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ANPASSNING AV SMASKALIGT VATTENKRAFTVERK FOR ALVANDRING

Forord

Med utgdngspunkt fran en befintlig simuleringsmodell av en
intagskanal studerade forskarna hur vattenflédet skulle férindras om
spilluckor placerades vid botten av kanalen. Detta skulle kunna vara
bittre for nedstromsvandrande dlar. Numeriska stromningssimuleringar
har anvints i projektet.

Projektutforare var Anders Andersson, Gunnar Hellstrom, Staffan
Lundstrom, samtliga vid avdelningen for stromningslara och experimentell
mekanik pa Luled tekniska universitet och Kjell Leonardsson,

Institutionen for vilt, fisk och miljo pa Sveriges Lantbruksuniversitet.

Projektet genomfordes inom ramen for programmet Krafttag al.
Programmet bedrivs i samverkan mellan Havs- och vattenmyndigheten,
Vattenfall, Fortum, Uniper, Statkraft, Holmen Energi, Tekniska verken i
Linkoping, Umea Energi, Skelleftea Kraft, Sollefteaforsens AB och
Karlstads Energi. Energiforsk ar sammanhallande for Krafttag al.

Stockholm maj 2017

Sara Sandberg
Energiforsk
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Sammanfattning

Numeriska stromningssimuleringar har anvints for att utvardera
potentialen for dlvandring vid ett smaskaligt vattenkraftverk. De
generella stromningsférhallandena i intagskanalen utvirderades och tva
problemomraden for vandrande al kunde identifieras som intagsgallret
och spilluckorna.

Med ett bottenmonterat, horisontellt intagsgaller &r risken {or att al eller annan fisk
klams fast mot gallret stor. Tidigare studier har visat att galler med lag lutning kan
leda fisk forbi turbinintag och minskar risken for fastklamning och dérfor tas har
en design fram pa ett fyrdelat intagsgaller dar samtliga ytor lutar in mot mitten.
Simuleringarna visar att de stromningshastigheter som fés vid intagsgallret for
detta kraftverk understiger de gransvarden pa 0.9 m/s som aterfinns i litteraturen
for att al ska fastna mot gallret och inte kunna ta sig loss.

Tidigare forskning visar att al foredrar passager vid botten och darfor simuleras tre
olika kombinationer av bottennéra spilluckor i slutet av intagskanalen. Skillnaden
mellan att ha tva mindre luckor jamfors med en storre lucka i avseende pa
flodesfalt och mangd spillflode. For samtliga simulerade fall f&s maxhastigheter
strax under 10 m/s och stora hastighetsgradienter (upp mot 50 m/s per meter for en
stor lucka och 85 m/s per meter f6r tvd sma luckor) precis vid spilluckorna. For att
minska dessa gradienter simuleras darfor tva av konfigurationerna av spilluckor
med en alternativ konstruktion dar luckdppningen gors storre och sedan gradvis
minskas ned till samma storlek som féregédende 6ppning, en sa kallad kontraktion.

Kontraktionerna medfor att den maximala hastighetsgradienten som alar skulle
uppfatta minskar till ungefar halften samt att den sprids ut 6ver en langre stracka,
till en kostnad av ett okat spillflode (med ca 14 %) jamfort med simuleringarna
utan kontraktion. Simuleringarna visar att stromningshastigheterna precis vid
spilluckan blir relativt lika oavsett storlek och att en storre lucka ger en mindre
hastighetsgradient, trots ett hogre spillflode. For att kunna rekommendera vilken
konfiguration av spillvagar som ar mest lamplig kravs dock fler studier pa hur alar
hittar fram till passager samt detaljerade studier pa hur de reagerar pa kraftiga
okningar i stromningshastighet med lampliga gransvarden som inte bor
Overstigas.
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Summary

Computational fluid dynamics simulations have been used to evaluate
the potential for eel migration at a small scale hydropower plant. A
suggestion for a new ‘eel-friendly” intake rack was developed and
investigated. The general flow in the intake chamber was evaluated and
two possible problem areas were identified as the turbine intake and the
spillways.

