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Svenskt vattenkraftcentrum - da och nu

Svenskt vattenkraftcentrum har under manga ar haft
fokus pé forskning och utbildning inom vattenkraft
och gruvdammar. Satsningen har sedan starten 2005
bidragit till ny kunskap for en effektiv och pélitlig
produktion av vattenkraft och en tryggad dammsiker-
het - tva viktiga delar av ett uthalligt energisystem i
Sverige.

Den hir rapporten berittar om verksamheten i SVC
under perioden 2013-2018.

Perspektiv pa 100 ar

Maénga forskningsfragor ir specifika fér vattenkraften.
Inte i ndgon annan industri finns det s8 stora, tunga
och ldngsamt roterande maskiner som i vara vatten-
kraftverk. Konstruktionerna &r speciella och méanga ar
utsatta for ett ensidigt vattentryck vilket kraver kun-
skap och kompetens som tar manga ar att bygga upp.
Svenskt vattenkraftcentrum har ett perspektiv pa 100
ar bade nir det giller att 6ka livslingden for konstruk-
tionerna och att hantera kravet pa vattenkraften som
reglerkraft.

Kompetens for branschen

Med en allt mer krivande reglersituation och striktare
miljovillkor mste vattenkraften stindigt anpassas
och férnyas. Svenskt vattenkraftcentrum bildades

for att sidkerstilla férsérjningen av ny kompetens till
branschen pé samma géng som forskarna studerar och
16ser vattenkraftens specifika problem tillsammans
med vattenkraftigare och myndigheter.

Forskningen i SVC har varit och dr uppdelad i tva
verksamhetsomraden: Vattenbyggnad och Vattentur-
biner och generatorer. Varje verksamhetsomréde har
en styrgrupp och en ordférande. Inom verksamhets-
omradena finns ocksé ett tiotal olika forskningsmil-
joer med fokus pa branschens behov.

Strategiska utmaningar

Under programperioden 2013-2018 har en ny utbild-
nings- och forskningsmilj6 etablerats inom konstruk-
tionsteknik. Forskningsomradet elektromekanik har
fatt en tydligare inriktning mot generatorns interak-
tion med elnitet, och forskningsomradet maskinele-
ment har fatt en bredare inriktning mot bedémning
av anldggningens tillstdnd. Tre systemomraden har
lyfts fram under programperioden: Reglerkraft, Milj6-
teknik och Aktiv férvaltning. De innehéller alla stra-
tegiskt viktiga utmaningar fér vattenkraftbranschen.

Vision

Svenskt vattenkraftcentrum har en vision. Den
handlar om att vara ett av virldens ledande utbild-
nings- och forskningscentrum inom vattenkraft

och dammar. Och det strivar vi efter att vara ocksa

i fortsittningen. Vattenkraften har en stor roll i det
fornybara energisystemet i att balansera vind och sol.
Klimatet kommer ocks3 att ha en stor inverkan pa hur
den framtida vattenkraften kan komma att se ut. Det
betyder med sékerhet att behovet av forskning och
utveckling kommer att 6ka under de kommande &ren.
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Manga matnyttiga resultat

Fredrik Engstrom fran Vattenfall 4r ny ordférande i
SVC. Dessférinnan har Fredrik suttit med i styrgrup-
pen fér Vattenturbiner och generatorer.

- Det dr ménga matnyttiga projekt som har genom-
forts i SVCs regi! En stor fordel med centret 4r att
kunskapsbasen om vira anldggningar byggs pa hela
tiden, sager Fredrik.

Kunskap viktig for investeringar
Kunskapliget kring dammar har péverkerkat 16nsam-
het och investeringar, menar Fredrik:

- Just vad giller dammar vet ingen med sikerhet hur
de &ldras och hur gamla de kan bli. Okad kunskap om
dammars &ldrande har fatt positiva konsekvenser fér
vara investeringar och didrmed l6nsamheten. Det finns
ocksa flera viktiga projekt for att pd motsvarande sitt
forsta dldrande och status i vdra aggregat.

Modellera verkligheten
Flera projekt inom SVC forsdker ocksa utveckla hur vi
T ¥ kan modellera verklighet-
en f6r att undvika stora
och ibland oméijliga exper-
iment, menar Fredrik:
— Ta till exempel eroder-
bara dammdelar, s kallade
Fuse plugs. Det ir mycket
svart att testa fuse plugs i
full skala. Men dven simul-

eringar av aggregat, bade
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turbiner och generatorer &r svira att testa i verklighet-
en. De kunskaper vi far genom SVC dr dirfér av stort
virde.

Aktuellt omrade

Rotordynamik ar ett vildigt aktuellt omréde, anser
Fredrik.

— I flera av vdra pagdende projekt har den kompetens
som skapas i SVC direkt bidragit till att férstd och
forebygga problem som uppkommer i samband med
byte av aggregat. Hir dr det en direkt koppling mellan
verkliga problem och utvecklad kunskap fér att
modellera och férstd problemen.

Milj6anpassad smorjning
Det finns ocksd ndgra maskinnira projekt som &r av
stor vikt f6r branschen menar Fredrik:

- Det finns ett projekt som handlar om smorjning
med glycerol. Vi har tack vare projektet ett uttalat
mal att Sverviga smérjning med glycerol som ett
alternativ i vdra anldggningar. Vi 4r nu inne pa forsok,
men har dnnu inte infért det i praktiken.

Att satsa pa framover

- Jag skulle girna vilja se forskningsprojekt med
inriktning pa flexibilitet, de hinger pé sitt och vis
ihop med ett marknadsperspektiv. En annan viktig
inriktning 4r vattenkraftens miljéfond. Jag ser
ocksd ett behov att diskutera hur vi ska klassificera
information om anlidggningar. Sdkerhetstinket ar
viktigt!



En virldsunik satsning

Erik Héglund, professor i maskinelement pa LTU, bor-
jade forst i styrgruppen fér Vattenturbiner och gener-
atorer och gick sedan vidare till styrelsen f6r Svenskt
vattenkraftcentrum. Nu gér Erik i pension och slutar
darfor i SVCs styrelse.

— Det har varit otroligt roliga och givande ar. Dialogen
mellan Energimyndigheten, industri och akademi har
varit intressant att folja pé nira hall.

Andrat fokus 6ver tid

Verksamheten i SVC har dndrat fokus under perioden
2013-2018. Under de férsta dren handlade manga pro-
jekt om att effektivisera turbiner och generatorer och
att 4 till mer effektiva vattenvigar.

- Under senare ar har det allt mer kommit att handla
om dammar och dammsikerhet med koppling till
klimatet. Férandrade floden ir ett exempel pé det.
Vattenkraften star infér 6kade miljékrav och de
kraven kan péverka kérmonster av maskiner och ge
Okat slitage. Det 4r frigor som vi har inriktat oss pa
under senare tid. Erosionsskador, kortare reglerinter-
vall och underhll &r omrdden som kommer att vara
fortsatt aktuella nir det giller dammar.

Virldsunik satsning
SVC ir en langsiktig satsning som ir virldsunik, me-
nar Erik.

— Vi har fatt ménga beundrande ord frén andra lander,
till exempel Norge. Centret har varit till stor nytta for
bade industri och akademi och startades framférallt
for att det rddde en brist p& kompetens. Det bildades
noder pa flera universitet och hégskolor och utbild-
ningar med fokus pa vattenkraft kom igdng. SVC har
givit upphov till att en otroligt viktig kompetens pa
vattenomradet har byggts upp.

Fortsatt viktig roll

- Anvindningen och utbyggnaden av alternativa en-
ergikillor har en stor inverkan pé vilka omrdden som
blir aktuella for forskning. Vattenkraften fungerar
som en balansfaktor nir sol- och vindkraften byggs ut,
siager Erik Héglund. Jag dr siker pa att SVC kommer
att spela en fortsatt viktig roll for vattenkraften och
det férnybara energisamhillet.
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Tillgang till unik kompetens

Carl-Oscar, Calle, Nilsson p& Uniper har ingatt i
styrgruppen for forskningsomradet Vattenbyggnad
inom Svenskt vattenkraftcentrum sedan 2007 och var
ordférande under perioden 2011-2014.

- I mitt dagliga jobb p& Uniper som dammtekniskt
sakkunnig har jag ofta nytta av den forskning som
sker inom SVC vattenbyggnad. Flera av resultaten
frén forskningen inom SVC har vi kunnat implemen-
tera direkt i vir verksamhet, till exempel konstruk-
tionsteknik, berg och geoteknik, berittar Calle.

SVC har varit och ir en oerhort viktig och central
forskarmilj6 fér branschen, menar Calle.

- Det dr relativt 18nga ledtider pa vissa resultat, men
nu kan vi skérda det som vi startade upp fér upp till
tio &r sedan. Det kommer ett stort antal viktiga Ener-
giforsk-rapporter pd omradet nu.

