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Forord

Att pa ett sdkert sitt avborda extrema 6versvimningar ar en viktig del av
dammsikerhetshanteringen. Innovativa 16sningar for att 6ka
utskovsflodena eftersoks kontinuerligt. En sddan 16sning ar
labyrintutskov, som dr krokt i planform, vilka férlinger
overstromningslangden och leder till, f6r samma flodesavledning, en
betydande minskning av reservoarens vattenniva jamfort med den
linjira dammen med samma bredd. Pianotangentutskov dr en
vidareutvecklad version av labyrintutskov och har tagits fram for att
kringga nagra av nackdelarna med den senare. De har en rektangulir
layout i planform och vinklade golv for att skapa 6verhdngande toppar,
och ir strukturellt enklare och hydrauliskt mer effektiva. Den kan
placeras pa befintliga eller nya gravitationsdammars kron for att
forbattra deras avbordningskapacitet. Utmaningarna med labyrint- och
pianotangentutskov i kalla klimat ar isbildning och flytande skrip av
viss storlek.

Projektet “Labyrint- och pianotangentutskov i nordiskt klimat —
kunskapssammanstallning” ingar i Energiforsks Dammsékerhetstekniska
forskningsprogram och har genomféorts av James Yang péa Vattenfall R&D och
Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) som varit projektledare och tillika utforare.
Ovriga projektmedlemmar har varit Erik Nordstrém och Jonas Persson.

Referensgruppen bestod av Stina Astrand (Fortum), Carl-Oscar Nilsson (Uniper),
Romanas Wolfsborg (Vattenfall), Mathias Bjork (Fortum), Mikael Hernqvist
(Statkraft) och Rikard Hellgren (Svenska kraftnét).

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Avbordningssikerhet i nordiskt klimat dr en fragestillning som beror
samtliga anldggningar oavsett vad som orsakar avboérdningsbehovet.
Bade labyrint- och pianotangentutskov ir effektiva
avbordningsanordningar. I projektering av ombyggnationer av landets
dammar inkluderas de ibland som alternativ till konventionell
utskovslosning med luckor. Det dr darfor nédvindigt att undersoka
deras driftférutsiattningar under bl.a. vinterférhallanden for att
sikerstilla god avbordningssidkerhet. Syftet med studien dr bl.a. att
samla in kunskap fran linder dir relevant dokumentation finns och att
sprida kunskapen till dammsédkerhetsbranschen i landet.

Det nordiska klimatet inkluderar hér bade vinterférhallanden och férekomsten av
drivgods. Baserat pa laboratorieundersokningar och prototypobservationer ar de
aspekter som ingar i studien isbildning, vinterbeteende, avbordning av drivgods
inklusive isflak och avbdrdningskapacitet i narvaro av istacke.

Trots att manga labyrint- och pianotangentutskov finns i USA, Frankrike och andra
kalla regioner, ar dokumentationen av deras driftbeteenden begransad.
Khrorbrovskaya-dammen bestar av bade fuse gate- och labyrintutskov. Faltstudien
som utforts under tvé kalla vintrar, med en temperatur ner till -23°C, ger
overtygande bevis for deras funktion; inga onormala handelser eller incidenter har
noterats, vilket dr positivt.

CFD-berédkningar har utforts for att undersoka avbordningsformégan vid narvaro
av ett istacke. For att bibehalla avbordningskapaciteten ar det tillrackligt att halla
inloppstangenter isfria; det kvarstdende istédcket i reservoaren péaverkar
avbordningen marginellt (endast ~5%). Om inloppstangenterna eller hela
vattenytan tacks med is reduceras avbordningskapaciteten signifikant.

Isflakens beteenden 6ver labyrint- och pianotangentutskov ar beroende av framfor
allt 6verfallsh6jd och isens tjocklek. Modellforsok med ett pianotangentutskov
visar att for att lyfta tjocka isflak 6ver det kravs att 6verfallshdjden &ar nastan
dubbelt sa stor som isens tjocklek.

Drifterfarenheter fran Frankrike och USA visar att potentiella effekter av drivgods
pa avbordningskapacitet hos labyrint- och pianotangentutskov kan vara mindre an
forvantat. Utformningen och underhéllet maste dock beakta dess effekter for
situationer déar en stor belastning av drivgods forvéntas i samband med
hogflodessituationer.

Bade labyrint- och pianotangentutskov ar passiva strukturer. Om de konstrueras
strukturellt stabilt mot verkande krafter inklusive iskraft, &r de palitliga
konstruktioner som kréver véldigt lite underhall i kallt klimat. De huvudfaktorer
som styr valet av utskovstyp torde vara dammsékerhetsmassiga dvervaganden och
projektkostnader. Det finns dock inte nagra beldgg som talar emot dem i svenska
forhallanden.



Nyckelord

Labyrintutskov, pianotangentutskov, kallt klimat, avbordningssékerhet,
laboratorieundersckning, prototypobservationer, vinterforhallanden, istdcke, islast,

drivgods, CFD.
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Summary

In the Nordic climate, flood discharge safety is an issue that concerns all
dam facilities irrespective of the reason that leads to the need. Both
labyrinth and piano key weirs are effective flood release structures. In
the upgrades of the country's dam facilities, they are included as an
option to conventional spillways with gates. It is therefore essential to
investigate their operating premise under e.g. winter conditions, which
contributes to a high level of hydraulic safety. The main purposes of
study are to collect knowledge from countries where there is relevant
documentation and to disseminate the knowledge to the hydropower
business.

The Nordic climate refers here to both winter conditions and the presence
of floating debris. Based on laboratory investigations and prototype
observations, the aspects that are included in the study are ice formation,
winter behaviours, release of floating debris inclusive of ice floes and
discharge capacity in the presence of ice cover.

Although many labyrinth and piano key weirs exist in USA, France, and
other cold regions, documentation of their operating behaviors is limited.
The Khrorbrovskaya dam consists of both fuse gates and labyrinth weirs.
The field study conducted during two cold winters, with temperatures
down to -23°C, provides convincing evidence of their durability. After
more than two decades of operation, no abnormal events or incidents have
been noted, which is positive.

CFD calculations have been performed to investigate the discharge
performance in the presence of ice cover. To maintain the discharge
capacity, it is sufficient to keep the inlet keys free of ice; the remaining ice
cover in the reservoir affects the discharge marginally. If the water surface
in the inlet keys or the whole reservoir water surface is covered by ice, the
discharge capacity drops down significantly.

The behavior of ice floes over the labyrinth and piano key weirs depends
above all on the water head and ice thickness. To lift thick ice blocks over
the crest, the water head should be twice as large as the ice thickness.

Operation experience from France and the USA shows that potential effects
of floating debris on the spillway capacity may be less than expected.
However, the design and maintenance must consider its effects for
situations where a significant impact of floating debris is expected during
large floods.

Both labyrinth and piano key weirs are passive structures. If they are
designed structurally stable against acting forces including ice thrust, they
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are reliable structures that require little maintenance in cold climates. There
is not any evidence that speaks against them in Swedish conditions.
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1 Inledning

I denna inledning ges en kort beskrivning av labyrint- och
pianotangentutskov, utfall av en tidigare Energiforsk-studie, motivation
till och syfte med nuvarande studie samt dess genomférande.

11 LABYRINT- OCH PIANOTANGENTUTSKOV

Béade labyrintutskov och pianotangentutskov (piano key weir, PKW) &r passiva men
anda mycket effektiva avbordningsanordningar. Vid liknande hydrauliska
forhallanden kan de avborda 2-5 ganger sa mycket vatten som ett linjart verfall,
vilket dr beroende pa 6verfallshojd. Ofta blir de ett fordelaktigt alternativ i design
av en ny dammanldggning eller en uppgradering av befintlig anldggning. De kan
anvéndas vid ett arsregleringsmagasin eller stromkraftverk, som ordinarie-, reserv-
respektive nodutskov.

Det allra forsta labyrintutskovet som identifierats i publicerad litteratur torde vara
East Park Dam, USA (byggt 1910 och dgt av US Bureau of Reclamation). Det bestar
av nio halvcirkelformade enheter placerade lings en nagot krokt dammaxel. En
tunn vertikal vigg placerades i en triangulér eller trapetsformad form (i planvy)
for att maximera Sverfallslingden inom ett begransat utrymme. Sedan attiotalet
Okade antalet labyrintprojekt exponentiellt efter byggandet av Ute damm (USA)
(Falvey 2003, Erpicum et al. 2020). Manga sddana strukturer har hittills byggts i
olika lander. Endast i USA finns det drygt 150 sadana &verfall (Paxson et al. 2013,
Crookston et al. 2019). Vart grannland Norge har 6ver tio stycken i drift.
Labyrintutskovs hydrauliska egenskap ar fortfarande ett aktivt forskningsdmne
(Shen & Oertel 2021, Vermeulen et al. 2017, Bhukya et al. 2022). Figur 1.1 visar tva
befintliga anldggningar.

(a)

9 Energiforsk
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(b)

Figur 1.1 Labyrintutskov vid (a) Saggrendadammen — Kongsberg, Norge (Kjetil Arne Vaskinn, Sweco Norge) och

(b) Fobney Lock-dammen, Reading, UK (www.tonycanalpics.co.uk).

Lempériere och Ouamane (2003) utvecklade en forbattrad och mer effektiv typ av
labyrintutskov, vilket kan placeras ovanpa gravitationsdammar utdver de olika
tillimpningar som &r vanliga for labyrintoverfall pa t.ex. fyllningsdammar. Ar 2003
foreslogs for forsta gangen pianotangentutskov. Beteckningen pianotangentutskov
syftar pa det rektanguldra kronmonster som liknar tangenter i ett piano. Det dr en
rektanguldr labyrintform som ofta bestar av ett antal symmetriska enheter. Varje
enhet forses med tva lutande sidor i stromrikiningen och tva vertikala sidovaggar,
vilket 6kar overfallslaingden inom givet utrymme.

Pianotangentutskov kdannetecknas av en ndgot mer komplex geometri. De
parametrar som styr avbordningen inkluderar en enhets langd och bredd, inlopps-
och utloppstangenters bredd, 6verhéngens langd och strukturell hojd. Det
optimala valet av parametrar kan variera beroende p& om det &r ett nytt utskov
eller en tillbyggnad pa en befintlig damm. Avvagningen mellan hydraulisk
effektivitet och strukturell komplexitet spelar ocksa en roll i sammanhanget.

