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Svenskt vattenkraftcentrum

Svenskt vattenkraftscentrum —

En framgangssaga

Svenskt vattenkraftcentrum har fokus pé forskning och
utbildning inom vattenkraft och gruvdammar. Vi tar fram
ny kunskap f6r en effektiv och tillforlitlig vattenkraftpro-
duktion och en tryggad dammsikerhet, som en viktig del
av ett uthalligt energisystem i Sverige.

Vattenkraft dr en kraftkilla som stindigt maste férnyas och
anpassas efter en allt mer kvalificerad reglersituation och
striktare miljovillkor. I framtiden kommer den roll som vat-
tenkraften har, att reglera bdde konsumtion och produktion
av el, att bli annu stdrre och viktigare.

Nyttan med SVC

Nir Sverige slutade bygga ut vattenkraften pa 1970-talet
kunde branschen leva vidare p& den stora kompetens som
da fanns, men det kom inte ndgon ny kompetens inom
omrédet. Dirfor bildades Svenskt vattenkraftcentrum SVC
under 2005 fér att sikerstilla ny kompetens till branschen
samtidigt som forskarna léser de problem som #r specifika
for vattenkraften tillsammans med 4gare och myndigheter.

En mycket betydelsefull person i detta arbete var Cris-
tian Andersson pa Elforsk och senare Energiforsk. Vi ar
ménga som hade férménen att arbeta med Cristian under
manga ar.

Svenska kraftnit och Energimyndigheten #r viktiga
intressenter som driver p& och formulerar egna mal for
forskning och utveckling.

100-arsperspektiv

Maénga forskningsfragor dr specifika for vattenkraften.
Kraftverken bestér av stora, tunga och langsamt roterande
maskiner som inte finns i ndgon annan industri. Alla
konstruktioner i vattenkraften 4r speciella och ménga ér
utsatta for ett ensidigt vattentryck. Det kriver kunskap och
kompetens som tar ménga ar att bygga upp. Inom SVC har
vi ett 100-4rigt perspektiv, bdde nir det giller att férlinga
konstruktionernas livslingd och att hantera kravet pa
reglerkraft.

P4 Vattenfall forsoker vi ta till oss sdvil kunskap som
kompetens fran forskningen genom att anstilla folk till

var forskningsavdelning dir unga forskare fran SVC kan
jobba vidare praktiskt med fradgorna. Direfter flyttar de
ofta vidare till var produktion. Men en stor andel av de unga
forskarna frdn SVC bérjar sin karridr som konsulter. Det dr
s& de mindre kraftféretagen far nytta av ny kunskap fran
forskningen. Dessa kompetenta konsulter kan systemen
och kan vilja tekniska l6sningar som passar det aktuella
kraftverket.

Bred férankring

De organisationer och féretag som &r aktiva i SVC ir, vid
sidan om Energimyndigheten och Svenska Kraftnit, And-
ritz Hydro, Fortum, GE Renewable Energy, Holmen Energi,
Jamtkraft, Jonkdping Energi, Karlstads Energi, Milarenergi,
Norconsult, Rainpower, Skellefted Kraft, Solleftedforsen,
Statkraft Sverige, Sweco Energuide, Sweco Infrastructure,
SveMin, Tekniska verken i Linképing, Umeé Energi, Uniper,
Vattenfall Research and Development, Vattenfall Vatten-
kraft, Voith, WSP Samhillsbyggnad och AF Industry. Med-
verkande lirositen dr Luled tekniska universitet, Uppsala
universitet, KTH och Chalmers.

Vision

Var vision #r att vara en av virldens ledande utbildnings-
och forskningsmiljéer inom vattenkraft och dammar. Och
Svenskt vattenkraftcentrum ir verkligen en framgdngssaga!l
Lis mer om forskningsmiljoerna och alla véra projekt dren
2013 till 2017.

Lars Hammar
Vattenfall och
ordférande i Svenskt vattenkraftcentrums styrelse

ENERGIFORSK 3



Svenskt vattenkraftcentrum

Svenskt vattenkraftcentrum i siffror

FAKTA OCH RESULTAT

SVC ir ett samarbete mellan vattenkraftféretag, myndigheter och hégskolor. Programmet har en
seniorforskare i varje stark forskningsmiljs. Férutom forskningsprojekt har miljserna innehllit adjungerade professorer, experimen-
tell verksamhet och internationell samverkan. SVC har ocksa haft en gemensam forskarskola.

Vara 11 seniorforskare koordinerar och utvecklar kontinuerligt sina respektive forskningsmiljéer och arbetspaket. Varje ar har ett 30-
tal ingenjdrsstudenter genomfért sitt examensarbete i de olika miljserna. Under 2016 hade vi drygt 20 doktorandprojekt. Dessutom
4r fem adjungerade professorer och en affilierad fakultet knutna till programmet vid Lulea tekniska universitet och Kungliga tekniska

hogskolan.

En uppféljning av malen visar att mellan 2013 och 2016 har vi
« examinerat 35 forskarstuderande med licentiat- eller doktorsexamen inklusive tre mittseminariumrapporter
* publicerat cirka 100 konferensbidrag, varav cirka 65 med SVC-doktorander

« publicerat cirka 115 vetenskapliga artiklar, varav cirka 80 av SVC-doktorander

Positiv utvardering

Den utvirdering av SVC som gjordes 2016 konstaterade att
satsningen dr framgéngsrik. Vart 1angsiktiga atagande har
skapat hogkvalitativa forskningsmiljéer som producerat
resultat i internationell virldsklass och att ange senior-
forskare inom de olika miljéerna dr en framgéngsfaktor.
De vetenskapliga mélen 4r uppfyllda och de framgangskri-
terier som vi arbetar efter dr relevanta fér verksamheten.
Styrning, arbetssitt och koordinering upplevs fungera
mycket vil av de som berdrs. Organisationens struktur och
finansiering dr unikt i ett internationellt perspektiv och
centret beddms vara ett bra sitt att bygga broar mellan
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akademi och industri. Diremot visar utvirderingen att det
ir en utmaning att etablera en systemorienterad verksam-
het, och det internationella samarbetet behéver utvecklas.
Féretagen behover bli mer aktiva i styrgruppernas arbete
med nya projekt och SVC rekommenderas att delta mer i
de ingdende féretagens praktiska verksamhet. Uppdraget
att skapa ett stadigt fundament f6r utbildning och kom-
petensférsérjning inom vattenkraftomradet fungerar bra
och utvirderingen rekommenderar en fortsittning av SVC.
Rapporterna frén utvirderingen finns att ladda ner pé Ener-
giforsks webbsida.
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Svenskt vattenkraftcentrum

Vattenbyggnad

En grundférutsittning for en vil fungerande vattenkraft
och gruvdammsdrift som ir langsiktigt hallbar dr méj-
ligheten att kunna magasinera vatten. Det forutsitter
sidkra dammar vilket kridver kunskap om exempelvis
hydrologiska modeller for hantering av hoga fldden och
geotekniska och bergmekaniska egenskaper i dammar och
grundliggning.

Vattenbyggnad handlar ocksd om livslingd fér konstruk-
tioner och hydrauliska egenskaper for vattenvigar. Forsk-
ning och ny kunskap krivs fér att kunna prioritera ritt
atgirder inom vattenkraftindustrin. Forskningen inom
vattenbyggnad har fokus pa nybyggnation, férnyelse, drift
och underhéll av konstruktioner for vattenbyggnader i
gruv- och vattenkraftindustrin for att sikerstalla produk-
tion och sikerhet. Forskningsmiljéerna behandlar fragor
om hydrologi, geoteknik och bergmekanik, vattenbygg-
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nadshydraulik samt konstruktionsteknik. Men en helhets-
syn och ett nira samarbete mellan de olika miljéerna ar
avgdrande for bra resultat i forskningsprojekten. For att pd
ett tillforlitligt och effektivt sidtt kunna producera energi
och balansera kraftsystemet behévs ocksé kunskap om
hydrologiska modeller fér driftplanering. En 6kad kunskap
inom geoteknik, vattenbyggnadshydraulik och konstruk-
tionsteknik krivs for att forstd hur fordndrade driftsitt kan
indra belastning och péverkan pa en anliggning.

Fér gruvdammar liknar behovet av kunskap det som
finns for vattenkraftdammar trots att materialet i damm-
kropp och uppbyggnad skiljer sig fran vattenkraftsdammar.
Gruvdammar ér ocksd unika eftersom det finns krav pd en
mycket 1dng livslingd. Inom Svenskt vattenkraftcentrum
finns viletablerade och starka utbildnings- och forsknings-
miljer inom fyra verksamhetsomraden, vid KTH och Luled
tekniska universitet.



Svenskt vattenkraftcentrum

Hydrologi och vattenbyggnadshydraulik

Forskningsmiljon omfattar 4mnena tillimpad
strdmningslara, det vill sdga hydraulik, hydro-

logi och vattenbyggnad med fokus pa problem

med anknytning till vattendrag och grundvat-
ten. Forskningen bestar av vattenresurspla-
nering med reglering av vatten, inre erosion

i fyllningsdammar, héga fléden i vattendrag,
strémningstekniska berikningar fér utskov,
grundvatten och vattenkvalitetsfragor kopp-
lade till olika atgirder i fyllningsdammar och
vattendrag.