Att deltai SVC

Att ha en foretagsrepresentant med i SVC ér foérdel-
aktigt for bade féretag och personligen for den som
sitter med, menar Calle.

- Det har varit otroligt stimulerande f6r mig att sitta
med i styrgruppen och leda arbetet inom vattenbygg-
nad. Min kompetens har byggts pa hela tiden och jag
har fatt kunskaper om det senaste inom forskningen
pa ett sitt som det annars skulle vara svart att fa. Det
har varit till mycket stor nytta i mitt jobb som sak-
kunnig fér dammsikerhet hir pa Uniper.

SVC ger foretagen tillgdng till en unik kompetens,
menar Calle:
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- De medverkande féretagen har byggt upp ett nira
samarbete med seniorforskarna. Det gor att det dr
mojligt att stilla komplicerade fragor och fa kompe-
tenta svar frn den absoluta framkanten inom forsk-
ningsomradet.

Bra samarbete

Det goda samarbetet mellan industri och akademi har
ocksa givit upphov till ett rationellt och kostnadsef-
fektivt sitt att géra provtagningar och férse forskarna
med data.

- P4 Uniper har vi bland annat 1atit Martin Rosenqvist
ta ut betongprover i vara anliggningar for sitt dokto-
randprojekt om betongs nedbrytning. De proverna
har vi sedan haft nytta av f6r vart arbete pa foretaget.
Francisco Rios Bayona har undersékt bergsprickor

och resultaten har varit till stor nytta fér att bedéma
betongdammars sikerhet, bdde for oss och for andra
foretag.

Om du skulle lyfta ett projekt som varit till stor nytta
for branschen, vilket skulle du vilja?

- Det finns manga viktiga projekt att vilja p& och
flera som ligger i pipeline fér kommande &r, sa det ar
mycket svart att vilja bara ett. Ett av alla bra projekt
ar Hasse Rénngvists projekt om erosionsprocesser

i fyllningsdammar som ir férhallandevis enkelt att
implementera och ger oss ett bra verktyg i vart siker-
hetsarbete. Det viktigaste dr nog dnda den forsknings-
miljo som byggts upp under &ren och ger oss tillgdng
till s& mycket kunskap. Inte minst mérks det nu i
uppdateringen av RIDAS, Kraftféretagens riktlinjer
fér dammsikerhet, avslutar Calle.



Kunskap och medvetenhet i fokus

Emma Hagner dr omrédesansvarig for forskning inom
vattenkraft pd Energiforsk och driver arbetet med att fa
en dnnu starkare koppling mellan forskning och frégor
som ror kraftsystemet.

Emma har tidigare genomfért dvergripande utredningar
om vattenkraftens roll i samhillet, och dven jobbat pa
"turbinniva” i praktiken och haft nira kontakt med
driftpersonal.

- Jag ser verkligen fram emot att féra branschen och
forskningsvirlden dnnu nirmare varandra sd att allt det
vi gbr inom Svenskt vattenkraftcentrum till slut kom-
mer till nytta och implementeras hos kraftbolagen.

Svenskt vattenkraftcentrum, SVC har funnits sedan
2005. Fran 2018 4r SVC organiserat som ett kompe-
tenscentrum som ska ta fram ny kunskap fér att bidra
till ett férnybart energisystem genom forskning och
utveckling av teknik, system, metoder och fragor kring
vattenkraft och dammar.

- Forskningen inom SVC ir inriktad pa de behov som
kraftbolagen har. Fokus maéste ligga pa att implementera
resultaten i branschen och det vill vi bidra till, menar
Emma.
r—
De viktigaste fragorna for
vattenkraften just nu, anser
. Emma, ir den nationella pla-
nen och att miljéprévningen
gors med ritt kunskap. Det dr
viktigt att det finns en medve-
tenhet om konsekvenserna av
besluten.

Inom vattenkraftforskningen pagér nu flera projekt som
handlar om energiomstillningen.

- Det dr viktigt att vi far kunskap om hur vattenkraften
kan bidra pa bista sitt till energiomstillningen. Urban
Lundins projekt Rapid Power Response ir ett exempel.
Ett annat &r projektet Flowing turbines som handlar

om vad som hinder med flédena om vi maste férdndra
kraftproduktionen. Programmet #r inte igdng 4n, men
beriknas starta hosten 2019.

Nya projekt behovs

Ett centralt verksamhetsomride handlar om vatten-
byggnad. Hir behéver SVC satsa pa nya projekt, menar
Emma:

- Vi behéver kunskap fér att ta ritt investeringsbeslut
vid ritt tillfalle. En hég produktion kriver anliggningar
som fungerar och stiller hoga krav pd dammsékerhet.
Jag vill arbeta for ér att f3 en d4nnu starkare koppling
fran forskningen inom centret till frdgor som ror kraft-
systemet.

Kompetens inom vattenkraften

Resultaten och arbetet i SVC gor att samhillet och
vattenkraftindustrin far ny teknisk och akademisk
kompetens for framtida underhéll, ombyggnad och
fornyelse av vattenkraften.

- Det ar vildigt kul att fa triffa s manga engagerade
och skarpa minniskor som arbetar med vattenkraft och
som verkligen vill féra utvecklingen framat, avslutar
Emma.
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VATTENBYGGNAD

VATTENBYGGNAD

En grundférutsittning for en vil fungerande vattenkraft och gruvdammsdrift som ir langsiktigt hallbar ar méjlighet-
en att kunna magasinera vatten. Det férutsitter sikra dammar vilket kriaver kunskap om exempelvis hydrologiska
modeller fér hantering av héga floden och geotekniska och bergmekaniska egenskaper i dammar och grundliggning.

Verksamhetsomrédet vattenbyggnad handlar om
livslingd for konstruktioner och hydrauliska egen-
skaper for vattenvigar. Forskning och ny kunskap
krévs for att kunna prioritera ritt tgirder inom
vattenkraftindustrin. Forskningen inom vattenbygg-
nad har fokus p& nybyggnation, fornyelse, drift och
underhéll av konstruktioner fér vattenbyggnader i
gruv- och vattenkraftindustrin for att sikerstilla pro-
duktion och sikerhet.

Forskningsmiljoerna inom Vattenbyggnad behandlar
fragor om hydrologi, geoteknik och bergmekanik,
vattenbyggnadshydraulik samt konstruktionsteknik.
Men en helhetssyn och ett nira samarbete mellan

de olika miljderna ir avgdrande for bra resultat i
forskningsprojekten. For att pé ett tillf6rlitligt och
effektivt sitt kunna producera energi och balansera
kraftsystemet behovs ocksa kunskap om hydrologiska
modeller for driftplanering. En 6kad kunskap inom
geoteknik, vattenbyggnadshydraulik och konstruk-
tionsteknik krivs for att forstd hur férandrade drift-
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sitt kan dndra belastning och paverkan pé en anligg-
ning.

Fér gruvdammar liknar behovet av kunskap det som
finns for vattenkraftdammar trots att materialet

i dammkropp och uppbyggnad skiljer sig fran vatten-
kraftdammar. Inom Svenskt vattenkraftcentrum finns
viletablerade och starka utbildnings- och forsknings-
miljer inom fyra verksamhetsomréden, vid KTH och
Luled tekniska universitet.

Féljande forskningsomraden ingér i
Vattenbyggnad:

e Hydrologi och vattenbyggnadshydraulik

Geoteknik och bergmekanik -

grundliggning av dammar

Geoteknik och bergmekanik - fyllningsdammar

Vattenbyggnadshydraulik,

Konstruktionsteknik
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Hydrologi och vattenbyggnadshydraulik

Forskningsomradet omfattar amnen inom tillimpad strémningslira, det vill siga hydraulik, hydrologi och vatten-
byggnad med fokus pa problem med anknytning till vattendrag och grundvatten. Forskningen bestér av vattenresur-
splanering med reglering av vatten, inre erosion i fyllningsdammar, héga fléden i vattendrag, strémningstekniska
berikningar fér utskov, grundvatten och vattenkvalitetsfragor kopplade till olika atgérder i fyllningsdammar och

vattendrag.

Anders Wérman har varit professor i vattendragsteknik vid KTH och seniorforskare inom SVCs verksamhetsomrade hydrolo-
gi och vattenbyggnadshydraulik. James Yang #r adjungerad professor vid avdelningen fér vattendragsteknik och anstilld pa

Vattenfall i Alvkarleby.

Forbittrade produktionsmodeller

Projektet har givit forslag pa férbattrade produktions-
modeller som tar hdnsyn till spridningen i vattnets
gangtider pa stromstrickor. Malet &r att veta vilken
betydelse olika modeller och prognosunderlag har for
att optimera kraftproduktionen.

