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Forord

Allt fler hydrauliksystem med vatten som medium installeras i
vattenkraftanlédggningar i Sverige. Hittills har det i huvudsak handlat om reglering
av luckor. Tekniken ar intressant, speciellt da den kan erbjuda miljoférdelar vid
haverier eller lackage.

Tiden for teknikskiften i vattenkraften ar lang. Denna studie har darfor innefattat
uppfoljning av erfarenheter hittills. Den inkluderar erfarenheter fran 33
luckregleringar och 1 ledskenereglering. Det &r inte uteslutande positiva
erfarenheter som rapporteras av anvandarna av tekniken. Merparten av
medverkande féretag i studien avser anda att fortsatta att installera
vattenhydraulik, medan andra invantar foérbattrade och mer tillforlitliga tekniska
I6sningar.

Uppdraget har utférts som en del av Elforsks program “Anlaggningsteknik
Vattenkraft 2013-2014. Rapporten har skrivits av Jan Ukonsaari, Vattenfall
Research and Development med stdd av en referensgrupp bestaende av Lars
Svensson — E.ON Vattenkraft Sverige, Anders Bertilsson — Statkraft Sverige och
Peter Altzar — Fortum Generation och Magnus Nilsson, Vattenfall Vattenkraft som
har véaglett och bidragit i detalj.

Foljande foretag har medverkat i “Anlaggningsteknik vattenkraft 2011-2012":
Vattenfall Vattenkraft, Fortum Generation, E.ON Vattenkraft Sverige, Statkraft
Sverige, Skellefted Kraft, Jamtkraft, Umed Energi, Solleftedforsens, Karlstads
Energi och J6nkdping Energi.

Stockholm september 2014

Cristian Andersson

Elforsk
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Sammanfattning

Livscykeltiden for hydrauliksystem i Svensk vattenkraft ar 30-50 Ar.
Satsningar pagar kontinuerligt med miljoforbattringar men den langa
cykeltiden ger utmaningar i teknikval och beddmning av medféljande
funktionssakerhet. Introduktion av en ny teknik har normalt begransad
genomslagskraft. Ett exempel pa satsningar ar att Svensk vattenkraft &ar
ledande inom omradet vattenhydraulik i luckapplikationer. Det har gett en del
lardomar i form av bristande funktion. Vattenhydraulikinstallationer har i
denna studie raknats till 34 stycken sedan ar 2001. Med erfarenhet och
kunskap som tillkommit kommer merparten av medverkande foretag att
fortsétta installera vattenhydraulik i Sverige. Nar miljévarde och risk satts i
jamforelse mellan vattenhydraulik, miljdanpassad olja och mdojlighet for séker
inbyggnad med mineralolja ar inte valet sjalvklart och installationstakten for
vattenhydraulik blir begransad. Full livslangd med mer an 30 ars livslangd
anses kunna uppnas for vattenhydraulik men har finns osakerheter
fortfarande eftersom s& lang driftserfarenhet saknas. Aven begransad
utprovning och installation av storre system med hégre fléden bromsar
antalet installationer.

For framtiden finns en drivkraft hos alla medverkande foretag att minska
miljopaverkan i vattenkraftsproduktion. Vattenhydraulik passar val in till
luckapplikationer. Vatskan som anvands ar monopropylenglykol blandat med
vatten. Den anses miljomassigt ett steg béattre jamfért med miljdanpassade
oljor och har framsta fordelen att nedbrytning sker snabbare i naturen samt
att vattenanlaggningar klarar av vatskan béattre i reningsprocesserna. |
Sverige ar det dock inte helt klarlagt hur vétskorna ska klassificeras och
jamféras med varandra. | andra delar av Europa kan monopropylenglykol och
miljdanpassad olja miljomassigt helt likstallas vilket innebar att mest kand
teknik anvands.

Denna erfarenhetsinsamling omfattar 34 installationer (33 luckregleringar och
1 Francisturbinreglering). Av dessa har 24 varit problemfria och 8 av de 10
med problem har atgardats till fullgod funktion. De 2 aterstaende har eller ska
konverteras tillbaka till oljehydraulik. De allvarligaste problemen anses vara
korrosion och att reglertider for stangning avvikit fran forvantat. Vissa
fragetecken aterstar gallande korrosion men kunskapen har Okat och
problemen anses numera kunna undvikas. Reglertider for luckstangning, i
framforallt storre installationer, ar viktigt att 6ka kunskap och erfarenheten
kring.

Vattenkraftens luckapplikationer har normalt fa driftstimmar per ar. Det ger
en langsam aterkoppling pa atgarder eller uteblivna sadana vid underhall.
Foljden blir en diskussion om vad underhallet ska innehdlla. Foérutom
funktionskontroll och status pa elektriska och mekaniska komponenter ar
vatskans underhall genom filtrering och kontroll av dess egenskaper att
rekommendera. Ett prov av 13 i denna studie visade att atgarder bor
genomfdras for att stérka vétskans egenskaper.

I en total utvardering om satsning pa miljoforbattrande teknik ar kostnad en
faktor som ingér. | dagslaget uppskattas vattenhydraulik i normalfallet vara
10-20 % dyrare an oljehydraulik men det kan ocksa ge en kostnadsbesparing
genom minskade ombyggnader.
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Summary

The life cycle of hydraulic systems in Swedish hydropower plants is 30 - 50
years. Ongoing efforts to reduce the environmental impact/risk of these
systems is complicated by the long lifecycle of these structures. It is
challenging to choose appropriate technology to incorporate into these
systems while ensuring their long term functionality. The industry is
conservative with respect to new technology and as such the adoption rate of
such technology is generally low. One example of new technology, where
Swedish hydropower is a leading force, is the use of water-based hydraulics
for maneuvering inlet and spillway gates. This has provided a wealth of
information and experience pertaining to the malfunction of these systems. In
this study the experience gained from 34 unique gate installations (33 inlet-
and spillway gates and 1 Francis turbine wicket gate) from 2001 and forward
have been collated. The experience and knowledge gained from these
installations can be used by the industry when moving forward with new
installations. The majority of participating companies will continue with water-
based hydraulic based systems in spite of previous problems. However the
choice is not obvious when the environmental aspects of this technology in
conjunction with and functionality risks are compared between water-based
hydraulics, environmentally acceptable lubricants (EALs, such as saturated
synthetic ester oil types) and the possibility of eliminating the risk of leakage
and using mineral oil. A 30 year life expectancy is considered possible with
water-based hydraulics, however there are still questions that need to be
answered due to a lack of experience. A limited number of trials and
installations employing systems with larger system fluid flows have reduced
the industry’s eagerness to install water-based hydraulics into all systems.