Utveckling av hydraulisk-hydromorfologisk analys
som stod for férbittrad prognos av extrema fléden

Anna Akesson, KTH och Géran Lindstrém, SMHI

Forskningen har resulterat i en béttre férstaelse for den
speciella hydraulik och hydromorfologi som uppkommer

i vattendrag vid hoga fléden. Det har ocksd handlat om

hur den hir informationen kan dverforas till hydrologiska
prognosmodeller av samma typ som Hydrologiska Byran
Vattenbalansavdelningen (HBV). Det gér att forbittra
prognosmodeller for planering av vattenkraft, framfor allt
genom att forbittra prognosen av héga fldden. Resultatet ar
en koefficient som férfinar prognosmodelleringen genom
att ta hansyn till att flodeshastigheten dkar med stigande
vattenstdnd,och dirigenom speglar att senare nederbérd
"rinner ikapp” tidigare nederbérd och ger upphov till
okande flodestoppar under héga floden. Anna disputerade i
september 2015.

Latent heat flux:
-113 000 TWh/a
i.e -27.4 Wm?
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Energy fluxes of terrestrial hydrology

Anders Wérman ir professor i vattendrags-
teknik vid KTH och seniorforskare inom SVCs
verksamhetsomréade hydrologi och vattenbygg-
nadshydraulik. James Yang ir adjungerad pro-
fessor vid avdelningen for vattendragsteknik
och anstilld pa Vattenfall i Alvkarleby.

Hansyn till dynamiska effekter i vattendrag
foér optimerad vattenkraftplanering

Nicholas Zmijewski, KTH

Projektet har tagit fram modeller fér vattenkraftplane-
ring som tar hinsyn till hydrauliska effekter pa vattnets
gangtider mellan kraftstationer och en spatial och temporal
sannolikhetsteori for prognoser av tillrinning, vilken tar
hinsyn till kovarians i avrinningen fran olika delar av ett
avrinningsomrade och mellan avrinning och klimatindex.
Projektet har resulterat i ett férslag pé forbattrade produk-
tionsmodeller som tar hinsyn till spridningen i vattnets
gangtider pa strémstrickor. Mélet har ocksa varit att analy-
sera vilken betydelse olika val av modeller, prognosunderlag
och exempelvis avrinningsomrédets storlek har for att
optimera kraftproduktionen med olika mal fér total energi
och reglerférmaga. I projektet har dven ingatt att analysera
vad det kan betyda att ha en mer koordinerad planering som
bygger pa kovarians 6ver ett storre omrade och mellan olika
dlvar. Nicholas disputerade i mars 2017.
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Svenskt vattenkraftcentrum

Genomstrémning

och inre erosion i fyllningsdammar

Farzad Ferdos, KTH

Resultaten fran det hir projektet ger en bittre férstielse av
hur inre erosion genom suffusion och koncentrerat lickage
i fyllningsmaterial gér till. Hela processen frén initiering
till utveckling av ett dammbrott har studerats. Som en del
av projektet genomfordes experiment pé inre erosion i fyll-
ningsmaterial. En experimentrigg byggdes pa Vattenfalls
laboratorium i Alvkarleby och tester med koncentrerat liic-
kage genomférdes. I projektet har numeriska modellverktyg
utvecklats som nu kan anvindas for prognos, férstirkning
och design av fyllningsdammar. Experimenten visade sig ge
stegvisa bilder av hur porositeten i materialet utvecklas éver
tid pé grund av inre erosion. Farzad disputerade i november
2016.
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Hydraulic design of chute spillwayaerators
Penghua Teng, KTH

Den hir forskningen har givit ny kunskap om hur luft rér
sig i strémmande vatten i utskov och hur luftningsanord-
ningar bér utformas for att férhindra skador genom kavi-
tation i ytutskov dir vatten strémmar med hog hastighet.
Projektet har innefattat datorsimuleringar av avluftning i
utskov vid kraftverksdammar. Mélet har varit att utveckla
metoder fér att kunna formge luftningsutrustning for
vattenkraften pa bista sitt. Experiment har genomférts i
ett internationellt samarbete med National Chung Hsing
University, Taiwan, en fortsittning pa tidigare utbyte som
har resulterat i flera publikationer inom SVC. Penghua
presenterade sin licentiatuppsats i mars 2017.

Hydraulisk design, sikerstillning av bottenutskovs
funktioner fér 6kad driftsikerhet

Ting Liu, KTH

Projektet har dkat forstielsen av luftinblandningsprocess
och transport i slutna ledningar av bottenutskov, och hur
man ska undvika problemet och sikerstilla avbérdnings-
funktioner. I projektet har modellférsék och datorberik-
ningar genomforts. Nya berdkningsmetoder har utvecklats
for att undersdka hur luft blandas in i vattnet, hur den

10r sig i bottenutskov i form av luftfickor och hur detta
péverkar avbérdningskapaciteten. Resultaten visar att det
gér att undvika problemen genom att utforma utskoven s
att luftansamlingar undviks och de negativa effekterna av
luftinblandning minimeras. Ting disputerade i december

2014.




Svenskt vattenkraftcentrum

Grundliggning av dammar

Forskningsmiljén ingér i omradet geoteknik
och bergmekanik och hir studeras fragor kring
dimensionering vid grundliggning pa berg,
samt hur man bér férstirka tunnlar och évriga
vattenvigar i berg. En viktig fraga dr ocksa

hur berget under en damm ska titas. Berg

som konstruktionsmaterial har stora naturliga
variationer samtidigt som bergets egenskaper
till stor del &r dolda. Dimensionering av kon-
struktioner i och pé berg #r dirfér férknippade
med stora osikerheter jamfért med tillverkade
material som stal och betong. Forskningen
tittar pa hur man ska ta hinsyn till de har
osikerheterna pa ett bra sitt fér att na upp till
en siker niva. Detta gérs genom att anvinda
sannolikhetsbaserade metoder, dir enstaka
virden i beridkningen beskrivs som férdel-
ningar istéllet fér med fristdende virden.

Skjuvhallfasthet i kontaktytan mellan berg och
betong under betongdammar

Alexandra Krounis Guerrero, KTH

Ska kohesion, det vill siga den sammanhé&llande kraften

i kontaktytan mellan berg och betong riknas med eller

inte ndr man utvirderar betongdammars glidstabilitet? I
dagsliget tillats inte att denna parameter riknas med nir
glidstabiliteten for en damm utvirderas, eftersom de ingé-
ende oséikerheterna bedéms vara for stora. I projektet har en
metod utvecklats som gor det méjligt att statistiskt beskriva
dessa osikerheter, vilket bland annat innebir att den verk-
liga hallfastheteten kan tillgodoriknas pa ett bittre sitt.
Den hir kunskapen &r viktig dd den kan leda till en bittre
prioritering av tgirder som héjer sikerheten pad dammarna.
Dessutom leder den utvecklade metodiken till att inga oné-
diga férstirkningar av dammar behover géras och att man
pa sikt kan ta fram bittre riktlinjer for stabilitetsanalyser av
betongdammar. Alexandra disputerade i maj 2016.

Fredrik Johansson 4r seniorforskare i SVC inom geo-
teknik och bergmekanik med fokus pa grundliaggning
av dammar. Han &r bitrddande lektor pa avdelningen
for jord- och bergmekanik pa KTH. Fredrik dispute-
rade 2009 och forskar om stabilitet och grundligg-
ningsfragor fér dammar. Marie Westberg-Wilde &r
affilierad fakultet vid samma avdelning.

E =
& ,‘
Inherent spatial variation
of shear strength

parameters
______ Bonding percentage of dam-
''''' foundation interface and
R location of parts with
9‘ } different bonding conditions
Model error due to post- .

peak behaviour of
bonded contacts

Strength mobilization
of partially bonded
contacts

Statistical errors due
to limited number of

tests Systematic errors in the
calculated mean values due

for to example bias

Den nya metoden att bestdmma glidstabilitet i dammar underlattar prioritering av
atgérder som hojer sakerheten.
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Dimensionering och tillstandsbedé6mning

av konstruktioner i och pa berg med
observationsmetoden i kombination med
tillférlitlighetsbaserade metoder

Johan Spross, KTH

I detta projekt har verktyg som kombinerar observations-
metoden med tillférlitlighetsbaserade metoder f6r dimen-
sionering och tillstdindsbedémning av konstruktioner i och
pa berg utvecklats. Verktyget tillimpas pd betongdammar
som #r grundlagda pé berg och i bergrum och bergtunn-
lar. Projektet har studerat hur man ska sitta larmgrinsen
mot oacceptabelt beteende hos en konstruktion s8 att den
under hela byggtiden uppfyller samhillets krav pa sikerhet
och hur man analyserar om observationsmetoden dr mer
gynnsam att anvinda in en konventionell design. Resultatet
ir bland annat en ny metod som visar hur man kan né en
acceptabel sikerhet under alla stadier av en reparationsin-
jektering av berggrunden under en betongdamm genom att
folja de principer som definierats i Eurokod 7. Forskningen

visar ocksé att uppmitta portryck inte bér anvindas direkt
i stabilitetsberikningar, vilket ibland férordas. Den nya
metoden kan dven anvindas, och en acceptabel sikerhet
uppnas, nir man bygger tunnlar till kraftstationer och vat-
tenvigar i berg, vilket tidigare ifrdgasatts. Johan disputerade
i oktober 2016.
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Dimensionering av bergforstirkning enligt
Eurokod med tillférlitlighetsbaserade metoder
William Bjureland, KTH

Hir har praktiskt tillimpbara metoder utvecklats fér hur
man ska gora en tillf6rlitlighetsbaserad dimensionering av
forstiarkning vid byggen i och pd berg. Det handlar om att
forbittra de metoder for dimensionering som anvinds inom
svensk byggindustri. Resultaten visar vilka bergmekaniska
problem som #r limpliga att analysera med tillférlitlighets-
baserade metoder under olika geologiska férhéllanden och
hur det kan utféras. Arbetet utgor en bra grund foér framti-
da anvisningar fér dimensionering av bergférstirkning med
tillforlitlighetsbaserade metoder. Metoden kan optimera
den férstirkning som bland annat anvinds i kraftverk-
stunnlar vilket sparar bade tid och pengar. William holl sitt
licentiatseminarium i maj 2017.

