e r l e v e l s j u s t d o w n s t r e a m f r o m t h e p l a n t , a n d w i l l t h e r e f o r e 

r e s u l t i n a l o s s o f p r o d u c t i o n . W i t h r e g a r d t o t h e b e h a v i o u r o f t h e b e d , e r o s i o n , s i l t a t i o n 

a n d a l s o m e a n d e r i n g w i l l h a v e t o be l i m i t e d . 

B 4 . T h e p o w e r p lan t s t r u c t u r e m u s t be p r o t e c t e d f rom e x t r e m e spr ingt ide l e v e l s a n d 
c y c l o n e s . 
For t h e p r o t e c t i o n a g a i n s t e x t r e m e s p r i n g t i d e l e v e l s a n d c y c l o n e s , t w o o p t i o n s e x i s t : o n e 

i s , t o t a k e s u c h e x t r e m e c o n d i t i o n s i n t o a c c o u n t f o r t h e d e s i g n o f t h e s t r u c t u r e ; t h e o t h e r 

i s , t o t a k e m e a s u r e s t o p r o t e c t t h e s t r u c t u r e f r o m t h o s e c o n d i t i o n s . A s s t a t e d in B 2 , a 

s t r u c t u r a l p r o t e c t i o n a g a i n s t s i l t a t i o n is w o r t h c o n s i d e r i n g . P r o t e c t i o n a g a i n s t c y c l o n e s 

c o u l d b e a d d e d t o t h e f u n c t i o n a l r e q u i r e m e n t s o f s u c h a s t r u c t u r e . 

C 1 . A c c e s s to t h e s i te m u s t be a d e q u a t e , both for c o n s t r u c t i o n a n d for o p e r a t i o n a n d 

m a i n t e n a n c e . 
T h e a c c e s s i b i l i t y w i l l h a v e t o be i m p r o v e d f o r c o n s t r u c t i o n a n y w a y , t o e n a b l e t r a n s p o r t o f 
t h e t u r b i n e s t o t h e s i t e . C l e a r l y , t h e a c c e s s i b i l i t y i n f l u e n c e s t h e c o s t s o f c o n s t r u c t i o n t o 
a g r e a t e x t e n t . S a f e a n d e a s y a c c e s s , e v e n in e x t r e m e n a t u r a l c i r c u m s t a n c e s , is i m p o r t a n t 
f o r o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e . O b v i o u s l y , a l o c a t i o n n e a r e x i s t i n g r o a d s is p r e f e r a b l e . 

C 2 . T h e tota l d i s c h a r g e c a p a c i t y of the p r o j e c t ( R e g u l a t o r + p o w e r plant) m u s t no t be 
r e d u c e d a s a r e s u l t of the l o c a t i o n of t h e p o w e r p lant . 
O n l y t h i s l a s t c o n d i t i o n is o f a d i f f e r e n t t y p e t h a n t h e o t h e r c o n d i t i o n s : if t h i s o n e w o u l d 

n o t be f o l l o w e d , m a j o r c h a n g e s t o t h e e x i s t i n g s t r u c t u r e s w o u l d be n e c e s s a r y . 
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T h i s c o n d i t i o n is b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n , t h a t h y d r o p o w e r p r o d u c t i o n d o e s n o t h a v e t h e 

h i g h e s t p r i o r i t y f o r t h e M I P , a n d in f a c t o n l y c o m e s t h i r d , a f t e r f l o o d c o n t r o l a n d i r r i g a t i o n . 

H o w e v e r , t h i s c o n d i t i o n d o e s n o t h a v e t o m e a n t h a t a n y m e d d l i n g w i t h t h e R e g u l a t o r a n d 

i t s c a n a l s is i m p o s s i b l e : i t c o u l d be an o p t i o n t o r e p l a c e a p a r t o f t h e R e g u l a t o r d i s c h a r g e 

c a p a c i t y w i t h t h e p o w e r p l a n t c a p a c i t y in s o m e w a y . 

A c c o r d i n g t o [ I E C o ' 8 3 ] , t h e d i s c h a r g e c a p a c i t y o f t h e R e g u l a t o r s u f f i c e s f o r a 5 0 - y e a r f l o o d 

d u r i n g a n e x t r e m e s p r i n g t i d e s i t u a t i o n . T h e m a x i m u m R e g u l a t o r d i s c h a r g e in t h i s s i t u a t i o n 

w o u l d be a b o u t 2 7 0 0 m 3 / s , as d e t e r m i n e d w i t h f l o o d r o u t i n g s t u d i e s . 

3 . 3 . 4 . C o n c l u s i o n 

T h e c o n d i t i o n s f o r t h e s e l e c t i o n o f t h e l o c a t i o n o f t h e p o w e r p l a n t c a n be s u m m a r i s e d b y 

t h e f o l l o w i n g t w o p o i n t s : 

• U p s t r e a m : I n f l o w b a s i n m u s t be w i d e a n d t h e i n f l o w u n d i s t u r b e d ; l o c a t i o n a t t h e 

e x i s t i n g r e s e r v o i r r i m , o r c o n n e c t e d t o t h e r e s e r v o i r b y a w i d e c h a n n e l . 

• D o w n s t r e a m : D o w n s t r e a m b a s i n m u s t n o t be l o c a t e d w i t h i n t h e t i d a l i n f l u e n c e , b u t i t 

h a s t o be c o n n e c t e d t o t h e d i s c h a r g e c h a n n e l ; l o c a t i o n b e h i n d a p r o t e c t i v e 

s t r u c t u r e , p o s s i b l y w i t h an o u t l e t c h a n n e l . 

T h e c o m p l e t e l a y - o u t w o u l d t h e n c o n s i s t o f t h e f o l l o w i n g c o m p o n e n t s : 

• ( p o s s i b l y ) i n t a k e c h a n n e l f r o m t h e r e s e r v o i r ; 

• ( p o s s i b l y ) i n t a k e b a s i n ; 

• p o w e r p l a n t s t r u c t u r e ; 

• o u t l e t b a s i n ; 
• o u t l e t c h a n n e l t o w a r d s c o a s t a l e m b a n k m e n t or D a m ; 

• p r o t e c t i v e s t r u c t u r e ; 

• ( p o s s i b l y ) c o n n e c t i o n t o d i s c h a r g e c h a n n e l . 

3 . 4 . 0 p t i o n s 

3 . 4 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

In t h i s c h a p t e r , t h e p o s s i b l e l o c a t i o n s a n d l a y - o u t s , f o l l o w i n g f r o m S e c t i o n D 3 . 3 , w i l l b e 

d e t e r m i n e d a n d p r e s e n t e d . A c h o i c e h a s t o be m a d e b e t w e e n t w o p o s s i b i l i t i e s : e i t h e r t o 

c o m b i n e t h e p o w e r p l a n t l a y - o u t w i t h t h e R e g u l a t o r or i t s a p p r o a c h c h a n n e l in s o m e w a y , 

or t o a v o i d a n y i n t e r f e r e n c e w i t h t h e p r e s e n t s t r u c t u r a l e l e m e n t s o f t h e M I P . 

F i r s t , t h e e x t e n t t o w h i c h t h e p o w e r p l a n t l a y - o u t c a n be c o m b i n e d w i t h e l e m e n t s o f t h e 

p r e s e n t s i t u a t i o n w i l l be d e t e r m i n e d in S e c t i o n D 3 . 4 . 2 . T h e n t w o p o s s i b i l i t i e s t h a t d o n o t 

i n v o l v e a c o m b i n a t i o n w i l l be t r e a t e d in S e c t i o n D 3 . 4 . 3 . 
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3 . 4 . 2 . C o m b i n a t i o n w i t h p r e s e n t d i s c h a r g e f a c i l i t y 

3 . 4 . 2 . 1 . In t roduct ion 

C l e a r l y , t o u s e t h e h y d r o s t a t i c h e a d b e t w e e n r e s e r v o i r a n d d i s c h a r g e c h a n n e l , t h e s e t w o 

h a v e t o be c o n n e c t e d in s o m e w a y . In t h e p r e s e n t s i t u a t i o n , t h e y a re o n l y c o n n e c t e d b y 

t h e a p p r o a c h c h a n n e l a n d t h e R e g u l a t o r . In t h i s s e c t i o n , t h e o p t i o n s t o c o m b i n e e l e m e n t s 

o f t h e p o w e r p l a n t p r o j e c t w i t h t h e s e t w o e l e m e n t s o f t h e p r e s e n t s i t u a t i o n w i l l be 

e x p l o r e d . 

3 . 4 . 2 . 2 . R e g u l a t o r 

T h e p r o t e c t i v e s t r u c t u r e t h a t w i l l be r e q u i r e d is c o m p a r a b l e t o t h e e x i s t i n g R e g u l a t o r : i t h a s 

t o p r e v e n t s i l t a t i o n a t t h e f o o t o f t h e p l a n t , i t h a s t o p r o t e c t t h e s t r u c t u r e a g a i n s t e x t r e m e 

n a t u r a l c i r c u m s t a n c e s a n d i t s d i s c h a r g e c a p a c i t y h a s t o be in t h e s a m e r a n g e as t h a t o f t h e 

R e g u l a t o r . T h e r e f o r e , i t s e e m s o b v i o u s t o l o o k f o r a s o l u t i o n in w h i c h t h e R e g u l a t o r c o u l d 

a c t as t h e r e q u i r e d p r o t e c t i v e s t r u c t u r e . A n i m p r e s s i o n o f s u c h a s o l u t i o n c o u l d b e , t o 

p l a c e a c r o s s - d a m in t h e p r e s e n t i n l e t o f t h e a p p r o a c h c h a n n e l , a n d i n s t a l l t h e p l a n t a n d 

a s p i l l w a y f a c i l i t y ( t o r e a c h t h e r e q u i r e d 5 0 - y e a r - f l o o d d i s c h a r g e c a p a c i t y ) in t h i s d a m . A 

s o l u t i o n l i ke t h a t w o u l d f u l f i l all r e q u i r e m e n t s ; f u r t h e r m o r e , n o p r o t e c t i v e s t r u c t u r e w o u l d 

be r e q u i r e d , a n d no s p e c i a l p o w e r p l a n t c h a n n e l s w o u l d h a v e t o be e x c a v a t e d . 

T h e r e a r e t w o p r o b l e m s t h o u g h . In t h e f i r s t p l a c e , t h e d r a i n a g e o f t h e p r o j e c t a r e a w o u l d 

be o b s t r u c t e d d u r i n g t h e c o n s t r u c t i o n . T h i s c o u l d be s o l v e d b y c a r e f u l p l a n n i n g o f t h e 

c o n s t r u c t i o n s c h e d u l e , or b y t h e c o n s t r u c t i o n o f a t e m p o r a r y d i v e r s i o n c h a n n e l . T h e o t h e r 

p r o b l e m h a s a m o r e f u n d a m e n t a l n a t u r e . T h e si l l l e v e l o f t h e R e g u l a t o r is a t a n e l e v a t i o n 

o f S O B 0 . In o r d e r t o sp i l l t h e p o w e r p l a n t d i s c h a r g e t h r o u g h t h e R e g u l a t o r g a t e s , t h e 

w a t e r l e v e l in t h e c h a n n e l b e t w e e n p l a n t a n d R e g u l a t o r w i l l h a v e t o be s o m e d i s t a n c e 

a b o v e t h i s s i l l l e v e l . 

A n i n d i c a t i o n o f t h i s d i s t a n c e c a n be d e r i v e d f r o m T a b l e A 3 . 2 : f o r a R e g u l a t o r d i s c h a r g e 

o f 1 1 0 0 m 3 / s , a n u p s t r e a m w a t e r l eve l o f a b o u t S O B + 2 . 7 5 m w o u l d be r e q u i r e d , e v e n 

w h e n t h e t i d a l l e v e l is a t i t s m i n i m u m . C h e c k i n g t h i s v a l u e w i t h t h e t h e o r y o f b r o a d c r e s t e d 

w e i r s (as p e r f o r m e d in A p p e n d i x D 7 ) s h o w s t h a t t h i s v a l u e is b a s e d o n a s i t u a t i o n w i t h 

p e r m a n e n t l y r a i s e d f l a p g a t e s a n d w i t h a d o w n s t r e a m w a t e r l e v e l t h a t is l o w e n o u g h n o t 

t o i n f l u e n c e t h e f l o w . T h e f i r s t c o n d i t i o n is p o s s i b l e ( i t s e e m s t h a t o r i g i n a l l y f a c i l i t i e s w e r e 

p r o v i d e d f o r t h i s in t h e d e s i g n o f t h e R e g u l a t o r ) ; t h e s e c o n d c o n d i t i o n h o w e v e r is o n l y v a l i d 

d u r i n g a l i m i t e d p e r i o d o f t i m e , as t h e r e p r e s e n t a t i v e t i d a l c u r v e o f F i g u r e C 3 . 2 s h o w s . 