Projektet: Hansyn till dynamiska effekter i vattendrag
for optimerad vattenkraftplanering

Utférare: Nicholas Zmijewski, KTH, disputerade i mars
2017.

Sikrare fyllningsdammar

De hir resultaten ger en bittre forstdelse f6r hur den
inre erosionen genom suffusion och koncentrerat
lackage i fyllningsmaterial gér till och hur processen
fran initiering till ett dammbrott sker. Teoretiska
modeller har utvecklats som nu kan anvindas for
prognos, forstirkning och konstruktion av fyllnings-
dammar.

Projektet: Genomstrémning och inre erosion

i fyllningsdammar

Utférare: Farzad Ferdos, KTH, disputerade i november
2016.

Om luft i strémmande vatten

Projektet studerar om hur luft ror sig i strémmande
vatten i utskov och hur luftningsanordningar ska ut-
formas foér att férhindra skador genom kavitation dér
vatten strémmar med hog hastighet. Experiment har
genomférs i samarbete med National Chung Hsing
University, Taiwan.

Projektet: Hydraulic design of chute spillwayaerators
Utférare: Penghua Teng, KTH, tog sin licentiatexamen i
mars 2017.
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GEOTEKNIK OCH BERGMEKANIK - GRUNDLAGGNING AV DAMMAR

Geoteknik och bergmekanik - grundlaggning av dammar

Forskningsmiljon ingar i omradet geoteknik och bergmekanik och hir studeras fragor kring dimensionering vid
grundliggning pa berg, samt hur man bér férstirka tunnlar och 6vriga vattenvigar i berg. En viktig fraga dr ocksa
hur berget under en damm ska titas. Berg som konstruktionsmaterial har stora naturliga variationer samtidigt som
bergets egenskaper till stor del 4r okiinda. Dimensionering av konstruktioner i och pa berg dr darfér férknippade
med stora osikerheter jimfért med dimensioneringen av tillverkade material som stal och betong. Forskningen tittar
pa hur man ska ta hinsyn till de hir osidkerheterna pa ett bra sitt for att na upp till en siker niva. Detta gérs genom
att anvinda sannolikhetsbaserade metoder, dir virden i berdkningen beskrivs som férdelningar istillet f6r med fixa

virden.

Fredrik Johansson &r seniorforskare i SVC inom geoteknik och bergmekanik med fokus pa grundliggning av dammar.
Han #r lektor pa avdelningen fér Jord- och bergmekanik p4 KTH. Fredrik disputerade 2009 och forskar om stabilitet och
grundliggningsfragor fér dammar. Marie Westberg Wilde disputerade 2010 och i#r anstilld pa AF och dven affilierad

fakultet vid avdelningen fér Jord- och bergmekanik.

Hantering av osikerheter for

bittre bedémning av dammsikerhet

I projektet har ett verktyg som kombinerar
observationsmetoden med tillférlitlighetsbaserade
metoder utvecklats for tillstdndsbedémning.
Verktyget kan bland annat anvindas fér att definiera
larmgrinser vid dammaitningar och hur acceptabel
sikerhet uppnas i samband med reparationsinjektering
av dammar.

Projektet: Dimensionering och tillstindsbedémning
av konstruktioner i och pa berg med
observationsmetoden i kombination med
tiliférlitlighetsbaserade metoder

Utforare: Johan Spross, KTH, disputerade i oktober 2016.
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Inverkan fran vidhiftning vid

utvirdering av betongdammars glidstabilitet

Inverkan fran vidhiftning beaktas normalt inte

vid utvirdering av betongdammars glidstabilitet d&
ingéende osikerheter bedéms for stora. I detta projekt
har en metodik utvecklats som systematiskt hanterar
ingdende osikerheter och mojliggér att denna
parameter kan beaktas. Tillimpning av metoden leder
till béttre prioriteringar av atgiarder, héjer sdkerheten
och gor att man pa sikt kan ta fram bittre riktlinjer
for stabilitetsanalyser av betongdammar.

Projektet: Skjuvhallfasthet i kontaktytan mellan berg
och betong under betongdammar

Utforare: Alexandra Krounis Guerrero, KTH, disputerade
i maj2016.



BERGMEKANIK OCH GRUNDLAGGNING AV DAMMAR

Bittre metoder

fér dimensionering av kraftverkstunnlar

[ projektet utvecklas praktiskt tillimpbara
metoder for tillforlitlighetsbaserad
dimensionering av bergférstirkning i tunnlar.
Genom att beakta parametrarnas ingéende
spridning samt hur méjliga brottmoder

ska betraktas ut ett systemperspektiv kan
forstarkningen optimeras samtidigt som kraven
pa acceptabel sikerhet bibehalls. Hir har de
metoder fér dimensionering som anvinds
inom svenskt bergbyggande férbittrats och
vidareutvecklats.

Projektet: Dimensionering av bergférstirkning enligt
Eurokod med tillférlitlighetsbaserade metoder
Utforare: William Bjureland, KTH héll sitt licentiat-
seminarium i maj 2017 och planerar att disputerai
december 2019.

Forbittrad utvirdering

av glidstabilitet

I det hir projektet har en ny metod utvecklats for att
utvirdera storskalig skjuvhallfasthet for svaghetsplan
i, eller i anslutning mot, berggrunden i samarbete
med dammaigare. Resultaten kan fé en stor betydelse
for utvarderingen av betongdammars glidstabilitet
och underlittar prioriteringen av atgarder for att hoja
dammsikerheten.

Projektet: Berdkning av bergsprickors skjuvhallfasthet
in-situ baserad pa optisk mitning av ytrahet

Utférare: Francisco Rios Bayona, KTH, hall sitt
licentiatseminarium i april 2019 och planerar att disputerai
december 2020.

Lastkapacitet fér

ingjutna bergbultar med hinsyn till nedbrytning

Hir har barférmégan hos slaka bergsforankringar, det
vill séga bergbultar, studerats med hiansyn till hur de
paverkas av nedbrytning. I projektet har en metod
utvecklats som beaktar inverkan fran korrosion

av bergbultarna och hur detta paverkar deras
barforméga. Resultaten innebir en 6kad forstéelse
och en reducerad osikerhet kring bultarnas bidrag till
dammarnas sikerhet.

Load Capacity of

Grouted Rock Bolts
Due to Degradation
Energiforskrapport

nr2017:374

Utforare: Richard Malm,
Fredrik Johansson, Rikard
Hellgren & Francisco Rios
Bayona
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GEOTEKNIK OCH BERGMEKANIK - FYLLNINGSDAMMAR

Geoteknik och bergmekanik - fyllningsdammar

Fyllningsdammar ar dammar som ir uppbyggda av packad jord, grus och sten. Vilpackad titjord i dammens inre
dimmer upp vatten medan omgivande grévre jord, grus och sten ger dammen stabilitet. Den hir forskningsmil-
jon, som ingar i omradet geoteknik och bergmekanik, dr inriktad mot inre erosionsprocesser. Forskningen handlar
ocksa om konstruktion och langtidsbeteende hos gruvdammar som successivt byggs till pa héjden och mekanik hos
extremt kantigt material som krossprodukter. Numerisk simulering och analys av rérelser i befintliga fyllningsdam-

mar ingar ocksa.

Jenny Lindblom och Sven Knutsson har varit seniorforskare inom fyllningsdammar vid Lulea tekniska universitet.

Berikning av rérelser i dammkonstruktioner

En ny metod som gér att det gér att fa fram resultat
utan att ta prover i en damm har utvecklats. Det
betyder att man nu vet mycket mer nir man bygger
gruv- eller fyllningsdammar och att det gér att
forutsiga det framtida beteendet f6r bdde gamla och
nya dammar. Arbetet har gjorts i nira samverkan med
universitetet i Liege, som &r internationellt ledande
inom omradet.

Projektet: Metoder fér berdkning av rorelser i
dammkonstruktioner

Utforare: Pooya Vahdati, Luled tekniska universitet, tog
licentiatsexamen i mars 2014.
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Bedémning av moridnmaterial

Hir har man kartlagt den inre erosion i titkirnan

pa ett stort antal dammar och olika metoder fér

att bedéma risken fér inre erosion i en titkirna av
morin. Resultatet dr en ny metod fér bedémning av
moridnmaterial som bygger pd en modifiering av det s
kallade Kenney-Lau-kriteriet.

Projektet: On the Assessment of Internal Erosion
of Dam Cores of Glacial Till

Utforare: Hans Rénnqvist, Lule4 tekniska universitet,
disputerade i juni 2015.



GEOTEKNIK OCH BERGMEKANIK - FYLLNINGSDAMMAR

Metod for att berikna risken for skred

Hir har metoder och modeller fér att berikna
sldntstabilitet utvecklats fér att analysera potentiella
skred- och drivgodsvolymer vid kraftverk. Det krévs
eftersom savil kraftverkets drift som klimatet
férindras.