Berikning av bergsprickors skjuvhallfasthet
in-situ baserad pa optisk mitning av ytrahet
Francisco Rios Bayona, KTH

I detta nyligen pabérjade projekt ska en metod for att
utvirdera storskalig skjuvhallfasthet for svaghetsplan i, eller
i anslutning mot, berggrunden utvecklas. Resultaten kan
fa en stor betydelse f6r utvirderingen av betongdammars
glidstabilitet. Metoden bygger pa utvecklingen av en
numerisk skjuvbox med vilken man kan genomféra
modellering av bergsprickors storskaliga skjuvhéllfasthet.
Metoden kan dven anvindas for numerisk berikning

av skjuvhallfastheten fér kontaktytan mellan berg och
betong. Indata till modelleringen kommer att besta av
hogupplost optisk mitning av ytrheten, s att glidplanets
skrovlighet kan beskrivas i den numeriska modellen.
Projektet genomférs i samarbete med dammigare for att
fa en koppling till bygget av en betongdamm eller till en
pagdende utredning av dammsékerheten for en befintlig
damm. Resultaten kommer att underlitta f6r dammaigare
nir de prioriterar atgirder for att héja dammsékerheten.

Exempel pa en éterskapad
sprickyta baserad pa hdguppldst
optisk scanning.

Y-axis (mm)

X-axis (mm)
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Fyllningsdammar

Fyllningsdammar dr dammar som &r upp-
byggda av packad jord och sten. Vilpackad
titjord i dammens inre dimmer upp vatten,
medan omgivande grdvre jord och sten ger
dammen stabilitet. Den hiar forskningsmiljén,
som ingér i omradet geoteknik och bergmeka-
nik, ar inriktad mot inre erosionsprocesser och
processférstaelse. Forskningen handlar ocksa
om design och langtidsbeteende hos gruv-
dammar som successivt byggs till pa héjden
och mekanik hos extremt kantigt material
som krossprodukter. Numerisk simulering och
analys av rérelser i befintliga fyllningsdammar
ingér ocksa.

Metoder for berikning av rérelser i
dammbkonstruktioner

Pooya Vahdati, LTU

Projektet har fokuserat pd en ny metod att optimera
materialmodeller for att hitta den bista kombinationen

av parametrar fér att matcha olika virden i en
dammkonstruktion. Resultatet 4r en metod dir man genom
simulerings- och optimeringsmetoder kan f8 fram resultat
utan att ta prover i dammkroppen. Projektet har lett till
att man nu vet vad som ir limpliga modeller f6r de material
som anvinds ndr man bygger gruv- eller fyllningsdammar
och att det ocksé gar att férutsiiga det framtida beteendet
for bade gamla och nya dammar. Arbetet har gjorts i nira
samverkan med universitetet i Liege, som 4r internationellt
ledande inom omradet. Pooya tog sin licentiatexamen i mars
2014.

Jenny Lindblom ir seniorforskare inom Geoteknik
och bergmekanik med fokus pa fyllningsdammar
och lektor vid LTU inom geoteknik. Hon dispute-
rade 2012. Aktuellt forskningsomrade inom dam-
mbyggnad #r inre erosion i fyllningsdammar. Peter
Viklander, Vattenfall vattenkraft ar adjungerad
professor i geoteknik.

Effekter av férindrade

belastningsférhallanden pa slantstabilitet

Ingrid Silva, LTU

Syftet med projektet dr att ta fram kriterier for hur stora
hydrauliska gradienter som kan tillatas i olika typer av
morinmaterial med hinsyn till strivan att férhindra att
inre erosion uppstér. Kriterierna kopplas till geotekniska
enkelt bestimbara materialparametrar. Morinmaterial med
olika kornférdelningar, bdde med inre stabil gradering, med
graderingar som ir i grinszonen till stabil och s&dana som
inte dr inre stabila ska undersékas. Resultaten #r intressanta
eftersom det i stort sett dr helt outforskat under vilken
hydraulisk last som suffusion utvecklas. Projektet dr av
sirskild betydelse for gruvdammar, som maste vara stabila
under mycket 1ang tid. Ingrid planerar att presentera sin
licentiatuppsats under hosten 2018.

Maximala gradienter i morin

med hinsyn till att undga inre erosion

Jens Johansson, LTU

I den hir studien har berdkningsmetoder och
materialmodeller for berdkningar av slintstabilitet
utvecklats. Syftet har varit att kunna analysera
slédntstabilitet och potentiella skred- och drivgodsvolymer
vid kraftverk nér férhéllanden som drift och klimat
fordndras. Ett stort antal berdkningar som ligger till grund
for analyser av slintstabilitet har utférts i projektet. Jens
tog sin licentiatexamen i juni 2014.
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On the Assessment of Internal Erosion

of Dam Cores of Glacial Till

Hans Rénngqvist, LTU

Hur bra ér de kriterier som finns fér att bedéma
kansligheten for inre erosion och inre stabilitet i
fyllningsdammar som har titkdrna av morén och
bredgraderade filter? Och finns det ett sirskilt limpligt
kriterium fér detta? Det ir frdgor som besvaras hir och som
har resulterat i en genomgang av ett antal olika metoder for
att bedéma risken for inre erosion i en titkirna av morin.
Inre erosion i titkidrnan pé ett stort antal svenska dammar
har kartlagts och laboratorieférsék har utférts fér att
underséka nir inre erosion genom suffusion uppkommer i
olika typer av mordnmaterial. Resultatet 4r en ny metod for
bedémning av moridnmaterial som bygger pd en modifiering
av det s3 kallade Kenney-Lau-kriteriet. Hans disputerade i
juni 2015.

e —

Simulering av rérelser i fyllningsdammar

Jasmina Toromanovic, LTU

Projektet har sérskilt fokus pd gruvdammar, men
omfattar ocksd dammar inom vattenkraften. Hir ska
modeller tas fram fér de typer av material som anvinds i
dammar dir man inte kan ta prover fér laboratorieanalys.
Modellerna jamférs med uppmitta beteenden i befintliga
konstruktioner. Mélet dr att simulera dammars beteende
och att ta fram en vigledning fér att sitta limpliga
larmvirden for olika matinstrument i dammar. Arbetet
genomfors i samverkan med universitetet i Liege i Belgien
samt Ruhr-Universitit Bochum i Tyskland. Jasmina
forvintas ta sin licentiatexamen i juni 2018.
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Modellférsok som metod att utvirdera en
eroderbar dammdels funktionalitet

Johan Lagerlund, Vattenfall R&D

Ett fullskaligt dammbrottsforsk av en eroderbar
fyllningsdamm, en s kallad fuse plug, har utférts
av Fortum vid Lanforsen vattenkraftstation och

kompletterande modellférsok har gjorts i Vattenfalls
laboratorium i Alvkarleby. Resultaten fran modellférssken
visar att det i laboratoriet gér att efterlikna ett storskaligt
faltférsdk och att utvecklingen av brischens geometri
foljer samma monster som i verkligheten Vidare ger
modellférstken huvudsakligen samma information som ett
fullskaligt férsck nir det géller att férstd funktionen hos en
fuse plug.
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Vattenbyggnadshydraulik

Forskningen handlar om den hydraulisk funktionen

hos avbérdningsanordningar, tunnlar och vattenvigar
nira vattenkraftanliggningar. Viktiga verktyg har dr
fysisk och matematisk modellering men dven mitteknik
i laboratoriemiljé och i filt. Vattenbyggnadshydraulik
karaktiriseras i denna tillimpning av stora fléden och
dimensioner, fria vattenytor, storskaliga ridhetselement/
skrovlighet och exponering fér extrema viderforhal-
landen och ett hart klimat. Vattenvigarna ir ofta ocksa
transport- och vandringsvigar fér sediment och fisk och
forskningsresultaten ska 6ka férstaelsen och férbittra
verktygen fér att hantera dessa férhéllanden.

Vattenbyggnadshydraulik med inriktning mot
ytraheti anliggningsnira vattenvigar

Anders Andersson, LTU

Malet har hir varit att ta fram en béttre beskrivning

av ytrahetens, det vill siga skrovlighetens, effekt pa
stromningen i intags- och utloppstunnlar. Rahet i
vattenkraftanlidggningar som innefattar storskaliga
rorelser, tryckpulsationer och skevhet i flédet dr fenomen
som 4r svara att enkelt beskriva med parametrar som ir
industristandard f6r mer véldefinierade viggstrukturer.
Projektet har med matematiska verktyg gjort berdkningar
som har bekriftats i laboratorieférsdk dir man har kunnat
kontrollera och styra férhallandena. Resultaten frén
experimenten stimmer vil éverens med berdkningarna.
Upplésningen av sjilva ytréheten ar viktig for att finga de
relevanta strémningsfenomen som sker nira viggen men
paverkar ocksd kraftigt strémningen lingre bort fran ytan.
Resultaten visar att for att finga flédet pé ett korrekt sitt
maste stora ytrdheter geometriskt 13sas upp och inte bara
baseras pa enhetliga antaganden. Anders disputerade i juni
2013.

Gunnar Hellstrém &r seniorforskare inom vat-
tenbyggnadshydraulik och bitridande professor
vid Lulea tekniska universitet vid avdelningen for
strémningsldra och experimentell mekanik i nira
samarbete med adjungerade professorn Patrik
Andreasson, anstilld pa Vattenfall i Alvkarleby .