C l e a r l y , w i t h s u c h h i g h d o w n s t r e a m l e v e l s , n o h y d r o - p o w e r p r o d u c t i o n o n a s c a l e as 
d e s c r i b e d in S e c t i o n D 2 . 4 is p o s s i b l e . T h i s p r o b l e m c o u l d be s o l v e d b y an a d a p t a t i o n o f 
t h e R e g u l a t o r s t r u c t u r e ; t h e s i l l l eve l c o u l d be l o w e r e d , or d i s c h a r g e c a p a c i t y c o u l d be 
a d d e d o n t h e s i d e s o f t h e R e g u l a t o r . T h i s h a s t o be c o n s i d e r e d b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s 
s t u d y , a n d a c o m b i n a t i o n o f t h e p l a n t w i t h t h e R e g u l a t o r w i l l n o t be c o n s i d e r e d a n y m o r e . 
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3 . 4 . 2 . 3 . A p p r o a c h c h a n n e l 

T h e a p p r o a c h c h a n n e l c o u l d be u s e d in a d i f f e r e n t w a y as w e l l , t h o u g h . A p o s s i b l e s o l u t i o n 

i s , t o u s e t h e a p p r o a c h c h a n n e l d o w n t o a c e r t a i n p o i n t , e x c a v a t e a d i v e r s i o n c h a n n e l f r o m 

t h a t p o i n t t o w a r d s t h e c o a s t a l e m b a n k m e n t , a n d i n c l u d e t h e p o w e r p l a n t a n d t h e 

p r o t e c t i v e s t r u c t u r e in t h a t d i v e r s i o n . 

A s s t a t e d in S e c t i o n D 3 . 2 . 2 , t h e a p p r o a c h c h a n n e l w a s d e s i g n e d t o h a n d l e a f l o w o f 8 4 0 

m 3 / s w i t h o u t s c o u r . In i t s s h o r t h i s t o r y , t h e c h a n n e l h a s o f t e n h a d t o h a n d l e l a r g e r f l o w s 

t h a n t h a t . In f a c t , t h e d a i l y m a x i m u m R e g u l a t o r d i s c h a r g e s in t h e w e t s e a s o n s e l d o m f a l l 

b e l o w 8 4 0 m 3 / s , a n d c a n e v e n a m o u n t t o 2 0 0 0 m 3 / s [ H a l c r o w ' 9 1 ] . S t i l l , no p r o b l e m s 

c o n n e c t e d t o e r o s i o n or s i l t a t i o n h a v e b e e n r e p o r t e d f o r t h e a p p r o a c h c h a n n e l o r t h e 

u p s t r e a m s i d e o f t h e R e g u l a t o r , so t h e p r e s e n t a p p r o a c h c h a n n e l p r o b a b l y f u l f i l s c o n d i t i o n 

A 3 o f S e c t i o n D 3 . 3 . 3 . If i t w o u l d a p p e a r t h a t t h e c a p a c i t y o f t h e c h a n n e l is t o o s m a l l 

( c o n d i t i o n A 5 ) , or if s i l t a t i o n or e r o s i o n p r o b l e m s a r i se a f t e r a l l , m i n o r a d j u s t m e n t s t o t h e 

p r e s e n t c h a n n e l w o u l d s u f f i c e . 

If t h e a p p r o a c h c h a n n e l is u t i l i s e d , t h e r e a re t w o o p t i o n s f o r t h e l a y - o u t : o n t h e r i g h t b a n k 

a n d o n t h e l e f t b a n k o f t h e a p p r o a c h c h a n n e l ( t h a t i s , w e s t a n d e a s t f r o m t h e R e g u l a t o r ) . 

T h e p o i n t w h e r e t h e d e f l e c t i o n s t a r t s is d e t e r m i n e d by t h e l e n g t h t h a t is r e q u i r e d f o r al l t h e 

c o m p o n e n t s . T h e r o u t e o f t h e d i v e r s i o n t o w a r d s t h e c o a s t a l e m b a n k m e n t h a s t o be 

d e t e r m i n e d b y t h e v a l u e o f t h e l a n d t h a t w o u l d be u s e d a n d b y t h e a c c e s s i b i l i t y o f b o t h 

p o w e r p l a n t a n d R e g u l a t o r in t h e v a r i o u s o p t i o n s . 

3 . 4 . 3 . N o c o m b i n a t i o n w i t h p r e s e n t d i s c h a r g e f a c i l i t y 

3 . 4 . 3 . 1 . In t roduct ion 

If t h e p r e s e n t d i s c h a r g e f a c i l i t i e s a re n o t u t i l i s e d , t h e r e s e r v o i r a n d t h e d i s c h a r g e c h a n n e l 

h a v e t o be c o n n e c t e d b y a n e x c a v a t e d c h a n n e l . T h e a d v a n t a g e o f t h i s o p t i o n i s , t h a t t h e 

i n t a k e b a s i n c a n be v e r y l a r g e ( b e c a u s e t h e r e s e r v o i r is d i r e c t l y a t t h e u p s t r e a m s i d e ) , 

w h i c h i n c r e a s e s t h e r e g u l a r i t y o f t h e i n f l o w a n d d e c r e a s e s t h e r i s k o f s i l t a t i o n in t h e i n t a k e 

b a s i n . T h e m a i n d i s a d v a n t a g e is t h e n e e d f o r e x c a v a t i o n o f a l o n g c h a n n e l , a n d t h e 

i n c r e a s e d u s e o f l a n d . 

R o u g h l y t w o o p t i o n s c a n a g a i n be d i s t i n g u i s h e d : t o t h e w e s t a n d t o t h e e a s t o f t h e 

R e g u l a t o r . A s h o r t d e s c r i p t i o n o f t h e s e t w o o p t i o n s , a n d o f t h e p o s s i b i l i t i e s w i t h i n t h e s e 

o p t i o n s , w i l l be g i v e n in t h i s s e c t i o n . 

3 . 4 . 3 . 2 . W e s t of t h e R e g u l a t o r 

T h e w e s t e r n s o l u t i o n w o u l d h a v e t o be c o n n e c t e d t o t h e r e s e r v o i r j u s t u p s t r e a m f r o m t h e 
i n l e t o f t h e a p p r o a c h c h a n n e l . T h i s s o l u t i o n c a n be q u a l i f i e d as a v a r i a t i o n o f t h e w e s t e r n 
s o l u t i o n as d e s c r i b e d in S e c t i o n D 3 . 4 . 2 . 3 . A p a r t f r o m t h e a l r e a d y m e n t i o n e d a d v a n t a g e 
w i t h r e g a r d t o t h e i n t a k e b a s i n , t h e r e is m o r e f r e e d o m in t h e s e l e c t i o n o f t h e r o u t e . T h i s 
i m p l i e s , f o r i n s t a n c e , t h a t t h e M I P p r o j e c t o f f i c e n e a r t h e R e g u l a t o r c o u l d be s a v e d , o r t h a t 
t h e o l d d r a i n a g e c h a n n e l o f S o n a g a z i R e g u l a t o r c o u l d be u s e d , o r t h a t t h e p r o t e c t i v e 
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s t r u c t u r e c o u l d be c o m b i n e d w i t h a p e r m a n e n t s o l u t i o n t o t h e e r o s i o n p r o b l e m w e s t o f 

S o n a g a z i R e g u l a t o r . 

3 . 4 . 3 . 3 . E a s t of the R e g u l a t o r 

A n y s o l u t i o n e a s t o f t h e R e g u l a t o r w o u l d h a v e t o p a s s t h r o u g h Fen i D a m in s o m e w a y , a n d 

w o u l d i n v o l v e t h e e x c a v a t i o n o f an o u t l e t c h a n n e l t h r o u g h t h e s i l t e d a r e a in f r o n t o f t h e 

D a m . T h e r e c o u l d be a c o n f l i c t o f i n t e r e s t s b e t w e e n t h i s o p t i o n a n d t h e ( s o r t o f - ) p l a n n e d 

l a n d r e c l a m a t i o n in f r o n t o f t h e D a m . O n t h e o t h e r h a n d , a f u t u r e c o a s t a l e m b a n k m e n t 

c o u l d be c o m b i n e d w i t h t h e r e q u i r e d p r o t e c t i v e s t r u c t u r e . 

In a n y c a s e , t h e c o n n e c t i o n t o t h e r e s e r v o i r s h o u l d be m a d e as m u c h t o t h e w e s t a s 

p o s s i b l e , t o m i n i m i s e t h e l e n g t h o f t h e c h a n n e l . 

T h e s m a l l p i e c e o f l a n d t h a t is p r e s e n t l y e n c l o s e d b y t h e a p p r o a c h c h a n n e l , t h e r e s e r v o i r 

a n d t h e D a m c o u l d be u s e d as w e l l ; i t s p r e s e n t v a l u e a n d u s e a re p r o b a b l y l o w a n y w a y . 

3 . 5 . S e l e c t i o n 

F r o m t h e f o u r o p t i o n s t h a t w e r e m e n t i o n e d in S e c t i o n 3 . 4 , t h e s o l u t i o n t o t h e e a s t o f t h e 

R e g u l a t o r , p a s s i n g t h r o u g h Fen i D a m , is s e l e c t e d . T h i s s e l e c t i o n is b a s e d o n t h e f o l l o w i n g 

c o n s i d e r a t i o n s : 

• T h e r e is s u f f i c i e n t s p a c e , b o t h u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m f r o m t h e p l a n t , f o r t h e i n t a k e 

a n d o u t l e t w o r k s ; 

• T h e d i s t u r b a n c e o f o t h e r f a c i l i t i e s in t h e a r e a w i l l be r e d u c e d t o a m i n i m u m ( e . g . 

t r a n s p o r t , R e g u l a t o r o p e r a t i o n , a g r i c u l t u r e ) ; 

• T h e i n f l u e n c e o f t h e t i d e is m i n i m a l , s o c o n d i t i o n s f o r d e s i g n are l e s s s t r i c t a n d 

c o n s t r u c t i o n w i l l be e a s i e r . 

T h e m a i n d i s a d v a n t a g e i s , t h a t t h e r e q u i r e d p r o t e c t i o n f r o m s i l t a t i o n w i l l h a v e t o be q u i t e 

e l a b o r a t e , as a r e s u l t o f t h e f a c t t h a t t h e o u t l e t b a s i n is p l a c e d o u t s i d e t h e c o a s t a l 

p r o t e c t i o n . ' J u s t ' a p r o t e c t i v e s t r u c t u r e i n s i d e t h e o u t l e t c h a n n e l d o e s n o t s u f f i c e : t h e 

b a n k s o f t h e c h a n n e l h a v e t o be p r o t e c t e d as w e l l . T h e b e s t s o l u t i o n f o r t h i s is p r o b a b l y 

t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e n e w c o a s t a l e m b a n k m e n t t h a t is p l a n n e d in t h e f r a m e w o r k o f l a n d 

r e c l a m a t i o n , as m e n t i o n e d in S e c t i o n A 4 . 4 . 7 a n d D 3 . 2 . 2 . 