For small scale hydropower plants with flush mounted, horizontal intake racks
there is a large risk for impingement of fish on the intake rack. Earlier studies have
shown that racks with low angles relative to the bottom are effective at minimizing
this risk. Therefore a new design for intake rack is designed here to prevent eels
from migrating through the turbine and at the same time keep them from
impinging on the rack. The simulations show that the velocity at the rack rarely
exceeds the velocity recommendation for impingement prevention and never
exceeds the maximum velocity that impinged eels can escape from.

Earlier studies have shown that eels prefer spillways at the bottom of the channel
and therefore several different configurations of spillways are simulated at the end
of the intake channel. The difference of having two small spillways compared with
one larger is evaluated in regards to flow field and spill flow. All simulated cases
shows that the maximum velocity near the spillway gates is close to 10 m/s and
that the maximum velocity gradient is 50 m/s per meter for one spillway and 85
m/s per meter for two small spillways. An alternative design of spillways with a
contraction is simulated to reduce these gradients.

The contraction reduces the maximum velocity gradient that an eel would
encounter with about 50% and spreads it out over a longer area, but increases the
amount of spill flow (with ~14%). The simulations show that the different
configurations of spillways result in very similar velocities at the outlets but that a
larger spillway has lower velocity gradients compared with a smaller one.
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1 Inledning

Stromningsmekaniska simuleringar ar ett kraftfullt verktyg for att
undersoka olika 16sningar for upp- och nedstromsvandring av fisk. Nar
en modell dr uppbyggd ar det relativt enkelt att variera floden,
geometrier etc, vilket ofta dr kostsamt eller svart att testa i falt eller
laboratorium. For att skapa bra forutsittningar for fiskvandring kravs
dock god kunskap om vilken typ av stromningsforhdllanden som éar
onskvirda bade generellt och specifikt for t ex site och art av fisk. Det ar
darfor viktigt med ett bra samarbete mellan biologer, hydrauliker och
ingenjorer. I denna studie skapas en simuleringsmodell av ett smaskaligt
vattenkraftverk som anpassas for att passa al med hjilp av den kunskap
som finns idag om hur alar vandrar.

Har anpassas ett smaskaligt vattenkraftverk for att bli battre anpassat till
alvandring med hjalp av denna typ av simuleringar. Bruksfors kraftstation valdes
som testfall eftersom det redan fanns en befintlig simuleringsmodell av
intagskanalen. Kraftverket ar i dagslaget anpassat for nedstromsvandring av smolt
vilka innebar vissa skillnader jamfort med vandrande al. Smolten tenderar att folja
tamligen passivt med strommen néra vattenytan och idén &r att smolten ska
vandra Over turbinintaget till de tva ytnéra spilluckorna vid slutet av
intagskanalen, se Figur 1.

Figur 1. Modell av intagskanalen i Bruksfors kraftstation, inflode fran vanster

Al delar inte smoltens passiva vandring nira ytan och kan ofta befinna sig nira
botten vid nedstromsvandring (Haro et al 2000, Gosset et al 2005). Tva problem
med den nuvarande konstruktionen identifieras, det forsta att alarna kanske inte
tar sig forbi intagsgallret utan klams fast, det andra att de &lar som tar sig forbi det
forsta hindret inte viljer att ga via de ytnara spilluckorna eftersom alar tenderar att
foredra passager vid botten (Gosset et al 2005).

7 Energiforsk
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En bottenmonterad fysisk avledare for att leda al f6rbi turbinintaget diskuterades
men en sddan 16sning som inte markant stor inflodet till turbinen eller riskerar att
al simmar dver avledaren och tar sig ned till gallret var svar att visualisera. Istéllet
for att bygga en fysisk avledare designas istillet ett intagsgaller gjort for att
minimera risk for fastklamning. Galler med liten spaltbredd &r en vanlig metod for
att forhindra att nedstroms vandrande fisk simmar genom vattenkraftsturbiner
med skador eller dodsfall som f6ljd och kan tillsammans med en alternativ passage
vara en bra 10sning for nedstromsvandring (Boubée & Williams 2006, Calles et al
2013a). Sa kallade a-galler (vinklat mot botten) och (3-galler (vinklat mot flodet)
med lag lutning har visat sig effektiva vid konventionella turbinintag men for
mindre kraftverk med horisontella, bottenmonterade intagsgaller ar det inte lika
valdokumenterat (Russon et al 2010 & Calles et al 2013b). Denna kunskap
tillampas till denna typ av anldggning genom att ett galler uppdelat i fyra delar dar
samtliga delar lutar in mot mitten tas fram (lutning mot botten pa 30°), vilket bor
minimera risken for fastklamning mot nadgon av delarna. De ytnéra spilluckorna
ersdtts dven med bottenndra luckor med mindre dimensioner, se Figur 2 f6r en
oversikt av den modifierade modellen.