Modellering av luftinblandning vid avbérdning
med speciellt fokus pa bottenutskov

Patrick Jonsson, LTU

Vattensprang dr den vdldsamma och kaotiska process dir
snabbt strémmande vatten stéter pd hinder och dvergar i
langsamt strommande vatten. For att fdnga strémningen i
ett sddant vattensprang fungerar traditionella matematiska
modeller utvecklade f6r mer ordnad strémning sdmre.
Istdllet har en partikelbaserad berdkningsmetod
implementerats i detta projekt, dir kaos kan hanteras
béttre. Modelleringen &r darfor férbéttrad till en niva
som ir ingenjdrsmissigt anpassad fér vattenbyggnad och
resultaten gér enkelt att implementera och anvinda i de
vanligaste programvarorna.

Metoden uppfingar hydrauliska spring pa ett tillfreds-
stillande sitt och visar de beteenden som har observerats i
laboratoriefrsok av stromning i utskov. Patrick disputerade
i december 2015.

ENERCIFORSK 13



Svenskt vattenkraftcentrum

Flddeférhéllanden i vattenkrafttunnlar och kanaler
Robin Andersson, LTU

Hur péverkar ytans réhet erosionstakten och hur stor

blir skillnaden mellan spricktitade tunnelviggar och
obehandlade bergytor? Hér gérs cost-benefit-analyser

for titning och projektet utvecklar robusta och
kostnadseffektiva berikningsmetoder som ska visa de
hydrauliska belastningarna pa berget. I projektet undersdks
tryckfluktuationer i springda tunnlar vilket har betydelse
for den bergmekaniska stabiliteten. Baserat pd experiment
och numeriska strémningsberikningar studeras effekten
av olika metoder och tekniker fér tunneldrivning och
efterbehandling pa flodesférhéllandena i bergtunnlar.
Robin férvintas ligga fram sin doktorsavhandling i juni
2018.

Hydrauliska férutsittningar for lokal fauna

i dlvstrackor nedstréms kraftstationer

Gunnar Hellstrém och Anders Andersson, LTU

och Kjell Leonardsson, SLU

Maélet med projektet dr att underséka hur olika fldden

och ett stort antal start och stopp i en vattenkraftstation
paverkar de hydrauliska férutsittningarna fér den lokala
faunan nedstroms en kraftstation. Hur péverkar exempelvis
ett stort antal start och stopp i vattenkraftverket,
forutsittningarna fér bottenlevande organismer i vattnet
nedanfér kraftstationen samt hur paverkas upp- och
nedstrémsvandring av fisk? Resultaten ska 6ka férstaelsen
for hur regleringen av ett vattenkraftverk kan anpassas

for att minska paverkan pa det lokala djurlivet i vattnet.
Med hjilp av numeriska strémningsberikningar ska
forskarna studera ett antal hydrauliska parametrar och
deras ekologiska kopplingar i en geometriskt dokumenterad
dlvstracka.

y [m] 0

y [m] 0

% [m]

Har beskrivs skrovlighetens effekt pa vattnets strémning i tunnlar.

En ny berakningsmetod fangar strémningen av vatten och visar hur vattnet beter sig i ett utskov.
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Konstruktionsteknik

Forskningen ingér i omrédet vattenbyggnad och #r inriktad
pa konstruktionsmaterial, projektering och konstruktion

for nybyggnad och reparationer av konstruktioner inom
vattenkraftindustrin. Det handlar ocksa om underhéll av
konstruktioner med sirskild hinsyn till statisk och dyna-
misk belastning, barférmaga, tillfsrlitlighet, funktion och
materialets bestindighet. Malet 4r att na en hég kostnadsef-
fektivitet.

Dynamisk interaktion mellan vatten och struktur
Richard Malm KTH, Camilo Pi Rito SWECO,
Manouchehr Hassanzadeh, Cecilia Rydell

och Tobias Gasch, Vattenfall

En forstudie har utforts kring interaktionen mellan
vatten och struktur till nytta fér strukturdynamiska
analyser och dimensionering av dammar. Resultaten h&jer
kompetensnivdn inom dimensionering av dammar med
hinsyn till jordbdvning och andra typer av dynamiska
forlopp. Resultaten fran den hir forskningen berér
anliggningsigare, konsulter och andra forskare som féar
vigledning nir numeriska metoder ska utvirderas och
granskas.

Vattenkraftindustrin har stor anvéndning av de rad och riktlinjer som nu finns fér att
berikna och analysera dammkonstruktioner.

Richard Malm ir seniorforskare inom Konstruktionsteknik
och sedan 2009 verksam som forskare vid avdelningen

fér Betongbyggnad, som 4r en del av institutionen for
Byggvetenskap vid KTH. Richard disputerade 2009. Erik
Nordstrém 4r anstilld pA SWECO och adjungerad profes-
sor vid avdelningen fér Betongbyggnad.

Riktlinje avseende numerisk analys av
dammkonstruktioner

Richard Malm, KTH

Resultaten av projektet har mynnat ut i en riktlinje med
rdd om hur man bér genomféra numeriska berdkningar av
vattenkraftens betongkonstruktioner. Underlaget kommer
fran en litteraturstudie, tidigare erfarenheter och resultat
frén doktorandprojekt och examensarbeten inom Svenskt
vattenkraftcentrum. Riktlinjerna visar hur man bér
anvinda numeriska metoder som verktyg. Den redovisar
dven en ny metod fér att utvirdera betongkonstruktioners
status inom vattenkraftens olika tillimpningar som
nybyggnation, fornyelse, drift eller underhall av
dammbkonstruktioner. Vattenkraftindustrin och SVCs
Svriga intressenter har stor anvindning av resultaten

som publicerats i rapporten om finita elementanalyser av
dammar "Guideline for FE analyses of concrete dams”.
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Inverkan pa barférmagan av slaka bergférankringar
under betongdammar med hinsyn till nedbrytning
Fredrik Johansson och Richard Malm, KTH

Hir har en berdkningsmetod utvecklats fér att analysera
betongdammars stabilitet med hi nsyn till barférmégan
hos slakarmerade bergférankringar och till den férvintade
nedbrytningen. Forskarna har studerat hur variationer

i nedbrytning hos enskilda bultar paverkar den totala
barférmagan. For att ytterligare forfina resultaten fran de
analytiska metoderna har numeriska analyser gjorts med
finita elementmetoden fér att beakta verkliga brottforlopp
hos bergférankringarna.

Fuktupptagning och frostbestindighet hos
vattenbyggnadsbetong

Martin Rosenqvist, LTH och Vattenfall R&D

Det idr viktigt att ha kunskap om hur betong bryts ner for
att kunna férlanga livslingden f6r betongkonstruktioner.
Projektet har identifierat och kategoriserat olika

typer av misstinkta frostrelaterade skador i svenska
vattenkraftverk. Malet har varit att klargéra hur olika typer
av ytreparationer paverkar fuktnivan i konstruktionen

for att battre forsta de frostskador som uppstér i de inre
delarna av starkt fuktexponerad betong. Nu vet vi var, nir
och hur kritiska fuktnivder i betongen nés och det finns

en beskrivning av hur fuktupptagning sker i betong som
konstant utsitts fér mycket fukt eller en hog fuktbelastning
i kombination med temperaturférindringar. Resultaten

r viktiga vid reparation av befintliga konstruktioner men
ocksé vid om- och nybyggnationer. Martin disputerade i
oktober 2016.

Aldrande betong i
vattenkraftens aggregatnira konstruktioner

Tobias Gasch, KTH

Projektet utvecklar metoder och verktyg for att utvirdera
befintliga massiva betongkonstruktioner som finns

nira vattenkraftaggregat. Det handlar framfér allt

om att studera sprickbildning i betongfundament och

hur det paverkar drift och underhéll av vattenturbiner

och generatorer. Syftet ir att trygga produktionen av
vattenkraft. Forskningen ska svara pé fragor som hur
belastningen pa betongfundament paverkas av nya
driftménster. Hur stora sprickor och skador tél ett
fundament innan det behover repareras? Hur paverkar
betongkonstruktionens aldring och sprickbildning dess
styvhetsegenskaper och dirmed funktionen som upplag

for aggregatet? Vilka skador och orsakssamband finns pa
aggregatnira betongkonstruktioner? Resultaten ska leda till
en ny materialmodell for att beskriva langtidsdeformationer
av betong och nya riktlinjer fér sprickors inverkan pa
generatorfundament som #r utsatta fér rotordynamisk
belastning. Tobias férvintas disputera under varen 2018.

Bedémning av nedbrytning i betongkonstruktioner
med tillimpning pa vattenvigar
Daniel Eriksson, KTH

Hur ska nykonstruktion och reparationer av betong géras
for att skapa varaktiga betongytor i vattenvigar, och vilken
inverkan har skador pé konstruktionernas livslingd?