There is a strong desire from all participating companies to reduce the
environmental impact of hydropower. Water-based hydraulics is well suited
for spillway gate applications. The system fluid, monopropylen glycol mixed
with water, is considered to be an improvement from an environmental
perspective compared to EALs. The biodegradability is much faster, and water
treatment plants handle the water-based hydraulic fluid better. In Sweden it
is not yet clear how the fluids should be classified and compared with one
another. In other European countries the water-based hydraulic glycol fluid
and EALs are have been given an equal environmental classification. This in
turn leads to the implementation of the most known technology.

Out of the 34 installations, 24 have had no problems and 8 of the remaining
10 has been restored to full function. 2 of them have or will be re-converted
to oil hydraulics again. The most serious problems are considered to be
corrosion and gate closing speed deviating from what is expected. A few
questions still remain regarding corrosion, but the knowledge has improved
and the problems are considered to be preventable. It is important to
investigate gate closing speed performance in larger installations in order to
increase knowledge and experience in this area.

Hydropower inlet - and spillway gate applications are normally used
infrequently over the course of a year. This infrequent use means that
feedback from maintenance is sporadic. The operational nature of these
systems necessitates a discussion on how maintenance and reporting are best
undertaken. It is a recommended that an analysis of the hydraulic fluids
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properties is undertaken in conjunction with the current control of other
mechanical and electrical systems. Continuous of-line filtering of the fluid is
recommended.

A complete evaluation of environmentally sound technology includes cost.
Currently, the use of water-based hydraulics leads to an approximately 10-20
% higher total cost. This additional cost has to be compared to the savings
made on avoiding the construction of new and the alteration of existing
systems.
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1 Inledning

Vattenhydraulik har funnits inom svensk vattenkraft sedan 2001-2002. Ar
2007 genomfordes en Elforsk studie om teknik, branschens erfarenheter och
syn pa framtiden [1]. Da ansdgs att vattenhydraulik rent tekniskt kan
anpassas till samtliga system men att optimala komponenter saknas bl.a.
svivel for IO6pskovelreglering och proportionalventiler for turbinreglering.
Hittills ar insatserna for vattenhydraulik genomforda for luckhydrauliksystem,
och nagot enstaka mindre ledskovelreglersystem. | framforallt lucksystem
finns risk for utslapp av systemvatska till vattendrag och drifttiden ar lag
vilket ger starkt motiv och goda férutsattningar att lyckas med tekniken.

I denna studie har en insamling av erfarenheten sammanstéllts fran saval
problemfria installationer av vattenhydraulik som de med problem.
Sammanstallning finns ocksd for underhall, kontroll av vatska och
handhavande personalens erfarenheter och upplevelser. Anldggningsédgarens
syn pa och tilltro till tekniken samt aterstaende narliggande och langsiktiga
fragor och 6nskemal ar viktiga resultat.

1.1 Allmanna applikationsbeskrivningar

Intags- och utskovsluckor mandvreras ofta via hydraulsystem som kan innehalla
0,2-15 m?d olja, i mindre dammar och smaskalig vattenkraft forekommer mindre
volymer. Luckorna skall i manga fall dven kunna o6ppnas vid strémavbrott.
Temperaturer for systemmiljon ar -40°C till 40°C. Risken for utslapp till
vattendrag fran lackande hydraulsystemen anses i manga fall mycket stor och
chanserna att fdnga upp utslappt vatska ar liten. Systemen mandvreras allt fran
nagon gang dagligen till ndgon enstaka gang per manad eller ar, det forekommer
ocksa upp till 10 mandvrar i timmen for nivareglerande planluckor.

Ledskovlar manoévreras vanligen med hydraulsystem via cylindrar och padragsring
eller via individuella vridservon alt. cylindrar till varje ledskovel. Fo6r aggregat dver
20 MW kan aldre systemtypen med tryck pa 20-40 bar innehalla 5-40 m® olja och
de nya systemen pa 160 bar minskar oljemangd med upp till =80 %. | mindre
aggregat ar oljevolymen lagre. Temperaturer for systemmiljon ar 0°C till 30°C.
Lackagerisken beddms vara liten till medelstor. Reglering till bestdmda
positioner sker under drift och vid start/stopp. Frekvensreglerade maskiner kan
ha flera regleringar per minut och rent producerande enheter regleras mer sallan.

1.2 Bakgrund

Anledningen att just luckmanévreringsapplikationer till vattenkraft i Sverige
forsetts med vattenhydraulik ar mojligheten att fa fullgod funktion med en bra
vatska. Det mesta tyder pa att en monopropylen- och vattenblandning som
vatska i hydraulik har egenskaper som minskar negativ effekt vid utslapp till
vatten jamfort med nagra andra vanliga hydraulvatsketyper i vattenkraft. Har
blir system med denna glykoltyp som véatska kallad vattenhydraulik.
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Vatskans uppgift i hydraulik i luckapplikationer &r foérutom de tekniska
uppgifterna att ha onskvarda miljoegenskaper med I|ag giftighet, hog
nedbrytbarhet och fdrnyelsebarhet. Fornyelsebarhetens betydelse bor
varderas i relation till eventuell ateranvandning eller regenerering. Det ar en
mojlighet for mineraloljor men den tillampas inte i Sverige. En relativ
jamforelse [2] nedan visar oOversiktligt hur egenskaperna kan se ut for
basvatskor anpassade for Iluckhydraulik och vattenkraft (Tabell 1).
Monopropylenglykol blandat med vatten har framforallt 1ag giftighet och hog

nedbrytbarhet. HOg nedbrytbarhet kan ocksd minska risk  for
ackumulerbarhet. Ovarsamt valda additivtillsatser kan forandra
egenskaperna.

Tabell 1. Relativ jamforelse av miljoegenskaper for olika vatsketyper, skala

fran daligt och 1agt (min 0) till bra och hogt (max 3), fran [2].

Lag giftighet*

Hog nedbrytbarhet

Hog fornyelse-

Vatsketyp Q:Giftighet >60%o, 28 dagar barhet, ravaror
finns 1=0-59%6,2=60%0, 0=0-25 %o,
3=Nara ogiftig | 3=06ver 80% 3>75%

Mineralolja 1 (API grupp I) 1 0

Vitolja (Food grade oil) 2 1 0

Syntetisk ester, mattad 3 2 2

Monopropylenglykol 3 3** 0

Monopropylenglykol/vatten | 3 3** él_jngi%g?