D u e t o l a c k o f t i m e , t h e r e w i l l n o t be a c o m p l e t e d e s i g n o f t h e s e l e c t e d l a y - o u t i n t h i s 

s t u d y . S o m e a s p e c t s o f i m p l e m e n t a t i o n i n t o t h e e n v i r o n m e n t , s u c h as t h e i n t a k e b a s i n a n d 

t h e o u t l e t b a s i n a n d c h a n n e l w i l l be d e t e r m i n e d a n d s o m e a s p e c t s o f t h e d i m e n s i o n s o f t h e 

p o w e r p l a n t w i l l be r e v i s e d . T h e r e s u l t s w i l l be p r e s e n t e d in a s e t o f t e c h n i c a l d r a w i n g s a s 

w e l l . T h e p r o t e c t i v e s t r u c t u r e t h a t is r e q u i r e d a g a i n s t s i l t a t i o n w i l l n o t be c o n s i d e r e d i n 

m o r e d e t a i l ; i t is an e s s e n t i a l a s p e c t o f t h e p r o j e c t , b u t m o r e d e t a i l e d d e s i g n w o u l d a l m o s t 

r e q u i r e a c o m p l e t e s t u d y j u s t f o r t h i s a s p e c t . 
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4 . T E C H N I C A L D R A W I N G S 

4 .1 . In t roduct ion 

T h e f i n a l p a r t o f t h i s p h a s e o f t h e s t u d y is t h e v i s u a l i s a t i o n o f t h e d e s i g n w i t h t e c h n i c a l 

d r a w i n g s . T h e d r a w i n g s i n c l u d e : 

• a l a t e r a l s e c t i o n ; 

• p e r p e n d i c u l a r t o t h e f l o w : u p s t r e a m a n d d o w n s t r e a m v i e w s a n d a t r a n s v e r s e s e c t i o n 

a t t h e t u r b i n e a x i s ; 

• a v i e w f r o m a b o v e . 

T h e d r a w i n g o f t h e l a t e r a l s e c t i o n is b a s e d o n e x a m p l e s in [ C F G D ' 8 5 ] a n d [ Ö N T ' 9 1 ] . 

S o m e o f t h e d i m e n s i o n s t h a t w e r e d e t e r m i n e d in t h e p r e c e d i n g c h a p t e r s h a v e b e e n 

a d a p t e d s l i g h t l y , t o f a c i l i t a t e d r a w i n g . For e x a m p l e , i n s t e a d o f a t u r b i n e d i a m e t e r o f 4 . 9 6 

m , a v a l u e o f 5 m is t a k e n . A l l e l e v a t i o n s a re r e l a t i v e t o S O B . 

T h e b e d l e v e l o f t h e i n l e t b a s i n is j u s t a s s u m e d a t t h e i n l e t l eve l t h a t f o l l o w s f r o m t h e 

s h a p e o f t h e i n l e t t u b e , t h a t is a g a i n b a s e d o n e x a m p l e s f r o m l i t e r a t u r e . N o d e t a i l e d 

c a l c u l a t i o n s h a v e b e e n p e r f o r m e d in t h i s r e s p e c t . 

In t h i s c h a p t e r , f i r s t s o m e g e n e r a l a s s u m p t i o n s t h a t w e r e n e e d e d t o m a k e t h e d r a w i n g , 

m a i n l y c o n c e r n i n g t h e d i m e n s i o n s o f t h e p l a n t a re t r e a t e d . T h e n t w o e l e m e n t s c o n c e r n i n g 

t h e i m p l a n t a t i o n o f t h e s t r u c t u r e i n t o t h e e n v i r o n m e n t a re d i s c u s s e d s e p a r a t e l y : w h e t h e r 

p i p i n g w i l l o c c u r b e l o w t h e s t r u c t u r e , a n d t h e d i m e n s i o n s o f t h e o u t l e t c h a n n e l . 

4 . 2 . P o w e r p lant 

T h e g e n e r a l b u i l d - u p o f t h e l a t e r a l s e c t i o n ( p e r p e n d i c u l a r t o t h e f l o w ) is b a s e d o n e x a m p l e s 

in [ C F G D ' 8 5 ] a n d [ Ö N T ' 9 1 ] . 

T h e e x a c t l o c a t i o n o f t h e p l a n t r e l a t i v e t o t h e D a m is d e t e r m i n e d b y t h e l o c a t i o n o f t h e 

r o a d o n t o p o f t h e p l a n t ; t h i s r o a d is p l a c e d in o n e l ine w i t h t h e r o a d o n t o p o f t h e D a m . 

F u r t h e r m o r e , l o c a t i o n o f t h e m a i n b o d y o f t h e p l a n t n e a r t h e c o r e o f t h e D a m r e d u c e s t h e 

e x c a v a t i o n v o l u m e , as t h e w i d t h o f t h e e x c a v a t i o n is m i n i m a l t h e r e . 

O n t h e o t h e r h a n d , if t h i s l o c a t i o n in t h e c o r e o f t h e D a m is s e l e c t e d , p r o b l e m s m i g h t a r i se 

c o n c e r n i n g t h e f u n c t i o n i n g o f t h e D a m i t s e l f : if w a t e r t i g h t n e s s h a s t o be g u a r a n t e e d , t h e 

m e t h o d o f c o n s t r u c t i o n m a y b e c o m e v e r y c o m p l i c a t e d . In t h a t c a s e , i t m i g h t be b e t t e r t o 

p l a c e t h e p o w e r p l a n t s t r u c t u r e o n t h e s e a s i d e , a n d g u i d e t h e w a t e r t h r o u g h t h e D a m v i a 

l o n g e r i n t a k e t u b e s . 

T o m a k e s u r e t h a t t h e i m p l a n t a t i o n o f t h e p l a n t d o e s n o t h a r m t h e p r o t e c t i o n a g a i n s t 

c y c l o n e s , t h e t o p o f t h e i n c l i n e d c o n c r e t e w a l l o n t h e d o w n s t r e a m s i d e is g i v e n t h e s a m e 

e l e v a t i o n as t h e D a m i t s e l f ( S O B + 1 0 . 5 m ) . 1 8 T h e c o n c r e t e w a l l is c o n n e c t e d t o t h e t o p 

o f t h e D a m . 

1 8 The actual safety against flooding isn't equal, because the elevation of the Dam is partly 
determined by wave run-up, and the slope angles aren't equal. 
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T h e t u b e s t h a t g u i d e t h e w a t e r t h r o u g h t h e p o w e r p l a n t c h a n g e t h e i r s h a p e f r o m 

r e c t a n g u l a r t o c i r c u l a r t o r e c t a n g u l a r a g a i n . T h i s is c o m m o n p r a c t i c e in p o w e r p l a n t s . T h e 

r e a s o n f o r t h a t i s , t h a t i t is m u c h e a s i e r t o w o r k w i t h r e c t a n g u l a r i n t a k e a n d o u t l e t g a t e s . 

T h e d i m e n s i o n s o f t h e i n l e t o p e n i n g are 1 0 b y 1 0 . 5 m ; t h e g a t e s a re p r o v i d e d w i t h t r a s h 

r a c k s . A t t h e d o w n s t r e a m e n d , t h e d i m e n s i o n s a re 1 2 m w i d t h b y 8 . 5 m h e i g h t . T h e a r e a 

o f t h e o u t l e t o p e n i n g is 1 0 2 m 2 , so t h e a v e r a g e v e l o c i t y o f t h e w a t e r a t t h a t p o i n t is a b o u t 

1.8 m / s . 

4 . 3 . D i m e n s i o n i n q of t h e out le t c h a n n e l 

4 . 3 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

T h e d i m e n s i o n s o f t h e c h a n n e l d e p e n d o n t h e d i s c h a r g e a n d t h e b e d p r o p e r t i e s . T h e 
p a r t i c l e s i ze o f t h e b e d m a t e r i a l l e a d s t o a c r i t i c a l v e l o c i t y a b o v e w h i c h s c o u r o c c u r s . T h e 
f r i c t i o n a n g l e o f t h e b e d m a t e r i a l l e a d s t o a m a x i m u m s l o p e f o r t h e b a n k s o f t h e c h a n n e l . 
W i t h t h e s e t w o c h a r a c t e r i s t i c s a n d t h e g i v e n d e s i g n d i s c h a r g e , t h e d i m e n s i o n s o f t h e 
c h a n n e l c a n be d e t e r m i n e d . T h e t r a n s i t i o n b e t w e e n t h e o u t l e t b a s i n a n d t h e c h a n n e l , a n d 
t h e e x t e n t t o w h i c h b e d p r o t e c t i o n is r e q u i r e d in t h i s t r a n s i t i o n z o n e w i l l be t r e a t e d as w e l l . 

4 . 3 . 2 . S t a b i l i t v 

4 . 3 . 2 . 1 .Cr i t ica l v e l o c i t y 

T h e n o n - s c o u r i n g v e l o c i t y c a n be d e t e r m i n e d in v a r i o u s w a y s . In [ G r i s h i n ' 8 2 ] , t h e e m p i r i c a l 

f o r m u l a o f A . M . L a t y s h e n k o v a n d B . I . S t u d e n i c h n i k o v is g i v e n as 

f o r d a v < 1 - 1 0 m m . 
( d a v : a v e r a g e g r a i n d i a m e t e r , h : w a t e r d e p t h ) 

W i t h d a v = 1 x 1 0 " 4 m a n d h = 5 m , t h i s y i e l d s a v a l u e o f 0 . 4 3 5 m / s . 

T h i s v a l u e h a s t o be c o r r e c t e d f o r t h e p o r o s i t y o f t h e b e d m a t e r i a l ( l e a d i n g t o a r e d u c t i o n 

o f 1 5 % ) , a n d f o r t h e u n e v e n h o r i z o n t a l v e l o c i t y d i s t r i b u t i o n ( a n o t h e r 1 5 % r e d u c t i o n ) ; t h e 

n o n - s c o u r i n g v e l o c i t y t h e n b e c o m e s 0 . 3 1 m / s . 

M o r e w i d e l y k n o w n m e t h o d s are d e s c r i b e d in [ S c h i e r e c k ' 9 2 ] , m a i n l y t h e m e t h o d o f I z b a s h 

a n d o f S h i e l d s . T h e I z b a s h f o r m u l a y i e l d s a c r i t i c a l v e l o c i t y o f 0 . 0 7 m / s . T h i s f o r m u l a i s n o t 

v e r y a c c u r a t e t h o u g h : t h e p o s i t i o n o f t h i s c r i t i c a l v e l o c i t y a b o v e t h e b e d is n o t d e f i n e d , a n d 

t h e i n f l u e n c e o f t h e w a t e r d e p t h is n o t t a k e n i n t o a c c o u n t . 
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T h e S h i e l d s f o r m u l a d o e s t a k e t h e w a t e r d e p t h i n t o a c c o u n t . S h i e l d s f o u n d v a l u e s f o r t h e 

r e l a t i o n f in t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n : 

w i t h 

u . = s h e a r v e l o c i t y ; 

A g d = e f f e c t i v e w e i g h t o f a g r a i n o f b e d m a t e r i a l ; 

v = k i n e m a t i c v i s c o s i t y . 

V a l u e s f o r T as a f u n c t i o n o f f a re p r e s e n t e d in t h e S h i e l d s - d i a g r a m . A s u , a p p e a r s o n 

b o t h s i d e s o f t h e e q u a t i o n , an i t e r a t i v e p r o c e s s is r e q u i r e d t o s o l v e i t . For d = 1 x 1 0 " 4 m , 

A = 1 . 6 5 , g = 9 . 8 m / s 2 a n d v = 1 x 1 0 " 6 m 2 / s , u . a p p e a r s t o be a b o u t 0 . 0 1 3 m / s a n d 1 ^ 

a b o u t 0 . 1 . In a u n i f o r m f l o w , t h e s h e a r v e l o c i t y is r e l a t e d t o t h e d e p t h a v e r a g e d v e l o c i t y , 

a n d t h e f o l l o w i n g f o r m u l a f o r t h e d e p t h - a v e r a g e d v e l o c i t y u c r e s u l t s : 

For a C h é z y - c o e f f i c i e n t C o f 7 0 m ' / ! / s [ H a s k o n i n g ' 8 3 ] , t h i s l e a d s t o a c r i t i c a l d e p t h 

a v e r a g e d v e l o c i t y o f 0 . 2 8 m / s . 

T h e R u s s i a n f o r m u l a a n d S h i e l d s a p p e a r t o a g r e e q u i t e w e l l . T h e r e f o r e , a c r i t i c a l d e p t h 

a v e r a g e d v e l o c i t y o f 0 . 3 m / s w i l l be a s s u m e d f o r d e s i g n . 