Spillluckor

Intagsgaller

0 4.000 8.000 (m)
[ B EE—

2.000 6.000
Figur 2. Modell med modifierat intagsgaller och spilluckor vid botten

Ett ytterligare problem som kan uppsta vid nedstromsvandring ar att fisk kan bli
skramda av plotsliga accelerationer eller hastighetsdokningar i flodet och darfor
tvekar eller vander tillbaka uppstroms. Detta har visat sig vara ett problem for
nedstroms vandrande laxsmolt (Kemp et al 2008 & Enders et al 2009) och har
nyligen visat sig stimma aven for al (Piper et al 2015).

I Enders et al 2009 rapporteras vid vilken stromningshastighet och
hastighetsokning som en smolt vander och borjar simma uppstroms vid tre olika
flodesfall med accelererande stromning. Hastighetsokningen berdknas som
skillnaden i hastighet 6ver smoltens langd (ca 10cm) vid flyktdgonblicket och
hamnar i omradet 0.5-4 m/s per meter medans den maximala hastigheten vid
flyktdgonblicket 1dg omkring 0.1-0.3 m/s.

8 Energiforsk
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Piper et al 2015 undersokte élars beteende vid intaget till en kraftstation som ej
langre ar i bruk for tva olika geometriska uppstallningar av turbinintaget. Genom
att tacka for en del av intaget skapades ett inflode med hogre acceleration och detta
jamfordes med normalfallet. Alar som narmade sig fallet med hogre acceleration
visade en storre tendens till flyktbeteende medan al som ndrmade sig
originalgeometrin tenderade att visa ett utforskande beteende. Férandringen i
alens beteende skedde ofta 3m eller mer innan intagsgallret och vid accelerationer
pa 0.001 till 0.084 m/s? med hastigheter pa ungefér 0.1 till 0.7 m/s. Detta stimmer
inte Overens med resultat fran t ex Russon et al 2010, dar al andrade beteende forst
efter fysik kontakt med gallret, vilket talar for att dlens respons pa
flodesacceleration behover studeras i detalj under mer kontrollerade former.

I denna simuleringsmodell uppstar denna typ av stora hastighetsokningar
(hddanefter betecknade som hastighetsgradienter) och accelerationer vid
spilluckorna och dérfor utvarderas detta omrade i detalj och en alternativ
konstruktion tas fram for att minska denna gradient. Fokus laggs pa att undersoka
hastighet och hastighetsgradient, inte acceleration, da accelerationen beror av bade
hastigheten och gradienten och det i dagslédget inte &r klarlagt vilken kombination
av dessa variabler som bast beskriver alens beteende.
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2 Modell