Man brukar dela upp pianotangentutskov i fyra typer (figur 1.2) (Erpicum et al.
2013): typ A — med 6verhang bade upp- och nedstroms; typ B — med 6verhang
uppstroms (vertikal nedstromssida); typ C — med 6verhéng nedstroms (vertikal
uppstromssida) och typ D — med samtliga sidor vertikala. Till skillnad fran
labyrintutskov dr bottnar i bade inlopps- och utloppstangenter lutande.

10 Energiforsk
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Upstream

= Downstream
Type-A

Figur 1.2 Pianotangentutskov i fyra typer.

Sedan konstruktionen av det forsta pianotangentutskovet vid Goulours 2006 har
Electricité de France (EDF) byggt drygt 10 sadana anliggningar, varav flera i
befintliga dammar (Laugier 2007, Laugier et al. 2009, Laugier et al. 2011, Laugier et
al. 2013, Laugier & Vermeulen 2017, Laugier et al. 2017). Varlden 6ver har drygt 35
stycken uppfdrts. Figur 1.3 visar pianotangentutskov i drift i Vietnam, Indien och
USA.

Vid dammanléggningen Lake Peachtree byggdes ett av de tva
pianotangentutskoven i USA. Den foreslagna 16sningen var en trestegs layout som
var placerad inom det ursprungliga utskovsomradet and &verfallstroskeln forsags
med differentierade hdjder. Detta alternativ valdes av Peachtree City Council och
den slutliga utformningen faststélldes i december 2016. De tva forsta stegen
(kronhojden +784,5 fot respektive +786,5 fot) dr utformade for att styra basflode,
laga floden och upp till 100-arsflodet, och den tredje kronhéjden (+789,0 fot) var
satt for avbordning av hogre vattenforingar.

1 Energiforsk
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(b)

()

Figur 1.3 Pianotangentutskov, (a) Van Phon-dammen (foto VNCold), Vietnam, (b) i narheten av Thimmapuram,
Andhra Pradesh, Indien (Bhukya et al. 2022) och (c) Lake Peachtree Dam, Peachtree City, Georgia, USA (Collins et
al. 2019).

1.2 TIDIGARE ENERGIFORSK-PROJEKT

I ett tidigare Energiforsk-projekt (Yang 2022) granskades de geometriska och
hydrauliska forhallanden som paverkar avbordningskapaciteten hos bade labyrint-
och pianotangentutskov. Syftet var att foresla geometriska modifieringar hos den
senare for laboratoriestudier. Andra aspekter som berdrdes inkluderade
luftinblandning och luftmedrivning, drivgods av trdd och isbildning samt
sedimenttransport.

For att forbattra instromningsforhallandena samt att utdka kronets langd foreslas
att bl.a. inlopps- och utloppstangenters dndar gors stromlinjeformade och att

12 Energiforsk
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lutande bottnar i bagge tangenterna anpassas till den rundade formen. En parapet
kan laggas pa kronet for att forbattra 6verstromningsforhallanden vid kronet. Det
finns ocksa ett behov av att understka beteendet hos drivgods framfor
pianotangentutskov. Da denna rapport skrivs pagar, som utfall av ovanndmnt
Energiforsk projekt, ett parallellt projekt som undersoker stromningsférhallanden
hos ett forbattrat pianotangentutskov. Projektet finansieras av Svenskt centrum for
hallbar vattenkraft (SVC).

1.3 MOTIVATION

I samband med reviderade riktlinjerna for dimensionerande vattenforing och
dammsékerhet, ska ett stort antal dammar uppgraderas i Europa for att uppfylla
hogre sakerhetsstandarder. Manga svenska dammar forvantas genomga
uppgraderingar. Att pa ett sakert sitt avborda extrema floden &r en viktig
fragestdllning rorande dammsakerheten.

Ingenjorer arbetar for att ta fram innovativa losningar for 6kad
avbordningsformaga. Det kan utan tvekan sdgas att bade labyrint- och
pianotangentutskov ar innovationer inom hydraulisk design. For att 4stadkomma
kostnadseffektiv avbordningsanordning bor de behandlas som ett alternativ vid
design av vara uppgraderingsprojekt.

Det kan ndmnas att labyrint- och pianotangentutskov, enligt kommunikation med
flera forskare och ingenjorer i Belgien, Frankrike och USA, inte alltid anvénds i
kombination med annan typ av utskov i en dammanlaggning. Till exempel ar ett
pianotangentutskov den enda avbdrdningsanordningen vid dammarna Oule
(Frankrike), Record (Frankrike), Campauleil (Frankrike) och Ouldjet Mellegue
(Algeriet). Vid Lake Brazos, Linville, Lake Peachtree och ménga andra dammar i
USA byggs endast labyrintutskov f6r avbordning. Det torde vara lagstiftning,
tekniska krav mm som skiljer sig fran ett land till ett annat.

For att 6ka avbordningsformagan i en dammanldggning i Umeélven foreslogs en
PKW I6sning (Figur 1.4). Dess troskel var satt pd DG. Den dimensionerades med
samma krav pa avbordningsformaga som ett 6verfallsutskov med segmentluckor,
en maximal kapacitet om ca 700 m3/s. Da ett PKW alltid har sin troskel pa, eller
over, DG kréavdes en viss 6verddmning. Om magasinet skulle 6verdammas for att
avborda via PKW kravdes ocksa atgarder pa dammen. Ett PKW som avbordar

700 m3/s vid en hog 6verdamning var billigare att konstruera i jamforelse med ett
PKW som avbordar 700 m3/s vid en lag 6verddmning. Daremot stdllde det billigare
PKW-alternativet storre krav pa atgarder, som t.ex. hojning av tatkdrnan,
betongdamm och vaguppspolningsskydd.

13
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Figur 1.4 Pianotangentutskov som foreslogs for att 6ka avbordning i en anldggning i Umeiélven.

For att 6ka avbordningskapacitet och i en anldggning i Fjallsjodlven har ett
pianotangentutskov av drygt 20 enheter projekterats. Laboratoriefdrsok utfors i
Alvkarleby under 2024 (Figur 1.5). Man ser generellt en tendens att denna typ av
utskov borjar tas med som ett alternativ i uppgradering av landets
dammanlaggningar.

Figur 1.5 Pianotangentutskov som i Alvkarleby haller p& att testas fér en dammanldggning i Fjillsjdalven (foto

James Yang).

I den nordiska miljon finns dock en oro rérande isbildning och avbordning av is
och drivgods av betydande storlek. Forutséttningar for anvandning av labyrint-
och pianotangentutskov behover darfor klargoras. Det ar darfor nédvandigt att
samla in och analysera savél laboratoriemassiga som operativa erfarenheter fran
lander dar dokumentation finns tillganglig.

14 Energiforsk
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1.4 SYFTEN

Studien behandlar sddana aspekter som isbildning, drivgods och avb&rdning vid
labyrint- och pianotangentutskov i det nordiska klimatet, med avsikten att uppna
foljande mal.

1. Att samla in och sammanfatta kunskap fran lander dér relevant dokumentation
och data finns;

2. Att sprida kunskapen i amnet till dammsékerhetsbranschen i landet;

3. Att forse branschen med underlag f6r dessa utskovstypers anvandning i det
nordiska klimatet och att 6ka forstdelsen for for- och nackdelar vid avbordning
oavsett vad som orsakar avbordningsbehovet.

1.5 GENOMFORANDE

Labyrintutskov har anviants i manga decennier och finns i manga lénder. Endast i
USA finns det 6ver 150 sadana overfall (Crookston et al. 2019). Cirka 35
pianotangentutskov har f.n. byggt i ndgra lander (Erpicum et al. 2017, 2020).
Dessutom finns det en liknande typ av utskov som kallas fuse gate eller fusible gate —
ett utskov som stjalper nedstromsat d& uppstromsvattenstandet i magasinet
Overstiger dess tillatna gransvarde for stabilitet. Vad galler isforhallanden bor
tidigare relevant ingenjorserfarenhet tas till vara. En annan aspekt dr eventuella
erfarenheter fran anvandning av islansar, vilka kan forhindra bildandet av istacke
framfér dammar och utskov.

I rapporten behandlas isformation, dess inverkan pa avbordningskapacitet,
avbdrdning av isflak m.m. Aven drivgods av trad dr del av fragestillningar som
berér dammsékerhet i det nordiska klimatet och som inkluderas i rapporten.
Islaster namns men det &r inte ndgon huvudfokus i detta projekt. Avsikten ar att
samla in bade publicerade och icke-publicerade rapporter och artiklar relaterade
till sddana aspekter.

ICOLD och IAHR knutna kontakter inkluderar:

e EDF, Frankrike

e HydroPlus, USA

¢ Worthington Products, USA
e NVE, Sweco, m.fl. Norge

e Schnabel Engineering, USA

e HEIA-FR, Schweiz

e Utan State University, USA

e VNIIG, Ryssland

Litteratur &r fran foljande kallor:

e TAHR-publikationer inkl. Journal of Hydraulic Research och International
Symposium on Hydraulic Structures

e ICOLD-publikationer

e ASCE-publikationer inkl. Journal of Hydraulic Engineering och Cold region
Engineering (ASCE),

15
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e ASDSO- och USSD-publikationer

¢ Journal of Cold Regions Science and Technology

¢ Journal Hydropower & Dams

e Journal International Power & Dam Construction

e MDPI Water

e MDPI Applied Science

¢ Conference proceedings Labyrinth and PK Weir 2011, 2013 and 2017
e Ovriga killor

Publikationer om drivgods- och isproblematik ar otaliga, endast de artiklar som &r
direkt kopplade till labyrint- och pianotangentutskov, fuse gate och isbommar &r
inhdmtade.

Rapporten bestér av foljande aspekter.

e Istdcke och islast mot utskov

¢ Vinterforhéllanden vid fuse gate

e Isproblematik vid labyrint- och pianotangentutskov
e Avbordningskapacitet vid nédrvaro av istidcke

e Avbordning av isflak

e Avbordning av drivgods

e Diskussioner

e Slutsatser

16
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2 Istacke och islast

Detta avsnitt behandlar kortfattat islast och dr baserat pa bl.a. tidigare
Vattenfallrapporter om isproblematik vid betongdammar och utskovsluckor
(Billfalk and Lif 1985). Bade labyrint- och pianotangentutskov ir slanka
konstruktioner och skall dock byggda for dimensionerande islast.