4 . 3 . 2 . 2 . E m b a n k m e n t s l o p e ang le 

A c c o r d i n g t o [ H a s k o n i n g ' 8 3 ] , t h e f r i c t i o n a n g l e o f t h e b e d m a t e r i a l is a b o u t 2 0 ° . T h i s is 

e q u a l t o a s l o p e o f 1 : 2 . 7 5 . If t h i s m a t e r i a l is u s e d f o r c h a n n e l e m b a n k m e n t s , t h e s l o p e 

h a s t o be a p p r e c i a b l y s m a l l e r f o r s t a b i l i t y . T h e r e a re t w o r e a s o n s f o r t h i s : g r o u n d w a t e r 

f l o w o u t o f t h e e m b a n k m e n t in c a s e o f a l o w w a t e r l eve l i n s i d e t h e c h a n n e l , a n d t h e f l o w 

o f t h e c h a n n e l p e r p e n d i c u l a r t o t h e s l o p e . For t h e f i r s t f a c t o r , t h e g e n e r a l r u l e e x i s t s t h a t 

t h e s l o p e o f t h e e m b a n k m e n t h a s t o be a b o u t h a l f t h e i n t e r n a l f r i c t i o n a n g l e f o r s t a b i l i t y . 

T h i s l e a d s t o a s l o p e o f 1 : 5 . 5 . For t h e s i t u a t i o n o f t h e c h a n n e l f l o w p e r p e n d i c u l a r t o t h e 

s l o p e , t h e c o m p u t e d c r i t i c a l v e l o c i t y f o r a f l a t b e d h a s t o be r e d u c e d , a c c o r d i n g t o 

[ S c h i e r e c k ' 9 2 ] . T h e a p p r o p r i a t e f a c t o r f o l l o w s f r o m t h e f o r m u l a : 

in w h i c h 

/? = s l o p e a n g l e 

<p = f r i c t i o n a n g l e . 

T h i s f a c t o r K a p p l i e s t o f o r c e s ; f o r v e l o c i t i e s t h e s q u a r e r o o t h a s t o be u s e d . T h e r e s u l t i n g 
r e d u c t i o n f a c t o r f o r t h e c r i t i c a l v e l o c i t y o f 0 . 3 m / s t h e n is 0 . 9 3 , w h i c h l e a d s t o a c r i t i c a l 
v e l o c i t y o f 0 . 2 8 m / s . A s t h e i n i t i a l c a l c u l a t i o n w a s a l r e a d y r o u n d e d o f f a n d b a s e d o n 
a s s u m p t i o n s , t h e s a m e c r i t i c a l v a l u e o f 0 . 3 m / s w i l l be a p p l i e d f o r f u r t h e r a n a l y s i s a n y w a y . 

K(B)=\ 1 
s in 2 /? 

s i n 2 0 
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4 . 3 . 3 . L o a d s 

4 . 3 . 3 . 1 . In t roduct ion 

If t h e b e h a v i o u r o f t h e p l a n t o u t f l o w c o u l d be s c h e m a t i s e d as a f l o w f r o m o n e o u t l e t , t h e 

b e h a v i o u r o f t h e w a t e r v e l o c i t y w o u l d be c o m p a r a b l e t o a 3 - d i m e n s i o n a l w a l l j e t . 3 -

D i m e n s i o n a l w a l l j e t s a re d e s c r i b e d in [ S c h i e r e c k ' 9 2 ] . T h e v e l o c i t y p r o f i l e a t a c e r t a i n 

d i s t a n c e f r o m t h e o r i g i n (x) in s u c h a j e t c a n be m o d e l l e d as G a u s s i a n , b o t h in t h e v e r t i c a l 

(z) a n d t h e h o r i z o n t a l (y) p l a n e . A n i n d i c a t i v e f o r m u l a f o r t h e m a x i m u m s p e e d a t a d i s t a n c e 

x , f r o m [ S c h i e r e c k ' 9 2 ] , is t h e f o l l o w i n g : 

x/vVl 
A c c o r d i n g t o t h i s f o r m u l a , t h e m a x i m u m v e l o c i t y w o u l d d e c r e a s e b e l o w 0 . 3 m / s in a b o u t 

4 8 0 m . T h i s v a l u e o n l y s e r v e s as a n i n d i c a t i o n : t h i s m a x i m u m v e l o c i t y is n o t r e l e v a n t f o r 

b e d s c o u r : as s t a t e d , t h e a v e r a g e v e l o c i t y is n e e d e d f o r t h a t . 

In c a s e o f t h e d e s i g n d i s c h a r g e o f 11 0 0 m 3 / s t h o u g h , t h e r e w i l l be f u l l f l o w o u t o f a l l s i x 

g a t e s . T h e s i x j e t s w i l l o v e r l a p in t h a t c a s e , w h i c h m e a n s t h a t t h e r e s u l t i n g v e l o c i t y p r o f i l e 

is o n l y G a u s s i a n a t t h e f r i n g e s (nea r t h e e m b a n k m e n t s ) , a n d a b o u t c o n s t a n t in t h e m i d d l e . 

In o t h e r w o r d s , t h e e n e r g y o f t h e j e t is d i s t r i b u t e d m o r e e q u a l l y . 

For t h e r e m a i n d e r o f t h i s a n a l y s i s , t h e h o r i z o n t a l d i s t r i b u t i o n o f t h e f l o w a t a c e r t a i n x w i l l 

t h e r e f o r e be a s s u m e d t o be c o n s t a n t in t h e h o r i z o n t a l p l a n e . 

4 . 3 . 3 . 2 . C h a n n e l d i m e n s i o n s 

T h e d o w n s t r e a m e n d o f t h e o u t l e t c h a n n e l is i t s c o n n e c t i o n w i t h t h e R e g u l a t o r d i s c h a r g e 

c h a n n e l . For t h i s d o w n s t r e a m e n d , a b e d l eve l o f S O B -5 m is a s s u m e d . F u r t h e r m o r e , t h e 

i n c l i n a t i o n o f t h e c h a n n e l b e d (i) is s e l e c t e d a t 1 x 1 0 " 4 , t h e s l o p e o f t h e e m b a n k m e n t s a t 

1 : 5 . 5 . If t h e c h a n n e l h a s t o be d e s i g n e d f o r n o n - s c o u r i n g c o n d i t i o n s w i t h a f l o w o f 1 1 0 0 

m 3 / s , a c h a n n e l c r o s s - s e c t i o n o f a b o u t 3 7 0 0 m 2 w o u l d be r e q u i r e d . A t r a p e z o i d a l p r o f i l e 

is s e l e c t e d , a n d if t h e w a t e r l eve l is a s s u m e d a t S O B 0 , t h e r e s u l t i n g b e d w i d t h is a b o u t 

7 0 0 m . 

If t h e f l o w d i v e r g e s w i t h a s l o p e o f 1 : 6 ( va l i d f o r j e t s , [ S c h i e r e c k ' 9 2 ] ) , t h e h o r i z o n t a l 

t r a n s i t i o n z o n e h a s t o be a l m o s t 2 k m l o n g . T h i s is a p p r o x i m a t e l y t h e d i s t a n c e b e t w e e n 

t h e p o w e r p l a n t a n d t h e R e g u l a t o r d i s c h a r g e c h a n n e l . If n o s c o u r is a l l o w e d , t h e b e d w o u l d 

h a v e t o be p r o t e c t e d al l t h e w a y d o w n t o t h e R e g u l a t o r d i s c h a r g e c h a n n e l . T h i s h a s t o b e 

c o n s i d e r e d i m p r a c t i c a l : in p r a c t i c e , b e d p r o t e c t i o n w i l l be a p p l i e d t o s u c h a p o i n t , t h a t t h e 

d i m e n s i o n s o f t h e d o w n s t r e a m s c o u r i n g h o l e w i l l be w i t h i n l i m i t s . T h i s p o i n t w i l l b e 

d e t e r m i n e d a t t h e e n d o f t h i s s e c t i o n . 

In t h e t r a n s i t i o n z o n e b e t w e e n t h e b a s i n a n d t h e c h a n n e l , t h e v e l o c i t y p r o f i l e is s t i l l 

d e v e l o p i n g . D u e t o c o m p l i c a t i n g f a c t o r s s u c h as t h e c h a n g i n g b e d l e v e l , c a l c u l a t i o n s f o r 

t h i s s e c t i o n a re d i f f i c u l t . H o w e v e r , an u p s t r e a m b o u n d a r y c o n d i t i o n is r e q u i r e d f o r t h e 

c h a n n e l , so i n d i c a t i v e d i m e n s i o n s h a v e t o be g i v e n . 
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T h e a v e r a g e v e l o c i t y o f t h e w a t e r a t t h e p o i n t o f o u t f l o w is 1.8 m / s . For t h e d o w n s t r e a m 

e n d o f t h e t r a n s i t i o n z o n e , t h e c r o s s - s e c t i o n w i l l be s e l e c t e d s u c h t h a t t h e a v e r a g e v e l o c i t y 

is 1.5 m / s 1 9 . T h e d i m e n s i o n s o f t h i s d o w n s t r e a m e n d t h e n h a v e t o be as f o l l o w s : 

T h e b e d l e v e l is a b o u t S O B - 4 . 8 m ( f o l l o w i n g f r o m t h e a s s u m e d b e d l e v e l i n c l i n a t i o n o f 

1 x 1 0 " 4 a n d t h e d o w n s t r e a m b e d l eve l o f t h e c h a n n e l o f S O B - 5 m ) , t h e m a x i m u m v a l u e 

o f t h e w a t e r l e v e l d u r i n g p r o d u c t i o n is a s s u m e d a t S O B 0 f o r t h i s c a l c u l a t i o n . T h e r e f o r e , 

t h e w e t c r o s s - s e c t i o n h a s t o be 7 3 3 m 2 , b e l o w t h e l ine o f S O B 0 . If t h e c h a n n e l b a n k s a r e 

a s s u m e d t o h a v e a s l o p e o f 1 : 5 . 5 ( n o t r e a l l y n e c e s s a r y y e t , b e c a u s e t h e b e d is s t i l l 

p r o t e c t e d a t t h i s p o i n t ) , a n d w i t h a t r a p e z o i d a l p r o f i l e , t h e b e d w i d t h a t t h i s p o i n t h a s t o 

be 1 2 5 m . If t h e f l o w d i v e r g e s a l o n g t h i s s a m e 1 : 6 s l o p e 2 0 , t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e 

o u t l e t b a s i n a n d t h e s t a r t o f t h e c h a n n e l h a s t o be a b o u t 1 1 5 m . T h e o u t l e t b a s i n is 

a s s u m e d w i t h a c o n s t a n t b e d a n d w i t h a l e n g t h o f 1 0 m . 

T h e f i n a l l o n g i t u d i n a l p r o f i l e o f t h e c h a n n e l t h e n c o n s i s t s o f t h r e e s e c t i o n s : 
• O u t l e t b a s i n : b e d w i d t h 8 7 m ; 

l e n g t h 1 0 m ; 

i n c l i n a t i o n 0 ; 

b a n k s l o p e f r o m 1 : 1 t o 1 : 2 ; 
• T r a n s i t i o n : b e d w i d t h f r o m 8 7 m t o 1 2 5 m ; 

l e n g t h 1 1 5 m ; 

i n c l i n a t i o n + 1 : 2 2 ( u p w a r d ) ; 

b a n k s l o p e f r o m 1 : 2 t o 1 : 5 . 5 ; 
• O u t l e t c h a n n e l b e d w i d t h f r o m 1 2 5 m t o 7 0 0 m ; 

l e n g t h 1 7 2 5 m ; 

i n c l i n a t i o n - 1 : 1 0 0 0 0 ( d o w n w a r d ) ; 

b a n k s l o p e 1 : 5 . 5 . 

4 . 3 . 3 . 3 . B e d p r o t e c t i o n 

A s s t a t e d , i t is n o t p r a c t i c a l t o a p p l y b e d p r o t e c t i o n d o w n t o t h e p o i n t w h e r e t h e v e l o c i t y 

d e c r e a s e s b e l o w t h e c r i t i c a l v e l o c i t y . A t t h e d o w n s t r e a m e n d o f t h e p r o t e c t i o n , a s c o u r i n g 

h o l e w i l l d e v e l o p . A s l o n g as t h i s s c o u r i n g h o l e is c o n t r o l l a b l e , t h i s d o e s n o t h a v e t o be a 

p r o b l e m . 

A c c o r d i n g t o [ S c h i e r e c k ' 9 2 ] , t h e d e v e l o p m e n t o f t h e d e p t h o f t h e s c o u r i n g h o l e is a n 

a s y m p t o t i c p r o c e s s . T h e a s y m p t o t i c d e p t h f o r a p l a n e j e t is g i v e n b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

h s m ° ° = 0 , Q 0 8 ( — ) 2 

2BU u , c 

1 9 l t is doubtful whether the assumption of a horizontally constant velocity is already valid at 
this point. 

