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Alavledaren vid Vessige Kraftverk

Kraftverksdammen

Dammbyggnaden vid Vessige kraftverk har fyra 6ppningar: tva skibord, ett flodutskov och ett intag.
Skiborden fungerar som braddavlopp for dammen och underlattar regleringen av dammnivan nar
tillrinningen &r storre an kraftstationens slukférmaga. Vatten rinner 6ver skiborden under 16 % av ett
ar. Flodutskovet, som dar handmandvrerat, Oppnas vid kraftigare hogvatten. Vatten rinner genom
flodutskovet under knappt 3 % av ett genomsnittligt ar.
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Figur 1:Kraftverksdammen i Vessigebro. Avbordningen av 6verskottsvatten sker med hjélp av tva skibord och ett
flodutskov. Vattnet leds fran intaget till kraftstationen via en tratub (ej utritad).

Kraftverksintaget ar dimensionerat for Iaga vattenhastigheter. Turbinernas sammanlagda
slukformaga ar 1,9 m/s. Intagsluckans 6ppning under ytldnsen ar enligt matt fran figur 2 3,4 m?,
vilket betyder att genomsnittliga vattenhastigheten genom luckan dar maximalt 0,6 m/s.
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Figur 2: Medstromsvy 6ver dammbyggnaden vid intaget. Planken ovan lucképpningen fungerar som ytléns. Avstandet
mellan intaget och flodutskovet ar ca 3,5 m. Den smala luckan langst till vanster anvdndes tidigare for att sldppa fram
vatten till en dlyngelledare.
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Bakom intagsluckan finns en sump fran vilken vatten leds ner i en tub och vidare ner till
kraftstationen (fig. 3). Framfor tubdppningen finns en fingrind med 18-20 mm spaltbredd. Grinden
lutar 57° mot sumpens botten. Maximala vattenhastigheten in mot fingrinden ar beroende av
dammnivan. Nivan regleras sa att fribordet haller sig mellan 0,68 och 1,28 m. Enligt fig. 2 befinner sig
sumpens botten 3,75 m under dammkronet, vilket betyder att vattnets tvarsnittarea i sumpen
varierar mellan 6,9 och 8,6 m%. Maximala vattenhastigheten in mot fingrinden ar saledes mindre &n
0,3 m/s.
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Figur 3: Kraftverksintaget. Medstromsvy (6verst till vinster), genomskarning sett fran vanster (6verst till hoger), vy fran
ovan (underst). Fran intaget gar ett 350 mm rér genom muren. Roret avledde tidigare vatten till ett fast alfiske.

Fingrinden rensas automatiskt nar fallférlusten éver grinden ar stérre an 5 cm.

Tidigare fanns ett alfiske vid dammen. Fisket bedrevs genom att en lucka i intagssumpen 6ppnades
varvid vatten leddes genom ett ror i dammkroppen ner till en alkista vid dammtan. Smaskaligt alfiske
ar numera forbjudet och alkistan revs under sommaren 2009.
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Erfarenhet av fiskdod vid kraftverket

Pa grund av de laga vattenhastigheterna i kraftverksintaget ar det mycket ovanligt att fisk fastnar
mot fingrindarna. Mindre alar klarar dock att pressa sig emellan gallren och simma ner i turbinerna.
Lophjulen i kraftverkets turbiner &r sma och nér en al férséker simma igenom dem fastnar den med
huvudet mellan tva skovlar medan kroppen klams fast mot skovlarna langs I6phjulets ytterkant, se
figur 4.

Figur 4: Odet for en 3l som forsoker simma igenom kraftverkets turbiner. Trossen illustrerar hur en 3l forsokt simma
igenom I6phjulet men klamts fast av vattentrycket mot hjulets utsida.

Att alen varken hackas, skivas eller mals, utan klams till déds da den forsoker passera nagon av
verkets turbiner, gor att turbindoden inte forsiggar obemarkt. Nar alen fastnar pa utsidan av
|6phjulet uppstar ett osymmetriskt flode genom turbinen. Detta orsakar dels vibrationer i
turbinaxeln, dels en kraftig minskning av turbineffekten om 25 % eller mer. Detta pakallar rensning
av turbinen. Att fa bort en al som fastnat i skovelhjulet dr besvarligt. Vanligt skrap, till exempel 16v
och smagrenar, brukar lossna av den turbulens som uppstar i turbinen da den stoppas och
aterstartas. En al krdver daremot manuell rensning eftersom den sugs fast mot I6phjulet pa nytt da
turbinen aterstartas. Rensningen gar till sa att en liten lucka 6ppnas pa turbinens sugsida varefter
alen maste dras ut mellan tva turbinblad for hand, ett arbete som kan vara bade besvarligt och
tidsédande.

Alen 3r nattaktiv, vilket innebar att om den fastnar i verkets turbiner, s3 gor den det nattetid. Det
betyder att turbinen gar med de vibrationer som den fastklamda alen orsakar i atminstone ett par
timmar innan felet upptacks foljande morgon. Vibrationer i turbinaxeln innebar 6kat slitage pa
turbinens lager, vilket i sin tur forkortar tiden som turbinen kan ga utan att lagren behover justeras.
Att justera turbinlager &r ett arbete som tar atminstone en halv dag i ansprak.