Istacken mot vattenbyggnadskonstruktioner kan uppkomma pa flera olika satt. Ett
fast istacke langdutvidgas och kan belasta dammar och utskovsluckor med
betydande horisontalkrafter. Vattenfall utforde pa 60-talet en serie
istrycksmatningar framfor utskovsluckor. Som hogst noterades 8,1 ton/m, orsakat
av termisk utvidgning av isen (Ingevald 1963). Tidigare forskning handlande om
berdkningar av isspanningar pa isen i oreglerade sjoar av bl.a. Bergdahl och
Wernersson (1978) visade att istryck under ogynnsamma forhallanden kan bli
betydligt hdgre dn 20 ton/m. Storre dammar i Sverige torde vanligen vara
dimensionerade for en islast av 20 ton per langdmeter. Véra dldsta dammar
dimensionerades dock for lagre islaster. De ursprungliga Alvkarlebydammarna
berdknades t.ex. for 6 ton per laingdmeter.

For att undvika 6verbelastning av dammar som ej dimensionerats for rimliga
islaster anvéands olika metoder att halla isfritt langs dammarna (Billfalk 1979).
Detsamma galler f6r utskovsluckor, som ofta inte dimensioneras for islaster ver
huvud taget. Den formodligen mest effektiva metoden bestar i att sitta upp en
ytstrom langs den aktuella konstruktionen med hjalp av strombildare. Om varmt
bottenvatten finns tillgangligt, vilket kan vara fallet i djupa magasin, kan
varmvattnet bringas till ytan genom luftbubbling varmed isfritt vatten kan
bibehéllas.

Nar det géller luckor s& varms luckfalsar, taitningar mm pa elektrisk véag. Luckorna
ar dessutom ofta inklddda pa nedstromssidan och viarms invandigt med
aerotemprar. Dessa atgarder rdcker normalt for att sakerstdlla mandvrerbarhet
aven under mycket kalla vintrar. Om man tvingas spilla vatten under perioder
med kallt vader uppstar emellertid problem med ispavéxt. Dylika problem var
vanliga och oméjliggjorde pa vissa hall stangning av dppnade luckor.

Langs utskovsluckor anvands, dven stralvarmare for att skapa en smal rdk narmast
luckan. Denna metod ar dock ej helt tillforlitlig, vilket illustreras av den skada som
en utskovslucka vid Imndsdammen utsattes for under den kalla vintern 1978/79.
Flera spant i luckan bucklades och luckans 6vre del erhdll en kvarstdende
deformation pa ca 5 cm. Utgdende fran de observerade skadorna berdaknades att
den horisontella islasten mot luckans 6verkant uppgick till 24 ton/m. Denna last
kunde ha orsakats p.g.a. termisk expansion av istacket. Eftersom istacket 1ag an
mot luckan kunde &ven en rent mekanisk dverkan uppstatt i samband med de
vattenstandsvariationer som forekom dagligen (Billfalk 1979). Infrusna
vattenbyggnadskonstruktioner utsétts for betydande vertikalkrafter i samband
med vattenstdndsvariationer. Problem uppstar fraimst med palverk, bryggor o dyl.
som kan lyftas upp eller tryckas ner i botten. Detta géller d&ven luckor som maste
Oppnas "genom" ett istacke.
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Isforskning och islastsmétningar kopplade till vattenkraftanlaggningar pagick i
Sverige fram till 1990-talet. Under drygt tva decennier efterat gjordes knappt
nagon insats inom omréadet i landet. Forst under 2016 startades ett SVC
forskningsprojekt pd KTH, i vilket isen och dammen som ett system behandlades
for att pa sa sdtt oka forstaelse kring bade islaster och betongdammars beteende
under normal drift. De nuvarande riktlinjerna i RIDAS ar geografiskt baserade och
anger att betongdammar ska dimensioneras for en linjelast med storleken 50-200
kN/m. En sadan storlek innebér att islasten, sarskilt {or sma dammar, utgor en
betydande del av den totala lasten (Hellgren 2019, 2022, Hellgren et al. 2022). Det
pagar fortfarande SVC projekt med matningar av islaster mot dammar under olika
driftférhallanden. Det ar viktigt att dokumentera randvillkor f6r matningarna, s&
att matningsresultaten kan jamforas med berakningsmodeller.

Mitningarna har visat att vattenstdndsvariationer i reservoaren kan ge upphov till

hoga laster. Istjockleken och avstand till strander verkar ocksa ha inverkan pa hur

hoga islasterna blir. Isformation och islaster skiljer sig ganska mycket mellan

exempelvis:

e ett "nodutskov” for ett sdsongsmagasin dér vattennivan under vintern (och
dédrmed isen) ar l&ngt under utskovets troskelniva.

o ett stromkraftverk med liten skillnad mellan ddmningsgrans (DG) och
sankningsgréins (5G) med sma men dagliga vattenstdndsvariationer dar isen ar
i ndrheten av troskelniva hela vintern.

¢ enanldggning med standigt relativt htga vattenhastigheter dar ett fast istdcke
inte (eller séllan) bildas.

Det ar ocksd vardefullt att beakta kunskap vi har frdn andra typer av anldggningar.

Da det finns ett begransat antal utskov av denna typ i kallt klimat kan det beh6vas

en kombination av erfarenheter/kunskaper fran andra utskovstyper och

resonemang. Nagra aspekter kan ndmnas:

e Som en tumregel brukar man séga att en vattennivaférandring storre &dn
aktuell istjocklek bryter loss isen frdn dammen.

e Sprickbildning i isen ar valdigt avgorande for dess hallfasthet. Borde aven
paverka avbordningskapacitet vid istdcke.

e Pauppstromssidan av en ej uppvarmd stéllucka kan man fa is som &r manga
ganger tjockare dn isen pa magasinet, borde vara liknande for t.ex. en fuse gate.

¢ Béde labyrint- och pianotangentutskov skall vara dimensionerade for islast.
Det kédnns spontant som att det dar gorbart att spanna fast delarna for att fa
tillracklig stabilitet, men kanske svart att gora stagen inspekterbara.

Det péagar fortsatt forskning for att studera vad som styr islasters storlek mot
dammar. Bade labyrint- och pianoutskov &r en passiv struktur som saknar luckor,
vilket torde vara fordelaktigt jamfort med ytutskov forsedda med
avstangningsanordning. Samtidigt dr de av en tunn struktur och islaster spelar, ur
stabilitetssynpunkt, en viktigare roll och bor beaktas i projekteringen.
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3  Vinterforhallanden vid fuse gate

Fuse gate dr en avbordningsanordning som i konfiguration liknar
labyrintutskov och funktionsmassigt associeras med bade labyrint- och
pianotangentutskov. Driften av dammanlidggningen Khrorbrovskaya under
vinterforhallanden (tva stringa vintrar) beskrivs nedan.

Benamningen fuse gate avser den typ av avbordningsanordning som ar ett
patentskyddat system designat att fungera som ett labyrintutskov och ar
forknippat med stegvist utslapp och lampar sig som ett hjalp- eller nédutskov.
Denna typ av overfallsutskov tillhandahaller ett sétt att hantera frekventa sma
vattenforingar genom Overstromning och stora extrema floden genom att stjalpa
och forskjuta en eller flera sektioner (Figur 3.1). Det ger mojlighet att 6ka
(maximera) reservoarvolym och/eller avbérdningskapacitet (Falvey and Treille
1995, Hydroplus 2010, Bureau of Reclamation 2014).

Water inlet

RN

Ballast Drain hole
Abutment
block
f =
/ g

Underface j

Figur 3.1 Fuse gate utformad for att fungera som ett labyrintutskov vid laga vattenféringar. Det blir sedan
instabilt, stjdlper och forskjuts nedstréms da vattenstandet i magasinet 6verstiger en kritisk vattenniva (Kocahan
and Rodionov 2003).

En viktig faktor dr den potentiella nedstromspaverkan som avbdrdningen ger upphov
till och som noggrant méste utvarderas. En risk ar bakatskridande erosion (headcutting)
nedstréms som undergraver strukturen under en hogflodeshandelse. Det bor ocksa
noteras att, nér en fuse gate forlorar sin stabilitet, kan magasinet inte hallas dver sitt
ursprungliga kron. Detta skulle resultera i forlust av reservoarvolym tills utskovet
aterinstallerats eller bytts ut. Fuse gate ar tillampliga pa betong-, fyllnings- eller
kompositdammar. Som extra avbordningsanordning dr Terminus dammen (Figur 3.2)
tillhorande U.S. Army Corps of Engineers ett typiskt fall.
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Figur 3.2 Terminus dammen, California (kélla: Bureau of Reclamation 2014).

I design och @ven funktion liknar ett fuse gate-system bade labyrint- och
pianotangentutskov. Samtliga utskovstyper har liknande krénkonfiguration och
erfarenheter fran fuse gates &dr utan tvekan mest relevant i detta ssmmanhang. Det
finns inte mycket dokumentation av vinterférhallanden kopplade till strukturen;
prototyptester utférda vid dammanldggningen Khorobrovskaya vid floden Nerl-
Volzhskaya ar den mesta relevanta vi kan fa (Figur 3.3) (Kocahan and Rodionov
2003). Dammen ligger cirka 13 mil norr om Moskva.

Figur 3.3 labyrintutskov vid Khrorbrovskaya dammen, hosten 2001 (Kocahan and Rodionov 2003).
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Khrorbrovskaya-dammen &r férsedd med ett utskovsparti som bestar av bade fuse
gates och ett stort antal labyrintdverfall. Omfattande félttester tidigare utforda pa
fuse gate-utskovet, vilket var mycket vil dokumenterat, sammanfattas och
utvérderas nedan (Hydroplus 2010). Det var foretaget Hydroplus som installerade
tva fuse gate-utskov och utfdrde testerna pa dem, dock inte pa labyrintutskovet.
Fuse gates dr placerade pa bada sidor av labyrintutskovspartiet. Layouten visas i
Figur 3.4. Tva enheter installerades pé var sida om den horisontella troskeln

(6,42 m bred langs dammlinjen). Troskeln var 4,60 m lang i flodesriktningen. En
2,15 m hog betongpelare skiljde testsektionen fran labyrintdelen.