Simuleringarna utfors i Ansys CFX 16 med en Volume of Fluids (VOF) modell som
tar hansyn till bade luft och vattenfasen. Ett ostrukturerat berdkningsnat med
tetraheder tas fram med en global elementldngd pa 2 dm. Vid intagsgallret och vid
spilluckorna gors en lokal forfining av berdkningsnéatet med 2 cm elementldngd for
att 6ka noggrannheten i dessa kritiska omraden vilket ger en total storlek pa
berdkningsnatet pa ~3.7 miljoner berdkningsnoder (~22 miljoner tetrahedelement).
Standard k-¢ viljs som turbulensmodell och simuleringarna kors som steady-state
med ett andra ordningens numeriskt schema. Ett tryckvillkor ansétts pa inloppet
dér nivan pa vattenytan anges att motsvara nivan i kraftverket. Vid utloppet fran
turbinkanalen anges ett konstant massflode motsvarande det verkliga flodet
genom kraftstationen. Vid spilluckorna ansétts atmosfarstryck. Att modellera
samtliga stanger i ett fingaller med sma spaltdppningar i denna typ av
simuleringsmodell blir extremt berdkningskravande och istéllet uppskattas
tryckfallet 6ver gallret, med hjélp av samband fran vattenbyggnadshydrauliken
(Idelchik 2008). Har gors antagandet att spaltdppningen ar dubbelt sa bred som
gallerstangerna. For ett fingaller med 20 mm spaltoppning antas alltsa att
stdngerna i gallret &r 10 mm breda. Denna spaltoppning férhindrar att alar storre
an 60 cm langa tar sig genom. For att &lar som dr langre dn 50 cm inte skall passera
genom gallret far spaltbredden inte dverstiga 13-14 mm (Leonardsson 2012). Det
framraknade tryckfallet ldggs sedan in som en pords domaén i form av det tankta
gallret i simuleringen. Nackdelen med denna metod éar att den paverkan som
gallret hade haft pa flodesfaltet i gallrets ndarhet inte fangas.

Tre olika konfigurationer av spilluckor simuleras, tva stycken 0.2x0.2 m luckor, tva
stycken 0.3x0.3 m samt en lucka pa 0.4x0.4 m. Dessa utvarderas sedan med
avseende pa méngden spillfléde och vilken hastighetsgradient de skapar. For att
minska hastighetsgradienten simuleras dven 0.2 m och 0.4 m luckorna med
kontraktioner. Med en kontraktion menas en minskning av diametern av ett ror

dér stromning sker. Har innebér det att 6ppningen till spillvagen/spillvdagarna gors
storre och sedan smalnar av tills de motsvarar de ursprungliga spillvdagarnas
storlek. Utloppens storlek ar alltsa desamma som i fallet utan kontraktion och
vinkeln pa kontraktionen ar 45° i bade horisontell och vertikal led.

Figur 3. Modifierade spillvagar med kontraktioner, 2st 0.2x0.2 m samt 0.4x0.4 m
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3  Resultat

For att undersoka risken for fastklamning utvarderas stromningshastigheten vid
intagsgallret. Figur 4 visar beloppet av de tre hastighetskomponenterna, dvs. alltid
minst lika stor som den vinkelrdta komponenten vid gallret. Ett rekommenderat
gransvarde som aterfinns i litteraturen &r att den vinkelrata hastigheten inte ska
overstiga 0.5 m/s (DWA 2005, ICES 2007) men studier har visat att fastklamda alar
kan ta sig loss vid hastigheter upp till 0.9 m/s (Russon et al 2010).
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Figur 4. Hastigheten vid intagsgallret i centrumplanet respektive en toppvy av hastigheten i ett plan 2dm
ovanfér botten
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Hastigheterna blir hogst vid den framre delen av gallret. Néra botten bildas tre
avgransade zoner med hastigheter upp mot 0.75 m/s, en vid framkanten och en pa
vardera sida. Vid den resterande delen av den framre delen av gallret ligger
hastigheterna mellan 0.5-0.6 m/s. Vid de bakre delarna av gallret ar hastigheterna
betydligt lagre vilket tyder pa att de alar som antraffar gallret precis vid den
framre kanten nara botten riskerar att kldammas fast, men med storsta sannolikhet
kan ta sig loss och att alar som antréffar gallrets bakre delar inte bor riskera
fastklamning.

For de alar som tar sig forbi intagsgallret blir det sista hindret att ta sig genom
spilluckorna. Figur 5 visar hastigheten i stromningsriktningen vid en av
spilluckorna med dimensionen 0.2x0.2 m. Vid luckan fas en markant
hastighetsokning med ett hastighetsmaximum pa 6ver 9 m/s.