Vatten 3 3 3

* Galler laga till mattliga koncentrationer i vatten vanligen testat med
kraftdjur och fiskar.

** Qvertraffar ovriga produkter (undantaget vatten), tar ca 5 dagar for
fullstandig aerob nedbrytning eller 14 dagar anaerob nedbrytning. Det skall
jamforas med 60 % nedbrytning efter 28 dagar i férhojd temperatur for oljor.

For att det motivera teknikvalet for hydraulik till luckapplikationer behéver
teknikerna jamforas askadligt pa nagot satt. Ett exempel nedan visar hur det
kan se ut nar livslangd, underhallsinsatser, saneringskostnader och relativ
kostnad jamfors mellan olika vatsketyper (Tabell 2). Livslangden for ett
system med syntetisk ester och monopropylenglykol blir kvalificerade
gissningar da inte tillracklig erfarenhet finns. Sanering gar att uppskatta men
svarare &ar det att enkelt uppskatta samhallets reaktion vid utslapp.
Totalkostnaden ar generellt hogst for vattenhydraulik men det kan &ven
medfora minskade kostnader i specifika fall nar tekniken kan minska
ombyggnationsomfattningen. Priset for en syntetisk ester ar ca fyra ganger
hogre an for en mineralolja men totalkostnaden for en installation paverkas
marginellt.
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Tabell 2. Relativ jamforelse av bedomd livslangd, underhall, saneringskostnad

samt totalkostnad for system och inkdpskostnad for vatska.

Livslangd | Underhall | Sanering- | Relativ total

O=Kort insatser kostnad kostnad i %o,
Vatsketyp 3=Lang 0=Hog 0=Hog (faktor for

3=LAagt 3=Lag inkopspris pa
vatska)

Mineralolja 3 1 3! 100, (1 referens)
Vitolja (Food grade oil) 3 1 3! 100, (2)
Syntetisk ester, mattad 2-3* 1 2-3? 100-102, (4
Monopropylenglykol/vatten | (1?)2-3* 1-2* 13 110-120, (1)

* For kort erfarenhet for fullgod jamforelse
luppfangning och sanering obligatorisk

2Uppfangning obligatorisk och sanering kan bli aktuell
SUppfangning ej mojlig

I delar av Europa likstalls kraven pa system innehdallande glykol och
miljdanpassad olja medans hdgre krav galler vid anvandning av vanlig
mineralolja, installationsforbud kan férekomma. Dessa krav tillsammans med
storre erfarenhet med olja gor att miljdanpassade oljor féredras jamfért med
vattenhydraulik. 1 Sverige har reningsanlaggningar for farskvattenintag
processer som klarar av monopropylenglykol men har svart med mineral- och
miljdanpassad olja. Generellt foreskriver den svenska miljébalken att basta
mojliga teknik skall anvandas i naturnara installationer. Dessa tva saker borde
motivera fortsatt intresse for vattenhydraulik nar vatskornas egenskaper
jamfors.

Foljande text ar hamtat fran [2] och beskriver utvalda delar fran historien och
omvarlden.

"l ovriga varlden pagar aktiviteter for miljoforbattringar. Dock bor namnas att
vid ett moéte (CEATI/HPLIG i Florida) mottes en presentation av
vattenhydraulik for luckreglering med manga forvanade ansikten. Det verkar
bara vara i Norden som vattenhydraulik installerats for luckreglering.

I Naussac i Frankrike finns ett exempel pa en maskin med helt oljefria
hydraulsystem (rent vatten). Forsoket genomfdrdes 1996 och har enligt
uppgifter haft problem med alger och bakterier i vattnet. Inga speciella
tillsatser anvandes. Vanligt &ar ocksd att trottelventiler drivs av
fallh6jdstrycket, vilket bor betraktas som vattenhydraulik.

Gar man langre tillbaka i tiden kommer man exempelvis till The London
Hydraulic Power CO som med start 1883 drev hissar och industrier med
vattenhydraulik. Den mest kanda anlaggningen ar for Tower Bridge som
reglerades med vattenhydraulik fram till &r 1977.

Ett vanligt mal under utformning av lucksystem ar forstds att minska
lackagerisken ut till vattendrag. | flertalet befintliga luckor skulle dessa
atgarder vara sd omfattande (kostsamma) och riskfyllda att andra lésningar
maste beaktas. Graden av anstrangning for omkonstruktion ar inte helt kand.

Intdget av olja skedde pa 1900-talet som en "fantastisk vatska” som kunde
anvandas Overallt. Men om det medfort utveckling inom alla omraden kan
man frdga sig med tanke pa tidigare installationer av vattenhydraulik och
atergangen till denna.
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Inom skogsindustri har det lange funnits stort fokus pa miljdanpassade oljor
dar foregangsarbeten genomforts. Det arbetet medforde generellt en
kvalitetsokning pa tatningar och toleranser eftersom man borjade
uppméarksamma lackage mer. Det har medfort en generell forbattring for
mobil hydraulik. Den svenska standarden SS I1SO 1554-34 passar bra att
tillampa for just skogsmaskiner. | Europa finns ett antal standarder som pa
nagon punkt varierar jamfort med den svenska. Nagon kan ha krav pd viss
del fornyelsebarhet eller extra hoga krav pa nedbrytbarhet. Der Blaue Engel
och Ecolabel ar tva av dem.”
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2 System med vattenhydraulik

Sedan ar 2001 har 34 stycken installationer gjorts av medverkande foretag i
denna studie (Figur 1). Tva intagsluckor som installerades ar 2006 och 2009
har eller ska aterstallas till oljehydraulik. Fordelningen ar 14 utskovsluckor
(dammluckor), 18 intagsluckor och ett padragssystem till en Francisturbin.

Samtliga system innehaller en blandning av monopropylenglykol och vatten.
Glykolen som anvéands har korrosionskydd och anvéands i koncentration dver
25 % for att aven forhindra bakterie- och algtillvéxt, och kan anpassas for
kyla dar lagsta fryspunkt nas med ca 60 % glykolkoncentration. Hittills har
40-67 % monopropylenglykol i vatten anvants.