Hir gors en state-of-the-art beskrivning av befintliga
teoretiska modeller som ska anvindas for att analysera
nedbrytningsmekanismer och det paverkan betongens
funktion. Méalet med projektet dr ocks3 att vidareutveckla
de nuvarande materialmodellerna fér att ta hinsyn till
synergier mellan nedbrytningsmekanismer som erosion,
urlakning, korrosion och frostspringning. Daniels licentiat
planeras till vdren 2018.
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Laster och verkningssitt fér
sugrorskonstruktioner med stora spiannvidder

Erik Nordstrém, Lamis Ahmed och Roghayeh
Abbasiverki, KTH

Fér vattenkraftsaggregat med stor effekt krivs stora
dimensioner pa vattenvigen. I ménga aggregat ir den
totala vidden pa sugrorsférlingningen efter turbinen sd
stor att det krivs en lastbirande mellanvigg. Men det

finns oklarheter om varfér det ibland uppstar sprickor

och till och med brott i mellanviggen och vilka lastfall
som under 1ang tid kan orsaka problem. Ett av underlagen
till projektet dr en ldngre tids faltmitning pa en befintlig
sugrérsmellanviigg som uppvisar sprickbildning. Mélet med
projektet dr att ta reda pa vilka lastfall och lastférdelningar
som sugrérsmellanviggar av betong utsitts fér och om det
kan férklara sprickbildningen. Kunskap fran projektet ska
leda till en ny vigledning som underlittar kontrollen av
olika typer av sugrérskonstruktion och lastfall som kan
utgdra en risk. Att stinga av for inspektion idr kostsamt
och en vigledning for att kunna prioritera insatser pa olika
konstruktioner dr bdde kostnads- och riskbesparande.
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Lastférutsittningar avseende istryck

Richard Malm, Rikard Hellgren och Fredrik Johansson
KTH, Lennart Fransson LTU, Erik Nordstrém Sweco, och
Marie Westberg-Wilde AF

Klimatet i Sverige innebér att dammar utsitts fér tryck
frén is. Islastens storlek dr en av de frimsta killorna till
osikerhet nir man analyserar siikerheten kring en damm.
Projektet utvecklar tekniska férutsittningar och en strategi
for att med systematiska mitningar férbéttra beskrivningen
av islasternas storlek och variation. Inom ramen fér
projektet har en prototyp av en lastpanel som miter islast
pa betongdammar utvecklats. En pilotinstallation av
islastpanelen har mitt islaster under tva sisonger pé en
betongdamm och redan gett virdefull indata kring vilka
parametrar som péverkar islastens storlek. Projektet har
ocksa definierat i vilken omfattning métningar krivs for
att f3 ett bra underlag for en revidering av de svenska
designvirdena.

Modelluppdatering baserat pA dammitningar

for tillstindsbed6mning av betongdammar

Rikard Hellgren KTH och WSP, Richard Malm och

Erik Nordstrém KTH

Hir vidareutvecklas en metod fér att analysera

tillstdndet i en damm. Det handlar om att anvinda
mitdata kontinuerligt och pé ett automatiserat sitt

for att kontinuerligt kunna bedéma statusen pa en
dammanliggning. Ett av projektets mal dr ocks att foresld
hur man kan bestimma sisongsberoende och varierande
larmgrinser som utgdr fran de férhallanden som faktiskt
rader, och hur larmgrinserna ska implementeras i praktiskt
dammsikerhetsarbete. Projektet slutrapporterar viren 2018.
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Vattenturbiner och generatorer

Nir man bygger eller férnyar vattenkraftsanliggningar
gar det att gora stora forbittringar med moderna elek-
tromekaniska och rotordynamiska berikningsmodeller.
Genom att forbittra den stromningsmekaniska utform-
ningen kan man 6ka kraftverkets prestanda. Det dr ocksd
angeldget att fa fram bittre metoder for flddesbestimning
for att veta vilka atgirder som berittigar till elcertifikat.

Inom vattenturbiner och generatorer utvecklas verktyg och
metoder fér nybyggnation, férnyelse, drift och underhall av
vattenturbiner och generatorer. Malet &r att trygga produk-
tionen av vattenkraft och se till att vattenkraften ocksé

i framtiden har en viktig roll i ett héllbart kraftsystem.
Forskningen tar ocks3 fram modeller fér tillstdndsbedém-
ning som 6kar kunskapen om olika komponenter och om

hur systemet fungerar. For att ha en tillférlitlig och effektiv
produktion av vattenkraft och kunna balansera kraft-
systemet krivs kunskap fér att forstd hur en anlidggning
paverkas av forindrade driftsituationer.

Svenskt vattenkraftcentrum har viletablerade och starka
utbildnings- och forskningsmiljoer inom elektromekanik,
rotordynamik, strémningsmekanik och maskinelement vid
Uppsala universitet, Chalmers och Luled tekniska universi-
tet, samt vid Vattenfalls Alvkarlebylaboratorium. Forsk-
ningsomradet elektromekanik har numera en tydligare
inriktning mot generatorns interaktion med elnitet och
omréadet maskinelement en bredare inriktning mot bedém-
ning av anliggningens tillstdnd. En helhetssyn och ett nira
samarbete mellan omrédena ir viktigt fér framgéng.
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Elektromekanik

Forskningen fokuserar pa elsystemets generatorer och hur
de ska designas, styras och kontrolleras i samverkan med
Svriga delar av kraftsystemet. Nya analysmetoder gér det
méjligt att forsta olika fenomen som uppstar och att verka
tillsammans med de olika komponenter som finns i elsyste-
met.

Vidareutveckling av koncept med snabbreglerande
borstlésa matare, laststyrning och magnetlager
Johan Bladh, Vattenfall R&D

Projektet har resulterat i ny kunskap och identifierat

vilket kunskapsbehov som finns fér en industriell
vidareutveckling och implementering av koncept med
magnetlager, turbinddmpning, snabbreglerande borstlésa
matare och laststyrning. Johan har koordinerat arbetet med

Porjus Ug och bidragit till utformningen av ett testprogram.

Han har ocks3 varit drivande i installationsarbetet och i de
tester som gjorts inom laststyrning.
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Urban Lundin &r seniorforskare i SVC inom elektro-
mekanik och verksam vid avdelningen fér Elektri-
citetsldra vid Uppsala universitet. Han disputerade
ar 2000 inom teoretisk materialfysik, och kom
efter sin postdoc 2004 till Uppsala universitet som
forskare med fokus pa vattenkraft. Huvudsparet &r
hur man med hjilp av modern kraftelektronik kan
styra magnetiska filt och krafter i generatorer och
elektriska maskiner. Urban har varit drivande i tester
av ett bromsmotstand i Porjus dir han nu testar ett
storskaligt magnetlager.

Magnetlager och permanentmagnetiserad

matare i experimentgeneratorn Svante

Urban Lundin m.fl. forskare UU

Experimentgeneratorn Svante vid Uppsala universitet har
utnyttjats flitigt av doktorander och examensarbetare.
Projektet har monterat magnetlager och roterande matare.
Ett helt nytt system for rotormagnetisering har utvecklats
och kommer att testas for storre maskiner. Nya idéer har
férmedlats till generatortillverkare och samarbete inom
magnetlager har etablerats. Det innebir att en del av de
metoder och innovationer som har utvecklats i projektet
kommer att anvindas direkt, bdde av leverantérer och av
vattenkraftigarna.
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Elektriska transienter i generatorer

Birger Marcusson, UU

Det 6vergripande malet hir ir att ta reda pd mer om
interaktionen mellan generator och elnit med fokus pé
vattenkraftens behov. Det handlar om den mekaniska

och elektriska vixelverkan mellan ett aggregat och
kraftsystemet fér att kunna gora en riktig bedémning av
anlidggningens effektivitet och driftsikerhet. Projektet

ska utveckla modeller som &verbryggar kopplingen mellan
mekaniska och elektriska system s8 att nit och generator
kan studeras tillsammans i stérda tillstdnd for att minimera
kostnader och risker. Ett par aktuella frgor ér exempelvis
hur lickfilt och tillsatsférluster beror pa driftligen och hur
de axiella filten och foérluster kan reduceras ytterligare?

Stationsmodellering av vattenkraftstationer,
reglering kopplat till vattenvigsdynamik

Weijia Yang, UU

En stabil och effektiv drift av vattenkraftverk och deras
samspel med kraftsystemet har stor betydelse. En stérre
andel variabel kraft som sol och vind stiller nya krav p&
vattenkraftens funktion som leverantor av reglertjinster
och energilagring. Hir anviindes huvudsakligen

metoderna teoretisk analys, numerisk simulering och
faltmitningar. Projektet validerade numeriska modeller

av vattenkraftkomponenter och studerade interaktionen
mellan modellerna. Slutligen utvecklades numeriska och
analytiska verktyg som jamf6érdes med data fran storskaliga
tester pa atta vattenkraftverk i Sverige och Kina. Resultatet
ir nya modeller som kraftstationer kan anvinda. Weijia
disputerade i maj 2017.

Kraftelektronik och kontrollutrustning for
magnetiseringsindamal

Fredrik Evestedt, UU

Projektet ska med hjilp av experimentgeneratorn Svante
visa mojligheterna med att minska vibrationerna i
synkronmaskiner genom att aktiv styra faltstrommen.
Malet dr att utveckla ny kunskap om robusthet fér tre typer
av system av kraftelektronik fér vattenkrafttillimpningar.
Det handlar om hard- och mjukvara fér spanningsreglering
med roterande matare och med aktiv likriktning, hrdvara
och signalinsamling f6r magnetisering upp till 500A med
aktiva komponenter och en aktiv styrning av magnetlager.
En friga dr om det gér att skriddarsy enklare elektronik fér
att ta hand om mindre komplicerade uppgifter i s& kallade
inbdddade system. Fredriks licentiat planeras till hésten
2017.

Modellering och reglering av vattenkraftverk for
forbittrad frekvensstabilitet

Linn Saarinen, Vattenfall R&D/UU

Hir har forskningen handlat om det framtida reglerbehovet
i EU och i det nordiska nitet, med utgdngspunkt fran

EU:s mal for utbyggnad av férnybar energi. Projektet
jobbade med modeller som 6verbryggar kopplingen

mellan hydrauliska, mekaniska och elektriska system

sd att dynamiken i nit, generator och vattenvigar

numera kan studeras tillsammans. Det handlar om
interaktionen mellan primér och sekundir reglering och
fordelningen av reglerreserver mellan olika stationer. En
annan fréga dr syntetisk svingmassa och dimpning som
ersittning fér synkron svingmassa som gar férlorad nir
synkronmaskiner ersitts med produktion kopplad till nitet
via frekvensomvandlare. Linn tog fram konceptet linjir
syntetisk svingmassa och disputerade i februari 2017.

