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Inledning

< Manga svenska dammar har byggts med bottenutskov som dimensionerades for att uppfylla féljande funktioner:
*  Omlop under byggtid
* Kontrollerad fyllning av magasinet

» Har oftast ej dimensionerats for avbordning vid normala drift- och hogflodessituationer
» De flesta bottenutskov togs ur drift efter idrifttagning av anlaggningen och nyttjades inte sedan dess

< Behov for aterstallande kopplat till dammséakerhet:
 For att erhalla extra avbordningskapacitet (6kning av dimensionerande flode och/eller redundans i avbérdningsfunktionen)
 For att mojliggora avsankning av magasinen under befintlig lagsta tappningsniva (inget sarskilt krav i Sverige)

- Aterstillandet av bottenutskov ar kopplat till tekniska utmaningar, vilket illustreras med hjélp av fallstudier pa tre anldggningar
« Fokus péa erfarenhetsaterforing fran relevanta utredningsmoment, inte projektens aktuella skeden och besked

« Presentationen fokuserar pa stromningstekniska aspekter
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Tekniska utmaningar

« Ska fungera med hdgre OVY &n ursprunglig design, hogre maximala avbdrdningsfléden:
« Belastning, varaktighet
« Kavitation
« Luftbehov
 Interaktion med andra utskov

 Svér atkomlighet

« Uppgradering av mekanisk utrustning

 Vibrationer

« Ofta svart att skapa redundans i avstangningsfunktionen
* Reservdrift

* Arbetsmiljo:

* Undertryck, lufthastigheter
 Slussdorrar
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Fallstudie Moforsen: presentation av anlaggningen

* Uniper

« Angermanilven

* | drift sedan 1968

*  Ytutskov: 3 st. 16 m breda segmentluckor + flottningsutskov
(ej i drift)

* Bottenutskov:

* Under mittersta ytutskov

« Troskelniva 29 m under DG

« 2st. segmentluckor (B=5,5m,H=4,5m)
« Syfte: redundans i avbordningsfunktionen
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Fallstudie Moforsen — 201/7-2018: Forstudie

Syfte:

Provtappning ytutskov och matningar av lufttryck och
lufthastighet i bottenutskovet och luftningsanordningar

CFD-utredning (KTH):

Definiera ev. atgarder infor aterstallning av bottenutskov

Uppskatta bottenutskovens avbordningskapacitet

Vatten och luft
Kalibrering mot observationer fran provtappning /
Analys av stromningsforhallanden i bottenutskovet /
Samverkan mellan yt- och bottenutskov 4
Energiomvandling
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Fallstudie Moforsen — 201/7-2018: Forstudie

* Provtappning:
 Tappning fran mittersta ytutskov (0,7-1,4-2,1 m luckdppning)

« Matning av lufttryck i inspektionsgangen och lufthastighet i
luftningsanordningar (luftschakt vid ytutskovets pelare)

« Utrustning: divers och flygel
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Fallstudie Moforsen — 201/7-2018: Forstudie

)
S

Lufttryck (Pa)

Provtappning:

Maximal avbordning ytutskov: 280 m3/s (2,1 m luckdppning)

Lagsta uppmata lufttryck vid luckspel: -710 Pa

Luftfloden raknades fram utifran uppmatta fallférluster utmed
luftvagen (kalibrering av fallférlustkoefficienter i inspektionsgangen

mha. 2D CFD-simulering):

—Lufttryck, p(Pa) ® P —Hastighet, U (m/s)
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Botten-
utskov
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Bra overensstammelse mellan framraknade luftfloden
utifrdn uppmatta lufttryck och resultat fran CFD-simulering:

Parameter CFD-berdkning Provtappning
Avbérdning 272 m¥s 280 m?/s (lucktabellen)
Luftfléde genom schakt 50 m¥s A7 m3/s resp. 49 ms
Luftflade fran utskovsrum 66 m¥/s 53 m¥s

Simulering KTH

o
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Fallstudie Moforsen — 201/7-2018: Forstudie

« Stromningsférhallanden i bottenutskovet:
» Fullt dppna luckor: mycket begransat fribord mot betongbalk
» 80% oppna luckor: tillfredsstallande fribord

Fullt 6ppna luckor 80% oppna luckor
Velocity
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Simulering KTH
8 Vattenytans lage
(svarta linje)
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Fallstudie Moforsen — 201/7-2018: Forstudie