Figur 3.4 Layout av tva fuse gate-sektioner vid Khrorbrovskaya dammanlaggningen. Ett labyrintutskov finns i mitten
(Hydroplus 2010).
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Figur 3.4 (fort.) Layout av tva fuse gate-sektioner vid Khrorbrovskaya dammanlaggningen. Ett labyrintutskov finns
i mitten (Hydroplus 2010).
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Fuse gates byggdes i en svetsad ladliknande konstruktion av 8 mm tjock stalplat.
Vikten av varje gate ar 6 ton (Figur 3.5). Produktionsdesignen utvecklades av det
specialiserade designkontoret "Moshydrostal” inom ramen f6r dammprojektet.
Syftet ar att genomfdra tester under svara klimatforhallanden under ryska vintrar
och utvérdera deras beteenden.

Figur 3.5 Tillverkade Hydroplus-gates innan installation i dammen (Hydroplus 2010).

Regelbundna observationer av insatsen gjordes under perioden december 2001 till
april 2002 genom dagliga besok av expertgrupper. Syftet var att utféra
undersokningar, instrumentering, samt dagliga métningar av lufttemperaturen pa
platsen. Tabellen nedan visar den information som samlats in under
expertgruppsbesok.

Tabell 3.1 Uppgifter som samlades vid Khrorbrovskaya faltstudier av fuse gates.

1) Date and time of observation

2) Name of surveying engineer

3) Air temperature

4) Weather (sunny, overcast, windy, snowy)

5) Depth (average) of snow cover away from structures on ice surface

6) Direction of wind (if any)

7) Upstream water level mark (to 1 cm)

8) Water temperature

9) Existence of overspill through gates

10) Icing from the downstream side (comments: icing of the gate itself, sill, pressure chamber)
11) Thickness of ice in head water at different locations

12) Hummocking of ice in head water (if any) - comments

13) Type of ice in head water — comments (integral ice field, cracks, loose ice, separate blocks)
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14) Presence of leaks from drainage apertures in the foundation of the gates

15) Presence of leaks along the perimeter of the pressure chamber

16) Shifting of gates relative to the measuring section

17) Presence of ice inside the gate well, ice surface marks

18) Type of contact between the ice and the internal surface of the gate (frozen, water layer)
19) Other information

Temparturvariationer under testperioden visas i Figur 3.6. P4 grund av kraftiga
temperatursvangningar mellan dag och natt visar grafen temperaturer uppmatta
pa morgonen och kvallen.
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Figur 3.6 Temparturfluktuationer under férsoksperioden vid Khrorbrovskaya dammen (Hydroplus 2010).

Istjockleken mattes genom att ett hdl med diametern 15 cm borrades i istacket.
Placeringen av matpunkterna visas i Figur 3.7. Matresultaten anges i tabellerna 3.2
och 3.3.
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Figur 3.7 Métning av istackens tjocklek, matpunkternas placering uppstréms fuse gates (Hydroplus 2010).
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Tabell 3.2 Istdckens tjocklek uppstroms i magasinet (Hydroplus 2010).
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Date of measurement Ice thickness (cm)

T1 T2 T3 T4
2002-01-10 42 - - 36
2002-01-17 44 38 42 40
2002-02-07 45 36 45 40
2002-02-08 45 36 45 40
2002-02-17 0 0 0 0
2002-02-27 1 10 10 31
2002-03-14 0 0 0 32
2002-03-21 0 0 0 0
2002-04-04 0 0 0 0

Tabell 3.3 Istackens tjocklek inom 3 cm ifran fuse gates (Hydroplus 2010).

Date of measurement Ice thickness (cm)
2001-12-16 20
2001-12-22 35
2001-12-31 40
2002-01-10 25
2002-01-16 20
2002-01-17 20
2002-01-24 7
2002-02-07 0
2002-02-08 2
2002-02-14 2
2002-02-17 2
2002-02-27 10
2002-02-28 6
2002-03-14 0
2002-03-21 2
2002-04-04 0

Aven uppstromsvattenstdnden registrerades. Tillsammans med avbordningsdata
anges de i tabell 3.4. Avbordningen skedde forst Over pianotangentutskovet och
sedan ocksa over fuse gates fran den 14 februari 2022.

Tabell 3.4 Uppstromsvattenstand och vattenféringar under testperioden (Hydroplus 2010).
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Observation data Reservoir water level (m) Flow discharge (m3/s)
2001-12-16 123.55 2.87
2001-12-22 123.56 3.77
2001-12-31 123.56 3.77
2002-01-17 123.57 4.75
2002-02-07 123.61 9.36
2002-02-08 123.61 9.36
2002-02-14 123.62* 10.67
2002-02-17 123.63 12.35
2002-02-27 123.62 10.65
2002-03-14 123.65 15.3
2002-03-21 123.70 18.8
2002-04-04 123.70 18.8
2002-04-08 123.79 42.1

* beginning of overspill through the Hydroplus gates.

Horisontella rorelser i flodesriktningen maéttes under perioden. Tvargdende
markorer, skurna i fuse gates 6vre kant, fungerade som matpunkter. De var
forbundna med stallinor. Markeringar skars ocksa pa utskovsoppningens pelare
(sidovdggarna). Rorelser detekterades genom att méata avstandet mellan stallinorna
och de tviargdende markorerna. Resultaten visade att rorelserna var sporadiska och
inom ett omrade av 0-1,0 mm. Detta forklaras formodligen av déaligt
matnoggrannhet och svara vaderforhallanden. Men man kan konstatera att
rorelserna i fuse gates var obetydligt smé& under hela férsoksperioden.

Overvakning av fuse gate-strukturen utfrdes veckovis under vintern 2001/2002.
Perioden med minusgrader borjade i mitten av november. Andra veckan i
december sjonk temperaturen till -20°C. Mellan mitten av december och borjan av
januari fluktuerade den inom intervallet —10 till -23°C. Under denna period var
istjockleken 51 cm i reservoaren och 61 cm vid strukturen som var ordentligt fryst.
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Den horisontella betongtroskeln nedstroms tacktes med is upp till 10 cm tjock,
vilket ocksa resulterade i isbildning pa nedstrémssidan av fuse gates.

I slutet av 1:a veckan och under hela 2:a veckan i januari varierade temperaturen
mellan -29 och 2°C. Under 2-3 dagar skedde ett kraftigt temperaturfall ner till
-23°C. Fram till mitten av februari fluktuerade temperaturen runt 0°C inom
intervallet —4 till 4°C. Medeltemperaturen i februari uppgick till 2 till 4°C.

Figur 3.8 visar situationer med istdcken under testperiden. Det gar ej att lista ut nér
fotona var tagna.
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(b)

Figur 3.8 Issituation vid fuse gate-strukturen under faltférsok 2001-2002 (Hydroplus 2010, Chapuis 2018,
Kocahan and Rodionov 2003).

Trots svara driftsférhallanden (stora temperaturfluktuationer genom fryspunkten)
observerades ingen forskjutning eller markbar deformation av fuse gates. Nar
temperaturen gick 6ver nollgrader och varade dar drygt en vecka, smalte all is pa
nedstromsvattensidan och dréaneringssystemet borjade fungera igen. En remsa
med fritt vatten bildades pa uppstromssidan, vilket ledde till separation av fuse
gates fran isticket.

Situation nér temperaturen 6versteg nollgrader och varade drygt en vecka kan
beskadas i Figur 3.9.
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Figur 3.9 Situation med is och istdcken nar plus-temperaturen varade drygt en vecka och isen borjade smalta
(Hydroplus 2010, Kocahan and Rodionov 2003).

Efter avbordning vintern 2001-2002 noterades inget synligt lackage vid
inspektioner av titningarna mot betongtroskeln. Overvakningen fortsatte under
vinterperioden 2002-2003. Trots tva strdnga vintrar var samtliga fuse gates i gott
skick och uppforde sig som forvantat nar det géller bade strukturell stabilitet och
avbordningsbeteenden.

29 Energiforsk



LABYRINT- OCH PIANOTANGENTUTSKOV
| NORDISKT KLIMAT — KUNSKAPSSAMMANSTALLNING

4 Isproblematik vid labyrint- och
pianotangentutskov

For att hitta sdkerhetsrelaterade fragor som berdr labyrint- och pianotangentutskov
i kallt klimat har en mangd tidskrifts- och konferensartiklar granskats.
Litteraturgenomgangen visar att otaliga publikationer behandlar de
grundlaggande fragestdllningar som ror isbildning och dess egenskaper i floder
och reservoarer; de som &r kopplade till denna typ av utskov och dyl. ar tyvarr inte
manga. Det ar sdkert att manga incidenter intréffat, men det racker inte till en
publikation som en artikel eller for att gora en presentation pa en konferens.
Nagon typ av dokumentation av torde finnas hos dammaégare men den torde inte
sokbar.

Tre internationella konferenser har hallits som avhandlar bade labyrint- och
pianotangentutskov:

e Labyrinth and Piano Key Weirs — PKW 2011, Liege, Belgien

¢ Labyrinth and Piano Key Weirs II - PKW 2013, Paris, Frankrike

e Labyrinth and Piano Key Weirs III - PKW 2017, Qui Nhon, Vietnam.

Sammanlagt presenteras 95 bidrag som behandlar bl.a. avbérdningsférmaga,
geometriska forbattringar, luftinblandning, energiomvandling, drivgods och
verktyg (skaleffekt, modellférsok och CFD). Inte ett enda bidrag berdr forvanande
nog utskovens beteenden under vinterférhallanden.

Kontakter har tagits med dammagare och konsultingenjorer i ett antal linder som
har erfarenheter inom driften av labyrint- och pianotangentutskov. I Norge finns
det cirka 10 st labyrintutskov, inklusive Forsland kraftverk, Deg dammen, Store
Slindvatn, Lauvsnes nedre, Salsbruket, Nedre Fiskumfoss (Figur 4.1), Dam Tesse,
Dam Svartevatn och Saggrendadammen — Kongsberg.