2 0 The diverging of the f low near the banks is neglected: only the bed width is taken into 
account. 
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ln s h a l l o w w a t e r , as is t h e c a s e in t h i s s i t u a t i o n , t h e d e p t h o f t h e s c o u r i n g h o l e is a b o u t 

h a l f , w h i c h y i e l d s 

h s m o ° = 0 , 0 Q 4 ( - ^ ) 2 

T h e f l o w in t h e c h a n n e l is s c h e m a t i s e d as a p l a n e j e t . In t h a t c a s e , B u is t h e w i d t h o f t h e 

f l o w as i t h a s d i v e r g e d f r o m t h e o u t l e t g a t e s . U 0 is t h e a v e r a g e v e l o c i t y o f t h e f l o w a n d 

u . c is t h e c r i t i c a l v e l o c i t y o f 0 . 3 m / s . T h e r e s u l t i n g s c o u r i n g h o l e w i l l be c a l c u l a t e d f o r 

s o m e v a l u e s o f u 0 ; u 0 l e a d s t o a r e q u i r e d c r o s s - s e c t i o n a l a r e a ; t h a t l e a d s t o a b e d w i d t h 

( B u ) , f r o m w h i c h b o t h h s m a n d t h e d i s t a n c e f r o m t h e o u t l e t c a n be c a l c u l a t e d . T h e f o l l o w i n g 

c o m b i n a t i o n s o f s c o u r i n g h o l e d e p t h s a n d b e d p r o t e c t i o n l e n g t h s r e s u l t : ' 

For u 0 = 0 . 4 m / s : 

h s m : 7 . 5 m ; l e n g t h : 1 2 0 0 m . 

For u 0 = 0 . 5 m / s : 

h s m : 8 . 8 m ; l e n g t h : 8 2 5 m . 

For u 0 = 0 . 6 m / s : 

h s m : 1 0 . 9 m ; l e n g t h : 6 4 5 m . 

For t h i s s i t u a t i o n , t h e s o l u t i o n w i t h a v e l o c i t y o f 0 . 5 m / s w i l l be s e l e c t e d . F r o m 

[ S c h i e r e c k ' 9 2 ] , t h e l e n g t h o f t h e s c o u r i n g h o l e c a n be e x p e c t e d t o be a b o u t 1 2 t i m e s t h e 

d e p t h o f t h e h o l e , w h i c h l e a d s t o a b o u t 1 0 0 m . 

T h e e l e v a t i o n o f t h e b a n k s o f t h e o u t f l o w c h a n n e l is p u t a t S O B + 5 m . O b v i o u s l y , t h e s e 

b a n k s d o n o t h a v e t o s u f f i c e f o r t h e s a m e c o n d i t i o n s as t h e D a m . In t h e d r a w i n g s , t h e so i l 

l e ve l d o w n s t r e a m f r o m t h e D a m is e s t i m a t e d a t S O B + 3 . 5 m . 

4 . 4 . P i p i n q 

4 . 4 . 1 . I n t r o d u c t i o n 

T h e s e c o n d m a t t e r o f c o n c e r n is t h e f o u n d a t i o n o f t h e s t r u c t u r e . A c o m p l e t e a n a l y s i s w i l l 

n o t be g i v e n : t h e f o c u s in t h i s s e c t i o n w i l l be o n t h e t r a n s i t i o n a l z o n e b e t w e e n s t r u c t u r e 

a n d s u b s o i l . 

A s u b s t r u c t u r e w i l l p r o b a b l y n o t be n e e d e d , so t h e s t r u c t u r e c a n be p l a c e d d i r e c t l y o n t o p 

o f t h e s o i l . A s a r e s u l t o f t h e h e a d o v e r t h e s t r u c t u r e , a g r o u n d w a t e r f l o w w i l l o c c u r 

t h r o u g h t h e s o i l . In s u c h a s i t u a t i o n , t h e r e is a r i s k t h a t t h e g r o u n d w a t e r f l o w w i l l 

c o n c e n t r a t e j u s t b e l o w t h e s t r u c t u r e , w h e r e t h e r e s i s t a n c e t o g r o u n d w a t e r f l o w is m i n i m a l . 

B e c a u s e o f t h i s s m a l l e r r e s i s t a n c e , t h e v e l o c i t y o f t h e f l o w is h i g h e r , a n d m a y e v e n 

b e c o m e h i g h e n o u g h t o t r a n s p o r t g r a i n s . In t h i s w a y , p i p i n g m i g h t d e v e l o p . 

T h e e x t e n t t o w h i c h p i p i n g o c c u r s d e p e n d s o n t h e g r a i n s i ze a n d o n t h e g r a d i e n t o f t h e 

f l o w . T h e g r a d i e n t o f t h e f l o w is e q u a l t o t h e h y d r o s t a t i c h e a d d i v i d e d b y t h e l e n g t h o f t h e 

s e e p a g e p a t h . For t h i s a n a l y s i s , t h e h y d r o s t a t i c h e a d h a s t o be an e x t r e m e d e s i g n 

c o n d i t i o n . A r e s e r v o i r l eve l o f S O B + 4 m a n d a d o w n s t r e a m l e v e l o f S O B - 0 . 5 m a r e u s e d 

f o r t h i s , l e a d i n g t o a h y d r o s t a t i c h e a d o f 4 . 5 m . V a r i o u s e m p i r i c a l m e t h o d s h a v e b e e n 

d e v e l o p e d t o c a l c u l a t e t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e s e f a c t o r s . T w o o f t h e s e m e t h o d s ( B l i g h ' s 

a n d L a n e ' s ) w i l l be u s e d f o r t h i s a n a l y s i s . 
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4 . 4 . 2 . S e e p a q e p a t h 

A c c o r d i n g t o B l i g h , t h e l e n g t h o f t h e s e e p a g e p a t h (L) h a s t o f u l f i l l t h e f o l l o w i n g 

r e q u i r e m e n t : 

L>'\ .5xCBxh 

in w h i c h 
C B = so i l c o n s t a n t , = 1 5 f o r f i n e s a n d ( a c c o r d i n g t o B l i g h ) ; 
h = h y d r o s t a t i c h e a d , = 4 . 5 m . 

T h i s f o r m u l a y i e l d s a v a l u e o f 1 0 0 m . 
T h e l e n g t h o f t h e s e e p a g e p a t h , a c c o r d i n g t o B l i g h , is t h e t o t a l l e n g t h ( h o r i z o n t a l a n d 
v e r t i c a l ) o f t h e t r a n s i t i o n b e t w e e n s t r u c t u r e a n d s u b s o i l . In t h e d e t e r m i n e d s i t u a t i o n , t h e 
h o r i z o n t a l d i s t a n c e is a b o u t 4 8 m , a n d t h e v e r t i c a l d i s t a n c e is 3 . 8 5 m ( u p s t r e a m s i d e ) p l u s 
5 m ( d o w n s t r e a m s i d e ) , or a t o t a l o f a b o u t 5 7 m . 

A c c o r d i n g t o L a n e , t h e s a m e f o r m u l a is v a l i d , b u t t h e i m p l e m e n t a t i o n is d i f f e r e n t , a n d s o 
a re t h e so i l c o n s t a n t s : C B = 7 f o r f i n e s a n d . T h i s y i e l d s a v a l u e o f 5 8 m . 
T h e d e f i n i t i o n o f t h e l e n g t h o f t h e s e e p a g e p a t h d i f f e r s f r o m B l i g h ' s : a c c o r d i n g t o L a n e , t h e 
h o r i z o n t a l s e c t i o n s o f t h e s e e p a g e p a t h o n l y c o u n t f o r o n e t h i r d o f t h e i r a c t u a l l e n g t h . 
T h e r e f o r e , t h e a p p r o p r i a t e v a l u e o f t h e l e n g t h o f t h e s e e p a g e p a t h is 1 6 + 3 . 8 5 + 5 , 
w h i c h is a b o u t 2 5 m . 

For t h i s a n a l y s i s , L a n e ' s m e t h o d is s e l e c t e d . U s u a l l y , t h i s is t h e m e t h o d t h a t l e a d s t o 
s m a l l e r i m p r o v e m e n t m e a s u r e s ; a t l e a s t in t h e D u t c h c i r c u m s t a n c e s , s t r u c t u r e s t h a t a r e 
d e s i g n e d a c c o r d i n g t o t h i s m e t h o d a p p e a r t o be q u i t e s a f e a g a i n s t p i p i n g . 

4 . 4 . 3 . l m p r o v e m e n t m e a s u r e s 

A p p a r e n t l y , m e a s u r e s a re r e q u i r e d t o c o u n t e r a c t p i p i n g u n d e r n e a t h t h e p o w e r p l a n t 
s t r u c t u r e . P r i n c i p a l l y , t w o s o l u t i o n s e x i s t : d e c r e a s i n g o f t h e so i l c o n s t a n t C B , o r i n c r e a s i n g 
o f t h e l e n g t h o f t h e s e e p a g e p a t h . 

T h e f i r s t s o l u t i o n w o u l d i m p l y i n j e c t i o n o f t h e s u b s o i l . E v e n in d e v e l o p e d c o u n t r i e s , t h i s 

m e t h o d is c o n s i d e r e d t o o e x p e n s i v e t o be p r a c t i c a l , so i t w i l l n o t be c o n s i d e r e d f o r t h i s 

c a s e . 
T h e s e c o n d s o l u t i o n o f f e r s s e v e r a l p o s s i b i l i t i e s . O n e s o l u t i o n w o u l d be t o p r o j e c t a 
w a t e r t i g h t b e d p r o t e c t i o n , p r e f e r a b l y a t t h e u p s t r e a m s i d e . A s o l u t i o n t h a t is u s e d m o r e 
o f t e n is t h e i n s t a l l a t i o n o f s h e e t p i l i n g . T h i s is s e l e c t e d f o r t h i s c a s e as w e l l . 

A c c o r d i n g t o L a n e , t h e r e is d e f i c i e n c y o f s e e p a g e p a t h l e n g t h o f a b o u t 3 3 m . T h i s m e a n s 
t h a t 1 6 . 5 m o f s h e e t p i l i ng is r e q u i r e d f o r s a f e t y a g a i n s t p i p i n g . T h e s h e e t p i l i n g w i l l be 
p l a c e d a t t h e u p s t r e a m s i d e o f t h e s t r u c t u r e , as in t h a t w a y t h e u p w a r d p r e s s u r e o f t h e 
g r o u n d w a t e r a g a i n s t t h e s t r u c t u r e is r e d u c e d as w e l l . 

If a s u b - s t r u c t u r e a p p e a r s t o be r e q u i r e d f o r t h e p o w e r p l a n t a f t e r a l l , m o r e s h e e t p i l i n g 
w o u l d be n e e d e d : in t h a t c a s e , s e t t l e m e n t o f t h e so i l is n o t f o l l o w e d b y t h e s t r u c t u r e i t s e l f , 
w h i c h m e a n s t h a t t h e r e s i s t a n c e a g a i n s t g r o u n d w a t e r f l o w is r e d u c e d e v e n m o r e n e a r t h e 
b o t t o m o f t h e s t r u c t u r e . 
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1 . INTRODUCTION 

A t the end of a s tudy such as th i s , the preceding w o r k has to be eva lua ted . First ly , in 
Chapter 2 , the feas ib i l i ty of the se lected solut ion is assessed. Then , in Chapter 3, a 
re i terat ion to the prob lem def in i t ion is pe r fo rmed. 

2 . F E A S I B I L I T Y 

In the present s i t ua t i on , it has to be considered very doubt fu l whe ther a p o w e r p lan t as 
designed in th is s tudy is feasib le. Some reasons for th is have already'-been men t i oned 
earl ier, in the s tudy i tsel f . They are repeated in th is chapter . 