Syntetisk svingmassa

for att minska slitage vid vattenkraftstationer
Urban Lundin, UU

Projektet kommer att demonstrera en metod som handlar
om att aktivt styra den svingmassa man behéver i
kraftsystemet genom att anslutna ett energilager. Tester
ska genomféras pa experimentgeneratorn Svante i Uppsala
och man kommer att inféra syntetisk svingmassa genom
att anslutna batterier eller andra typer av energilager. Det
férvintade resultatet dr en mer flexibel rigg som ocksd

har en turbinregulator och dirfér kan kéras under 6-drift
for att behalla elsystemet i balans d4ven under snabba
lastvariationer dir man kan bestimma trégheten i systemet.
Forskningen handlar ocksé om att studera hur ett minskat
reglerarbete paverkar vattenkraftregulatorn och hur

detta kan minska slitaget av de aggregat som bidrar med
frekvensreglering.
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Rotordynamik

Malet med den hir forskningen ir att bygga upp fér-
stielse om dynamiken i vattenkraftsrotorer. Med
rotordynamik avses det roterande systemet turbin-ax-
el-generator och syftet #r att minska vibrationerna och
undvika haverier. Genom bittre modeller, mitteknik och
simuleringsmetoder kan tillfrlitligheten och tillginglig-
heten i det roterande systemet 6ka och pa sikt kommer
ocksé livslingden att kunna férutsigas.

Multifysikaliska modeller fér

rotordynamisk analys av vattenkraftstationer
Yogeshwarsing Calleecharan, LTU

Hir studerades konsekvenserna av statisk och dynamisk
excentricitet i vattenkraftsgeneratorer. Resultaten visar

att férenklade modeller av elektromagnetiska krafter

kan anvindas fér simulering av transienta férlopp, det

vill siga svingningsférlopp vid plétsliga férdndringar i
korsatt. Modellen dr anvindbar fér att simulera laster och
vibrationer i rotorn pé grund av elektromagnetiska laster.
Det betyder att resultaten 4r anvindbara da konsekvenserna
av de elektromagnetiska krafterna utvirderas fér roterande
system. Yogeshwarsing disputerade i juni 2016.
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Hydropower Rotormodel BEARING PAD

[ Exciter
Hydropower

bearings

Stiffness
measurement

Jan-Olov Aidanpii ir seniorforskare inom rotor-
dynamik i SVC och professor och dmnesféretridare i
datorstddd maskinkonstruktion pé Institutionen for
teknikvetenskap och matematik vid Lulea tekniska
universitet. Han disputerade 1995 och forskar bland
annat pa simuleringsteknik, och mitteknik som gor
vattenkraftens roterande system mer pélitliga och att
man pa sikt ska kunna férutsiga livslingden pa turbiner
och generatorer. Till avdelningen #r Rolf Gustavsson,
Vattenfall knuten som adjungerad professor.

Fluid-strukturinteraktionens paverkan pa styvhet,
troghetsmoment och dimpning i turbiner

Michel Cervantes och Razvan Roman, Politehnica
University of Bucharest, Ruminien

Projektet har resulterat i en experimentell procedur

foér att identifiera och kvantifiera paverkan av fluid-
strukturinteraktion pé styvhet, tréghetsmoment och
didmpning i en Francisturbinmodell. Detta krivs for

att modellera en vattenkraftanldggnings dynamik och
interaktion med elnitet. Experimentella tekniker har
utvecklats i Luled och tillimpas i en Francismodell vid
NTNU i Norge. Resultaten frn projektet bidrar till
pagdende och framtida forskningsaktiviteter och till andra
doktorandprojekt inom SVC:s verksamhet.
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Ickelinjar dynamik i vattenkraftsrotorer

Florian Thiery, LTU

Ickelinjira fenomen som geometrifel, elektromagnetiska
krafter och turbinkontakt i vattenkraftsrotorer férstirks av
att de oftast ar vertikalt orienterade. Projektet har utvecklat
bittre rotordynamiska modeller f&r vattenkraftaggregat
genom att utvirdera nir ickelinjira fenomen kan intréffa
och hur dessa kan undvikas. Modellerna har ocksé
implementerats i en systemmodell fér att ta reda pd
konsekvenserna av kombinerade ickelinjira effekter. Florian
disputerade i november 2016.

Simuleringsteknik fér analys av dynamik

och livslingd under start och stopp i
vattenkraftsturbiner

Erik Synnegard och Sudhakar Gantasala LTU

Inom projektet kommer dynamiska modeller skapas for

att simulera vilken inverkan pa systemets livslingd som
reglering, start och stopp av vattenkraftsaggregat har.
Genom experiment i en testrigg ska lagermodeller fér
vertikala rotorer fran tidigare forskning vidareutvecklas.
En ny rotor har tillverkats som ir &verkritisk vilket innebér
att modellerna for lagren kan undersokas fér ett dynamiskt
system. Erik presenterade sin licentiatuppsats i mars 2016,
och i januari 2017 tog Sudhakar éver som projektutférare.
Sudhakar planerar att disputera under 2018.

I projektet ska experiment ocksd genomféras pé en
testrigg for vertikala rotorer vid Vattenfalls laboratorium

i Alvkarleby. Riggen kommer att modifieras med nya
lager och en flexibel rotor fér att kunna studera dynamik
under startférlopp. Avsikten &r att utvirdera de framtagna
modellerna fér att kunna férutsiga dynamiken under
start och stopp och dirmed sikra en hég tillforlitlighet i
verkliga stationer. Jan-Olov Aidanpis, Rolf Gustavsson
och Urban Lundin pa Uppsala universitet arbetar med den
experimentella delen av projektet som avslutas under 2017.

Dynamisk modellering av elastiska
generatorkomponenter i vattenkraftsrotorer

Per Engstrém, Florian Thiery LTU

Generatorer modelleras idag som en stel kropp utsatt

for magnetisk dragning. Den verkliga generatorn ir mer
elastisk och innehéller flera komponenter som borde
inkluderas i modelleringen.

Generatorkonstruktioner med elastisk eller flytande
rotorring, elastisk statorrygg och elastiska fétter kan

fa dynamiska problem som inte gir att modellera idag.
Projektet ska utveckla detaljerade mekaniska modeller av
elastiska generatorkomponenter i vattenkraftanliggningars
rotorsystem och studera dynamiska konsekvenser och
utmattning. Per Engstrém Luled tekniska universitet
paborjade arbetet och Florian Thiery tog éver projektet,
som ska avslutas hésten 2017.
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Strémningsmekanik, berakning

Inom forskningsmiljén utvecklas och tillimpas metoder
for berdkningar och mitningar fér specifika forhéllanden
som rader i vattenturbiner och generatorer. Malet ir att
bittre forutsiga och férstd strémningen i turbiner och
sugror, kavitation i turbiner, uppvirmning och kylning av
generatorer. Det leder till en béttre forstelse f6r hur vat-
tenturbiner och generatorer ska utformas fér att ge en hog
verkningsgrad 6ver ett stort spann av driftfall och korsitt,
samtidigt som man undviker fenomen som #r skadliga fér
maskinen. Utvecklingen av metoder {or stromningsberik-
ningar ir baserad pé éppen killkod, och kan dirmed direkt
komma industrin tillgodo.

Turbulens i virvlar och roterande maskiner
Ardalan Javadi, Chalmers

Ardalan har utvirderat och vidareutvecklat numeriska
metoder och modeller som tar hinsyn till turbulensen
istrémningen i virvlar och i roterande maskiner.
Forskningen handlar bland annat om virvelrepets
egenskaper i sugroret, inverkan mellan olika
stromningsfenomen och virvelrepet, hur virvelrepet
paverkas av olika driftfall, och hur bladspalternas storlek
paverkar strémningen. Detta har gjorts bdde med och
utan inverkan mellan roterande och icke roterande delar
i allt frdn akademiska testfall till en modell av en Kaplan-
turbin. Kunskap om turbulensens specifika beteende

i vattenturbiner ir avgérande for att kunna utforma
turbiner som ska anviindas vid kérning utanfér bista
driftpunkten och vid reglering. Ardalan foreslog exempelvis
en metod som aktivt kontrollerar och drastiskt minskar
de tryckpulsationer som uppstar av virvelrepet, genom att
bryta ner det storskaligt roterande virvelrepet till mindre
turbulenta strukturer som inte skadar turbinen. Ardalan
disputerade i juni 2016.
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Hakan Nilsson 4r seniorforskare inom strémningsmeka-
nik i SVC och professor i strémningsldra pa institutionen
fér Mekanik och Maritima Vetenskaper pa Chalmers.
Han disputerade 2002 och forskar inom vattenstrom-
ning och kavitation i vattenturbiner samt luftkylning av
vattenkraftsgeneratorer

Inverkan mellan roterande och icke roterande delar,
och mellan systemet och turbinen