Figur 4.1 Labyrintutskov i Nedre Fiskumfoss kraftverk (foto Aslak Lgvoll, Norconsult AS).
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Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) Seksjon for damsikkerhet, nagra
dammégare inklusive NTE och Smakraft, Norconsult i Sandvika och NTNU
kontaktas for information om labyrintutskovens egenskaper under
vinterfdrhallanden. Kommentarer sammanfattas nedan.

e Vil ldmpad som avbordningsanordning pa platser med begransat utrymme,
till exempel smal dalgang, svara grundférhallanden mm.

e Lamplig for att forhindra/minska 6versvamning.

¢ Genom att bygga labyrintutskov kan man undvika luckor, vilket kommer att
forenkla driften (t.ex. vid Salsbruket).

e Underhall 4r minimalt, &ven under vintern.

e Om ett vanligt utskov (med luckor) leder till 1 m héljning i uppstroms-
vattenstand kan ett labyrintutskov reducera den till t.ex. 0,5 m, vilket innebar
att det vid samma &verfallshojd kan avborda mycket storre floden.

o Trevlig att titta pa, som en skulptur.

e Luftning dr nddvandig for att formildra buller fran fallande vattenstralar och
resulterande vibrationer.

e Drivgods framfdr labyrintutskov bor undersokas for en specifik anldggning.
Drivgodsets form bor ses over.

e Samtliga labyrintutskov finns i kalla regioner. Is och snd pa vintern torde inte
utgdra nagot problem. Det dr dock oklart om de anvands f6r avbordning
under vintern och om avbordningen sker med ett isfritt magasin eller med
istacke.

For Deg dammen (Figur 4.2) har foljande kommentarer erhallits fran dammaégaren
Sira Kvina. Labyrintdverfallet vid Deg fardigbyggdes 2016, och dédrmed
erfarenheter sedan dess. Betongkonstruktionen (labyrinten) byggdes for att klara
islaster enligt NVEs foreskrifter. Vi har hittills goda erfarenheter av vinterdrift.
Men vi inte har haft nagra tappningar under vintern.

Figur 4.2 Deg-dammen, Norge (kdlla: NTNU).

I Norge har det inte rapporterats ndgra incidenter med labyrintutskoven under
vintern. Det har upplevts att de ar pélitliga strukturer, kanske ndgot mer pélitliga
an konventionella utskov med luckor.
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Electricité de France (EDF) har sedan 2006 byggt drygt 10 pianotangentutskov
(Laugier & Vermeulen 2017). Det betyder att de har mer an 15 ars erfarenhet av
drift. EDF-personal kontaktas angdende vinterférhallanden. Deras kommentarer ar
foljande.

¢ Den maximala 6verfallshdjden pa dessa utskov ligger i ett intervall mellan 0,5
m och 1,5 m, med en specifik avbdrdningskapacitet upp till 10 m3/s/m (typiskt
vid 1,0 m 6verfall), alltsé tva till fyra gdnger battre &n ett linjart konventionellt
overfall. Pianotangentutskovet vid Rekord dammen ar ett undantag, med ett
4,4 m overfall.

e Stabilitetsanalysen inkluderar belastning av jordbavning, iskraft och forspanda
ankare for att forbattra stabiliteten. Vid design av Gloriettes
pianotangentutskovet tillimpas en 50 cm istjocklek och en last pa 510 kIN/m2.

e Avbordning av isflak behandlas som drivgods av trad i studien. Isens
maximala dimensioner som kan intraffa bér undersokas.

Hos EDF har det inte observerats nagra skador eller incidenter i form av bl.a.
lackage, deformation och onormala rorelser hos pianotangentutskov under
vinterforhallanden. Liknande svar har tillhandhallits frdn bl.a. USA, Tyskland och
Schweiz som ocksa byggt pianotangentutskov. Ett stort antal labyrintutskov har
funnits lange i USA. Bl.a. har publikationer frdn drsméten fran USSD (U.S. Society
of Dams), ASDSO (Association of State Dam Safety Officials), ASCE och ICOLD
gatts igenom och beskrivning av deras vinterforhallanden ar fa.

Det kanske mest dvertygande beviset dr den filtstudie som gjorts pa
Khrorbrovskaya-dammen. Dess fokus var att utvardera beteendet under
vinterforhallanden hos fuse gate-utskoven som Hydroplus tillhandahaller. Den
beskriver emellertid indirekt situationen for labyrintutskovspartiet mellan de tva
fuse gate-segmenten (Kocahan and Rodionov 2003, Hydroplus 2010, Chapuis
2018).

Figur 4.3 visar laget i ett tidigt skede av vintern 2001. Ett istacke bildas pa en hojd
omedelbart ovanfor labyrintens kron. P4 grund av det strommande vattnet halls en
stor del av braddkronet isfritt och vatten avbordas 6ver det.
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Figur 4.3 Labyrintutskov vid Khrorbrovskaya dammen, med islaggning och vid avbérdning i borjan av vintern 2001
((Hydroplus 2010, Kocahan and Rodionov 2003).

Figur 4.4 visar istacket mitt under vintern 2001/2002. Fuse gate-utskovet ar helt
tackt med is och sno. Inget vatten rinner 6ver den. For labyrinten stracker sig
istacket till och med utanfor strukturen i flodesriktningen. Istacket paverkar
stromningen men avbordning ar fortfarande méjlig.
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(b)

Figur 4.4 Issituation vid fuse gate- och labyrintutskov under faltférsok 2001-2002 (Hydroplus 2010, Chapuis
2018, Kocahan and Rodionov 2003). Det ar oklart nar foto (a) ar taget men foto (b) ar fran 2002-01-04.

Nar temperaturen 6verstiger noll grad borjar isen s sméningom smalta vid
utskoven, vilket kan beskadas i Figur 4.5. Ismassor faller dven i vatten nedstroms
och blir borttransporterade. Det noteras ocksa att det verkar fastna mer is pa fuse
gate-utskovet, vilket torde bero pa att det ar tillverkat av stal, medan labyrinten av
betong.
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(b)

Figur 4.5 Situation med is och istdcken nar plustemperaturen varade drygt en vecka och isen borjade smélta
(Hydroplus 2010, Kocahan and Rodionov 2003).

35 Energiforsk



LABYRINT- OCH PIANOTANGENTUTSKOV
| NORDISKT KLIMAT — KUNSKAPSSAMMANSTALLNING

Med mer &n tva decenniers drift under stranga vinterférhéllanden har
labyrintutskovet vid Khrorbrovskaya-dammen fungerat som forvéntat och inget
onormalt har observerats.
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5 Avbordningskapacitet vid narvaro av istacke

Hur mycket vatten kan ett labyrint- eller pianotangentutskov avborda i ndrvaro
av isticke om det skulle intriffa en hogflodessituation? Det dr en fraga manga
ofta undrar 6ver. CFD-berikningar har utforts pa ett rektangulirt labyrintutskov
i vilka effekter av isticken i olika utforanden pa avbérdning underséks och
jamfors.

Ett labyrint- eller pianotangentutskov ar vanligtvis konstruerad pa ett sddant satt
att dess kronhojd ar ndgot 6ver det hogsta legala vattenstandet i magasinet. En
fragestdllning som ofta berdr avbordningssakerheten ar utskovets kapacitet under
vintertiden. Ett mycket kallt vider som under en ldng period haller i sig leder till
att ett tjockt istdcke bildas som stracker sig ut pa labyrintutskovet. Detta innebar att
istacket ligger ndgot under kronhdjden. Om en flodessituation intraffar sker
avbordningen Gver istdcket och sedan 6ver utskovskronet. Om magasinnivan
ligger langt under kronnivén torde det bildade istacket paverka
avbordningskapaciteten obetydligt mycket.

Istacket fungerar som en forhdjd dlvbotten och leder till en forandring i
inflodesmonstret uppstroms utskovet och dven en modifiering av
utskovsgeometrin som avviker frdn dess ursprungliga design. Omfattningen av
minskning i avbordningskapacitet behover kartlaggas. CFD-berdkningar utfors for
att klargora dess kapacitet vid nédrvaro av ett istdcke och att faststalla reduktionen i
avbordningskapacitet. Detta dr anvandbart f6r bade utskovsdesign och drift. Ett
labyrintutskov har valts, detta pa grund av att detaljerade experimentella resultat
finns tillgéangliga for verifiering av CFD-modellen.

Randvillkor for CFD-modelleringen och slutsatser sammanfattas nedan.

1. Labyrintutskovets geometri och avbordningskapacitet dr baserade pa labbforsok
utforda av Ben Said and Ouamane (2022) vid vattenbyggnadslaboratoriet, Biskra
University, i vilka flera labyrintutskovsvarianter undersoktes.

2. Det valda labyrintutskovet &r rektanguldrt i planform. Tva labyrintenheter
anvands i berdkningarna (Figur 5.1).
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Utloppstangent

Flodesriktning

/ Inloppstangent

Figur 5.1 Tva enheter av det valda labyrintutskovet i CFD berakningar.

3. Definitionen av parametrar och dess storlekar anges i Figur 5.2 samt Tabell 5.1.
Wi= inloppstangentens bredd, W, = utloppstangentens bredd, ¢ = vdggens tjocklek,
W = en enhets bredd pa ett labyrintutskov (= Wi + W, + 2t), P = labyrintutskovshdjd,
B = labyrintutskovets ldngd i stromningsriktningen och L = kronlangd (= 2B + Wi +
Wo). Istacket dr s =1 cm tjock och dess dverkant ligger d =1 cm under
labyrintutskovets kroénniva, vilka ar rimliga antaganden i férhallanden till
prototypssituationer.

Inloppstangent
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Figur 5.2 Parameterdefinition av labyrintutskov och istdcke.

Tabell 5.1. Parametrars storlekar av labyrintutskov.

Parameter B (cm) Wi(cm)  Wo (cm) t (cm) P (cm) W (cm) L (cm)

25.0 73 73 0.2 15.0 15.0 64.6

4. Vattenforingen in CFD modelleringen uppgar till cirka 45 liter/s, vilket innebar
att flodet Over en labyrintutskovsenhet (Q) blir cirka 22,5 liter/s som hogst.