The f i rs t reason concerns the fac t t ha t a large part of the wa te r for p roduc t ion or ig inates 
in India (see Sec t ion A 4 . 4 ) . Because of th is , uncer ta in ty ex ists about the fu tu re avai lab i l i ty 
of th is wa te r . 
The second reason concerns the operat ion of the pro ject if a power p lant is added t o the 
MIP. This has been ment ioned in Sect ion A 6 . 2 . A professional s y s t e m , using accura te 
fo recas ts of i n f l ow and t ides, is probably impossib le in Bangladesh at the m o m e n t ; apart 
f rom t h a t , imp lemen ta t i on of such a sys tem wi l l probably not be considered w o r t h the 
t roub le . 
Ano ther p rob lem has to do w i t h the in f luence of the natural c i r cumstances on the p o w e r 
plant . This is t rea ted in Sect ion D 3 . 3 . If no measures are taken to coun te rac t s i l ta t ion of 
the ou t le t basin by t he high t i de , the basin wi l l be f i l led up in a shor t t i m e ; dredg ing may 
be a poss ib i l i ty , but it wi l l have to be done very f requent ly . This fac tor at least increases 
the cos ts . 
Finally, it is doub t fu l whe the r the required inves tmen t cos ts are not too high for the 
relat ively smal l p roceeds tha t can be expec ted . This fac tor is hard to assess: it depends 
on the actual cos ts and proceeds, but also on such unpredic table fea tures as the pr ice o f 
oi l . 

3 .DESIGN P R O C E S S 

Acco rd ing to the prob lem def in i t ion , the o p t i m u m appl icat ion of hydro power had to be 
found in th is s tudy . It is quest ionable and d i f f i cu l t to assess whe the r th is resul t has been 
ach ieved. A n y w a y , the cos t /p ro f i t rat io probably renders the pro ject unfeas ib le , so it is 
imaginable t ha t bet ter so lut ions ex is t . For ins tance , maybe the scale of p roduc t ion shou ld 
have been chosen s o m e w h a t smal ler . The scale of the produc t ion w a s de te rm ined in 
Chapter D 2 ; th is chapter wi l l be eva luated to f ind a l ternat ives. 

The f i rs t se lec t ion , and the basis of the rest of the chapter , concerned the probabi l i ty of 
exceedance . Table D 2 . 4 and Sect ion D.5.2 indicate tha t a value of 3 0 % w a s the r ight 
se lec t ion . Th is is c lear ly correct if the design process of Sect ion D2 .3 is f o l l o w e d for each 
a l te rnat ive . The quest ion remains: is th is design process the o p t i m u m one? 
A n impor tan t basis of the design process is the requi rement of an approx imate ly cons tan t 
hydros ta t i c head dur ing p roduc t ion , in order to have an o p t i m u m e f f i c iency of p roduc t i on . 
This requ i rement more or less de termines the d ischarge capac i ty of the p lant . As s ta ted 
in Sec t ion D 2 . 3 . 3 , no clear data are avai lable on the exac t relat ion b e t w e e n des ign 
hydros ta t i c head , ac tua l hydros ta t i c head and the e f f i c iency of p roduc t ion . If a smal ler 

1 1 2 
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e f f i c i ency wou ld be a l l owed , a larger var ia t ion of hydrosta t ic head could be a l l owed . In t ha t 
case, i t m igh t be possible to instal l a s ign i f icant ly smaller d ischarge capac i t y , t ha t cou ld 
spill t he same design wa te r vo lume in a longer product ion per iod. The annual ou tpu t w o u l d 
be smal ler , because of a lower average hydros ta t ic head and a smal ler e f f i c iency , but a 
so lu t ion along these l ines wou ld also be qui te a lot cheaper. 
On the other hand , major parts of the pro ject , such as the concre te s t ruc tu res and the 
o u t f l o w channel wou ld stil l be required, t hough their size wou ld be s o m e w h a t smal ler . The 
d i f fe rence there fo re , wou ld not be a pr incipal one. 
It is d i f f i cu l t to assess both the change of p roduct ion and the change of cos t s ; the re fo re , 
such a so lu t ion is not necessar i ly bet ter . 

A pr inc ipal ly d i f fe ren t so lu t ion wou ld be to w o r k w i t h uni ts of a very smal l sca le . In t ha t 
case, no large s t ruc tura l i nves tments wou ld be needed. However , the one feature t ha t 
could make the si te feasible for hydro power is the magni tude of the w e t season 
d ischarges ; th is compensa tes the ex t reme ly low hydros ta t ic head. 
A n y w a y , such an appl icat ion wou ld have been less interest ing f r om an educat iona l po in t 
of v i e w , and one of the assumpt ions in the program of requ i rements (Phase B) w a s the 
preva lence of the educat ional value above the real ism of a so lu t ion . 

1 13 
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Append ix 3: List of abbreviat ions 

The abbrev ia t ions are l isted in a lphabet ical order. 

• B I W T A 

• BUET 

• BWDB 

• CIDA 

• EEC 
• EPWAPDA 

• e.r.r. 

• HYV 

• IDA 

• lECo 

• MIP 

• SOB 

• SRP 

• Tk 

• WPDC 

: Bangladesh Inland Wate r Transpor t Au tho r i t y 
A g e n c y of the Government of Bangladesh tha t cont ro ls r iver t r anspo r t . 

: Bangladesh Univers i ty of Engineering and Techno logy 
Polytechnical sec t ion of the Univers i ty of Dhaka. 

: Bangladesh Wate r Deve lopment Board 
Agency of the Government of Bangladesh tha t cont ro ls serv ices and 
pro jects tha t are concerned w i t h water . J 

: Canadian Internat ional Deve lopment Agency 
Governmenta l agency for internat ional deve lopment . 

: European Economic C o m m u n i t y 
: East Pakistan Water and Power Deve lopment Au tho r i t y 

Equivalent of BWDB before independence of Bangladesh (March 1 9 7 1 ) . 
: Economic rate of return 
: High Yielding Var ie t ies 

Var ie t ies of crops tha t involve a more intensive use of land. 
: Internat ional Deve lopment Assoc ia t ion 

Organisat ion w i t h i n Wor ld Bank. 
: Internat ional Engineering Company 

Amer i can consul t ing eng ineers ' company ; designed Feni Regulator and 
init ial plan for Feni D a m . 

: Muhur i Irr igat ion Project 
Irr igat ion pro ject in the south-east of Bangladesh, near the t o w n of 
Feni, of wh i ch Feni D a m , Regulator and reservoir are c o m p o n e n t s . 

: Survey of Bangladesh 
Reference level ; mean sea level . 

: Sys tems Rehabi l i tat ion Project 
Consor t ium of Du tch compan ies , tha t consul ts BWDB w i t h regard t o 
i r r igat ion pro jec ts . 

: Taka 
Currency uni t of Bangladesh; Tk 4 0 equals about US$ 1 . 

: ( Internat ional) Water Power and Dam Cons t ruc t ion 
Mon th l y magazine. 
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Append i x A 1 : Formal descr ip t ion 

Multi-purpose operation of Feni Reservoir, Bangladesh 

The Feni es tuary w a s closed in 1 9 8 5 . The f reshwate r reservoir behind the dam is prov id ing 
wa te r for i r r igat ion in the Muhur i Irr igat ion Project. 
Surplus wa te r (i.e. wa te r w h i c h cannot be stored in the reservoir because it is ful l and 
w h i c h or ig inated f rom the river Feni and local rain on the reservoir) is spi l led t h rough the 
Feni Regulator into the Bay of Bengal . 
Spil l ing is at present done on a more or less cont inuous basis dur ing thte w e t season in 
order t o coun te rac t s i l ta t ion of the channel be tween Regulator and Bay of Bengal . 
It has been proposed to cons t ruc t a smal l hyd ropower plant wh i ch wou ld generate energy 
by gu id ing the surplus in f low th rough the turb ine(s) . 

Aspec t s to be s tud ied : 

- i n f l o w into reservoir (average, m i n i m u m , peak) as it var ies dur ing a season and also 
dur ing the past 8 years; 

- o u t f l o w as spil led th rough the reservoir and used for i r r igat ion; 
- o p t i m u m wate r use as f o l l ows f rom agricul tural pract ices and related cos ts and 

benef i ts of i r r igat ion wa te r supply and hyd ropower energy; 
- des ign of hyd ropower plant . 



= = APPENDICES = = 

Append ix A 2 : Photographs 

In th is appendix , some photographs tha t were taken in Bangladesh and tha t could serve 
to c lar i fy aspects of th is s tudy are presented. These photos are the f o l l o w i n g : 

• Photo 1 : Aer ia l pho tograph 
• Photo 2 : Aerial pho tograph 
• Photo 3: Panorama d o w n s t r e a m f rom the Regulator 
• Photo 4 : Radial gate 
• Photo 5: V i e w of the Regulator 
• Photo 6: MIP at a g lance 
• Photo 7: Panorama d o w n s t r e a m f rom Feni Dam 
• Photo 8: Groyne bui lding near Sonagazi Regulator 
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! 

Photo 1: A complete view of the project area. From left top corner to right bottom 
corner: the tributaries and their catchment areas, the reservoir, Feni Dam with 
silted downstream area, approach channel and Regulator, the (silted) meander­
ing bed of the discharge channel and the breach of the coastal embankment 
near Sonagazi Regulator. 

Photo 2: 
A closer view of the silted 
downstream area and the breach 
of the coastal embankment. The 
location of the old estuary em­
bankments can be distinguished, 
some distance from the reservoir 
banks. 
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Photo 3: A panoramic view from the Regulator toward the downstream stilling basin, 
taken on February 2, 1 994. This is the dry season, and the photo was taken at 
low tide, so the view mainly consists of silt. Small settlements can be seen on 
the banks of the channel. 

Photo 4: One of the 40 radial gates, in a closed position because it is the dry season, 
and irrigation is still required. Apparently, there is a surplus of inflow: there is 
a small f low over the top of the gate. 
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Photo 5: A complete view of the Regulator from the side of the approach channel. The 
radial gates are on this side, the flap gates on the other. One function of the 
Regulator is coastal defence: it is connected to the coastal embankment on 
both sides. Feni Dam starts on the left edge of the photo. 

Photo 6: 
The MIP at a glance. These data 
represent the MIP as it was 
intended at the start. Some 
aspects, like the internal rate of 
return and the minimum reser­
voir level, have been adapted 
since. 
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Photo 7: A panoramic view from Feni Dam toward the silted area downstream. The land 
has already been divided, and cattle is grazing, even though a small tidal gully 
still extends to the foot of the Dam. 

Photo 8: A groyne being built the Bengali way. This photo was taken at the eastern edge 
of the coastal embankment breach, near Sonagazi Regulator (see photo 1). 
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Append ix D 1 : Calcu lat ion of turb ine parameters 

This appendix descr ibes the results of a s ta t is t ica l analysis of the relat ion b e t w e e n tu rb ine 
parameters and hydraul ic condi t ions in actual pro jec ts . A n analysis of th is kind w a s 
pe r fo rmed for bulb turb ines in [ W P D C s e p ' 8 8 ] and for vert ical axial tu rb ines in [ W P D C n o v ' -
9 2 ] . 

The basis of the ca lcu lat ion is the general d imens ioned speci f ic speed fo rmu la 
1 _ 3 

Nq=n x xH 7 

in w h i c h 
N q = spec i f i c speed 
n = ro ta t iona l speed (rev/min) 
W i t h regression analysis, the fo l l ow ing relat ions b e t w e e n N q and H are t hen f o u n d : 
H = 6 9 1 8 0 x N ^ 1 6 (1 9 7 6 to 1 9 8 5 , [WPDCsep '88 ] ) 
H = 9 2 0 6 5 0 x N q " 2 0 5 8 (P > 2 M W , [ W P D C n o v ' 9 2 ] ) 

Then a per ipheral ve loc i ty coe f f i c ien t is in t roduced (K u ) , tha t is def ined as f o l l o w s : 

ijxDRxn 
u ~ / 

60x\/2xgxH 
Aga in w i t h regression analysis, the fo l l ow ing relat ions be tween N q and K u can be f o u n d : 
K u = 1 + 0 . 0 0 3 8 x N q [ W P D C s e p ' 8 8 ] 
K u = 0 . 8 4 3 4 + 0 . 0 0 4 5 6 x N q (P > 2 M W , [ W P D C n o v ' 9 2 ] ) 

N o w the external d iameter of the turb ine runner (D R) f o l l ows f rom the def in i t ion of K u: 

_ 6 0 x Ku x \/2xgxH 

For these init ial ca lcu la t ions , a hydros ta t ic head of 2.5 m is assumed. W h e n th is va lue is 
incorpora ted in the g iven fo rmu las , the relat ion b e t w e e n discharge and d imens ions can be 
es tab l i shed. 