Olivier Petit, Chalmers

Oliver har utvecklat och utvirderat metoder fér
strémningsberdkningar som tar hansyn till inverkan mellan
vattenturbinernas roterande 16phjul och de delar som inte
roterar. Det handlar om studier av hur vattenvigarnas form
fram till turbinen paverkar strémningen i turbinen. Som

en del av sin post-doc och forskarassistenttjinst fortsatte
dérefter Oliver med att utveckla metoder som tar hinsyn
till inverkan mellan de lokala strémningsegenskaperna

i turbinen och de i hela systemet. Dessutom har han
beriknat och studerat de tryck-pulsationer som uppkommer
nir en ventil stings, som en del i ett omradestverskridande
samarbete i SVC. Arbetet har bidragit till utvecklingen av
Sppen killkod for strémning i roterande maskiner. Det har
ocksa inlett utvecklingen av berikningskod fér inverkan
mellan turbinen och systemet. Detta dr nédvindigt fér

att med en hég noggrannhet kunna férutspé turbinens

och hela systemets egenskaper i de driftfall som uppstér

vid kérning utanfor bista driftpunkten, och vid reglering.
Olivier disputerade 2012.
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Modeller fér kavitationsberikningar i
vattenturbiner

Aurelia Vallier, LTU

Aurelia utvecklade nya metoder och modeller fér
kavitationsberikningar i vattenturbiner. Kavitation innebir
att vatten 6verfors fran vitska till gas nir det utsitts fér
lagt tryck. Nar trycket okar igen kan det ske en véldsam
Svergang tillbaka till vitska, vilket kan orsaka skador pd
turbinens ytor. Fér att kunna goéra berikningar av sddana
fenomen behdver man metoder som pa ett fysikaliskt

sitt modellerar denna fasévergdng och dess inverkan med
strémningen i stort. I vissa delar av kavitationsprocessen
slits stora sjok av vattendnga isir till en stor méngd

sma bubblor. Frén en numerisk synvinkel innebir det

att man maste anvinda olika metoder for olika delar

av kavitationsférloppet. Aurelia utarbetade dirfér en
kombination av tva olika metoder. Beteendet hos bubblorna
studerades dessutom genom en modell fér bubbeldynamik.
Denna typ av studier ger méjlighet att bittre forstd
uppkomsten av kavitation och var det finns risk fér skador
pé maskinen. Med sddan kunskap finns det férutsittningar
att utforma bladen s3 att man helt undviker kavitation, eller
i alla fall dess skadliga egenskaper. Aurelia disputerade 2013.

Parametriska experimentella och numeriska studier
av kylluftsfléde i generatorer

Pirooz Moradnia, Chalmers

Pirooz var en pionjir inom studier av kylluftsfloden

i generatorer inom svenskt vattenkraftcentrum. Han
inledde med en omfattande parametrisk numerisk studie
av hur olika geometrier paverkade luftstrémningen i
generatorer. Projektet innefattade ocksd en omfattande
studie av limpligheten hos olika turbulensmodeller och
kopplingsmetoder mellan roterande och icke-roterande
delar. Pirooz studerade en mingd olika randvillkor, och tog
fram ett sitt att helt férutspa strémningen i generatorer
utan att anvinda ndgon annan data, och resultaten var
vildigt lika de som senare experimentellt uppmittes i
generatorriggen SVANTE i Uppsala. Han gjorde dven
avancerade experimentella studier av luftflédet i en
nedskalad modell av SVANTE och jimférde experimentella
och numeriska resultat. Pirooz’ arbete resulterade i

bade numeriska och experimentella metoder som med

hog noggrannhet kan férutspa kylluftstromningen i
generatorer. Det gav forutséttningar f6r mer detaljerade
studier och kunskap som kan anvindas for att férbittra
generatorernas utformning s att man undviker skadligt
hdga och varierande temperaturer. Pirooz disputerade i maj
2013.
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Hamed Jamshidi, Chalmers

Hamed férfinade de metoder som pabérijats av Pirooz.
Han anpassade modellen pa Chalmers for att direkt
kunna mita luftflodet. En ny design av rotorns flikt

Skade flodet till det dubbla och férenklade strémningens
egenskaper. Han 6kade senare flédet ytterligare genom en
extern flikt, s3 att egenskaperna dnnu bittre motsvarar

de i en verklig vattenkraftgenerator och att man kunde
studera effekter av varierande fldde. Matningarna
automatiserades genom ett avancerat traverseringssystem
och de laserbaserade metoderna forfinades. Tre olika
statorgeometrier, i vilka kylkanalernas form varierade,
studerades b&de experimentellt och numeriskt. Genom att
de experimentella och numeriska resultaten var vildigt lika
kunde de komplettera varandra for att dra slutsatser om
strémningens beteende och orsakerna till det.

Ett slutligt kort delprojekt studerade en metod for att
indirekt kunna mita virmedverféringskoefficienten mellan
ett material och ett fléde utan att ha optisk tillgéng till
ytorna man vill underséka.

Arbetet resulterade i noggrant bekriftade experimentella
och numeriska metoder och en mycket detaljerad bild

av hur kylluftstrémningen beter sig i generatorer. Han
skapade dven férutsittningar fér experimentella studier
av virmedvergangen vid generatormodellens ytor, vilket
ir avgdrande for att i detalj férstd hur virmeférdelningen
utvecklas i generatorn. Hamed disputerade i april 2017.

Bercelay Niebles Atencio, Chalmers

Bercelay har nyligen bérjat och arbetar vidare, efter
Hamed, med att inkludera virmeéverféring i bade

de experimentella och numeriska studierna. Virmen
genereras framfér allt genom elektriska forluster i de fasta
materialen. Fér att kunna ansitta denna virmegenerering i
de numeriska berikningarna maste berikningarna éven ske
i de solida materialen. Det leder till s& kallade konjugerade
berikningar, som dven kopplar virmeéverféringen mellan
solid och fluid, och som utvirderas av Bercelay specifikt
for generatorer. Att mita virmedverféring dr vildigt svart,
speciellt nir man inte kan se ytorna som ska undersdkas.
Bercelay kommer dirfér att fortsétta utveckla den
experimentella metod som Hamed gjorde initiala tester
med, och anviénda den i generatorriggen pd Chalmers.
Resultaten kommer att jimféras med motsvarande
berdkningar. Férutom strémningsberikningar kommer
dven s8 kallade nétverksberikningar att utféras. I dessa
kopplas empiriska modeller for olika komponenter av
systemet ihop fér att tillsammans ge en representation

av hela systemet. Denna typ av berdkningar dr mycket
snabbare dn stromningsberikningar, och anvinds darfor i
industrin. Dock finns det behov av att vidareutveckla de
empiriska modellerna for att fi mer noggranna resultat.
Det kan man gora tillsammans med de experimentella
studierna och strémningsberikningar. Det resulterar
slutligen i noggrannare och snabbare berikningar av
luftstrémning och temperaturférdelning i generatorer,
vilket ger férutsittningar fér att 6ka verkningsgrad och
effekt samtidigt som man minskar riskerna fér alltfér hoga
temperaturer.
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Strémningsmekanik,
experiment

Den hir forskningen fokuserar pa tillimpad forskning av
enfasstrémning, turbulent och icke-stationdr strémning. De
olika studierna gérs pa en generisk modell av en turbin och
pa en turbin i full skala med avancerad mitteknik och nume-
risk berdkning. Forskargruppen gér detaljerade mitningar pa
specifika fenomen och olika typer av simulering. Simulering
anvinds ibland ocksé som hjilp vid design och utvirdering
av experimentella mitningar. | Alvkarleby testas modeller
och i Porjus anvinds fullskaleturbiner fér att simulera och
underséka olika fragor.

Mitkampanj Porjus Ug-modellen Alvkarleby
Berhanu Mulu, Vattenfall R&D

Berhanu Mulus huvudsakliga uppgift ir att prova
vattenkraftsturbiner. I arbetet ingér att genomféra
provning, agera provledare och att genomféra

djupare tekniska analyser av provresultaten. I
strémningsmaskinlaboratoriet utférs modellprov som bade
interna uppdrag at Vattenfall Vattenkraft men dven extern
provning at olika leverantorer av vattenkraftturbiner. Med
jimna mellanrum genomférs d4ven uppdrag inom SVC

dér doktorander genomfér mitkampanjer pd Porjus Ug-
modellen.
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Michel Cervantes &r seniorforskare inom experimentell
strémningsmekanik och professor vid Lulea tekniska
universitet inom strémningsmekanik samt adjungerad
professor vid Norges teknisk-naturvetenskapliga
universitet. Han disputerade 2003 och forskarinom
vattenkraft med fokus pa flodesmitningar, forluster,
transienter och flédeskontroll.

Investigation and development
of the Winter-Kennedy method
Binaya Baidar, LTU

Projektets mal dr att underska begrinsningar och
osidkerheter i den nuvarande formuleringen av Winter-
Kennedymetoden fér relativ mitning av verkningsgraden
i Kaplanturbiner. Det vill siga att studera osikerhet

och begrinsningar relaterat till placering av tryckuttag,
effekter av inloppets och 16phjulets utformning samt
viskdsa, tidsberoende och rhetsrelaterade effekter. Méalet
ir ocksa att baserat pé en analys av dessa begrinsningar
och osikerheter foresld tva utvecklade formuleringar

av metoden, en kvasi-exakt och en férenklad metod fér
mitning av verkningsgraden.
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Sammanstillning av experimentell data
Michel Cervantes, LTU

Det hir ir ett samarbetsprojekt kallat Experimental and
numerical investigation of a hydraulic channel during a

gate closure at a high Reynolds number som har genomférts
mellan SVC:s forskare inom strémningsmekanik och
vattenbyggnadshydraulik. Det innehdll bdde experimentella
och numeriska studier av systemtransienter vid exempelvis
luckstingning och reglering av en kraftstation. Resultatet
av projektet dr en sammanstillning av tryck- och
hastighetsmitningarna som anvinds fér fortsatt numerisk
utveckling.