Stromningsforhéallanden i bottenutskovet:

 Fullt 6ppen lucka: stort undertryck vid inloppets 6verkant, potentiell risk for kavitation (ej aktuell, platbelagt inlopp)

« 80% oppen lucka: lucklaget mojliggor att eliminera undertrycket + tillfredsstallande fribord =» rekommenderas

Fullt oppen lucka

Pressure
Contour 1 [Pa]

| \
Simulering KTH \
ca -80 kPa undertryck

80% oppen lucka

g N iy 0y
o

Pressurs

Inget undertryck
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Fallstudie Moforsen — 201/7-2018: Forstudie
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Slutsatser:

« Tappning med fullt 6ppna luckor bor undvikas (ej tillrackligt fribord)

« Tappning med 80% oOppna luckor ger tillfredsstallande stromningsférhallanden
« Maximal luckoppning bor identifieras i samband med provtappning

« Avbordningskapacitet vid DG:

_ Bottenutskov, 2 st. fullt 6ppna luckor Bottenutskov, 2 st. 80% oppna luckor

Avbordningskapacitet 916 m3/s 656 m3/s

Andel av ytutskovets 32% 23%
avbordningskapacitet

Begransningar:

 Antaget lufttryck vid luckspelet motsvarar uppmatt tryck vid provtappning fran mittersta ytutskov
 Osakerheter kring aktuellt luftbehov vid tappning fran bottenutskovet

« Smaé luckdppningar har inte undersokts
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Fallstudie Moforsen — 2022: forsta provtappning
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Projektering och arbeten: 2018-2020

Forsta provtappning augusti 2022:

Matningar av lufttryck utmed luftvagen
Omfattande spray vid smé luckdppningar
Storst undertryck vid luckspelet (dar personal stod): -1,8 kPa
Obehag, arbetsmiljorisk
Testen avbrots
By -
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Fallstudie Moforsen — 2023: spray-utredning

« Syfte: identifiera luckoppningen vid vilken
fenomenet avtar

» CFD-simuleringar vid 4 st. luckoppningar:
 0,4-0,8-12-1,6 m

Luckoppning 0.4 m (Cair=0.5)
Time: 10.000

Luckdppning 0.8 m (Cair=0.5)
Time: 10.0s

* For luckoppning =< 0,8 m:

Entained Alr Volume Frochon
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Entrained Alr Volume Frochon
000 010 020 0N 04 00 040 0N 080 05 100 FLOW-3D
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« Ré&/turbulent vattenyta, betydande
luftinblandning aven i djupet

« Spray bedoms kunna forekomma

* For luckoppning 21,2 m:

« Mer slatt vattenyta, luftinblandning begransad
till ytan
« Spray bedoms inte kunna forekomma

Luckoppning 1.2 m (Cair=0.5)
Time: 10.0s

Luckoppning 1.6 m (Cair=0.5)
Time: 10.0s
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Luckoppning 0,4 m

Luckoppning 1,2 m
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Fallstudie Moforsen — 2023: atgarder mht undertryck

« Syfte: definiera och simulera dtgarder som tillater att minimera
undertrycket i dammen (arbetsmiljo)

Ror i 6verkant
Spalt i overkant (olika dimensioner)

« Uppstallning av traluckor vid isoleringsvaggen (luckspel):
« Storinverkan pa minskning av undertryck ~ | -
« Enkel atgard

«  Atgarder vid bottenutskovets utlopp (spalt, ror): -

« Effektiv aven vid spray
« Osékerheter vid samtidig tappning fran ytutskovet
« Forhéallandevis enkla atgarder Borrat rér fran sida

(olika dimensioner)
 Borrat ror frén hégra sida:
 Effektiv vid samtidig tappning fran ytutskovet

« Omfattande atgard
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Fallstudie Ratan: presentation av anlaggningen

* Uniper

* Ljungan

* | drift sedan 1968

*  Ytutskov: 2 st. 12 m breda segmentluckor +

1 st. 12 m bred sektorlucka (mittersta)
Bottenutskov:

* Under hogra ytuskov

« Troskelniva 26 m under DG

« 1 st.segmentlucka(B=6m,H=2,85m)