Figur 5. Hastigheten i stromningsriktningen i ett plan i mittenav den ena spilluckan, 0.2x0.2 m

Hastighetsokningen/gradienten som &r intressantast dr 6kningen i
stromningsriktningen, du/dX, som enklast kan tdnkas som m/s hastighetsokning
per meter. Denna visas i Figur 6 for fallet med de tva minsta luckorna.

12 Energiforsk
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Figur 6. Hastighetsgradienten i stromningsriktningen i ett plan i mitten av den ena spilluckan, 0.2x0.2 m

Ett maximalt varde pa hastighetsgradient fas har vid ungefar 85 m/s per meter.
Viss forsiktighet bor vidtas nér detta varde jamfors med virden fran andra studier
eftersom det kan vara beroende av vilken langdskala, dX, man undersoker. I detta
fall berdknas skillnaderna i hastighet mellan tva nodpunkter i berdkningsnétet dvs.
ett maximalt avstdnd dX = 0.02 m i den forfinade delen av berakningsnatet vid
luckan. Detta ger véarden for gradienten av flodesféltet, men ett annat sdtt att
berdkna gradienten for den har tilldmpningen kan vara att anvénda fiskens langd
som langdskala (Enders et al 2009), dvs. hastighetsskillnaden som fisken kdnner av
mot kroppen, vilket i detta fall hade gett betydligt lagre absoluta viarden. Som
exempel kan den maximala gradienten som en 100 cm lang al kdnner av 6ver hela
kroppslangden berdknas, for detta fall gar hastigheten fran ungefar 9 m/s vid
huvudet ner till 0.15 m/s vid bakre é@nden, vilket skulle ge ett virde pa den
maximala gradienten av 8.85 m/s per meter (att jamforas med 0.5-4 m/s per meter
for smolt frdn Enders et al 2009). Om gradienten ar en styrande parameter for alens
beteende ar det troligt att den relevanta langdskalan ligger ndgonstans mellan det
upplosta flodesféltets och fisklangdens, men detaljerade studier pa hur élen
reagerar pa flodesandringar kréavs for att bestimma detta séakert.

Istéllet for att skala ner uppldsningen fortsatter vi att visa den upplosta gradienten
for flodet. Att vélja en langdskala pa 0.1 m for att motsvara Enders et als data ar
mojligt, men da det bara hade gett nagot ldgre varden pa gradienten (ca 10 % lagre
maxvarde) bedoms det inte som nodvandigt.

Att oka storleken pa de tva luckorna till 0.3x0.3 m ger inte upphov till ndgon storre
forandring i hastigheten precis vid luckan, se Figur 7.
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il

Figur 7. Hastigheten i stromningsriktningen i ett plan i mitten av den ena spilluckan, 0.3x0.3 m

Gradienten néra luckan blir daremot nagot ldgre generellt for detta fall med en
maximal hastighetsgradient pa ungefar 75 m/s per meter, se Figur 8.

Figur 8. Hastighetsgradienten i stromningsriktningen i ett plan i mitten av den ena spilluckan, 0.3x0.3 m

For fallet med en storre lucka pé 0.4x0.4 m placerad i mitten av kanalen fas ett
liknande hastighetsfalt som for de tva andra fallen med dubbla luckor, se Figur 9.

14
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Figur 9. Hastigheten i stromningsriktningen i ett plan i mitten av spilluckan, 0.4x0.4 m

Gradienten blir nagot mindre kraftig for detta fall med ett maxvérde pa 50 m/s per
ANSYS
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meter, se Figur 10.
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Figur 10. Hastighetsgradienten i stromningsriktningen i ett plan i mitten av spilluckan, 0.4x0.4 m

Eftersom alla tre konfigurationerna av luckor visat stora hastighetsgradienter
precis vid spilluckorna som med stor risk skulle innebéara att nedstroms vandrande

Energiforsk
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alar skulle tveka eller i vérsta fall vanda tillbaka uppstroms sa simuleras tva av
fallen med en kontraktion for att minska denna hastighetsgradient.

For fallet med tva luckor med kontraktion fas att den maximala hastigheten vid
luckan sjunker fran ca 9.7 m/s till 8.1 m/s och att hastighetsokningen inte blir lika
koncentrerad, se Figur 11.