Projektet: Effekter av férindrade belastnings-
férhallanden pa slintstabilitet

Utférare: Jens Johansson, Luled tekniska universitet, tog
sin licentiatexamen i juni 2014.

Modellférsk som metod att utvirdera

en eroderbar dammdels funktionalitet

Hir har man gjort ett fullskaligt dammbrottsforsok
av en eroderbar fyllningsdamm, en s kallad fuse plug,
vid en vattenkraftstation som har jaimfoérts med mo-
dellférsok i Vattenfalls laboratorium i Alvkarleby. Det
ir av stort intresse eftersom skalade férsok dr enklare,
billigare och har obetydlig miljépaverkan i och med
att testerna gérs i en kontrollerad miljo.

Fuse plug breach tests
Energiforskrapport
2018:465

Utférare: Johan Lager-
lund, Peter Viklander,
Mats Billstein, Niklas
Hansson och personal
fran Vattenfall R&D

FUSE PLUG BREACH TESTS

Energiforsk

Simulering av rérelser i fyllningsdammar

Hir ska modeller tas fram f6r material som anvinds
i gruvdammar och vattenkraftdammar dir man inte
kan ta prover for laboratorieanalys.

Mélet &r att simulera dammars beteende och att ta
fram en vigledning f6r att sitta lampliga larmvir-
den for olika mitinstrument i dammar. Arbetet gors
samverkan med universitetet i Liege i Belgien och
Ruhr-Universitit Bochum i Tyskland.

Projektet: Simulering av rérelser i fyllningsdammar
Utfoérare: Jasmina Toromanovic, Luled tekniska universitet,
tog sin licentiatexamen i september 2018.

Maximala gradienter i morin med hinsyn

till att undga inre erosion

Syftet med projektet ér att ta fram kriterier for hur
stora hydrauliska gradienter som ska tillatas i olika
typer av mordnmaterial fér att forhindra att det upp-
stér inre erosion. Kriterierna kopplas till geotekniska
enkelt bestdimbara materialparametrar.

Projektet: Maximala gradienter i morin med hinsyn
till att undga inre erosion

Utforare: Ingrid Silva, Luled tekniska universitet, presente-
rade sin licentiatuppsats i mars 2019.
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VATTENBYGGNADSHYDRAULIK

Vattenbyggnadshydraulik

Forskningen handlar om den hydrauliska funktionen hos avbérdningsanordningar, tunnlar och vattenvigar vid
vattenkraftanliggningar. Viktiga verktyg hir ir fysisk och matematisk modellering men dven mitteknik i labora-
toriemiljé och i filt. Vattenbyggnadshydraulik karaktiriseras ofta av stora fléden och dimensioner, fria vattenytor,
storskaliga rahetselement som kallas skrovlighet samt exponering fér extrema viderférhallanden och ett hart kli-
mat. Vattenvigarna ir ofta ocksa transport- och vandringsvigar for sediment och fisk och forskningsresultaten ska
6ka férstaelsen och forbattra verktygen fér att hantera dessa férhallanden.

Gunnar Hellstrém 4r seniorforskare inom vattenbyggnadshydraulik och bitridande professor vid Luled tekniska universitet
vid avdelningen f&r strémningslira och experimentell mekanik i nira samarbete med adjungerade professorn Patrik

Andreasson.

Bittre hantering av kaos i vattensprang

Den valdsamma process dir snabbt strémmande
vatten stter pa hinder och dvergar i langsamt strom-
mande vatten ir svar att fnga med traditionella
matematiska modeller. Hir har modelleringen med
hjalp av en partikelbaserad metod utvecklats till en
niva som ir ingenjérsmissigt anpassad for vattenbygg-
nad och resultaten kan enkelt anvindas i de vanligaste
programvarorna.

Projekt: Modellering av luftinblandning

vid avbérdning med speciellt fokus pa bottenutskov
Utforare: Patrick Jonsson, Luled tekniska universitet, dispu-
terade i december 2015.
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Hur vattenkraft belastar berg

Hér har den lokala inverkan som ytrahet har pa flodet
samt den efterféljande effekten pa tunnelviggarna
studerats. Metoder fér att korrekt kvantifiera ytrahet
och att kunna férutsiga flodesstorningar har utfors-
kats. Projektet har dven i detalj visualiserat flddesstor-
ningar som uppstér i narhet av tunnelviggarna och
dirmed 6kat kunskapen om belastningarna pé tunnel-
viggarna.

Projektet: Flédesférhallanden i

vattenkrafttunnlar och kanaler

Robin Andersson, Lulea tekniska universitet, tog sin licen-
tiatexamen i september 2016 och lade fram sin doktorsav-
handling i november 2018.



VATTENBYGGNADSHYDRAULIK

Mindre paverkan pa djurlivet

Hir underséker man hur olika fléden och ett stort an-
tal start och stopp i en vattenkraftstation paverkar de
hydrauliska férutsittningarna f6r den lokala faunan
nedstroms en kraftstation.

Hur paverkas forutsittningarna for bottenlevande
organismer nedanfér kraftstationen och hur paverkas
fiskens vandring upp- och nedstréms? Resultaten
kommer att 6ka forstdelsen fér hur regleringen av ett
vattenkraftverk kan anpassas for att minska paverkan
pa det lokala djurlivet.

Projektet: Hydrauliska férutsittningar for lokal fauna
i dlvstrackor nedstréms kraftstationer

Utforare: Anders Andersson, Luled tekniska universitet,
och Kjell Leonardsson, Sveriges lantbruksuniversitet.
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KONSTRUKTIONSTEKNIK

Konstruktionsteknik

Forskningen ingar i verksamhetsomrédet vattenbyggnad och ir inriktad pa konstruktionsmaterial, projektering och
konstruktion fér nybyggnad och reparationer av konstruktioner inom vattenkraftindustrin. Det handlar ocksa om
underhéll av konstruktioner med sirskild hinsyn till statisk och dynamisk belastning, barférmaga, tillforlitlighet,
funktion och materialets bestindighet. Mélet 4r att nd en hég kostnadseffektivitet.

Richard Malm ir seniorforskare inom konstruktionsteknik i SVC och arbetar som forskare vid KTH betongbyggnad och som
specialist vid SWECO vattenkraft och dammar. Han disputerade 2009 med inriktning mot icke-linjar numerisk modeller-

ing av sprickinitiering och sprickpropagering i betongkonstruktioner. Erik Nordstrém var anstilld paA SWECO och arbetar
numera pa Vattenfall och 4r adjungerad professor vid avdelningen fér betongbyggnad.

Dynamisk interaktion mellan vatten och struktur

En férstudie har utférts kring interaktionen mellan
vatten och struktur till nytta for strukturdynamiska
analyser och dimensionering av dammar. Resulta-
ten hojer kompetensnivin inom dimensionering av
dammar med hinsyn till jordbavning och andra typer
av dynamiska férlopp. Resultaten ér viktiga for an-
laggningségare, konsulter och forskare nir numeriska
metoder granskas och utvirderas.

Projektet: Dynamisk interaktion mellan vatten och
struktur

Utforare: Richard Malm KTH, Camilo Pi Rito SWECO,
Manouchehr Hassanzadeh, Cecilia Rydell och Tobias
Gasch, Vattenfall
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Metod fér bedémning av dammar

Hir vidareutvecklas en metod for att analysera
tillstdndet i en damm. Det handlar om att anvinda
mitdata kontinuerligt och pé ett automatiserat sitt
for att kunna bedéma statusen pé en dammanligg-
ning. Ett av projektets mal dr att foresld hur man kan
bestdmma sisongsberoende och varierande larmgrin-
ser som utgar fran de forhallanden som rader, och hur
larmgrinserna ska implementeras i praktiskt dammsi-
kerhetsarbete.

Projektet: Modelluppdatering baserat pA dammétningar
for tillstandsbedémning av betongdammar

Utférare: Rikard Hellgren KTH och WSP, Richard Malm
KTH samt Erik Nordstrém KTH



KONSTRUKTIONSTEKNIK

Riktlinjer f6r numeriska analyser
av dammkonstruktioner

Resultaten av projektet har lett till riktlinjer med rad
om hur man gor numeriska berdkningar av vatten-
kraftens betongkonstruktioner och hur man anvinder
numeriska metoder som verktyg. En ny metod for att
for att utvirdera betongkonstruktioners status vid ny-
byggnation, fornyelse, drift och underhall av damm-
konstruktioner. Vattenkraftindustrin och SVCs 6vriga
intressenter har stor anvindning av resultaten som
publicerats i rapporten om finita elementanalyser av
dammar "Guideline for FE analyses of concrete dams”.