Manga system har alla komponenter helt anpassade for vatten men det ar
ocksd vanligt att servo (hydraulcylinder) behallits vid en uppdatering fran
oljehydraulik. Mer ovanligt men féorekommande ar system med komponenter i
svartstal (ej rostfritt) som inte ar helt anpassade for vatten.

Driftstiden varierar men ar i allmanhet lag, 6vervagande del genomgar endast
ett funktionsprov eller har upp till 10 mandévrar per ar, vilket mojligtvis
motsvarar en timmes driftstid. Ett lucksystem mandvreras periodvis 10
ganger per timme och ett reglersystem fér en Francisturbin har mer frekvent
reglering.

Hydraulaggregat med tank &r mestadels installerade i varma utrymmen
medan cylindrar kan vara i utomhusmiljo, takskydd ar da vanligt.

B Vattenhydraulik  m Aterstalld till oljehydraulik

Totalt 34 Installationer

Antal Installationer
O Lk N W BB U N 0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Installationsar

Figur 1. Installationsar for vattenhydrauliksystem 2014.
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3 Erfarenheter

Installationerna har gett en del erfarenheter. Av 34 installationer ar 32 idag i
drift med vattenhydraulik. Tva ar eller ska bli aterstallda till oljehydraulik. 24
installationer har varit och ar utan problem och 10 av dem har haft ett eller
flera problem varav nagon enskild installation utvarderas fortfarande for
eventuella atgarder. Férdelningen for de 10 med problem har varit:

Korrosionsproblem (4 st): Cylindrar (3) och tank (1)

Rostskador pa cylinder som i tva fall medfort beslut om byte tillbaka till
oljehydraulik. Aven prestandaproblem vid fallning och bedémning av
tidsatgang/kostnad/risk medforde atergadng till olja. En tank i svartstal
rostade och medférde flera filterbyten, tank byttes till rostfri.

Lackage (4): Cylinder och tatningar (2), kopplingar (2), ventiler (1)

Det har forekommit manga sma lackage i rorkopplingar och ventiler vid
drifttagning. En cylinder har lackt vid trycklost lage da tatningsfunktion inte ar
sdsom vid trycksatt system.

Fororening av olja (1)
Leverantor provtryckte kolv med olja vilket sedan fororenade systemet.

Ventilproblem (2)

Problem med en fallningsventil (1). En tatning pa kaglan lossade under
drifttagning av luckan, vilken slog ut hela systemet sa att luckan ej kunde
manoévreras med ordinarie hydraul aggregat. Problem med utslitha ventiler
efter bara ett ar (1). Ventilerna byttes ut och luckautomatiken justerades sa
att luckan inte gar sa ofta som tidigare.

Lagesgivare (2)
Lucklagesgivare integrerad i cylinder fungerade inte, extern lagesgivare har
installerats.

3.1 Drift

Uppgiften hos vattenhydraulik ar densamma som oljehydraulik i applikation.
Drift &r beroende av funktionen och prestandan. Tidigare ndmnda problem har
gett eller skulle komma att ge driftstorningar eller stopp om de inte atgardats.
Luckfallningstid har i ett par fall inte varit under full kontroll. | varsta fall ar
det en sékerhetsrisk.

3.2 Underhall

Ett lucksystem forvantas ha 30-50 ars livslangd och da finns alltid fragor hur
underhall skall skotas. Det finns exempel pa leveranser av
vattenhydrauliksystem dar medfoljande instruktioner foreskriver vatskebyte
var 6:e manad. Samtidigt finns problemfria system som fortfarande har
ursprungsvatskan kvar. Det ar en tydlig skillnad mellan rekommenderat
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forfarande och verklighet. Just brist pa kunskap om underhall utpekas som en
svaghet for vattenhydraulik inom vattenkraft.

3.3 Upplevelser fran handhavande personal

Personal som kommit i kontakt med vattenhydraulik har bade positiva och lite
mer skeptiska kommentarer om teknik, funktion och livslangd nar systemen
ar nya. En omstallning ar att olja férorenar vattenhydraulik och ett 6kat fokus
pa renhet finns for att inte fa det i systemen. Vid installation eller reparation
ar det extra viktigt med tanke pd att oljeprodukter ar vanligt forekommande i
verkstadsmiljoer.

Monopropylenglykol som vatska kanns annorlunda p& huden &an andra
hydraulvatskor, vilket kan oka eller minska irritation pa olika individer.
Skyddsféreskrifter ska féljas.

3.4 Uppfoljning av status pa systemvatskor

I denna studie har ett antal systemvatskor provats for att folja egenskaperna
och mojliga forandringar. Viktiga egenskaper ar att pH vardet ar bra och att
det finns en buffert mot bildning av syra som férsamrar korrosionsskydd.
Fryspunkt, fororeningar och additivernas koncentration ger ocksa vagledande
information om vad for atgarder som kan bli aktuella for att aterstélla en god
vatska (Tabell 3).

Vid avvikelser i pH-véarde (se intervall i Tabell 3) indikerar det risk for
korrosion eller instabilitet i vatskan. Normalt sjunker det vilket indikerar
bildandet av syror som sker vid nedbrytning av vatskan i hdg temperatur eller
oxidation i luft. Varden under 7 bor undvikas da delvis utbyte av vatska blir
aktuellt. Alltfor lagt varde forordar en inspektion fore vatskefyllning.

Densiteten indikerar att vatskan ar korrekt tillverkad samt &ven
koncentrationen. Det ger ett begransat analysvarde pa koncentrationen da
den enklare och sakrare metoden med refraktionsindex till att tillga.

Refraktionsindex indikerar koncentration och fryspunkt, varden bor
avstdmmas till forvantat.

Alkalinitet skvallrar hur kanslig vatskan ar for storningar eller hur stor
marginal som finns for att ta hand om syror som bildas, t.ex. vid en
korrosionsprocess eller nedbrytning av glykolen. Utan reservalkalinitet
paverkas pH vardet snabbt och vatskan blir korrosiv. Varden under 8 ml bor
initiera atgard.