0 0.200 0.400 (m)
]

0.100 0.300

Figur 11. Hastigheten i stromningsriktningen vid ena spilluckan med kontraktion, 0.2x0.2 m

Hastighetsgradienten blir betydligt mindre kraftig &n for motsvarande fall utan
kontraktion. Det bildas en liten zon precis vid den bakre kanten av kontraktionen
med en gradient pa ungefar 50 m/s per meter men i 6vrigt har gradienten minskat
med ungefdr 50 %, se Figur 12.
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0 0.200 0.400 (m)
]

0.100 0.300

Figur 12. Hastighetsgradienten i stromningsriktningen vid ena spilluckan med kontraktion, 0.2x0.2 m

Liknande resultat fas dven for den storre luckan nar en kontraktion laggs till, den
maximala hastigheten minskar nagot och hastighetsékningen blir utdragen 6ver en
langre stracka, se Figur 13.
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Figur 13. Hastigheten i stromningsriktningen vid spilluckan med kontraktion, 0.4x0.4 m

Detta syns dnnu tydligare for hastighetsgradienten, da den dven hédr har minskat
till ungefar halften av virdena for fallet utan kontraktion. Aven hir fas ett lokalt
maximum precis vid den bakre kanten av kontraktionens 6vre del. Om man tror

Energiforsk
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att detta skulle kunna innebéra att alar avskrdcks skulle en mer avrundad form av
kontraktionen dér de skarpa hornen tas bort, forhoppningsvis minska denna zon.

-2.030e+01
-2.671e+01
[s*-1]

0.900 (m)

Figur 14. Hastighetsgradienten i stromningsriktningen vid spilluckan med kontraktion, 0.4x0.4 m

Ett mer kvalitativt sétt att visualisera hur gradienten forandras ar att plotta den for
ett visst ankomstdjup. Figur 15 visar vilken gradient en fisk kdnner av om den
simmar antingen 5 cm eller 10 cm ovanfor botten for fallet 0.2x0.2 m luckor med
och utan kontraktion.

70 T
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Scrm
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_1|:| 1 |
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Figur 15. Hastighetsgradient for olika ankomstdjup med och utan kontraktion, 0.2x0.2m lucka
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Aven hir blir det tydligt att hastighetsgradienten har minskat betydligt for fallet
med kontraktion samt att kningen sker nagot langsammare. Den maximala
gradienten blir ndgot hogre ndrmare botten &n vid luckans mitt. Med
kontraktionen fas en maximal gradient pa ungefar 30 m/s per meter att jimforas
med 0.5-4 m/s per meter som é&r riskzonen for smolt.

For fallet med en storre lucka undersoks tre olika ankomstdjup, 5 cm, 10 cm och 20
cm fran botten, se Figur 16. Det dr dven hér tydligt att den maximala gradienten
som en fisk kan stota pa4 minskar samt att den sprids ut 6ver en langre striacka.
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Figur 16. Hastighetsgradient for olika ankomstdjup med och utan kontraktion, 0.4x0.4m lucka

For detta fall ar skillnaden mellan de olika ankomstdjupen for scenarierna utan
kontraktion dnnu tydligare vilket skulle kunna vara relevant om man t ex visste att
vardena pa maximal gradient 1dg ndra riskzonen och att detaljerad kunskap om
hur néra botten &larna simmade fanns. Med kontraktionen blir gradienten som
fiskarna upplever nastan densamma vid de olika ankomstdjupen.

Slutligen undersdks hur mangden spillflode varierar for de olika
konfigurationerna. Tabell 1 visar det totala spillet samt medhastigheten 6ver
spilluckorna for de olika simuleringarna.