5. Figur 5.3 visar de fyra situationer som ingar i undersékningen. Layout A avser
utan istdcke och utgor ett referensfall. I layout B bildas ett istdcke uppstroms
labyrintutskovet, men inte i inloppstangenterna. I layout C bildas eller kvarstar ett
istacke endast i inloppstangenterna, och magasinet ar isfritt. I layout D tacks hela
vattenytan med is, inklusive inloppstangenterna.

(A) (B)
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(€ (D)

Figur 5.3 Fyra situationer som undersoks i CFD modellering - layout A utan istacke utgérandes ett referensfall;
layout B med ett istdcke uppstroms, men inte i inloppstangenterna; layout C med istacke endast i
inloppstangenterna (isfritt magasin) och layout D med heltdckande is pa vattenytan inklusive

inloppstangenterna.

6. ANSYS FLUENT programvaran anvands for berdkning av floden dver
labyrintutskovet (ANSYS 2015). Den s.k. Volume of Fraction (VOF) modellen
anvands i berdkningen av tvafasstromning bestdende av vatten och luft.

7. Fem uppstromsvattenstand (floden) simuleras, H/P = 0,13, 0,31, 0,47, 0,71 och
0,90.

For ett utvalt uppstromsvattenstand, H/P = 0.47, visar Figurer 5.4 och 5.5
vattenytans ldge 6ver labyrintutskovet respektive stromningsmonster for de fyra
layouterna. Andra flodesfall skiljer sig nagot men inte markant.

Velocity N Velocity
16 I 17 '
12 "

08
08 (B)

04
04

00
0.0 [ms*1)

© 05 D)
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Figur 5.4 Avbordning 6ver labyrintutskov - ett fagelperspektiv av vattenytans ldgen 6ver de fyra layouterna (A, B,
C och D) vid H/P = 0.47 (profilerade av vattnets VOF = 0.70).

Air.Volume Fraction

mm | s
100.102030405060708091.0 .-w

S-T

Figur 5.5 Avbordning 6ver labyrintutskov - strémningsménster av de fyra layouterna (A, B, C och D) vid H/P =
0,47, plottat langs mittplanen av inloppstangenterna (A1, B1, C1 och D1) och utloppstangenterna (A2, B2, C2 och
D2). Fargskalan indikerar hastighetens storlek.

Berdkningsresultat av avbordningskapacitet presenteras och jamfdrs i Figur 5.6. En
dimensionslos parameter (3 definieras, dar (3 (%) = avbordning vid istacke delad
med avbordning utan istacke (layout A).
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Figur 5.6 Avbordning 6ver labyrintutskov - jamforelser av avbordningsférmaga med och utan istacke.
Av berdkningarna framgar foljande slutsatser.

CFD-resultaten visar att istacket i reservoaren (layout B) leder till en obetydlig
minskning av avbordningskapaciteten. Nastan oberoende av magasinniva ar
flodesminskningen ~5% (f = ~95%).

For layout C ar dock restkapaciteten 35-70 % av layout A; for layout D &r dess
kapacitet ~8% lagre an i layout C. Vid laga reservoarnivaer ar minskningen i
avbordning stor och avtar vid 6kande vattenforing eller uppstromsvattenstand.

For att bibehalla avbordningskapaciteten av ursprunglig labyrintutskovsdesign ar
det tillrackligt att ta bort istacket i inloppstangenterna; det kvarstdende istacket i
reservoaren har forsumbara effekter.
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Studien ar baserad pa ett labyrintutskov, men slutsatsen torde gilla @ven fuse gate-
utskov och pianotangentutskov.
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6 Avbordning av isflak

Kan isflak passera ett labyrint- eller pianotangentutskov i samband med en
varflod? Vad krivs for att lyfta 6ver dem? Inte mycket prototypdokumentation
har patriffats. Studier av isflak dver denna typ av utskov dr fran labbmiljo.

Vissa dammanldggningar i landet forses med ett isutskov. Till exempel har ett nytt
isutskov med nedatgaende planlucka projekterats for en anlaggning i Gota alv. En
liknande lucka har byggts i ett dammutskov i Vasterdaldlven (Figur 6.1). Inverkan
av isflak vid ett labyrint- eller pianotangentutskov pa avbordning bor kartldggas.
Kronet pa ett sddant utskov ligger ofta en aning 6ver ddmningsgransen (DG) och
avbordningen sker med 6verddmning.

Figur 6.1 Undersokning av utskovsfunktion for avbérdning av is och drivgods i modellen (foto James Yang).

Pa grund av isens rorelser fororsakade av bl.a. temperaturdndring och vattenytans
variationer spricker det enhetliga isféltet i ett magasin upp i isflak, vilkas diameter
kan vara fran nagra decimeter upp till flera meter. Drivande is i strommande
vatten kan naturligtvis ge betydande laster pa framst utskovspelare nér det
passerar ett ytutskov med lucka. Avbordning av isflak sker pa varen eller
forsommaren. Figur 6.2 visar avbdrdning vintertid dver pianotangentdverfallet vid
Escouloubre-dammen. Trots kylan holls magasinet fritt fran is, vilket underlattade
avbordningen.

a4 Energiforsk



LABYRINT- OCH PIANOTANGENTUTSKOV
| NORDISKT KLIMAT — KUNSKAPSSAMMANSTALLNING

i

Figur 6.2 Avbordning under vinter genom pianotangentutskov vid Escouloubre-dammen, Frankrike (kalla EDF;

Erpicum, et al. 2013).

Laboratorietester av is vid labyrint- och pianotangentutskov ar begransade, vilket
framst beror pa skaleffekter. Resultat fran modellforsok anses ofta vara kvalitativa
an kvantitativa. I studien av Herbst (2016), Gebhardt et al. (2017) och Herbst et al.
(2020) jamfordes ett trapetsformat och ett rektangelformat labyrintutskov med
avseende pa ansamling av drivis vid overfallen (Figur 6.3). I forsdken &r bredden
pa labyrintutskovets enhet (cykel) cirka W =40 cm och is av plastskiva anvénds,
med ldngden 10-34 cm, densiteten pis = 0.9 och tjockleken s =0,5 cm.

Det konstaterades att beteendena var beroende av faktorer som vattenforing, isens
koncentration, storlek och form. Det observerades dven att resulterande 6kning i
uppstromsvattenstand var begransad och majoriteten av flytande is passerade
overfallen med ett dkat flode. Vid dimensionerande vattenforing fanns endast ett
fatal stora isflak kvar pa dverfallens kron. Resultaten visar att det trapetsformade
labyrintutskovet brukar ge lite hogre nivadkning dn den rektanguldra varianten
men skillnaden ej ar stor.

I forsoken &r isens storlek mindre 4n bredden pa labyrintutskovets enhet (W),
vilket dr en nackdel. I prototyper kan den vara storre (pad EDFs anldggningar ar W
=3,0-5,0 m). Dessutom anvands vattenforing som ett matt. I forhallanden till isens
tjocklek (s) borde &verfallshéjden (H) vara ett mer realistiskt matt som styr isens
beteenden. Forsoken redovisar inte heller om flytande is kan fastna i
inloppstangenterna.
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Figur 6.3 Avbordning av isflak 6ver ett rektangelformat labyrintutskov (Herbst et al. 2020).

Under 2023 utfors rannforsok med pianotangentutskov av olika layouter pa
vattenbyggnadslaboratoriet i Alvkarleby. Huvudsyftet med forsoken ar att
forbattra utskovsdesignen och undersdka dess avbordningskapacitet. I
forhallanden till 6verfallshdjd mats vattendjup (h) pa kronet for att forklara isens
beteenden 6ver utskovet. Figur 6.4 visar ett pianotangentutskovs styrande
parametrar och métpunkter pa kronet. Pianotangentutskovets dimensioner som
anvénds i forsoken sammanfattas i Tabell 6.1. Tre enheter tillverkas och monteras
flush med nedstrémsédnden av en rdnna (Figur 6.5).

Figur 6.4 Pianotangentutskov — vanster, definition av parametrar; héger, matpunkter pa pianotangentutskovets

kron. Punkter @ och @ ar pa utloppstangentens respektive inloppstangentens centrumplan.

Tabell 6.1 Dimensioner av ett pianotangentutskov som underséks i Alvkarleby 2023.

Wi (cm) Wo (cm) Bi (cm) Bo (cm) By (cm) B (cm)
20,0 15,00 13,50 13,50 27,00 57,00

Ts (cm) Pi (cm) P, (cm) P (cm) W (cm) a(®)
1,5 22,50 22,50 37,50 38,00 29,05
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Figur 6.5 Pianotangentutskov (tre enheter) som under 2023 testades i Alvkarleby. En enhet bestar av en inlopps-
och en utloppstangent.

I forsoken uppgar vattenforingen i rdnnan till cirka 315 liter/s och fem
uppstromsvattenstand undersoks, motsvarande H = 2,0, 5,0, 8,0, 11,0 och 14,0 cm.
Variationen av h/H langs kronet fran punkt (1) och (7) anges i Figur 6.6.
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Figur 6.6 Modellforsék med pianotangentutskov — resultat av vattendjup (h) langs pianotangentutskovets krén

vid olika 6verfallshojder (H). Punkt 4 motsvara

placeringen x = 0.
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Utgdende fran forsoken kan foljande slutsatser dras.

Testerna visar att vid ldga floden (H < 3 cm) &r vattennivan langs sidoviggen
(mellan punkterna (2) och (6)) néstan horisontell. Med en &kning i vattenforing
sjunker vattendjupet nedstroms punkt (2), med ett betydande fall vid hoga floden.
Vattendjupet vid punkt (2) &r det stdrsta och vid punkt (6) det lagsta, vilket géller
for alla undersokta hogflodesfall. Flodesaccelerationen bildar en “puckel”, som pa
ryggen av en kamel. Med en dkande 6verfallshojd ror sig puckeln langre
nedstroms pé kronet. Vid H> 11 cm ar puckeln inte sa tydlig langre.