Guideline for FE analyses
of concrete dams
Energiforskrapport nr
2016:270

Utforare: Richard Malm KTH

GUIDELINE FOR FE ANALYSES
OF CONCRETE DAMS

ppppppppp :

Hallbara betongytor i vattenvigar

Hur ska nykonstruktion och reparationer av betong
goras for att skapa varaktiga betongytor i vattenvigar,
och vilken inverkan har skador pa konstruktionernas
livslaingd? Hér gors en state-of-the-art beskrivning

av befintliga teoretiska modeller som ska anvindas
for att analysera nedbrytningsmekanismer och det
paverkan betongens funktion. Mélet med projektet dr
ocks3 att vidareutveckla de nuvarande materialmodel-
lerna for att ta hinsyn till synergier mellan nedbryt-
ningsmekanismer som erosion, urlakning, korrosion
och frostspringning.

Projektet: Bedémning av nedbrytning i betongkon-
struktioner med tillimpning pa vattenvigar

Utférare: Daniel Eriksson, KTH, tog sin licentiatexamen i
mars 2018.

Aldrande betong i vattenkraftens aggregatnira
konstruktioner

Projektet har utvecklat metoder och verktyg for att
utvirdera befintliga massiva betongkonstruktioner
som finns nira vattenkraftaggregat. Det handlar
framfor allt om att studera sprickbildning i betong-
fundament och hur det paverkar drift och underhall
av vattenturbiner och generatorer. Syftet ar att trygga
produktionen av vattenkraft och svara pa fragor som
hur belastningen pa betongfundament péverkas av
nya driftménster.

Projekt: Aldrande betong i vattenkraftens
aggregatnira konstruktioner

Utférare: Tobias Gasch, KTH, tog sin licentiatexamen
varen 2017.
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Fuktupptagning och frostbestindighet

hos vattenbyggnadsbetong

Det ar viktigt att ha kunskap om hur betong bryts
ner for att kunna férlianga livslaingden for betongkon-
struktioner. Projektet har identifierat och kategorise-
rat olika typer av misstinkta frostrelaterade skador i
svenska vattenkraftverk. Malet har varit att klargora
hur olika typer av ytreparationer paverkar fuktnivin
i konstruktionen for att bittre f6érstd de frostskador
som uppstar i de inre delarna av starkt fuktexponerad
betong. Nu vet vi var, nir och hur kritiska fuktnivaer
i betongen nés och det finns en beskrivning av hur
fuktupptagning sker i betong som konstant utsitts
for mycket fukt eller en hég fuktbelastning i kom-
bination med temperaturférindringar. Resultaten &r
viktiga vid reparation av befintliga konstruktioner
men ocksd vid om- och nybyggnationer.

Frost indued
FROSTINDUCED DETERIORATION OF CONCRETE IN deterioration of
HYDRALIC STRUCTURES . .
------- concrete in hydraulic
structures
Energiforskrapport nr

2017:437

Utférare: Martin
Rosenqvist, Lunds
tekniska hdgskola och
Vattenfall R&D

Inverkan pa barférmagan av slaka bergférankringar
under betongdammar med hinsyn till nedbrytning
Hir har en berdkningsmetod utvecklats for att
analysera betongdammars stabilitet med hi nsyn till
barférmagan hos slakarmerade bergférankringar och
till den férvintade nedbrytningen. Forskarna har stud-
erat hur variationer i nedbrytning hos enskilda bultar
paverkar den totala barférmégan. For att ytterligare
forfina resultaten frin de analytiska metoderna har
numeriska analyser gjorts med finita elementmetoden
for att beakta verkliga brottforlopp hos bergférank-
ringarna.

Load capacity of
grouted rock bolts due
to degradation
Energiforskrapport nr

2017:374
Utforare: Fredrik

Johansson och Richard
Malm, KTH

CAPACITY OF GROUTED
'S DUE TO DECRADATION
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Ny kunskap om islaster

Klimatet i Sverige innebir att dammar utsitts for
tryck fran is vilket 4r en killa till osdkerhet nir man
analyserar sikerheten kring en damm. Inom ramen
for projektet har en prototyp av en lastpanel som
miter islast p& betongdammar utvecklats. En pilotin-
stallation av islastpanelen har mitt islaster under tva
sdsonger pa en betongdamm och redan gett vardefull
indata kring vilka parametrar som péverkar islastens
storlek. Projektet har definierat i vilken omfattning
mitningar krivs for att fa ett bra underlag fér en revi-
dering av de svenska designvirdena.

Lastférutsittningar
angaende lasttryck
Rapport nr 2017:439

Utforare: Richard
Malm, Lennart Fransson,
Erik Nordstréom, Marie
Westberg-Wilde, Fredrik
Johansson och Rikard
Hellgren fran KTH,
SWECO, WSP, LTU, AR
och AECOM

LASTFORUTSATTNINGAR AVSEENDE ISTRYCK

Visar hur sugrér beter sig

For vattenkrafsaggregat med stor effekt krivs ofta
stora dimensioner pa vattenvigen. | manga aggregat ar
den totala vidden pé sugrorsférlangningen efter tur-
binen s stor att det krivs en lastbirande mellanvigg.
Det finns oklarheter om varfor det uppstér sprickor
och brott i mellanviggen och vilka lastfall som kan
orsaka problem. Kunskap fran projektet ska leda till
en ny vigledning som underlittar kontrollen av olika
typer av sugrorskonstruktion och lastfall som kan ut-
gora en risk. Att stinga av fér inspektion dr kostsamt
och en vigledning fér att kunna prioritera insatser pa
olika konstruktioner 4r bade kostnads- och riskbespa-
rande.

Analysis of load and
response on large
hydropower draft tube
structures

ANALYSIS OF LOAD AND RESPONSE ON
LARGE HYDROPOWER DRAFT TUBE STRUCTURES

Energiforskrapport nr
2019:567

Utforare: Erik Nordstrom,
KTH, Lamis Ahmed, KTH




VATTENTURBINER OCH GENERATORER

VATTENTURBINER OCH GENERATORER

Nir man bygger eller férnyar vattenkraftanliggningar gar det att gora stora forbittringar med moderna elektromeka-
niska, rotordynamiska och strémnings- mekaniska berikningsmodeller. Genom att férbittra den strémningsmekani-
ska utformningen kan man 6ka kraftverkets prestanda. Det 4r ocksé angeliget att fa fram béttre metoder fér flédes-
bestimning for att veta vilka atgirder som berittigar till elcertifikat.

Inom vattenturbiner och generatorer utvecklas verk-
tyg och metoder for nybyggnation, fornyelse, drift och
underhall av vattenturbiner och generatorer. Mélet
ar att trygga produktionen av vattenkraft och se till
att vattenkraften ocksé fortsatt har en viktig roll i
ett hallbart kraftsystem. Forskningen tar ocksé fram
modeller for tillstdindsbedomning som ¢kar kun-
skapen om olika komponenter och om hur systemet
fungerar. For att ha en tillforlitlig och effektiv pro-
duktion av vattenkraft och kunna balansera kraftsys-
temet krivs kunskap for att férstd hur en anliggning
paverkas av forandrade driftsituationer.

Svenskt vattenkraftcentrum har viletablerade och
starka utbildnings- och forskningsmiljéer inom
elektromekanik, rotordynamik, stromningsmekanik
och maskinelement vid Uppsala universitet, Chal-
mers tekniska hogskola och Luled tekniska univer-

sitet, samt vid Vattenfalls Alvkarlebylaboratorium.
Forskningsomradet elektromekanik har numera en
tydligare inriktning mot generatorns interaktion med
elnitet och omridet maskinelement en bredare in-
riktning mot bedémning av anlidggningens tillstdnd.
En helhetssyn och ett nira samarbete mellan omréade-
na ir viktigt for framgang.

Fo6ljande forskningsomraden ingér i
verksamhetsomrade Vattenturbiner och generatorer:

® Elektromekanik

® Rotordynamik

e Strdmningsmekanik - berdkning

e Strdmningsmekanik - experimentellt

® Maskinelement
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ELKTROMEKANIK

Elektromekanik

Forskningen fokuserar pa elsystemets generatorer och hur de ska konstrueras, styras och kontrolleras i samverkan
med &vriga delar av kraftsystemet. Nya analysmetoder gér det méjligt att forsta olika fenomen som uppstar och att
verka tillsammans med de olika komponenter som finns i elsystemet.

Urban Lundin 4r seniorforskare i SVC inom elektromekanik och verksam vid avdelningen fér Elektricitetslira vid Uppsala
Universitet. Han disputerade &r 2000 inom teoretisk materialfysik, och kom efter sin postdoc 2004 till Uppsala Universitet
som forskare med fokus pa vattenkraft. Huvudsparet ar hur man med hjilp av modern kraftelektronik kan styra magnetiska
falt och krafter i generatorer och elektriska maskiner. Urban har varit drivande i tester av ett bromsmotsténd i Porjus dir han

nu ocksa testar ett storskaligt magnetlager.