« Syfte: redundans i avbordningsfunktionen

15
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Fallstudie Ratan: bergerosion nedstroms utloppet

« Bergerosion skedde under provtappning
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Fallstudie Ratan: bergerosion nedstroms utloppet

* Anlaggning av en flip-bucket

o
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Fallstudie Dabbsjo: presen

« Statkraft

* Fjallsjoalven (Saxalven)

« | drift sedan 1969

« Ytutskov: 2 st. 8 m breda planluckor (hjulluckor)
77 m lang 6verfallstroskel

* Bottenutskov:

* | bergschakt bredvid intag, ansluts till en tunnel och sedan
avbordningskanal (ytutskov)

 Troskelniva 37 m under DG
« 1st.segmentlucka (B=2,4m,H=2,6m)
o Syfte:
* Magasinsavsankning:
« Baraettaggregat
* Ytutskovets troskel hag j.f.m. regleringsamplitud
 Befintlig avbordningskapacitet ar tillracklig
 Beslut om idrifttagning ej taget annu

tation av anlaggningen

Luck och luftschakt
(dJ 3.5m)

Bergtunnel (50-70 m?)
Inskannad mark L=100m
Intag bottenutskov
(H2.6mxB2.4m)
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Fallstudie Dabbsjo: en stromningstekniskt utmaning

Fallh6jd pa 37 m ner till bottenutskovet:
Mycket hoga hastigheter
Kavitationsrisk

Velocity (m/s)
Krok tunnel: komplexa stromningsférhéallanden 00 ° 0 1|5 2|° 2 %00
Hog belastning, kraver forstarkning Time: 0.0s

Hog turbulens
Luftbehov
Magasinsavsankning: langa tappningsvaraktigheter

Kavitations-
index
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J
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K2 Luckdppning 100% Luckdppning 70%



Fallstudie Dabbsjo: en stromningstekniskt utmaning

INMATT BERG

STALLINING

 Forstarkningsatgarder tunnel:

25

« Stallining

3000

« Betonggolv

« Sprutbetong (vid lagst belastning) %

C-C 1:100
SEKTION MED STALLINING

- Atgarder energiomvandling / luftbehov:
 Bafflar:

INMATT BERG

150 mm SPRUTBETONG

« Troskel vid tunnellens mynning (for att fylla upp f - L—ﬂ%

tunneln, kraftigt minskat luftbehov) s I b5 . sweco 26

SEKTION UTAN STALLINING
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Fallstudie Dabbsjo: en stromningstekniskt utmaning

Forstarkt tunnel (alt. 1) Forstarkt tunnel och bafflar (alt. 2.1)
Velocity (m/s) Velocity (m/s)
0.0 5 10 l|5 20 25 30.0 0.0 5 10 l|5 20 25 30.0
- U e— | S oe—
Time: 0.0s Time: 0.0s

° y _ s v
sweco 25 oro | ,,E‘,"(EEOﬁ



Fallstudie Dabbsjo: en stromningstekniskt utmaning

* Luftbehov:
« Hoga lufthastigheter i luftschakt (upp till 60 m/s)
« Undertryck (ca 1,5 kPa)
* Arbetsmiljorisk, framkomlighet

22

« Ogynnsam konfiguration, stora osakerheter:
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Erforderligt underlag
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Geometri:

» Byggritningar kan vara osakra

« Hoga hastigheter: smé detaljer kan vara avgérande!

« Magasinet: risk for drivgods (erosionsrisk, avstangning)

Inspektioner, bergkvalitet, erosionsrisker

Instrumentering och dokumentering vid provtappning:

- Viktigt att dokumentera flode, hastigheter, tryck och nivéer
(kalibreringsunderlag)

» Luftbehov ar ett komplext och osakert fenomen
 Bilder och filmer
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Medverkande

2%

Uniper (Moforsen, Ratan): Uno Kuoljok, Petter Vesterberg

Statkraft (Dabbsjo): Mikael Herngvist

Sweco:

Pierre-Louis Ligier (stromningsteknik, CFD)
Bjorn Eriksson (mekanik)

David Geijer (dammsakerhet)

Julius Fritzell (stromningsteknik, CFD)
Fredrick Marelius (stromningsteknik)
Manouchehr Hassanzadeh (betong)

Och négra fler!

KTH (Moforsen 2017-2018):

James Yang

uni
per

Z) Statkraft
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