For t h a t s i t ua t i on , the fo l l ow ing expressions are va l id : 
For bulb tu rb ines : 
N q = 1 0 5 9 . 2 x H ' 0 ' 6 2 5 = 5 9 7 .4 -* 
n = 1 0 5 9 . 2 x H ° - 1 2 5 x Q 0 5 = 1 1 87 .7 x Q 0 5 - * 
K u = 1 + 4 . 0 2 5 x H 0 6 2 5 = 3 .27 -» 
D R = 0 . 3 6 8 x Q 0 5 

For Kaplan tu rb ines : 
N q = 7 9 0 . 7 x H-°- 4 8 6 = 5 0 6 . 5 -* 
n = 7 9 0 . 7 x H 0 2 6 4 x Q 0 - 5 = 1 0 0 7 . 1 x Q 0 5 -» 
K u = 0 . 8 4 3 4 + 3 . 6 0 6 x h T 0 4 8 6 = 3.1 5 -» 
D R = 0 . 4 1 9 x Q 0 5 
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In [ W P D C m a y ' 8 8 ] , some other comparable s tat is t ica l analyses have been per fo rmed for 
axial tu rb ines , t ha t resul ted in the fo l low ing relat ions b e t w e e n D R and Q: 

D R = 0 . 4 3 4 x Q 0 5 

D R = 0 . 3 6 8 x Q 0 5 

D R = 0 . 4 3 7 x Q 0 - 4 6 9 6 

These relat ions wi l l not be used for design: the f i rs t one because it has been ca lcu la ted 
w i t h a procedure tha t is comparab le to the one in [ W P D C n o v ' 9 2 ] , but w i t h less recent 
da ta , the other t w o because they have been determined w i t h regression analysis of the 
direct re lat ion b e t w e e n D R and Q, w i t hou t tak ing the hydros ta t i c head into accoun t . 
There fo re , these t w o relat ions are probably not val id for the Feni p lant , as the hyd ros ta t i c 
head of 2 .5 m is except iona l ly l ow , compared to other pro jec ts . In f ac t , the l o w e s t 
hydros ta t i c head t ha t w a s incorporated in the analysis for [ W P D C n o v ' 8 8 ] w a s 3 . 5 8 m. 



= = APPENDICES = = 

Append ix D 2 : Va l id i ty of assumpt ions 

First some background in fo rmat ion : 

The actua l locat ion of the plant has qui te a large in f luence on the va l id i ty of the 
assumpt ions ; th is locat ion has not been selected yet , so it is assumed t ha t the approach 
t o w a r d the power p lant is su f f i c ien t l y w ide and does not obs t ruc t the f l o w too m u c h . This 
assumpt ion wi l l be one of the cr i ter ia for se lect ion of the locat ion. 

In the design s i tua t ion , there is a f l o w of 2 0 0 m 3 / s into the reservoir at the ups t ream end , 
near the con f luence of the Muhur i and the Feni, and there is an o u t f l o w of 1 1 0 0 m 3 / s at 
the d o w n s t r e a m end , t h rough the power p lant . 
The cross sect ional area of the reservoir is far f rom cons tan t f rom the conf luence d o w n 
to the D a m ; or ig inal ly the reservoir area w a s part of the estuary , so the shape of the bed 
has been fo rmed by ebb f l o w s and f lood f l o w s . It is there fore made up of gul l ies and 
shoals . General ly speaking t h o u g h , the cross sect ional area increases, and the e leva t ion 
of the bed decreases f rom the conf luence t o w a r d the Dam. In [ H a s k o n i n g ' 8 3 ] , a compu te r 
model is d iscussed t ha t served to predict the t idal f l o w dur ing the c losure of Feni Dam in 
February 1 9 8 5 . The data tha t have been used for th is have to be t rea ted care fu l ly : 
obv ious ly , the s i tua t ion has changed qui te a lot s ince t h e n . They can serve as an ind ica t ion 
t h o u g h . 
A cross-sect ional area of about 4 0 0 0 m 2 is g iven for a wa te r level of SOB + 4 m near the 
site of the D a m . A t th is same wa te r level , the cross-sect ional area at the con f luence is 1 5 0 
m 2 . Obv ious ly , if t he wa te r is f l ow ing the wa te r table at the conf luence has to be higher 
than at the D a m , so these numbers cannot really be compared . A n y w a y , it is clear t h a t the 
ve loc i t y of the w a t e r dur ing product ion wi l l probably not be excess ive: b e t w e e n 0 . 2 5 and 
1 m/s. This conc lus ion was to be expec ted of course: in the present s i t ua t i on , the 
d ischarges are o f t e n much larger than 1 1 0 0 m 3 / s , and no problems of erosion inside the 
reservoir have been repor ted. 

The m e t h o d of cons t ruc t i on of the required d ischarge curve of Figure D 2 . 4 is based on t w o 
assumpt ions : 
• t ha t the reservoir level fal ls at the same rate all over the reservoir at all t i m e s , so t ha t 

the fa l l ing rate is equal to the discharge div ided by the reservoir area; 
• t ha t the reservoir area is independent of the reservoir wa te r level . 

As far as the f i rs t assumpt ion is concerned: 
There are t w o d i f f e ren t s i tua t ions : the s ta t ionary one, in w h i c h the f l o w has been cons tan t 
for some t i m e , and the non-s ta t ionary one, for example at the s tar t of p roduc t ion . 

In the s ta t ionary s i tua t ion the assumpt ion is qui te cor rec t , because of the su f f i c ien t c ross-
sect iona l area of the reservoir . A t the s tar t of p roduc t ion t h o u g h , it takes some t i m e for 
the who le area to be ' a c t i v a t e d ' . The celer i ty of the ' s h o c k - w a v e ' t ha t is created by the 
opening of the tu rb ines can be ca lcu lated w i t h the fo rmu la 

c~\jg x a 

in w h i c h g is the accelerat ion of g rav i ty and a is the wa te r dep th . The value of a is, as 
s t a t e d , ve ry var iab le. In Sect ion A 4 . 4 . 3 , an average value of 1.7 m is m e n t i o n e d . 
H o w e v e r , near the Dam and in the middle of the reservoir and in the t idal gul l ies a va lue 
of 3 m is more appropr ia te . If th is is cor rec t , the celer i ty of the w a v e is about 5.5 m/s . If 
the leng th of the reservoir is assumed at 7 k m , it wou ld take 1 2 0 0 s, or 2 0 m inu tes , for 
the s h o c k - w a v e to reach the other end of the reservoir . 
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This means tha t the fa l l ing rate of the upst ream water level dur ing the f i rs t minutes of the 
p roduc t ion period wi l l be larger than calcu lated in the main repor t , so tha t the hydros ta t i c 
head wi l l no t be cons tan t . This could cause problems w i t h the operat ion of the tu rb ines ; 
these prob lems wi l l have to be so lved in pract ice by tak ing a su f f i c ien t amoun t of t ime for 
the s tar t ing up of p roduc t i on . 

The second assumpt ion is cor rec t : accord ing to [ IECo '83 ] , the capac i ty -e levat ion curve of 
the reservoir is a s t ra igh t line above an e levat ion of SOB + 2 . 6 m, w h i c h means t ha t the 
reservoir area is approx imate ly cons tan t above th is level. 
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Append ix D3 : Dete rmina t ion of approx imat ion of parabol ic fal l ing rate curve 

A parabol ic curve is used for the f i rst approx imat ion of Figure D 2 . 4 . The second degree 
func t i on Q R*(t) t ha t is se lec ted has a value of 3 5 0 m 3 / s at t = 0 and t = 9 h 3 0 , where Figure 
D 2 . 4 is at 2 0 0 m 3 / s , and a value of 2 0 0 0 m 3 / s as its m a x i m u m , at t = 4 h 4 5 . Q R*(t) is on ly 
val id dur ing the receding t i de , w h i c h is be tween t = - 9 h 3 0 and t = Oh. 
T ime has to be expressed in seconds to enable compu ta t i on . To fac i l i ta te the c o m p u t a t i o n , 
the curve is mirrored in the Q R *( t ) -axis. The interval of va l id i ty t hus becomes [ 0 , 3 4 2 0 0 sL 

The second degree f unc t i on can be expressed as Q R "( t) = a x t 2 + b x t + c; th ree 
da tapo in ts are required for the de terminat ion of the cons tan ts a, b and c. Those th ree 
points are avai lable: 

t = 0 s : Q R "( t) = 3 5 0 m 3 / s ; (1) 
t = 17 .1 x 1 0 3 s : Q R "( t) = 2 0 0 0 m 3 / s (at 4 . 7 5 h) ; (2) 
t = 3 4 . 2 x 1 0 3 s : Q R "( t) = 3 5 0 m 3 / s (at 9.5 h). (3) 

From (1) , parameter c f o l l o w s d i rect ly : c = 3 5 0 m 3 / s . 
The parameters a and b are then the only u n k n o w n s in equat ions (2) and (3) : 
2 . 9 2 x 1 0 8 [ s 2 ] x a + 17 .1 x 1 0 3 [ s ] x b = 1 6 5 0 m 3 / s 
1.1 7 x 1 0 9 [ s 2 ] x a + 3 4 . 2 x 1 0 3 [ s ] x b = 0 

The resul t ing values are: 
a = - 5 . 6 4 3 x 1 0 6 [ m 3 / s 4 ] 
b = 0 . 1 9 3 [ m 3 / s 3 ] , 

so the f o l l ow ing f unc t i on resul ts : 

Q f f* (f) = - 5 . 6 4 3 x 1 0 6 x f 2 + 0 . 1 93 x f + 3 5 0 

w i t h 

f £ [ 0 ; 3 4 . 2 x 1 0 3 s ] 

and w i t h Q R*(t) in m 3 / s . 

Curves Q R*(t) and Q R ( t ) are presented graphical ly in Figure D 2 . 5 . 
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Append ix D4 : In tegrat ion ca lcu lat ion 

The fo l l ow ing ca lcu la t ion has to be execu ted : 

8 . 9 2 8 x 1 0 6 = [ Q „ ( f ) < # 
'o 

or 
', 

8 . 9 2 8 x 1 0 6 = [ ( - 5 . 6 4 3 x 1 0"6 x ? 2 + 0 . 1 9 3 xt+350)dt 
*o 

The pr imi t ive f unc t i on of Q R *( t ) , F R*(t), is: 

F f l * ( f ) = - 1 . 8 8 1 x 1 0"6 x f 3 + 0 . 0 9 6 5 x f 2 + 3 5 0 x f 

As t 0 is 0 , the so lu t ions of the problem are the values of t , for w h i c h : 

- 1 . 8 8 1 x 1 0"6 x f 3 + 0 . 0 9 6 5 x f f + 3 5 0 x ^ - 8 . 9 2 8 x 1 0 6 = 0 

This th i rd grade equat ion can be solved w i t h a spreadsheet p rog ram, such as QUATTRO 
PRO, and the resul t ing values are 
t , = - 1 0 4 0 7 s = - 2 h 5 3 
t , = 8 5 8 6 s = 2 h 2 3 
t , = 5 3 1 2 3 s = 1 4 h 4 5 

As Q R*(t) is only de f ined b e t w e e n t = 0 s and 3 4 . 2 x 1 0 3 s, the second value is the only 
phys ica l ly re levant so lu t ion . 

« 
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A p p e n d i x D5 : Dete rmina t ion of turb ine operat ion scheme 

The design turb ine operat ion scheme for S i tuat ion B has been de te rmined w i t h Figure 
D 2 . 4 . The to ta l o u t f l o w is k n o w n (8 .928 x 1 0 6 m 3 ) and the p roduc t ion per iod is k n o w n , 
so the to ta l amoun t of ' tu rb ine hours ' can be determined w i t h the f o l l ow ing fo rmu la : 

Ttm-
Vd[m3] 

Q , [ ^ ! ] x 3 6 0 0 

The resul t ing value is rounded o f f to the next quarter of an hour; t hen an opera t ion scheme 
w i t h the ca lcu la ted number of ' tu rb ine hours ' tha t f o l l ows the required d ischarge curve as 
good as possib le, is de termined by tr ial and error. The result ing turb ine opera t ion schemes 
are presented in the t w o f igures tha t f o l l ow th is appendix. 