Nytt testprogram fér att styra last

Hir har ett testprogram tagits fram fér en industriell
vidareutveckling och inférande av magnetlager, tur-

binddmpning, snabbreglerande borstlésa matare och
laststyrning.

Projektet: Vidareutveckling av koncept med snabbreg-
lerande borstlésa matare, laststyrning och magnetlager
Utférare: Johan Bladh, Vattenfall R&D
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Nya metoder fér rotormagnetisering

Projektet har utvecklat ett nytt system fér rotormag-
netisering som testas for stérre maskiner. Resultaten
har férmedlats till generatortillverkarna och ett sam-
arbete inom magnetlager innebir att en del av projek-
tets metoder och innovationer kan anviindas direkt,
béde av leverantérer och av vattenkraftigare.

Projektet: Magnetlager och permanentmagnetiserad
matare i experimentgenerator Svante

Utférare: Jose Perez, Birger Marcusson och Jonas Néland
Uppsala universitet.



ELEKTROMEKANIK

Att studera nit och generatorer tillsammans

Det hir projektet underséker interaktionen mellan
generator och elnit med fokus pé vattenkraftens
behov. Projektet utvecklar modeller som 6verbryggar
kopplingen mellan mekaniska och elektriska system
sd att nit och generator kan studeras tillsammans for
att minimera kostnader och risker.

Projektet: Elektriska transienter i generatorer
Utférare: Birger Marcusson, Uppsala universitet

Regler styrs av EU-mal

Hir handlar det om det framtida reglerbehovet i EU
och i det nordiska elnitet, med utgdngspunkt fran
EUs mél for utbyggnad av férnybar energi. Projektet
har jobbat med modeller som 6verbryggar kopplingen
mellan hydrauliska, mekaniska och elektriska system
sd att dynamiken i nit, generator och vattenvigar
numera kan studeras tillsammans.

Projektet: Modellering och reglering av vattenkraftverk
for férbittrad frekvensstabilitet

Utférare: Linn Saarinen, Vattenfall R&D/Uppsala universi-
tet disputerade i februari 2017.

Modeller som kraftstationer anvinder

En storre andel variabel kraft som sol och vind stiller
nya krav pa vattenkraftens funktion som leverantor
av reglertjianster och energilagring. Hir har teore-
tisk analys, numerisk simulering och faltmétningar
anvints och projektet har testat numeriska modeller
av vattenkraftkomponenter som kan anvindas av
kraftstationer.

Stationsmodellering av vattenkraftstationer, reglering
kopplat till vattenvigsdynamik
Weijia Yang, Uppsala universitet, disputerade i maj 2017.

Har minskas vibrationerna

Hir visas méjligheterna med experimentgeneratorn
Svante som minskar vibrationerna i synkronmaskiner
genom att aktiv styra filtstrommen. Projektet har
utvecklat ny kunskap om robusthet fér tre typer av
system av kraftelektronik for vattenkrafttillimpning-
ar.

Kraftelektronik och kontrollutrustning

fér magnetiseringsindamal

Fredrik Evestedt, Uppsala universitet, tog licentiatexamen i
december 2017.

Minskat slitage vid reglering av frekvenser

Projektet demonstrerar en metod som aktivt styr den
svingmassa man behéver i kraftsystemet genom att
anslutna batterier eller andra typer av energilager. Ett
minskat reglerarbete paverkar vattenkraftregulatorn
vilket kan minska slitaget av de aggregat som bidrar
med frekvensreglering.

Projektet: Syntetisk svingmassa for att minska slitage
vid vattenkraftstationer
Utférare: Urban Lundin, Uppsala universitet
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ROTORDYNAMIK

Rotordynamik

Malet med den hir forskningen ir att bygga upp forstaelse fér dynamiken i generatorernas rotorer. Med rotordyna-
mik avses det roterande systemet turbin-axel-generator och syftet dr att minska vibrationerna och undvika haverier.
Genom bittre modeller, mitteknik och simuleringsmetoder kan tillférlitligheten och tillgingligheten i det roterande
systemet 6ka och pa sikt kommer ocksa livslingden att kunna férutsigas.

Jan-Olov Aidanpii 4r seniorforskare inom rotordynamik i SVC och professor och amnesféretridare i datorstédd
maskinkonstruktion pa Institutionen fér teknikvetenskap ochmatematik vid Lulea tekniska universitet. Han disputerade
1995 och forskar bland annat p4 simuleringsteknik och mitteknik som gor vattenkraftens roterande system mer pélitliga och
att man pa sikt ska kunna férutsiga livslingden pa turbiner och generatorer.

Utvirdering av modeller vid start och stopp

Inom projektet kommer dynamiska modeller ska-
pats for att simulera vilken inverkan reglering, start
och stopp av vattenkraftsaggregat har pa systemets
livslingd. Genom experiment i en testrigg ska lager-
modeller for vertikala rotorer frén tidigare forskning
vidareutvecklas. En ny rotor har tillverkats som &r
overkritisk vilket innebér att modellerna f6r lagren
kan undersdkas for ett dynamiskt system. Projektet
har frén januari 2017 tagits éver av Sudhakar, som tidi-
garearbetat med att ta fram dynamiska modeller inom
vindkraft och med modellering av glidlager,vilket gor
att han &r insatt i frdgorna.

Projektet: Simuleringsteknik fér analys av dynamik och
livslingd under start och stopp i vattenkraftsturbiner
Utforare: Erik Synnegéard och Sudhakar Gantasala Luled
tekniska universitet, Erik Synnegérd presenterade sin
licentiatuppsats i mars 2016. Sudhakar planeras disputera
under 2019.
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Simulering av start och stopp

I projektet har ocksa en testrigg for vertikala rotorer
med en utvecklad simuleringsteknik modifierats med
nya lager och en flexibel rotor s att dynamiken kan
studeras under startférlopp. Mélet dr att kunna for-
utsiga dynamiken under start och stopp och dirmed
sidkra en hog tillforlitlighet i verkliga stationer.

Projektet: Simuleringsteknik fér analys av dynamik och
livslaingd under start och stopp i vattenkraftsturbiner,
experiment

Utférare: Jan-Olov Aidanpii och Sudhakar Gantasala,
LTU, Rolf Gustavsson, Vattenfall och Urban Lundin, Upp-
sala universitet



ROTORDYNAMIK

Att undvika geometrifel och turbinkontakt

Ickelinjira fenomen som geometrifel, elektromagne-
tiska krafter och turbinkontakt i vattenkraftsrotorer
forstirks av att de oftast dr vertikalt orienterade. Det
hir projektet har utvecklat béttre rotordynamiska mo-
deller fér vattenkraftaggregat genom att utvirdera nir
ickelinjara fenomen kan intréffa respektive undvikas.

Projektet: Ickelinjiar dynamik i vattenkraftsrotorer
Utforare: Florian Thiery, Luled tekniska universitet,
disputerade i november 2016

Bittre interaktion med elnitet

Vattenturbiner anvinds for att halla nitet stabilt
genom att variera padraget. Driften férbattras genom
att man identifierar och miter effekten av transienta
vilket till exempel minskar problemen med vibratio-
ner. Hir har forskarna bestimt fluida strukturinter-
aktionens paverkan pa styvhet, troghetsmoment och
ddmpning i en francisturbin.

Projektet: Fluid-strukturinteraktionens paverkan pa
styvhet, troghetsmoment och dimpning i turbiner
Utférare: Michel Cervantes och Razvan Roman, Politehni-
ca University of Bucharest, Ruminien

Att modulera elastiska fétter

Generatorer modelleras idag som en stel kropp utsatt
for magnetisk dragning. Den verkliga generatorn ar
mer elastisk och innehéller flera komponenter som
borde inkluderas i modelleringen. Generatorkonstruk-
tioner med elastisk eller flytande rotorring, elastisk
statorrygg och elastiska fétter kan f& dynamiska pro-
blem som inte gar att modellera idag.

Mitningar visar att en flytande rotorring kan leda

till olika typer av vibrationer och #ven till att ringen
blir oval p& grund av de elektromagnetiska krafterna
vilket kan leda till en utmattning av ringen. Projektet,
som avslutas i september 2017, ska utveckla detalje-
rade mekaniska modeller av elastiska generatorkom-
ponenter i vattenkraftanliggningars rotorsystem och
studera dynamiska konsekvenser och utmattning.