Isens densitet pis = 0,91, vilket innebér att den hojd av isen som ligger under vatten
ar pis/ Peatens = 0,91s. FOr att isen ej skall fastna pa kronet kravs att det lagsta
kronvattendjupet

Pis

Pvatten

hmin >

Langs nedre delen av kronet blir vattendjupet cirka halften av 6verfallshéjden vid
hoga vattenforingar. Detta antyder att, for att helt lyfta tjocka isflak 6ver kronet
och vidare nedstroms, skall 6verfallshdjden vara dubbelt s& stor som isens tjocklek.
Forenklade forsok med isflak av samma storlek som W har bekréftat detta.
Fortsatta tester kommer att genomforas for att kartlagga komplexa forhéllanden,
t.ex. igensattning av isflak i inloppstangenter.

Med en bom bildas ett isticke uppstroms. Dess funktion &r att initialt mojliggora
skapandet av ett istacke ovanfor bomlinjen. Det fungerar som en "isolator” for att
forhindra varmeforluster fran vattnet ndar temperaturen sjunker. Genom att
forhindra varmeforlusten kan vi minska bildningen av kravis och darmed
forhindra isackumulering pa nedstroms strukturer och sarskilt for att forhindra
isbildning pé grindar. Isbommar kan anvandas for alla typer av utskov och i dlvar,
ej specifikt for labyrint- och pianotangentutskov varfor inga vidarediskussioner
fors héar. Mer beskrivning hittas i Gooch (1996), Abdelnour et al. (1998), Lever and
Gooch (2001), Tuthill and Gagnon (2002), Liddiard et al. (2002), Abdelnour and
Abdelnour (2012), Gebre et al. (2014) och Abdelnour et al. (2017).
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7 Avbordning av drivgods

Forekomst av drivgods i dlvar dr en av de fragestillningar som beror
dammsikerheten i nordiska forhallandena. Detta kapitel behandlar dess
beteenden vid labyrint- och pianotangentutskov i bade laboratoriemiljoer och
prototyper.

Drivgods ar en fragestéllning som berdr dammsakerhet i nordiska forhallanden. I
Sverige, Norge och dven andra regioner som Alaska bestar drivgods
huvudsakligen av trad av olika slag (gran, tall, bjork etc.) och varierande storlekar.
I en hogflodessituation blir de eroderade och transporterade i dlven, vilket kan
vara problematiskt om médngden som samlas framfor labyrint- och
pianotangentutskoven blir stor. Aven vid medelhdga vattenféringar férekommer
transport av drivgods. Det paverkar utskovsavboérdning i form av minskad
avbordningskapacitet och 6kat uppstromsvattenstand (Figur 7.1).

Det har inte rapporterats nagra allvarliga incidenter hos labyrint- och
pianotangentutskov, och dokumentation av prototypbeteenden ar fa. De flesta
studier av drivgods dr baserade pa laboratorieundersokningar. Pfister et al. (2013a,
b) visade att ackumuleringen av drivgods 6kade om &verfallshéjden var ldgre och
sannolikheten for att trddstammar skoljdes Over ett pianotangentoverfall 6kade
med ett 6kande enhetsflode. Dessa resultat bekriftades i stort sett av Merkel
(2015), dock med nagot ldagre Sverfallshojd, vilket kunde forklaras av skillnaden i
forsdkskonfigurationer. Pfister et al. (2013a, b) placerade &verfallet i ett magasin,
medan Merkel (2015) lade den i en smal kanal, resulterande i hogre
uppstromshastigheter, vilket paverkade resultatet.

Figur 7.1 Beteenden av drivgods av trad vid pianotangentutskov (Gebhardt et al. 2017). Om 6verfallshéjden ej ar

tillrackligt stor for att lyfta drivgods 6ver utskovet samlas det i magasinet.

Herbst (2016) och Herbst et al. (2020) jamforde, med avseende pa ackumulering av
drivgods, ett trapetsformat labyrintoverfall och ett pianotangentdverfall (Figur
7.2). Ur drift- och underhallssynpunkt var det problematiskt om trad pressades
mot uppstromsdverhédnget pa ett pianotangentdverfall eller fastnade i
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inloppstangenten. Det observerades att utan uppstromsoverhéang, holls en lagre
volym av drivgods kvar av utskovet och fler trad passerade. Baserat pa dessa
resultat drogs slutsatsen att labyrint- eller pianotangentdverfall med vertikala
uppstromséandar var fordelaktiga.

Figur 7.2 Drivgods vid ett trapetsformat respektive ett rektangulart labyrintutskov. Om de inte fastnar framfor

nosen eller i inloppstangenter lyfts drivgods 6ver kronet och transporterade nedstréms (Herbst et al. 2020).

En annan fraga &r skalningen av drivgods i laboratoriestudier. I manga tester
anvands modelltrad utan rétter och grenar. Ett typiskt exempel visas i Figurer 7.3a
och 7.3b. Dessa ar ofta torkade sma trdd med lag densitet. I vissa tester anvéands
raka plastror eller runda trapinnar. Detta kan ge en missvisande bild av en
prototypsituation. Det finns tyvarr inte nagon strikt modellregel att f6lja vid
modelltester av drivgods. Men om prototyptraden har rétter och grenar, bor
modelltraden efterlikna dem vad géller tradets form, storlek och densitet (Figur
7.3c). Ett trads rot- och grensystem kan ha stor betydelse for hur det beter sig
framfor ett labyrint- eller pianotangentdverfall. Om flera trad gar in i varandra och
fastnar bildas ett brét, vilket ger &nnu mer komplicerade beteenden.
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Figur 7.3 Drivgods som anvandes i tidigare laboratorieundersokning. (a) vid forsok av Pfister et al. (2013a), (b) vid
modellforsék av Herbst et al. (2020), (c) vid forsok med drivgods i samband med ombyggnad av utskov vid Holjes-
dammen (Yang 2013).

Drivgods utgor sallan nagon fara for bottenutskov. Drivgodsbeteenden framfor ett
konventionellt ytutskovsparti, med eller utan luckor, styrs huvudsakligen av
utskovets pelare och dess nettobredd, vilket néstan dr oberoende av &verfallshgjd.
Om ett trad sitter fast framfor eller i t.ex. ett fullt 5ppet WES-utskov kan man
knappt flytta pa det genom att hdja uppstromsvattenstand — stdrre overfallshojd
ger ju upphov till storre kraft pa traden. Sitter ett trad fast kommer flera trad att
fastna. En tradstams diameter varierar ofta mellan 15 och 25 cm, och kraften fran
stromningen i en utskovsdppning blir knappt tillrdckligt stor for att bryta itu
tradet.

For labyrint- och pianotangentdverfall som inte har ndgon begransning i sidled
spelar overfallshdjden en dominerande roll. Drivgods har ofta storre
langddimensioner &n Overfallets enhetsbredd. For att inte utgdra nagon

52 Energiforsk



LABYRINT- OCH PIANOTANGENTUTSKOV
| NORDISKT KLIMAT — KUNSKAPSSAMMANSTALLNING

sakerhetsrisk ar det onskvért att det skall lyftas over dverfallskronet och
transporteras nedstroms.

Erfarenheter och observationer fran EDF, som sedan 2006 har byggt 6ver 10
pianotangentutskov, sammanfattas nedan Laugier & Vermeulen (2017).

1. Nér det galler driftsakerhet av pianotangentutskoven &r drivgods en avgdrande
frdga och bor inte tas for givet.

2.1 vissa EDF dammanlaggningar finns det redan konventionella ytutskov med
plan- eller segmentluckor. Dammarnas uppgradering leder till tillbyggnaden av
pianotangentutskoven. Avbordningskapaciteten for de konventionella luckorna i
ett magasin ar dock generellt sett hdgre dn Over ett pianotangentutskov. Till
exempel kan en 4,0 m hog lucka ha ett specifikt flode storre an 20 m?/s. Nar
pianotangentutskovet avbordar vid 1dga overfallshjder under de forsta timmarna
av overdamningen, dr det specifika flodet litet. Sdledes attraheras drivgodset av
stromningen till luckorna, inte av flédet 6ver pianotangentutskovet.

3. Stromningen Over ett pianotangentutskov kdnnetecknas av fri vattenyta. Nar
uppstromsvattenstandet i magasinet 6kar kommer drivgods att spolas 6ver, vilket
observerats vid medelhoga vattenforingar.

4. Laboratorietester utfors for alla renoveringsprojekt dar ett pianotangentutskov
ar inblandat. Med givna hydrauliska foérhallanden undersoks bade
avbordningskapacitet utan drivgods och beteenden med drivgods. De undersokta
frdgorna inkluderar bl.a. hur drivgodset passerar utskovet och den kvarvarande
kapaciteten hos ett pianotangentutskov som delvis blir blockerad av drivgodset.

5. Modellen av pianotangentutskov vid Goulours-dammen testas med reducerade
tradlangder motsvarande 4 till 10 m ldnga trad. Experimentella resultat visar att:

e Blockeringen av utskovet paverkar endast en liten del av kronets langd (5% till
10%), vilket motsvarar det frimre kronets lingd av uppstromstangenten.
Denna del kommer i direkt kontakt med drivgods och ar déarfor mer utsatt.
Vissa trad fastnar i inloppstangenten och effekterna pa flodet ar dock inte
betydande.

e Numeriska simuleringar utfors for att visa flodesmdonstret och stromlinjerna.
Om drivgods samlas framfor ett pianotangentutskov gar en betydande del av
flodet under drivgodset och vidare till kronet.

e Aven om pianotangentutskovet ar blockerat av drivgods, &r den kvarvarande
avbordningskapaciteten ndra 80% av normala forhallanden utan blockering.

Som en slutsats kan man saga att drivgods inte utgér ndgon sakerhetsrisk for
pianotangentutskoven pa EDF. Observationerna gors dock baserat delvis utifran
laga och medelstora vattenforingar och delvis pa laboratorieforsok.

En studie frdn Utah Water Research Laboratory (Crookston et al. 2015)
sammanfattas nedan. Den bygger pa undersokning av bade prototyputskov och
modellforsok.

Jamfort med linjara overfall av samma bredd, underlattar den storre kronlangden
som tillhandahalls av ett labyrint- eller pianotangentutskov en 6kning i
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avbordningskapacitet eller en lagre overfallshojd vid ett givet flode. Foljaktligen
fanns det oro for att denna typ av utskov kan ha en hogre potential som
drivgodssamlare. En studie har genomfdrts i vilken 75 prototyper av
labyrintutskov i USA och Portugal undersoktes. Dammaégarna och operatdrerna av
dessa anldggningar rapporterade ingen betydande ackumulering av drivgods eller
erforderliga insatser for avlagsnandet. I avrinningsomraden som bidrar med
betydande mangder drivgods kan en ansamling vara majlig vid avbordningen.
Darfor kravs visst underhall (Figur 7.4). I vissa fall reducerar labyrintutskov, som
ersitter konventionella utskov med luckor, avsevart underhallsproblem till f5ljd av
drivgods.