N o w all required in fo rmat ion is available to calculate the deve lopment of the hydros ta t i c 
head. The mos t comfo r tab le w a y of doing th is is w i t h a spreadsheet p rog ram. This resul ts 
in Tables 1 and 2 ; t hey can be found on the fo l l ow ing page. The s ign i f i cance of the 
co lumns in these tab les is the f o l l o w i n g : 

*The values in co lumn t w o have been de termined f rom Figure C 3 . 2 , and are the same for 
both s i tua t ions . 

* T h e th i rd co lumn f o l l o w s d i rect ly f rom the f igures of the operat ion s c h e m e . The value in 
a cer ta in row is the turb ine discharge in the f i f t een minutes tha t precede the point in t ime 
in the f i rs t co lumn of the same row . 

* T h e fou r th co lumn can be ca lcu lated f r om the third co lumn by d iv id ing the turb ine 
d ischarge minus the design in f low of 2 0 0 m 3 / s by the area of the reservoir . This area is 
assumed cons tan t , at 17 k m 2 . So: 

' A, 

Like the turb ine d ischarge, the value of the reservoir rate says someth ing about the 
preced ing f i f t een m inu tes . 

* T h e f i f t h co lumn again f o l l ows f r om the f ou r t h : each value is made up of the value of 
f i f t een minu tes earlier minus the fal l of the reservoir level in the t ime in b e t w e e n . So: 

The va lue of SOB + 3 . 8 1 m in the f i rs t row is the design value for the reservoir level at the 
s ta r t of the p roduc t ion per iod. 

^Final ly , the hydros ta t i c head at each m o m e n t f o l l ows f rom subs t rac t i on of the t idal level 
in c o l u m n t w o f rom the reservoir level in co lumn 5. 

Average values and var ia t ion of the values is g iven as we l l . The var ia t ion is def ined as the 
m a x i m u m value d iv ided by the m in imum va lue, expressed as a percen tage . 
The resul t ing curves are presented in Figure D 2 . 6 , and the s ign i f i cance of the values is 
d iscussed in the main documen t . 

e 



1100 m3/s 
ti m e t i d e t d i s r e s r a t e r e s l e v e l hh 
[ h ] [m+SOB] [m3/s] [m/h] [m+SOB] [m] 

-2hl5 1.07 3.81 2.74 
-2h 1.01 1100 0. 19 3 .76 2 .75 

-lh45 0 .94 1100 0. 19 3.71 2 .77 
-lh30 0 .88 1100 0 . 19 3 . 67 2.79 
- l h l 5 0 .83 1100 0 . 19 3 . 62 : 2.79 
- l h 0 .76 1100 0 . 19 3 .57 2.81 

-0h45 0.71 1100 0 . 19 3 . 52 2.81 
-0h30 0 .67 1100 0 . 19 3 .48 2.81 
-0hl5 0 .63 1100 0 . 19 3 . 43 2 .80 

Oh 0 . 62 1100 0. 19 3 .38 2.76 
average 2.78 

max.var.% 2.70 

O p e r a t i o n s c h e m e f o r S i t u a t i o n A 

1500 m3/s 
ti m e t i d e t d i s r e s r a t e r e s l e v e l hh 
[ h ] [m+SOB] [m3/s] [m/h] [m+SOB] [m] 

-2hl5 1.07 3 .81 2 .74 
-2h 1.01 1500 0.28 3.74 2 .73 

-lh.45 0.94 1500 0.28 3 . 67 2.73 
-lh30 0 .88 1250 0.22 3 . 62 2.74 
- l h l 5 0 . 83 1250 0 .22 3 .56 2.73 
- l h 0.76 1250 0.22 3.51 2.75 

-0h45 0.71 1000 0 . 17 3 . 46 2.75 
-0h30 0.67 1000 0. 17 3 . 42 2 .75 
-0hl5 0 . 63 750 0 . 12 3.39 2.76 

Oh 0 .62 500 0.06 3 . 38 2.76 
average 2.74 

max.var.% 1. 12 

Opera t i on s c h e m e for S i tua t ion B 



required powerplant discharge 
for constant hydrostatic head 

2 5 0 0 i — I — I — I — i — i — i — ^ — i — i — i — ! — i — I — r 

• i i 1 1 1 1 i 1 i i 1 1 1 1 1 i 1 i i i 

-9.5 -8.5 -7.5 -6.5 -5.5 -4.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 

time [h] 



Situation B 
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Append ix D6 : Calcu la t ion of Thoma cav i ta t ion fac tor o 

The cav i ta t ion fac to r of a turb ine is normal ly determined f rom model tes ts by the tu rb ine 
manufac tu re r . H o w e v e r , accord ing to [ W P D C o c t ' 8 5 ] , a ' conserva t ive pre l iminary va l ue ' 
for a can be ca lcu la ted w i t h the fo l l ow ing fo rmu la : 

A / 1 6 

2 8 9 4 0 

in w h i c h 
a = T h o m a cav i ta t ion fac to r ; 
N s = spec i f i c speed on basis of power and head. 

The def in i t ion of N s is g iven in [Du i vend i j k ' 89 ] : 
1 _ 5 

Ns=nxP^xH 4 

in w h i c h 
n = ro ta t iona l speed [ rev /m in ] ; 
P = design p o w e r [ kW] 
H = des ign hyd ros ta t i c head [m ] . 

In th is s tudy , instead of N „ the spec i f ic speed fac tor N q has been used. This f ac to r is 
def ined as (see Append ix D1) : 

1 - 3 

Nq=n x xH 4 

in w h i c h 
n = ro ta t iona l speed [ rev /m in ] ; 
Q = design tu rb ine d ischarge [ m 3 / s ] ; 
H = des ign hydros ta t i c head [m ] . 

The p o w e r quan t i t y P is usual ly approx imated as 8 x Q x H, so N s can be expressed in N q , 

resul t ing in 

Na=\f8 xNq 

Wi th th is express ion , the Thoma cav i ta t ion fac to r can be expressed in N q as w e l l : 

(7= " 
5 4 8 3 

The value of N q under the design hydros ta t i c head of 2 . 7 4 m can be ca lcu la ted f r o m t h e 
s ta t is t ica l express ion in Append ix D 1 , and is 5 6 4 . The cav i ta t ion fo rmu la then y ie lds a 
value of cr = 4 . 6 0 5 . This o u t c o m e is val id for all three a l ternat ives, as N q only depends on 
the hyd ros ta t i c head , accord ing to Append ix D 1 . 

The f o l l ow ing fo rmu la n o w determines the e levat ion of the top of the turb ine above t he 

d o w n s t r e a m wa te r level : 
Hs<Hb-axH 

in w h i c h 
H s = e levat ion of h ighest po in t of the tu rb ine , relat ive to m in imum d o w n s t r e a m w a t e r 

level 
H b = a tmospher i c pressure [ m ] ; 
H = m a x i m u m operat ing net hydros ta t i c head. 



= = APPENDICES = = 

For tu rb ines w i t h a h igh spec i f ic speed, th is fo rmula usual ly yields negat ive va lues, w h i c h 
means t ha t the turb ines have to be instal led be low the d o w n s t r e a m wate r level to p reven t 
cav i ta t ion . W i t h H b = 9.8 m, a = 4 . 6 0 5 and H = 2 . 7 4 , the result is an insta l la t ion level 
H s of - 2 . 8 m relat ive to the d o w n s t r e a m water level . For des ign, a low d o w n s t r e a m w a t e r 
level of SOB 0 wi l l be assumed (see Figures C3 .1a and C3 .1b ) . Aga in , th is o u t c o m e is 
val id for all three a l ternat ives. 

This is min imal depth of the top of the tu rb ine ; the centrel ine then is at a level of 
z c = 2 .8 + 0 .5 x D R [m - SOB] 

Again accord ing to [ W P D C o c t ' 8 5 ] , a representat ive value of the l ówes t po in t for 
excava t ion in case of bulb turb ines is 1.5 t imes D R f r om the centre l ine of the tu rb ine ; th is 
yields a m a x i m u m excava t ion depth of: 
z x = 2 .8 + 2 x D R [m - SOB]. 

For compar i son ' s sake, the same procedure has been fo l l owed for a ver t ica l Kaplan tu rb ine 
w i t h the same hydros ta t i c head. The exper imenta l relat ion be tween a and N q is der ived 
f rom [ W P D C m a y ' 8 8 ] , the relat ion b e t w e e n excava t ion depth and D R f r om [ W P D C o c t ' 8 5 ] . 
The resul t is: 
a = 3 . 7 1 1 -* 

z c = 0 . 3 5 + 0 .5 x D R [m - SOB] -> 
z x = 0 . 3 5 + 2.5 x D R [m - SOB]. 

For Kaplan tu rb ines w i t h the same hydros ta t i c head and discharge as the three a l ternat ives 
of Sec t ion D 2 . 4 , the fo l l ow ing d iameters are found (w i th the values for bulb tu rb ines for 
the same s i tuat ion in b rackets ) : 
Q = 2 7 5 m 3 / s : D R = 6 .95 m (6 .07) -» z x = 1 7 . 7 m (15) ; 
Q = 1 8 3 . 3 m 3 / s : D R = 5 .67 m (4 .96) -» z x = 14 .5 m ( 1 2 . 7 ) ; 
Q = 1 3 7 . 5 m 3 / s : D R = 4 . 9 1 m (4 .30) -» z x = 1 2 .6 m (1 1.4). 
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Append ix D7 : Calcu la t ion of wa te r level for 1 1 0 0 m 3 / s Regulator d ischarge 

As s ta ted in Sec t ion D 3 . 4 . 2 . 2 , according to [ IECo '83] a wa te r level of SOB + 2 . 7 5 m 
wou ld be needed in the approach channel of the Regulator for an o u t f l o w of 11 0 0 m 3 / s . 

In [ H e n d e r s o n ' 6 6 ] , the fo l l ow ing formula is g iven for a weir t ha t has a crest broad enough 
to main ta in hydros ta t i c pressure d is t r ibut ion in the f l o w across it . This is the fo rmu la for 
cr i t ical f l o w : 

1H -gh 
3 y 

in w h i c h q is the d ischarge per uni t of w id th and H is the wa te r level above the sill of the 
wei r , and there fore in th is case the e levat ion above SOB. 

For the de te rmina t ion of H, a representat ive value of q mus t be f o u n d . If t he to ta l 
d ischarge th rough the Regulator is 1 1 0 0 m 3 / s , the d ischarge th rough one of the 4 0 ga tes 
is 2 7 . 5 m 3 / s . The w i d t h of the gates is 3 .66 m ( 1 2 ' ) , so q wou ld then be about 7 .5 m 2 / s . 
If th is is cor rec t , H can be ca lcu la ted to be SOB + 2 . 7 m. 

It is very quest ionable if the g iven fo rmula can be used for th is s i tua t ion : the Regulator 
s t ruc tu re (40 gates separated by 0 .91 m w ide piers) is cer ta in to obs t ruc t the f l o w to 
some ex ten t . This w o u l d mean tha t an even higher level t han SOB + 2 . 7 m w o u l d be 
needed for a d ischarge of 11 0 0 m 3 / s . 

More detai led ca lcu la t ions wi l l no t be per fo rmed in th is respec t , as the conc lus ion o f the 
ca lcu la t ion is clear enough . 
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Figure A 2 . 2 : Topographical map of Bangladesh 



scale: 1 : 1 000 000 ! 
(1 cm stands for 10 km) Figure A2 .3 : Topographical map of south-east Bangladesh 
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scale: 1 : 90 000 
(1 cm stands for 900 m) Figure A2 .4 : Topographical map of the project area 



Cross section Fenl River Closure Dam 

A : Neap Tide Dam (NTD) 
B : Winter Spring Tide Dam 
C : Final Profile 

Cross section of the main dam, levels above SOB 



Figure A3 .2 : Plan of Feni River Closure Dam 
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TIDAL PROPAGATION 
APPROXIMATE MEAN TIDAL RANGE 
PATTERN 

LAND RECLAMATION PROJECT 

SCALE 1 : 625 ,000 

Figure A4 .1 
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Figure A4 .3 : Meandering of Regulator discharge channel 



Net inflow into Feni reservoir 
(components) 
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FENI REGULATOR OPERATION RECORDS 
G A T E O P E N I N G : 
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Kaplan turbine 

Bulb turb ine 

Figure D 2 . 1 : Axial turbine types 
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