Projektet: Dynamisk modellering av elastiska
generatorkomponenter i vattenkraftsrotorer
Utférare: Per Engstrédm och Florian Thiery Luleé tekniska
universitet
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STROMNINGSMEKANIK - BERAKNING

Stréomningsmekanik - berdkning

Inom forskningsmiljén utvecklas och tillimpas metoder fér strémningsberikningar och mitningar fér de specifika
férhallanden som rader i vattenturbiner och generatorer. Mélet ar att battre férutsiiga och forsta strémningen i tur-
biner, kavitation i turbiner och kylning av generatorer. Det leder till en bittre forstaelse fér hur vattenturbiner och
generatorer ska utformas for att ge en hég verkningsgrad éver ett stort spann av driftfall och kérsatt, samtidigt som
man undviker strémningsfenomen som ir skadliga fér maskinen. Utvecklingen av metoder fér strémningsberiknin-
gar dr baserad pa 6ppen killkod, och kan dirmed direkt komma industrin tillgodo.

Hakan Nilsson #r seniorforskare inom strémningsmekanik i SVC och professor i strémningslira p4 institutionen fér Mekanik
och Maritima Vetenskaper pa Chalmers. Han disputerade 2002, forskar och féljer utvecklingen inom ramarna fér SVC pa

vattenstrémning och kavitation i vattenturbiner samt luftkylning av vattenkraftgeneratorer.

Kylluftsfléde i generatorer

Det hir arbetet har resulterat i noggrant bekriftade
experimentella och numeriska metoder och en myck-
et detaljerad bild av hur kylluftstrémningen beter sig
i generatorer. Forutsittningar har ocksa skapats fér
experimentella studier av virmedvergingen vid gene-
ratormodellens ytor, vilket dr avgérande for att i detalj
forstd hur virmefordelningen utvecklas i generatorn.

Projektet: Detaljerade experimentella och numeriska
studier av kylluftsfléde i generatorer, och utveckling av
virmedverféringsmitningar

Utférare: Hamed Jamshidi, Chalmers, disputerade i april
2017.
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Strémningsfenomen i turbiner

Intressanta resultat om virvelrepets egenskaper i sug-
roret, inverkan mellan olika stromningsfenomen och
virvelrepet, hur virvelrepet paverkas av olika driftfall
och hur bladspalternas storlek paverkar strémning-
en. Kunskap om turbulensens specifika beteende ar
avgdrande for att kunna utforma turbiner som ska
anvindas vid kérning utanfor basta driftpunkten och
vid reglering.

Projektet: Turbulens i virvlar och roterande maskiner
Utforare: Ardalan Javadi, Chalmers, disputerade i juni 2016.



STROMNINGSMEKANIK - BERAKNING

Noggranna metoder fér virmedverféring

Konvektiv kylning ar vildigt beroende av hur kylluft-
strémningen beter sig precis vid ytan pé det uppviarm-
da materialet. Det dr svart att bdde mita och berikna.
En numerisk metod har anvints dir virmegenerering
och ledning i materialen kopplats samman med
virmedverféringen i kylluftstrémningen. Modeller
for snabba och industriellt anvindbara metoder har
analyserats. En experimentell metod har utvirderats
for att studera fordelningen av kylning i generatorers
statorkanaler.

Bittre kunskap ger férutsittningar for att undvika
héga temperaturer som skadar materialen, och fér att
kunna 6ka effektuttaget.

Projektet: Experimentella och numeriska studier

av virmedverforing i generatorer

Oscillationer vid stingning av ventiler

Projektet har tagit fram en numerisk metod fér
studier av stromningen vid stingning av en ventil.
Jamférelser har gjorts med experimentella data for
stromning i en fyrkantig sluten kanal, driven av
nivaskillnaden mellan tva tankar. Resultaten visar att
oscillationerna som férekom i experimentet inte or-
sakas av en vag i uppstrémstanken utan de méste bero
pa tryckpulsationer.

Projektet: 1D system transients coupled with 3D local
flow details

Energiforskrapport 2015:109

Utférare: Olivier Petit
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Metod for berikning av tryckpulsationer

En metod for tredimensionella strémningen vid
stingningen av en ventil kopplades ihop med en
metod fér endimensionella berdkningar av tryckpul-
sationer. Studier gjordes av strdmningen i en fyrkan-
tig sluten kanal, driven av nivéskillnaden mellan tva
tankar.

Resultaten visade att stromningsférluster som fore-
kom i experimentet var av avgorande betydelse for
tryckstegringen vid ventilstingningen. Resultaten
visade dven att mingden luft i vattnet paverkade den
experimentellt uppmitta frekvensen pé tryckpulsatio-
nerna vildigt mycket.

1D System Transients
Coupled with 3D Local
Flow Details
Energiforskrapport
2016:332

Utférare: Olivier Petit

1D SYSTEM TRANSIENTS COUPLED
‘WITH 3D LOCAL FLOW DETAILS

Energiforsk
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STROMNINGSMEKANIK, EXPERIMENT

Stromningsmekanik - experiment

Det hir forskningsomradet fokuserar pa tillimpad forskning av enfas, turbulent och icke-stationér strémning. De
olika studierna gors pa generisk modell, pa en turbinmodell och pé en turbin i full skala med avancerad mitteknik
och numerisk berikning. Vi gér detaljerade mitningar pa specifika fenomen och olika typer av simulering. Simul-
ering anvinds ibland ocks4 som hjilp vid konstruktion och utvirdering av experimentella mitningar. | Alvkarleby
testas modeller av nedskalad vattenkraft och i Porjus anvinds fullskaleturbiner fér att simulera och underséka olika
fragor.

Michel Cervantes ir seniorforskare inom experimentell strémningsmekanik i SVC och professor vid Lulea tekniska universi-
tet inom strdmningsmekanik. Han disputerade 2003 och forskar inom vattenkraft med fokus pa flédesmatningar, férluster,
transienter och flsdeskontroll.

Start och stopp paverkar livslingd Mitkampanj Porjus Ug-modellen Alvkarleby
Syftet dr att 6ka forstdelsen for hur start- och stopp- I det hir projektet genomférs provning och tekniska
forlopp paverkar kaplanturbiners livslingd och hur analyser av provresultat bdde som interna uppdrag at
man kan minimera paverkan pa turbinerna. Mitning- Vattenfall vattenkraft och externt at olika leverantérer
ar pa en turbin i full skala med anacerad mitteknik av vattenkraftturbiner. Med jamna mellanrum genom-
har genomférts. Projektet gjordes i samarbete med fors aven FoU-uppdrag dir doktorander verksamma
SVCs andra forskningsmiljoer. inom SVC genomfér matkampanjer pa Porjus Ug-mo-
dellen.

Projektet: Loads on Kaplan runner
Utférare: Arash Soltani, Lulea tekniska universitet Projektet: Mitkampanj Porjus Ug-modellen Alvkarleby
Utforare: Berhanu Mulu, Vattenfall R&D

Okad forstaelse for kaplanturbiner

Projektet har resulterat i en d6kad férstdelse for sam-
spel mellan roterande och stationira delar i Kaplan-
turbiner vid olika driftsférh&llanden, speciellt effek-
ten av spiralen och virvelrep pa tryckpulsationer.

Projekt: Experimental investigation of a Kaplan model

Utférare: Kaveh Amiri, Luled tekniska universitet, dispute-
rade i september 2016.
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STROMNINGSMEKANIK, EXPERIMENT

Forbittrad drift av turbiner

Hydrauliska vattenturbiner anvinds for att halla natet
stabilt genom att variera lasten. Genom att kunna
identifiera och mita effekten av transienta regimer
skulle man kunna férbattra driften och minimera de
problem som uppstar, till exempel vibrationer. Syftet
hir har varit att bestimma fluid-strukturinterak-
tionens paverkan pa styvhet, troghetsmoment och
didmpning i en francisturbin.

Damping, Stiffness and
Added Mass in Hydraulic
Turbines

Rapport nr 2015:106

DAMPING, STIFFNESS AND ADDED
MASS IN HYDRAULIC TURBINES

Utforare: Razvan Roman,
Diana Bucur, Jan-Olov
Aidanpaa, Michel J. Cervantes

Fysiken bakom transient friktion

Resultaten av det hir projektet gor det lattare att
forsta fysiken bakom transient friktion som ar funda-
mental for att kunna utveckla tryck-tid metoden. Pro-
jektet har gjort vetenskapligt baserade modifieringar
av tryck-tid-metoden som 6kar metodens noggrann-
het pé turbiner med lag fallhjd.

Projektet: Accurate Flow Measurements in Low Head
Machines

Utforare: Joel Sundstréom, Luled tekniska universitet, dispu-
terade april 2018.

Tva metoder for att mata verkningsgrad
Forskningsprojektet underséker osikerhet och be-
gransningar relaterade till placering av tryckuttag,
effekter av inloppets och 16phjulets utformning samt
viskdsa, tidsberoende och rdhetsrelaterade effekter.
Malet &r att foresld tva utvecklade formuleringar av
metoden, en kvasi-exakt och en forenklad metod for
att mita verkningsgraden.