Hydraulsystemm och ingdende komponenters och vatskans livslangd ar
beroende av vatskans renhet. En vél standardiserad metod att bli medveten
om partikelinnehallet ar via partikelrakning. Det kan i huvudsak ske pa 2 satt;
genom automatisk partikelraknare (APC = automatic particle counter) med ett
flode och ljusblockering samt genom filtrering och mikroskaprakning av
partiklar fastnat pa filtret. Speciellt den férsta metoden kan vara ifragasatt.
En annan metod ar gravimetrisk provning dar en mangd vatska passerar ett
filter som sedan vags. Med rena vatskor ar metoden osdker men den kan
ocksd ge information om kemiska egenheter som pagar i en vatska.
Resultatets varde beror mycket pa kunskapen hos testutférare om nagot
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avvikande patraffas. Standardiserat ar viktmattet men vanligt ar att man
studerar farg och soker svar fran tidigare erfarenheter. Ovanligt men majligt

ar mer avancerade analyser pa det som fastnat i filtret.

For just vattenhydraulik i luckapplikation kan renhetens inverkan livslangd ha
betydelse. Stickprov for att sakerstalla att metoderna ar tillampliga pa
vatsketyperna genomfors. Provtagningsforfarandet medger inte sakra resultat

enligt standard.

Tabell 3. Viktiga egenskaper som féljs upp vid vatskekontroll [Univar, Dow

Chemicals].

Parameter Vanligt varde Forklaring

pH 7,2-8,2 Buffert mot syrabildning (ASTM D 1287)

Densitet nD20 1,045-1,055 Densitet vid 20°C

Refraktionsindex ND 1,35-1,43 Koncentration (DIN 51423), ger fryspunkt
Buffert mot syrabildning, hur mycket 0.1 N av

Alkalinitet (min 8-10 ml) | 15-24 ml hydroklorid som behdvs for att titrera 10 ml till

pH 5,5 (ASTM D 1121)

Visuell beddmning

Farg, klarhet

Upptéackt av fororeningar, anmaérkning i text

Resultat av de prover som tagits och analyserats i samband med denna studie
aterfinns i Tabell 4. De flesta proverna befinner sig inom intervallen for
vanliga varden (Tabell 3). Dar varden avviker kan det medfora att atgarder

sasom utbyte av delar eller hela vatskan blir aktuellt.
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Tabell 4. Varden pa egenskaper for ett antal testade systemvatskor med

Dowcal 20.

Station pH Densitet Refraktlons— Alkalinitet Vlsu__ell . Ovrigt
index beddmning

Skoga

(2008) 8,22 | 1,0463 1,3922 24,596 Klar

Forshaga

(2008) 8,26 | 1,0458 1,3901 23,147 Klar

Nederede L1 | 7 g5 | 1 0546 | 1,4079 31,541 Ljusbrun Inga partiklar

(2013)

Vitforsen L3 . .

(2009) 8,27 | 1,0461 1,3913 20,609 Ljusbrun Inga partiklar

Alvkarleby

(2009) 7,83 | 1,0422 1,3849 15,798 Klar

ATP Atorp Klar gul

(2006) 8,37 | 1,0417 1,3833 17,044 vitska

Degerfors Klar gul

(2004) 8,42 | 1,0364 1,3761 12,590 vitska

Yngseredsfors 46 % fryspkt

(2008) 8.1 1,045 -33°C

Emsfors Fryspunkt o

(2008) 7.2 45°C Lagt pH

Kvarnaholm 1 . . Inga partiklar,

(2006) 8,52 | 1,0158 1,3554 7,171 Ljus gron lag glykolhalt

Kvarnaholm 2 . .

(2006) 8,64 | 1,0517 1,3914 24,218 Ljus gron klar

Majenfors Klar ljusbl& .

(2007) 8,41 | 1,0332 1,3778 18,970 vitska Inga partiklar

ggslezf;)rs 8,38 | 1,0441 | 1,3861 27,882 Klar vétska Inga partiklar
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4 Leverantorers erfarenhet

I Sverige har intresset for vattenhydraulik drivits av slutanvandare och
hydrauliksystemleverantérer som tillsammans med den hittills vanligaste
komponentleverantdren till vattenhydraulik (Danfoss) genomfort
installationerna. Dessa hydrauliksystemleverantorer far normalt forfragningar
fran de stérre huvudleverantérerna inom vattenkraft. En osdkerhet som finns
ar att de tekniska ldsningarna inte har provats for de hoga fléden som
forekommer i stora lucksystem vid luckfallning. Riskerna i en saddan leverans
har vid tillfallen bedomts for stor och nagon hydrauliksystemleverantor har
tackat nej. Tankbara komponenter eller komponentkombinationer har inte
bedomts tillrackligt utprovade.

De stora huvudleverantdrerna av system till turbin och generator ar
multinationella och stoter pa olika asikter i Europa och Sverige. Anpassningen
till efterfragan av vattenhydraulik i Sverige kan skilja fran foretagets
internationella. Ett exempel ar nar monopropylenglykol likstalls med
miljdanpassad olja i delar av Europa. Det har inneburit en grundsyn att
vattenhydraulik inte ar en miljoriktig atgard om inte rent vatten anvands. Med
rent vatten Okar svarigheterna och riskerna for problem som i sin tur minskat
intresset att leverera. Klargorande av svensk syn pa monopropylenglykol vs.
miljdanpassad olja ar av varde.

Det finns exempel pa vattenhydrauliska probleminstallationer som atgardats
med atergang till oljehydraulik. Mojligtvis har detta gett vattenhydraulik daligt
rykte. Leverantdrer av vattenhydraulik anser det av stor vikt att beddéma
felorsaker.

Underhall och 6versyn av vattenhydraulik ar av intresse for leverantérer da
det dels ger en marknad och dels en kunskap inom omradet. De réaknar med
att vattenhydraulik kraver motsvarande underhadll som rekommenderat for
oljehydraulik.

Leverantdoren av vanligaste vatskan har egentligen inte nagon storre
erfarenhet av dessa vatskor i langtidsanvandning liknande vattenkraftens
luckapplikationer. Ca 13 &r ar idag &aldsta installationen och hittills har inte
forandringar pavisats for vatskan. Vattnet och glykolen har aldrig separerat i
nagon applikation men majligtvis kan korrosionsinhibitorer bli férbrukade, vid
lag vatskecirkulation kan detta ske lokalt. Temperaturforandringar och tid kan
gora att additivtillsatserna kan fa forandrad l6slighet och fallas ut i vatskan.
Hittills har det inte skett i vattenkraft i Sverige.
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5 Fragestallningar och lardomar

Svensk vattenkraft ar ledande med vattenhydraulik till luckmanévrering. Att
vara forst satter stort fokus pa funktion och har aterges de fragestallningar
som uppkommit samt generella lardomar.