Tabell 1.
Flode Medelhastighet Flode (kontr.) Medelhastighet (kontr.)
[m3/s] [m/s] [m3/s] [m/s]
25t 0.2x0.2 m 0.48 6.0 0.56 7.0
25t 0.3x0.3 m 1.07 5.9 - -
1st 0.4x0.4 m 0.94 5.9 1.09 6.8
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Utlopp utan kontraktioner resulterar i liknande medelhastigheter for de olika
konfigurationerna. Med kontraktioner 6kar spillflodet nagot (ca 14 %) jamfort med
motsvarande simuleringar utan. En storre lucka ser ut att ge en jamnare
hastighetsokning med ett lagre maxvéarde pa gradienten till bekostnad av ett hogre
spillflode vilket skulle kunna vara relevant vid val av passagedesign. En annan
viktig frdga som inte besvaras har dr hur svart nedstromsvandrande fisk har att
lokalisera spillvdgarna fran flodesfalt, visbilitet eller andra faktorer och fler studier
dér detta behandlas &r darfor nédvandiga.
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4 Diskussion

Vid alanpassning av ett smaskaligt vattenkraftverk identifierades tva
problemomraden 1) gallret vid turbinintaget och 2) nedstromspassagen vid
spilluckorna. Ett forslag for ett dlanpassat intagsgaller togs darfor fram och
testades i en numerisk modell av kraftverket. Enligt tidigare forskning &r
hastigheten vid gallret och vinkeln mot botten de tva viktigaste parametrarna for
att hindra fisken att fastna mot gallret. Gallrets vinklar mot botten valdes till 30°
enligt rekommendationer fran litteraturen och simuleringarna visade att
stromningshastigheterna vid gallret aldrig 6versteg det gransvérde pa 0.9 m/s som
alar inte klarar av att ta sig loss ifran. Detta innebar att denna gallerlosning ser
lovande ut for det undersokta kraftverket, &ven om vissa praktiska problem kan
behdva losas som t ex rengoring eller konstruktion av fundament. Det dr dven
mojligt att fallforlusterna dr hogre i verkligheten dn vad som réknats fram, da vissa
antaganden om t ex flodesriktning och geometri gjordes. Om 16sningen skulle visa
sig fungera bra i praktiken borde det vara mojligt att implementera samma 16sning
for andra kraftverk med liknande turbinintag. Det skulle dven vara intressant att
anvéanda en liknande design med intagsgaller for ett konventionellt turbinintag, t
ex ett tredelat intagsgaller med ett rakt a-galler i mitten med sidogaller som lutar
bade mot turbinintaget och mot sidorna. Att skala upp l6sningen till ett storre
kraftverk kan dock medfora svarigheter, t ex att konstruktionen blir f6r hog och
skrymmande eller att krafterna pé gallerytorna blir for stora.

Det andra problemomradet innefattade nedstromspassagen och darfor
simulerades ett flertal olika konfigurationer av spillvagar. En intressant
fragestidllning var om tva mindre spilluckor eller en storre spillucka skulle vara att
foredra. De simuleringar som kordes visade likvardiga resultat géllande
stromningshastigheterna vid luckorna. Eftersom medelhastigheten genom
luckorna var densamma for de tre forsta konfigurationerna oavsett om det var tva
luckor eller en storre lucka inses att mangden spillfléde genom luckorna bara beror
pa luckornas totala area. En ytterligare fragestallning var om stora
hastighetsokningar/gradienter som kunde skraimma vandrande &l forekom i
modellen. Hastighetsokningarna precis vid spilluckorna visade sig vara véldigt
hoga for samtliga fall (50 till 85 m/s per meter) och darfor modifierades
spillvagarna med kontraktioner for att minska dessa gradienter. Kontraktionerna
visade sig effektiva med att minska hastighetsgradienterna d& maxvardet som en
al skulle uppfatta minskade med ca 50%. Det gick dven att utldsa att det blir en
lagre hastighetsgradient for 16sningen med en stor lucka jamfort med tva sma
(ungefar 15 istdllet for 30 m/s per meter), vilket skulle kunna tala for att den
16sningen skulle vara mindre avskrackande. JAmfor man med experimentella
studier med laxsmolt dar smolt tvekat att vandra vidare nér de patréffat gradienter
pa 0.5-4 m/s per meter &dr dessa varden fortfarande hoga. Det dr daremot troligt att
en vuxen al klarar av att vandra i tuffare stromningsforhallanden @n vad en liten
smolt klarar av.