Projektet: Investigation and development
of the Winter-Kennedy method
Utférare: Binaya Baidar, Lulea tekniska universitet

Alternativa och relativa flodesmitningar

for turbiner med lag fallhsjd

Projektet har som mal att utveckla tryck-tid-metoden
som relativ flddesmétningsmetod fér turbiner med
18g fallhojd. Malet dr att se om metoden kan anvindas
som relativ flddesmitningsmetod och om den under
vissa forutsittningar kan komplettera Winter-Kenne-
dy-metoden.

Projektet: Development of the pressure-time method as
arelative method

Utforare: Michel Cervantes, Lule4 tekniska universitet

och Pontus Jonsson, Vattenfall R&D
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MASKINELEMENT

Maskinelement

Den hir forskningen handlar om tribologi, det vill siga laran om friktion, nétning och smérjning. Forskningen
behandlar hur val av smérjmedel och lagermaterial paverkar prestanda och slitage savil som nya metoder att forut-
spa livslingd relaterad till slitage av olika komponenter. Forskningen ska ocksa utvirdera om ett nytt miljdanpassat
smérjmedel kan anvindas inom vattenkraften. De férsta testerna har visat pa prestandaférdelar hos det nya mil-

joanpassade smorjmedIet.

Kim Berglund #r seniorforskare inom maskinelement och bitridande universitetslektor vid Luled tekniska universitet. Han
disputerade 2013 och forskar inom vattenkraft med fokus pa underhallsmodeller som kan anvindas fér prognos och diagnos
av ett vattenkraftaggregats driftsikerhet och aterstdende livslingd. En del av forskningen behandlar dven nya miljsanpas-

sade smérjmedel fér vattenkraft.

Ny mitmetod for tillstadndskontroll
Hur kan hur de tribologiska dldringsmekanismerna
relateras till en eller flera métbara parametrar?

De hir resultaten forvintas leda till en ny mitmetod
for tillstdndskontroll och for att bestimma den kvar-
stdende lagerlivslingden for lager i kaplanturbiner.

Projektet: Utveckling av matmetod for tillstdndskon-
troll av lager i kaplanturbiner
Utforare: Marianne Ostman, Lulea tekniska universitet,

28 RAPPORT FRAN SVENSKT VATTENKRAFTCENTRUM 2013-2018

Okad livslingd for skovellager

Hir handlar det om att férutsiga livslingden fér lager
och nya metoder som aktivt ska forlinga livslaingden
och funktion i skovellager. En modell for att forut-
sdga dldringen utifrdn exempelvis temperatur, kon-
takttryck, glidhastigheter kommer att tas fram och
projektet ska Sversitta resultat fran tester till resultat
som kan anvindas i falt.

Projektet: Prediktering av aterstaende lagerlivslingd i
kaplannav
Utforare: Maria Rodiouchkina, Lulea tekniska universitet



MASKINELEMENT

Ny metod for att testa aldring

Malet med projektet &r att etablera en testrigg for
att kunna utveckla en ny testmetod fér aldring av
sjdlvsmorjande lager inom vattenkraften. Testriggen
kommer att anviindas i olika doktorandprojekt inom
forskningsomradet.

Projektet: Testrigg fér utveckling av testmetod for ald-
ring av sjialvsmérjande lager inom vattenkraften
Utforare: Kim Berglund, Luled tekniska universitet

Nya smérjmedel jimférs med konventionella

Det hir dr férsta steget i ett stort projekt som ska
understka om glycerolbaserade smérjmedel kan
anvindas som ett miljéanpassat alternativ till vanliga
smorjmedel i vattenkraften.

Projektet dr indelat i fem arbetspaket dir varje del ska
resultera i en vetenskaplig publikation. De tva forsta
arbetspaketen har utvirderat méjligheterna till att
utreda eventuella miljGeffekter.

Glycerolbaserade smérjmedel i vattenkraftturbiner
Utforare: Kim Berglund pa Lulea tekniska universitet,
Yijun Shi Lulea tekniska universitet, Mattias Grahn Lulea
tekniska universitet och Roland Larsson pé Lulea tekniska
universitet
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Fakta om Svenskt vattenkraftcentrum

Svenskt vattenkraftcentrum bidrar med kunskap och
kompetens till nytta for industrin, for universitet
och hoégskolor och fér samhillet i stort. Satsningen
har langsiktiga samarbeten med utbildnings- och
forskningsmiljéer vid Chalmers, Kungliga Tekniska
hogskolan, Luled tekniska universitet och Uppsala
universitet. Vattenfalls Alvkarlebylaboratorium ar
ocksd en viktig resurs i verksamheten.

SVC har ocksé en uttalad satsning pa seniorforskare
som utgdr navet i de starka forskarmiljéerna, i forsk-
ningsprojekten, bland adjungerade professorer, i den
experimentella verksamheten och i internationell
samverkan.

Besluten i SVC har fattats av en programstyrelse med
foretradare frén akademi och industri.

Utforare:

Chalmers tekniska hégskola
KTH

Uppsala universitet

Lule4 tekniska universitet
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Myndigheter och féretag som medverkat

i SVC under perioden:

Andritz Hydro
Energimyndigheten
Fortum Generation
GE Renewable
Holmen Energi
Jamtkraft
Jénképings energi
Karlstads Energi
Milarenergi
Norconsult
Rainpower
Skelleftea Kraft
Sollefteaforsens
Statkraft Sverige
Svenska kraftnit
Sweco Energuide
Swemin

Tekniska verken i Linképing

Umea energi

Uniper

Vattenfall R&D
Vattenfall Vattenkraft
Voith Hydro

WSP Sverige

AF Industry
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Sliding stability re-assessment of concrete dams

with bonded concrete-rock interfaces

Turbulence-resolving Simulations of Swirling Flows

Simulations of cavitation — from the large

vapour structures to the small bubble dynamics

Flow over rough surfaces, and conjugate heat transfer,

in engineering applications

Magnetic Leakage Fields and End Region Eddy Current Power Losses
in Synchronous Generators

Internal Erosion Phenomena in Embankment Dams:

Throughflow and internal erosion mechanisms

Simplified Models to Evaluate Nonlinear

Dynamics in Hydropower Rotors

Ventilation Flow Field Characteristics of

a Hydro-Generator Model- An experimental and Numerical Study
On the Influence of Gear Oil Properties on Pitting Life

Studies of Transient and Pulsating flows

with application to Hydropower

Toward a reliability framework for the observational method
Experimental investigation of a Kaplan runner under steady-state
and transient operations

The Frequency of the Frequency: On Hydropower

and Grid Frequency Control

Frost-induced deterioration of concrete in hydraulic structures:
Interactions between water absorption, leaching and frost action
Effects of Watershed Dynamics on Water Reservoir

Operation Planning: Considering the Dynamic Effects of Streamflow
in Hydropower Operation

Smoothed Particle Hydrodynamic of Hydraulic Jumps in Spillways
Prediction of Cooling Air Flow in Electric Generators

Modelling flow over rough surfaces in hydropower waterways
Multiphysical analysis methods to predict the ageing

and durability of concrete to hydro power facilities

Hydropower plants and power systems: Dynamic processes

and control for stable and efficient operation

Uncertainity in Sliding stability Analyses of existing
Concrete Gravity Dams with Bonded Concrete-rock Interfaces
Time-accurate Turbulence Modeling of Swirling Flow

for Hydropower Application

A sensitivity analysis of the Winter-Kennedy method
Numerical models for degradation of concrete

in hydraulic structures due to long-term contact with water
Dynamic modelling and analysis of vertical machines
Analytical and numerical approaches to estimate

peak shear strength of rock joints

Improving the functionality of synchronous

machines using power electronics

Ventilation of a Model Hydro-Generator,

An Experimental and Numerical Study

On Parameter Identification for Better Predictions of Dam Behaviour
A crtical Review of the Observational Method

CFD Modelling of Two-Phase Flows at Spillway Aerators
Flow Over Large-Scale Naturally Rough Surfaces

Concrete as a multi-physical material

with application to hydro power facilities

On reliability-based design of rock tunnel support
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NYHETER OCH RESULTAT
FRAN SVC

Har ger vi en dverblick av alla de resultat som kommit fram genom satsningen i Svenskt
vattenkraftcentrum mellan 2013 och 2018. SVC har fokus pé forskning och utveckling
inom vattenkraft och gruvdammar och tar fram ny kunskap fér en effektiv och tillférlitlig
produktion av vattenkraft och en trygg dammsikerhet som en viktig del av ett uthalligt
energisystem i Sverige.

Visionen &r att vara ett av vérldens ledande utbildnings- och forskningscentrum inom
vattenkraft och dammar. Vart ml 4r att férse féretag, organisationer och myndigheter
med ny kunskap och kompetens. Det handlar bland annat om alla de disputerade och
andra examinerade forskare som lamnar centret fér att jobba vidare inom vattenkraft och
dammsakerhet.

Ener gl'Fo rsk @Energimyndighefen