5.1 Funktion

For applikationerna har funktionen varit som férvantad, det finns dock ett par
undantag.

For intagsluckor ar luckfallning ar en frdga om stationssakerhet och har har
fallningstider avvikit fran de forvantade. For vattenhydraulik saknas
hogflédesventiler for luckfallning med hogre floden. Ett antal on/off-ventiler
kan parallellkopplas tills ratt flode kan atstadkommas eller komponenter fran
oljehydraulik kan anvdndas med anpassade téatningar och packningar for
aktuell vatska. Begransad erfarenhet finns angaende anvandning av
oljehydraulikkomponenter. | stalverksindustrin forekommer det system med
en annan glykoltyp, etylenglykol, i milj6 med brandrisk. Systemen kan ha
tryckkompenserande pumpar och proportionalventiler. Dimensionering och
anpassning av hogre stangningsflode ar en fragestallning som ar aktuell.

Den laga driftstiden skulle kunna medge att oljehydraulikkomponenter kan
anvandas, framforallt hégflodesventiler som idag ar begréansat prévade for
vattenhydraulik. Det finns exempel pa ventiler som har betydande
kavitationsskador efter 100 h driftstid, men det kommer langt i ifran alla
lucksystem wupp i under hela sin livstid. Undersbkningar for utdkat
komponentval kan i forlangningen bade sakra funktion och minska prisbild for
komponenter till vattenhydraulik i lucksystem.

En fraga ar korrosion pa framforallt cylindrar dar valet ibland ar att behalla
befintligt svartstal. Det staller krav pa korrosionsskyddande egenskaperna hos
vatskan. Ett problem som forekommit ar att den trycklosa sidan pa cylindern
tomts eller aldrig fyllts med vatska. Da finns risk att den tomma sidan
korroderar. Orsaker till detta kan vara kondensbildning och/eller att vatskans
formaga att behalla korrosionsskydd efter ytkontakt inte varit tillracklig. Just
denna korrosionsfraga ar inte unik for vattenhydraulik utan galler aven med
olja, kansligheten verkar dock 6ka med vatten.

Nagra lardomar som kan aterkopplas fran tidigare installationer ar:

e Rostfria komponenter: Anvand sad mycket rostfria komponenter som
mojligt, eller material som inte korroderar med vatten. Aven om
glykolen skyddar s kan kondens bildas lokalt och risk for korrosion
uppsta.

e Ventiler, pumpar och cylindrar: Komponenter anpassade for rent
vatten ar utprovade men om de har begrénsad kapacitet kan systemet
bli komplext om flera komponeter ska  parallellkopplas.
Oljekomponenter med anpassade tatningar kan vara ett alternativ for
att minska antalet komponenter eller férenkla berékning av reglertider.
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5.2

Sedan 2006 ar ett enklare positionsreglersystem med on/off-ventiler
for en Francisturbin igdng med enbart komponenter gjorda av
svartstal, vilket kan vara en framtida vag da glykolen faktiskt har god
smorjande formaga jamfort med rent vatten for stal-stdl kontakter.
Korrosionsrisk okar dock med svartstal.

Kopplingar: System med monopropylenglykol och hégt tryck ar en
utmaning att fa helt tatt i alla klamkopplingar utan att efterdra.
Kragade ror som kopplingar (Rolls-Royce) med O-ringar har visat sig
vara tata utan efterdragning. Kragning rekommenderas.

Konvertering av servo/cylinder: Vid konvertering av oljehydraulisk
cylinder med svart stal (ej rostfritt) bor interna utrymmen vatskefyllas
for korrosionsskydd. En enkelverkande cylinder med en luftsida ger
risk for kondensbildning och korrosion. Tatningar byts och aven
omforkromning av  kolvstanger ar vanligt. Anordning  for
andlagesdampning eller inre lackage (sakerstalld cirkulation) kan
goras.

Filtrering: Filtrering av vatskan dkar komponenternas livslangd. Lagsta
krav pa filtrering har varit med filter B -200, en av 200 partiklar storre
an 10 pm passerar filtret utan att fangas. Det sager inte s mycket om
renheten eftersom flédet genom filtret inte &r med, inte heller takten
av partiklar in till systemet eller bildningen av dem. Vanligt ar
returfilter samt en off-line filterkrets. Systemandningsfilter behdver
inte avskilja vatten.

Cirkulation av vatska: Monopropylenglykolen och dess tillsatser gynnas
av att hallas i rorelse genom att risk for utfallning av tillsatserna
minskar. Det kan bl.a. ske genom en off-line filtrerings krets eller
periodvisa manovreringar da luckor kan ha lang tid mellan
regleraktiviteter.

Underhall och mer om hydraulvatska

For vanlig oljehydraulik finns rekommendationer om underhall. Hur dessa
tolkas for just luckapplikation med tanke pa& den generellt lIdga driftstiden ar
individuellt pa foretagsniva. Underhdll for vattenhydraulik innehaller fragor
som inte ar klarlagda. Det galler kontroll och byte av vétska, filterbyten och
allméan komponent- och systeméversyn.

Vatskan for vattenhydraulik ar annorlunda jamfért med olja som ar mer kand
i luckapplikation. Hur vatskan bor behandlas och kontrolleras for luckhydraulik
ar nagot som kommer att utvecklas med erfarenheten. Har ar lite vagledning
att utga ifran:

Utbyte av vatska: Enligt en vétskeleverator ar det framfoérallt utbyte
av vatska som kan ske for att aterstalla lampliga egenskaper. Bade
vatten och ren monopropylenglykol har i sig sjalva inte sd goda
korrosionskyddande egenskaper och additiverna ar viktiga har. Hittills
finns enbart standardprodukten med valfri vattenblandning att tillga
vid utbyte. Att sjalv tillsatta enbart additiver ar inte lampligt da
I6slighet mellan vatskan och additiver kraver val provade metoder for
ett lyckat resultat. Risk for utfallning blir stor. 1 ett hydraulsystem
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kan det vara vart att tdnka pa hur man kan fa pafylld vatska val
blandad med systemvatskan da cirkulation normalt ar mattlig, liten
eller nastan obefintlig i luckapplikation.

e Inkdp av fardigblandad eller outspadd vatska: Se till att
vattenkvaliteten vid spadning ar god. Rekommenderade gransvarden
for klor, sulfat och total hardhet finns. Med fardigblandad vatska
undviker man dessa funderingar.