Development of the pressure-time method
as a relative method

Michel Cervantes, Lulea tekniska universitet och Pontus
Jonsson, Vattenfall R&D

Projektet har utvecklat tryck-tid-metoden som en relativ
flddesmitningsmetod fér turbiner med 18g fallhsjd.

Maélet med projektet ir att se om tryck-tid-metoden kan
anvindas som relativ flédesmitningsmetod och om den
kan komplettera Winter-Kennedy-metoden under vissa
forutsittningar.

Accurate Flow Measurements

in Low Head Machines

Joel Sundstrém, LTU

Hir genomfors och utvirderas instationira och transienta
mitningar av viggskjuvspinning, hastighet och tryck

pa en testrigg. Mélet ir att bekrifta betydelsen av
forlustbeskrivningen fér tryck-tid-metodens osikerhet
och att utvirdera och utveckla de férbittrade modellerna.
Projektet samarbetar med University of Teheran,
Polytechnica University of Bucharest, Hydro-Quebec,
Kanada och Norges teknisk-naturvetenskapliga universitet.
Mitningarna ska gora det littare att forsté fysiken bakom
transient friktion som dr fundamental f6r att kunna
utveckla tryck-tid metoden. Projektet ska leda fram till
vetenskapligt baserade modifieringar av tryck-tid-metoden
vilket kommer att 6ka metodens noggrannhet pé turbiner
med 18g fallhéjd. Joels disputation planeras till vren 2018.

Loads on Kaplan runner

Arash Soltani, LTU

Projektet har modifierat férséksanliggningen Porjus Ug,
installerat mitsystem och genomfért mitningar. Det
handlar om att kvantifiera lasternas storlek och frekvens
vid stationira, ickestationira och transienta férlopp. Syftet
ir att oka forstdelsen for hur start- och stoppforlopp samt
variationer av vattenmingd péverkar Kaplanturbiners
livslingd och hur man kan minimera paverkan pa
turbinerna. Projektet underlittar ocksé samarbetet mellan
SVC:s olika forskningsmiljoer genom att genomfora och
utvirdera mitningar i samverkan med andra projekt.

Experimental investigation of a Kaplan model
Kaveh Amiri, LTU

Projektet kompletterade databasen f6r Ug-modellen

fér CFD-validering och uppskalningsstudier for
Kaplanturbiner. Det har handlat om att utveckla
ickestationdra metoder for tryck- och hastighetsmitningar
och viggskjuvspianning fér turbinmodeller och ny teknik
for optisk métning av strdmningsprofilen i prototypskala.
Resultat och ny kunskap fran projektet har 6kat férstéelsen
for interaktionen mellan roterande och stationéra delar

i Kaplanturbiner vid olika driftsférhéllanden, speciellt
effekten av spiralen och virvelrep pa tryckpulsationer.
Kaveh disputerade i september 2016.

ENERGIFORSK 29



Svenskt vattenkraftcentrum

Maskinelement

Den hir forskningen handlar om tribologi, det vill séiga ldran
om friktion, nétning och smérjning. Forskningen behand-
lar hur val av smérjmedel och lagermaterial paverkar bade
prestanda och slitage savil som nya metoder att férut-

spa livslingd relaterad till slitage av olika komponenter.
Forskningen ska ocksa utvirdera om ett nytt miljdanpassat
smérjmedel kan anvindas inom vattenkraften. De férsta
testerna har visat pa prestandaférdelar hos det nya miljéan-
passade smérjmedlet.

Mitningar av hydrodynamiska egenskaper hos
polymerbelagda radiella glidlager

Greg Simmons, LTU, KTH

Maélet med detta projekt var att studera hur oljans
egenskaper ska finjusteras fér att minska energiférlusterna
till f6ljd av smérjning. En testutrustning for att utvirdera
potentialen hos nya miljdanpassade smorjmedel
utvecklades inom projektet. Testerna visade att nya typer
av smorjmedel signifikant kan minska férluster utan att
péverka tillférlitligheten av smorjsystemet. Funktionen av
nya lagermaterial med avseende pa tillforlitlighet och 1ag
friktion under uppstart har ocksd undersdkts. Resultaten
av férsoken visar att nya PTFE-baserade lagermaterial

har betydligt ldgre friktion vid uppstart jamfért med
traditionella material. Greg disputerade i september 2013.
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Kim Berglund ér seniorforskare inom maskinelement
och bitradande universitetslektor vid Lule4 tekniska
universitet. Han disputerade 2013 och forskar inom
vattenkraft med fokus pa underhallsmodeller som kan
anvindas fér prognos och diagnos av ett vattenkraft-
saggregats driftsikerhet och aterstaende livslangd. En
del av forskningen behandlar dven nya miljsanpassade
smorjmedel for vattenkraft.

Dynamic behavior of low viscosity fluid film
bearings with compliant linings

Matthew Cha, KTH

Maélet med projektet var att géra en mer exakt dynamisk
utvirdering av vattenkraftanliggningar fér att 6ka
tillforlitligheten, livslingden och effektiviteten. En
numerisk modell utvecklades och anvindes fér att
utreda hur den dynamiska responsen hos styrlager

med sjilvinstillande segment beror pa ett antal olika
parametrar. Resultaten kan anvindas fér att underlitta
val av lagermaterial utifrdn dynamiska egenskaper.
Mitningar av oljefilmtjocklek, oljefilmtemperatur och
laster pa glidlagrens segment genomférdes i ett 0 MW
vattenkraftverk. Testresultaten jamférdes med resultaten
fran en finita element modell utvecklad inom projektet.
Resultaten visar att maskinens styvhet kan vara viktigare
for prestandan in lagrets styvhet. Matthew disputerade i
april 2015.
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Prediktering av aterstaende lagerlivslangd i
Kaplannav

Maria Rodiouchkina, LTU

Det 6vergripande malet fér detta doktorandprojekt ar att
utveckla nya modeller for att férutsidga den &terstidende
livslingden for lager och nya metoder som aktivt ska
forlanga livslaingden och funktionen i skovellager. For att
nd malet kommer test att genomféras for att utreda hur
olika arbetsforhéllanden péverkar livslingden. Med hjilp av
den genomférda testningen kan en modell for att forutspd
aldringen utifrén limpliga parametrar, t.ex. temperatur,
kontakttryck, glidhastigheter m.m., tas fram. Projektet
handlar ocksd om metoder fér att Gversitta resultaten frin
modell- och komponenttester till resultat som kan anvindas
i falt.

Glycerolbaserade smérjmedel i vattenkraftturbiner
Kim Berglund, Yijun Shi, Mattias Grahn och Roland
Larsson, LTU

Det hir ir forsta steget i ett stort projekt som ska underséka
om glycerolbaserade smérjmedel kan anviindas som ett
miljdanpassat alternativ till konventionella smérjmedel
inom vattenkraften. Projektet ska utvirdera mojligheterna
att reducera friktion och nétning i vattenturbiner

med glycerolbaserade smérjmedel, utreda eventuella
miljéeffekter av lickage till vatten, bedéma livslingden for
dessa smorjmedel jamfort med konventionella och utveckla
en hogpresterande, kostnadseffektiv och miljdanpassad
16sning foér smérjmedel i vattenturbiner. Projektet 4r
indelat i fem arbetspaket dir varje del ska resultera i en
vetenskaplig publikation. Detta projekt avrapporteras
under 2017 och innehéller de tva férsta arbetspaketen

som inkluderar projektets tva férsta mal - att utvérdera
mojligheterna och att utreda eventuella miljoeffekter.

Utveckling av matmetod for tillstandskontroll av
lager i Kaplanturbiner

Marianne Ostman, LTU

Projektet ska identifiera de lager i en Kaplanturbin som

ir kritiska for ett haveri och vilka dldringsmekanismer

som #r viktiga for de hir typerna av lager. Frigan ar hur de
tribologiska &ldringsmekanismerna kan relateras till en eller
flera mitbara parametrar.

Resultatet av studien férvintas leda till en ny mitmetod fér
tillstdndskontroll och fér att bestimma den kvarstiende
lagerlivslangden fér lager i Kaplanturbiner. Marianne
planerar att ligga fram en licentiatuppsats varen 2018.
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Svenskt vattenkraftcentrum, SVC har fokus pa forskning och utbildning inom
vattenkraft och gruvdammar. Vi tar fram ny kunskap fér en effektiv och tillférlitlig
vattenkraftproduktion och en tryggad dammsikerhet, som en viktig del av ett uthalligt
energisystem i Sverige.

Manga fragor ar unika fér vattenkraften. Kraftverken bestér av stora, tunga och langsamt
roterande maskiner som inte finns i ndgon annan industri. Vattenkraftens konstruktioner
ar speciella och manga dr utsatta for ett hart vattentryck. Det kréver stor kompetens som
tar ménga &r att bygga upp. Vattenkraften maste ocksa stindigt férnyas och anpassas
efter en allt mer kvalificerad reglersituation och striktare miljkrav. Var vision &r att vara
en av virldens ledande utbildnings- och forskningsmiljder inom vattenkraft och dammar.
Har beskrivs de olika forskningsmiljderna och alla vara projekt.

Vi gor energivirlden smartare!

Genom samarbete och dialog bedriver vi energiforskning sé att ny kunskap skapar virde
fér néringsliv, kunder och samhillet i stort. Vi dr det naturliga navet i energiforskningen
- en opartisk aktor till nytta fér framtidens energisystem.

Energiforsk

Energiforsk AB | Org.nr 556974-216 | Telefon: 08-677 25 30 | Fax: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se
Besok: Olof Palmes gata 31, Stockholm. Nordenskisldsgatan 6, Malmé | Post: 101 53 Stockholm | www.energiforsk.se
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