Figur 7.4 Drivgods som samlas vid Lake Brazos labyrintutskov (Crookston et al. 2015).

Resultaten av en laboratoriestudie av tre pianotangentutskov med
drivgodsansamling indikerar en 6kning med 16% i 6verfallfallh6jd for hogre
floden och med 67% for légre floden. Liknande trender rapporteras ocksa i en
fysisk modellstudie for labyrintutskov. Potentiella effekter av drivgods pa
avbordningskapacitet hos labyrintutskov kan vara mindre &n férvintat.
Utformningen och underhallet maste dock verkligen beakta effekter av drivgods
for situationer dér en stor belastning av drivgods férvéntas.

Bommar anvénds ofta for att stoppa och sedan avleda drivgods till ett angivet
omrade i en dlvfara. Detta dr dock gemensamt for alla utskov, inte specifikt for
labyrint- och pianotangentutskov, varfor inga diskussioner om det fors har. De
som &r intresserade hinvisas till t.ex. Astrand et al. (2015), Astrand & Persson
(2017), Gambettim et al. (2015) och Baecher (2020).
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8 Diskussion

I detta kapitel diskuteras vissa aspekter for att inkludera labyrint- och
pianotangentutskov vid ombyggnation av landets dammanldggningar. Till
skillnad fran gravitationsdammar av betong bor islaster pa dessa slanka
konstruktioner kartliggas.

Vid projektering av ombyggnationer av landets dammar bor labyrint- och
pianotangentutskov vara inkluderade som alternativ till konventionella utskov
med luckor. De faktorer som talar f6r dem ar bl.a. kostnader for att bygga ut
avbordningsanordningen eller ersétta del av den i en befintlig damm samt behovet
av underhall i kallt klimat. For att sdkerstélla en god avbordningssakerhet ar det
darfor nodvandigt att undersoka deras driftférutsattningar under bl.a.
vinterforhallanden.

I ett ombyggnadsprojekt som syftar till 6kad avbérdningsformaga ar kostnader,
forutom dammséakerhetsmassiga dvervaganden, en faktor som styr valet av
utskovstyp. Litteraturgenomgéangen visar att varken labyrint- eller
pianotangentutskovsanldggningar har nagra platsbegransningar eller kraver nagon
sarskild anpassning till lokala situationer. De ar lampliga dven i avldgsna regioner
dar framkomligheten under vintern ar begransad. Erfarenheter fran andra lander
visar att det inte finns nagra beldgg som talar emot dem i svenska forhallanden.

Om en dammhojd &r liten anldggs de direkt p& grunden; utskovet kan
prefabriceras i antingen plat eller betong. Vid storre 6verfallshdjder byggs ofta en
gravitationsdamm, pa vilken labyrint- eller pianotangentutskov placeras. For att
Oka avbordningskapaciteten kan ett befintligt utskovsparti med luckor avldgsnas
eller befintligt dammkron siankas till forman for konstruktion av labyrint- eller
pianotangentutskov. Inom tillgangligt utrymme kan flera snarlika enheter byggas,
vilket leder till en 1ag vattenforing per lingdmeter och darmed reduceras behovet
av byggandet av en kostsam energiomvandlare.

I vissa anldggningar utomlands finns enbart labyrint- eller pianotangentutskov
som avbordningsanordning. I samtliga dammar i Sverige finns det redan utskov
med luckor eller braddavlopp utan luckor. Tillbyggnaden av ett labyrint- eller
pianotangentutskov blir ett komplement till befintligt utskovsparti. Avbordning
genom ett sddant utskov kraver 6verdamning 6ver damningsgransen (DG). Om
det avbordas vatten (dven isflak eller drivgods) under DG blir labyrint- eller
pianotangentutskovet inte paverkat.

Labyrint- eller pianotangentutskov kan anvands vid ett rsregleringsmagasin eller
stromkraftverk och det torde inte finnas nagon skillnad med avseende pa
avbordningskapacitet och kan dock ha stor paverkan om hur kallt klimat yttrar sig
och hur islasten verkar pa det. Det kan anvandas som ordinarie-, reserv- eller
nodutskov. Vid EDFs anldggningar anvands samtliga pianotangentutskov forutom
en som ordinarieutskov. Endast vid Escouloubre funkar det som nédutskov for att
avborda overskottsvattnet vid turbinstopp (kraftverket har inte ndgot annat
utskov).
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Gravitationsdammar av betong ska ju vara stabila mot ett tjockt istacke. I RIDAS
finns ett lastfall som ska klaras med sakerhetsfaktor S > 1,5: vattenytan vid
déamningsgrans (DG) och dimensionerande islast (tjock is). Till skillnad fran
gravitationsdammar kannetecknas bade labyrint- och pianotangentutskov av en
relativt tunn struktur men har samtidigt ocksa en begransad hojd. Ur
stabilitetssynpunkt bor dimensionerande islast pa denna typ av utskov
undersokas. Vi vet faktiskt inte tillrackligt mycket om islaster verkande pa
gravitationsdammar och vi kan 4&nnu mindre om islaster pa slanka labyrint- och
pianotangentutskov.

Genomfrysning av sddana slanka konstruktioner behandlas inte i denna studie.
Amnet genomfrusen betong diskuteras av bl.a. Rosenqvist (2016).
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9 Slutsatser

Med en sammanstillning av kunskap fran olika linder i kalla regioner kan man
konstatera att bade labyrint- och pianotangentutskov dven i kallt klimat dr
pélitliga strukturer med avseende pa avbordningssikerhet. Vidare ges forslag pa
framtida arbeten.

Under vinterforhallanden kan ett istacke, i kombination med andra ogynnsamma
faktorer, bildas framfor ett labyrint- eller pianotangentutskov. Trots att manga
labyrint- och pianotangentutskov finns i Norge, USA, Frankrike och manga andra
lander i kalla regioner dr dokumentationen av deras driftbeteenden begransad.

Fuse gate-utskov &r en liknande avbordningsanordning. Den faltstudie som gjorts
vid Khrorbrovskaya-dammen som bestar av bade fuse gate- och labyrintutskov
torde vara det mest 6vertygande beviset i detta sammanhang. Faltundersokningen
gjordes under tva kalla vintrar, med en temperatur ner till -23°C. Efter mer &n tva
decenniers drift sedan dess har inga onormala handelser eller incidenter
rapporterats vid dessa utskov, vilket ar positivt.

CFD-berédkningar, i vilka fyra scenario ingar, har utforts for att undersoka
avbordningsférmagan vid narvaro av istacke. Om isen endast tacker
inloppstangenter eller ticker hela magasinet inklusive inloppstangenter far man en
signifikant minskning i avbordningskapacitet. For att bibehalla
avbordningskapaciteten ar det tillrackligt att halla inloppstangenterna isfria; det
kvarstdende istacket i reservoaren har forsumbara effekter pa avbérdningen.

Studier av avbordning av isflak dr baserade pé laboratorieundersokning. Isflakens
beteenden beror pa sddana faktorer som 6verfallshdjd, isens koncentration, storlek
och form. I férhéllanden till isens tjocklek ar 6verfallshdjden styrande for att lyfta
isblock 6ver kronet. Inte mycket prototypdokumentation har patraffats.

Forekomst av drivgods i dlvar ar en av de fragestillningar som beror nordiska
forhallandena. I driften av pianotangentutskoven pa EDF har drivgods inte utgjort
nagon sakerhetsrisk. Inte heller har ndgra incidenter rapporterats fran studien av
75 prototyplabyrintutskov i USA och Portugal. Potentiella effekter av drivgods pa
avbordningskapacitet hos labyrint- och pianotangentutskov kan vara mindre &n
forvantat. Slutsatsen dr dock endast baserad pa laga och medelhoga vattenforingar.
Utformningen och underhallet maste dock beakta dess effekter for situationer dar
en stor belastning av drivgods forvéntas i samband med hogflodessituationer.
Avbordning av drivgods kan krédva storre 6verfallshojd an av isflak, detta pa
grund av att ett trdds rotsystem och grenar kan vara kvar nar det nalkas ett utskov.

Béde labyrint- och pianotangentutskov ar passiva strukturer, dock med ett
begransat matt i hojd. For att minimera risken vid design bor
laboratorieundersokningar utforas med avseende pa avbordningskapacitet. Isflak,
drivgods, energiomvandling och erosionsrisk nedstroms. Om de konstrueras
strukturellt stabilt mot verkande krafter inklusive iskraft, ar de pélitliga
konstruktioner som kréver lite underhall i kallt klimat.
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Att anlagga labyrint- och pianotangentutskov och kartligga dess beteenden i kallt
klimat &r en viktig frdga som beror dammsiakerhet. Forslag pa framtida arbeten
inkluderar foljande aspekter.

e Vi vetinte tillrackligt mycket om iskrafter pa betongdammar och d&nnu mindre
pa labyrint- och pianotangentutskov. Att bestimma dimensionerande islast
verkande pa dem torde vara ett angeldget &mne.

e [Egenskap vid genomfrysning av dessa slanka konstruktioner.

e Paverkan av vinterspel i kallt klimat, med avseende pa ispabyggnad
nedstroms fororsakad av stank pa grund av energiomvandling och
luftinblandning.

o  Isfrihdllning- eller isborttagningssystem i labyrint- eller pianotangentutskov.

e Prototypdvervakning av rorelser och stabilitet hos labyrint- eller
pianotangentutskov i kallt klimat.
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Bade labyrint- och pianotangentutskov &r kostnadseffektiva avbérdningsanordningar.

For att forse framtida uppgradering av befintliga anldggningar med erforderliga beldgg
utvdrderas dess driftférutsattningar i kallt klimat. Som komplement till befintligt utskov
med luckor torde dessa slanka utskov vara tillférlitliga konstruktioner med avseende pa

dammsikerhet.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och héllbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.
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