e Forvaring: En monopropylenglykol har ”bast fore datum” satt till
ungefar 2 ar efter inkdp (liknande rekommendationer finns for olja).
Erfarenhet visar att de haller langre och vatskan kan testas om
osdkerhet finns. Forvaring av monopropylenglykol bér vara i
plastbehallare. Se dven brandsikerhet.

e Brandsékerhet: | koncentrationer upp till 80 % (20 % vatten) finns
ingen matbar flampunkt. | koncentrerad form klarar sig
monopropylenglykol precis gransen fér att undvika att klassas som
brandfarlig i klass 3 (intervall 55-100°C).

e Destruktion: Aven om monopropylenglykol &r nedbrytbart och har lag
giftighet skall den destrueras enligt de regler som galler for
vatsketypen. Utslapp i natur eller vatten skall inte forekomma. Tag
kontakt med reningsverk for radgivning vid destruktion.

e Provtagning for vatskestatus: Provtagning och analys (férslag i Tabell
3) av vatska rekommenderas till varje eller vart annat ar.

5.3 Korrosionsprov med tva systemvatskor

En vatska fran ett problemfritt system och fran ett system med
korrosionsproblem har analyserats i ett korrosionsprov ASTM D 1384
”Standard Test Method for Corrosion Test for Engine Coolants in Glassware”.
Provet ar ett standardprov for kylvatskor till motorer. Metallerna i provet ar

1. Stal kallrullad UNS G10200 (SAE 1020, C: 0,17-0,23 %, Mn:
0,3-0,6 %, P: max 0,04 % och S: max 0,05 %)

2. Koppar kallrullad UNS C11000 eller UNS C11300 (SAE CA110
eller SAE CE 113)

Méassing UNS C26000 (SAE CA 260)

Lodmaterial Alloy Grade 30A, massing tackt med lédmaterial
(SAE 3A)

Aluminium gjutet UNS A23190 (SAE 329)
Gjutjarn UNS F10007 (SAE G3500)

Under 336 h i 88°C forses luft till vatskan med de vatsketackta metallbitarna.
Korrosionen mats i viktférandring.

Testen ASTM D 1384 ar inte den mest representativa testen for
vattenhydraulik i luckapplikation. Provet anses ha storre elektrokemiskt
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paverkan an verkligheten pga. att fler material testas samtidigt och hogre
temperatur, men ingen noétning forekommer sasom det kan ske i en cylinder.
Provet ger ett matt pa forandringar i egenskaperna jamfort med ny vatska
och kan aven jamféras med andra leverantérers vatskor.

Resultaten visar att vatskorna har paverkat provbitarnas vikt fore och efter
test (Tabell 5 och Tabell 6). Viktandringarna ar noterade direkt efter test
(Before treatment) samt efter en specifik putsning och rengdring av de olika
metallerna (After treatment). Varden med plus-tecken innebér viktékning och
varden utan tecken ar viktminskning. For Atorps véatska var paverkan pa jarn
och aluminium hoégre jamfort med Alvkarlebys. Skillnaderna fran en ny véatska
ar marginell (Jdmfoér Dowcal 20G i Tabell 8) och de har betydligt béattre
korrosionsskyddande egenskaper jamfort med rent vatten (Tabell 8).

En visuell inspektion av provbitarnas utseende efter test visar att Atorps
provbitar bedoms vara mer paverkade for stal och gjutjarn (Tabell 5-Figur 2,
Tabell 6-Figur 3 samt skalforklaring i Tabell 7). pH varde, alkalinitet samt
vattenkoncentration fore och efter test har dven de vissa foérandringar (Tabell
5-Tabell 6).

Det system med pavisade korrosionsproblem har en vatska som bedomts ha
nagot samre korrosionsskyddande egenskaper an systemet utan problem.
Slutlig inverkan pa problemen av dessa resultat bor utvarderas tillsammans
med bedémning av bl.a. nétning.

Tabell 5. ASTM D1384 testresultat av vatska fran Alvkarleby intagshydraulik.

Mass change (mg/metal specimen) Vetal specimer
[est specimer Before treatment After treatment appearence
Copper 0,5 1,5 8
Solder + 0,5 4,9 9
Brass + 0,0 1,3 7
Steel + 1,0 9
Cast iron + 1,7 8
Cast aluminy +1,9 +1,3 9
Coolant characteristics Before test | After test
pH : 7,6 71,7
Alkalinity reserve, ml Hel 0.1 M 12,4 14,2
Water content (% m/m) 57 59
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Figur 2. Foto pa testbitar efter genomfort test (Alvkarleby).
Tabell 6. ASTM D1384 testresultat av véatska fran Atorp intagshydraulik.

Mass change (mg/metal specimen) Metal specimen
Test specimen Before treatment After treatment appearence
Copper 1,3 2,0 8
Solder + 0,6 3.4 9
Brass + 0,3 0,9 7
Steel +14 8
Cast iron + 4.4 6
Cast aluminium +3,1 +2,5 9
Coolant characteristics Before test After test
pH : 7,6 7,6
Alkalinity reserve, ml Hel 0.1 M 12,8 14,2
Water content (% m/m) 59 55

Figur 3. Foto pa testbitar efter genomfort test (Atorp).
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Tabell 7. Skala for visuell beddmning av provbitar efter test.

Appearance of specimens Cotation

—_

Clusters of metal salts on the entire surface
Clusters of metal salts on the surface of a part
Pitting or mottling of 100% of the surface
Pitting or mottling of 50% of the surface
Pitting or motthing of 25% of the surface
Some pitting or mottling

strong staining

Dull and slightly colored

Light bright coloration

appearance unchanged

Olo|N|O || B|WN

—
o

Tabell 8. Normalvarde for ASTM D1384 med ny glykol med 70 %
vattenblandning enligt tillverkaren.

DOWCAL™N & 20G Propylene glycol Water

and water and water only
Copper 3 4 2
Solder 1 1095 99
Brass 4 5 5
Mild steel 1 214 212
Cast iron 3 345 450

Aluminum +7 15 110

amples with a3 "+~ showed weight gair

5.4 Renhetsanalys av systemvatska

I véaskeanalyserna (Tabell 4) finns flera noteringar att “inga partiklar
forekommer i visuell bedomning. Sma partiklar, som ar mindre an dgat kan
uppfatta, har inverkan pa livslangden for ett hydraulsystem och dess vatska.
Den vanligaste standarden inom hydraulik &r att rdkna antalet partiklar med
en automatisk partikelraknare med ljusblockering (ISO 11500:2008 med APC,
Automatic Particle Counter) och klassa antalet in i en renhetskod. Standarden
heter ISO 4406:99 som klassar antalet partiklar i storlekar dver 4, 6 och
14 ym. Definition av partiklarnas storlek beskrivs i standarden 1SO
11171:1999.