Manga intressanta mojligheter for att ytterligare 6ka forstaelsen for
nedstromsvandringen av al vid vattenkraftverk med denna typ av 16sningar har
dykt upp och innefattar bland annat féljande:
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e Utfora mer detaljerade simuleringar dér intagsgallret modelleras geometriskt
och flédet genom gallret 16ses upp. Detta for att ge en mer realistisk bild av de
stromningshastigheter som uppstar precis vid gallret samt att battre bestdimma
vilken fallforlust som konstruktionen medfor.

e Optimera geometrin med avseende pa gallrets vinkel och dimensioner for att
skapa de basta forutsittningarna for sdker vandring med s& sméa
produktionsforluster som mojligt.

e Utviardera gallerlosningen i labbskala och validera simuleringarna med
matningar fran den experimentella modellen

e Utvirdera losningen i falt och inkludera hur alar reagerar vid samt passerar
intagsgallret

e Om det visar sig att hastighetsgradienterna och hastigheterna vid luckorna
med kontraktioner fortfarande &r for hoga for alvandring kan andra alternativ
undersokas. Istéllet for att spilla direkt ut i atmosfaren kan ett ror eller en slang
kopplas ner till utflodet fran turbinen och geometrin (storlek, position, etc.) f6r
en sddan 16sning optimeras.

For att komma ndrmare en 16sning pa alpassageproblemet skulle man behdva mer
detaljerad kunskap om vilka stromningsparametrar (hastighet, gradient,
acceleration, turbulens, etc.) och miljoegenskaper (ljud, ljus, temperatur, etc.) som
attraherar respektive skraimmer alarna. Néar vi har den kunskapen kan vi battre
utforma anldggningar for att underlédtta alpassager via spill eller sérskilda
flyktoppningar.
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5 Slutsatser

For det undersokta kraftverket ar det 4r mojligt att designa ett forbéttrat
intagsgaller som uppfyller rekommendationerna f6r nedstromsvandring géllande
lutning och maximala strémningshastigheter. Fér anldggningar med liknande
turbinintag borde denna design kunna tillimpas utan storre modifikationer dven
om vinklarna pa de olika delarna kan behova justeras.

Frén simuleringarna med olika spilluckor fés att antalet spillvdgar eller storleken
pa dessa inte paverkar det nérliggande stromningsfaltet sérskilt mycket. Om den
begransande parametern for alvandring dr den maximala hastigheten i flodet vid
spilluckan, sa spelar det alltsa ingen roll om man viéljer en storre lucka eller tva
mindre fran ett stromningstekniskt perspektiv. Om det ddremot ar
hastighetsgradienten som &r den begransande parametern ger alternativet med en
storre spillucka markbart lagre maxvérden pa gradienten.

Samtliga l6sningar for spillvagarna gav valdigt hoga hastighetsgradienter vilket
riskerar att skraimma alen. Genom att d&ndra geometrin och lagga in en kontraktion
minskas bade maxhastigheten vid spillvagarna och hastighetsgradienten. For
passager ddr man vet att fisk tvekar, oavsett om de forekommer vid galler eller
andra passager, kan detta vara ett sétt att skapa béttre stromningsférhéallanden och
déarmed en snabbare och effektivare passage.
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ANPASSNING AV SMASKALIGT
VATTENKRAFTVERK FOR ALVANDRING

Hir har forskarna anpassat ett smaskaligt vattenkraftverk fér dlvandring med
hjilp av numeriska strémningssimuleringar. En ny design av intagsgaller har
testats som visar goda méjligheter att hindra 3l att vandra genom turbinerna
eller klimmas fast mot gallret.

Ett flertal olika konfigurationer av spillvigar har dven simulerats och utvirder-
ats for att mita hastighetsfilt och spillflode. Risken &r stor att alar kan av-
skrickas av de stora hastighetsgradienterna vid spilluckorna och dirfér simule-
ras dven en alternativ design av spillvig med en kontraktion som minskar den
maximala hastighetsgradienten med ungefir 5o procent.

Resultaten visar att det dr mojligt att designa ett férbittrat intagsgaller som
uppfyller rekommendationerna fér nedstrémsvandring gillande lutning och
maximala strémningshastigheter for det undersdkta kraftverket.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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