Ett alternativt satt att rakna antalet partiklar ar att rakna dessa pa ett
genomstrommat filter efterat i mikroskap. Aven det kan ske automatiskt med
bildbehandling idag. Denna metod bedéms vid tillfallen ge sdkrare resultat &n
med ljusblockering d& anmarkningsvarda resultat ibland fas med APC.
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Ytterligare information kan man fa via massbestamning av smuts pa ett
genomstrommat filter av en definierad (ISO 5885). Det kan kompletteras med
farganalys (MPC — Membrane Patch Calorimetry) for att studera framst
oxidationsprocesser i vatskan.

Har har partiklarna for Atorps vatska raknats med APC 1SO 11500 och visar
pa renhet 1SO 4406 klass 20/19/13 samt gravimetrisk vikt 29 mg/I (Tabell 9
och Figur 4). Resultaten ska inte tolkas absolut med tanke pa osakerheten i
provtagningsférfarande och hantering till analys. Resultatet kopplat till denna
studie ar att provmetoderna gar att genomfora.

Tabell 9. Resultat from partikelrakning med APC med véatskan fran Atorp.

Particules counting 1SO 11500

Particles > 4 pm/ml 1SO 4406 9134
Particles > 5 pm/ml 1S0 4406 5353
Particles > 6 ym/ml IS0 4406 3007
Particles > 10 pm/ml 1SO 4406 350
Particles > 14 ym/ml 1SO 4406 63
Particles > 18 pm/ml 1S0O 4406 17
Particles > 22 pm/ml 1SO 4406 5
Particles > 26 ym/ml IS0 4406 2
Classification 1S0 4406 20119/13

Filtration View or oil spot Filtration View x100

Figur 4. Foto pa filter vid gravimetrisk vikprovning.
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6 Slutsatser och framtiden

Processen att miljoforbattra hydrauliksystem i vattenkraft har en cykeltid pa
30-50 ar. En naturlig foljd ar att medverkande féretag satsar pa en bredd av
teknikval vid introduktion av ny teknik. Det minskar konsekvenser av
felsatsningar.

For framtiden finns en drivkraft hos alla medverkande foretag att minska
miljopaverkan i vattenkraftsproduktion. Har passar vattenhydraulik till
luckapplikationer val in tack vare en miljomassigt lampligare vatska an
nuvarande alternativa oljor. Atgarder s&som inbyggnad av system
(lackagesakring) och anvandning av mineralolja eller miljdanpassad olja ar
starka alternativ som kan foredras i en total utvardering. Inbyggnad kan vara
svar och kostsam och da okar motivet for vattenhydraulik.

Svensk vattenkraft ar med sin erfarenhet ledande inom omradet
vattenhydraulik i luckapplikationer och det har givit en del lardomar. Denna
erfarenhetsinsamling omfattar 34 installationer (33 luck- och 1
turbinreglering). Av dessa har 24 varit problemfria och 8 av de 10 med
problem har atgardats till fullgod funktion. De 2 &aterstaende har eller ska
konverteras tillbaka till oljehydraulik. Full livslangd pa 30 ar eller mer beddoms
kunna uppnds med vattenhydraulik i luckapplikation.

De allvarligaste problemen anses vara korrosion och att fallningstider avvikit
fran forvantat. System och systemmodifieringar enligt dagens kunskap ger
okade forutséattningar att undvika hittills kdnda korrosionsproblem. Framtida
uppfoljningar kommer visa dess bade aterstdende och nya problem.
Sakerstallning av fallningstider, framforallt i installationer med hégre fléden,
behover forbattras.

I vattenkraftens hydrauliksystem ar forvantad livslangd 30 ar eller mer och
luckapplikationer har en mycket I&g driftstid. Den laga driftstiden ger langsam
aterkoppling pa insatser i underhall och det ger en diskussion om vad
underhallet ska innehalla. Férutom funktionskontroll och status pa elektriska
och mekaniska komponenter ar underhall genom filtrering och kontroll av
framforallt vatskan att rekommendera. Pa de 13 ar som installationer funnits i
svenska vattenkrafttilampningar finns ingen erfarenhet av de atgarder som
kan genomféras for att sékerstalla vatskans egenskaper nar ett kontrollprov
har visat pa bristande status. Tillvagagangssatt finns for starkning av
vatskans egenskaper.

Enklare reglering av Francisturbiner kan fa fler installationer for att prova
nyare teknik men ocksa for att fa erfarenhet snabbare an i luckapplikationer.
For Kaplanturbiner med servo i nav ar nyttan av vattenhydraulik stoérre an for
Francis men tekniken ligger langre fram i tiden.

Det finns ett antal saker som kan fértydligas eller forbattras:

e Skillnader som finns mellan Svensk praxis och lagstiftning jamfért med
Europeiska foreskrifter och lagstiftning for olja och
monopropylenglykol.
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Sakring av stangningstiden dvs. fléden vid stangning (luckfallning),
alternativ:

o Utveckling/utprovning av komponenter for hogre flode.

o Provning av karakteristik pa mindre parallellkopplade
komponenter.

o0 Mer erfarenhet med oljekomponenter med anpassade tatningar.

Livslangdsstudier i form av installationer i mer frekvent anvanda
system, ex. reglersystem Francis eller luckor med mer aktiv reglering.

o0 Provning och installation av system med mer komplex
reglerkarakteristik for att studera lamplighet till andra
reglersystem. Ett sddant exempel ar “digital hydraulik” med
sekvensstyrning av flera sammankopplade enkla ventiler istallet
for en proportionalventil.

Medverkande foretag ar “pionjarer” inom omradet vattenhydraulik i
luckapplikationer som ar en av flera mdjliga tekniker. Vattenhydraulik
ar inte den slutliga 16sningen i miljovanlighet, snarare har tekniken
tagits in i en standigt pagdende utvarderingsprocess med flera
teknikval. | problematiken att fa utvarderingen optimal ingar:

o Funktion

Miljo

o

o Kostnad
o Tidsaspekt 30-50 ar
o

Lagar
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