Kort sagt innebar turbindodade alar bade produktionsbortfall och merarbete. Att hindra alen fran att
ga ner i turbinerna har saledes varit en fraga for kraftverksagaren att 16sa redan fran verkets tidiga ar.
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| nuvarande dgarens, Vebro Industri, arkiv finns dagbdcker 6ver kraftverksdriften fran sent 1930-tal
fram till tidigt 1970-tal. Fran 1950-talets sista ar fram till sommaren 1960 finns anteckningar som
tyder pa okad turbindddlighet och att allt stérre alar plockades ut ur turbinerna. En tillfallig 16sning
pa problemet tycks ha varit att 6ppna luckan till alfisket vid intaget (jamfor fig. 3).

Figur 5: Noteringar om kraftverksdriften fran 1950-talet. Det framgar bland annat att elnitet var synnerligen svagt med
flera stromavbrott varje vecka.

Sensommaren 1960 blev situationen ohallbar. Den 29 augusti 1960 finns antecknat: ”Stoppat kl.
1500. Turbinen skakade. Full med al o pinnar. Varit nere och rengjort turbinen val, manga alar o stora
pinnar.” Den 5 september uppges att nya grindar till dammen borjat tillverkas, den 12:e ar de fardiga
och den 15:e har de med stor mdoda fatts pa plats i intaget. Handelsen avslutas med en stadning av
turbinerna den 21 september: "Rengjort stora och lilla turbinen perfekt. al, stenar o pinnar.” Darefter
finns inga anteckningar om turbinddédade alar, men a andra sidan blir det allt mera glest mellan
noteringarna under 60-talet och 1972 upphor de helt.

Att 6ppna luckan till alfisket vid de natter alen forvantades vandra var ocksa den metod som
anvandes de sista aren alkistan stod kvar. Luckan 6ppnades i skymningen och stingdes foljande
morgon. Alkistan témdes och eventuell fangst fick simma ut i forsen. Erfarenheterna av denna metod
var samma som under 1950-talet: de natter alfisket var 6ppet dog inga alar i turbinerna.

En annan iakttagelse om turbindddligheten ar kopplad till hur avbordningen av spillvatten gar till.
Alen vandrar i synnerhet vid hogvatten, varfor vatten ofta spills vid sidan av turbinerna under
alvandringen. Erfarenheten har visat att nar hogvattnet ar tillrackligt kraftigt for att luckor i
flodutskovet maste dras, sa dor inga alar i turbinerna. Daremot har turbindod intraffat nar
tillrinningen inte varit storre an att skiborden rackt till for att avborda overskottsvattnet.

Sammantaget pekar erfarenheterna pa att fingaller i kombination med en flyktoppning i nara
anslutning till gallret ar tillrackligt for att turbinddd ska kunna undvikas. Det som skedde med
intagsgallret mot slutet av 1950-talet var forstas att det borjade rosta sonder, vilket medférde allt
storre hal i gallret och darmed fler och allt storre alar i turbinerna. Episoden visar ocksa pa att det ar
troligt att alen aktivt letar efter 6ppningar i gallret: hade alen passivt sugits in genom gallret borde
det inte ha funnits nagon indikation pa 6kad dodlighet innan stora pinnar och stenar fastnade i
turbinen.
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Att dodligheten upphorde nar alfisket var i bruk visar att alen hittar dven till en 6ppning vid sidan av
gallret. Att dodligheten upphérde dven nar flodutskovet stod 6ppet pekar mojligen pa att alen hittar
till en 6ppning ett gott stycke fran gallret. Alternativt verkar den hogre vattenhastigheten (> 2 m/s)
genom flodutskovet lockande pa vandrande al. Att dlarna, atminstone inte alla, inte hittar till
skiborden, kan bero pa att de ligger for langt ifran intaget, eller pa att vattenhastigheten 6ver dem &r
for 1ag (< 1 m/s) for att vara ett intressant alternativ.

Alpassage med hjilp av lkistan

Ar 2008 utvirderades metoden att dppna luckan till 3lfisket for att avleda al fran intaget. Luckan
Oppnades nattetid vid tillfdllen med stigande vattenforing nar alen forvantades vara aktiv. Totalt
fangades under perioden juni — oktober 135 alar. Precis som tidigare erfarenheter visat, fastnade
inga alar i turbinerna nér luckan till fisket stod 6ppen. Att 6ppna luckan enbart natter med stigande
vattenforing visade sig vara otillrackligt for att helt undvika dodlighet i turbinerna under perioden:
under de natter luckan var stingd fastnade totalt 22 alar mot skovelhjulen. Dodligheten bland de alar
som sokte sig ut via intaget var alltsa sa hog som 14 %, vilket far anses vara oacceptabelt hogt.

For att minska turbindodligheten ytterligare med hjalp av metoden med alfisket, skulle det ha varit
nodvandigt att halla luckan 6ppen varje natt under vandringssdsongen. Eftersom alfisket drog
forhallandevis mycket vatten, cirka 130 I/s, skulle driften i kraftverket ha storts for mycket om luckan
skulle ha statt 6ppen under alla sommar- och hostnatter.

Luckdppningen till alfisket var 1 dm hég med en tvarsnittsarea om 230 cm?. Vattenhastigheten
genom oOppningen var alltsd sa hog som 5,7 m/s. Eftersom det var kant sedan tidigare att alen kunde
hitta till en 6ppning med lagre vattenhastighet dn sa (jamfér med det trasiga fingallret under 1950-
talet i foregaende avsnitt), var idén att ersatta 6ppningen med ett rér med en diameter som
motsvarade luckdppningens hojd och att anpassa vattenhastigheten genom roret sa att den blev
lagre an 5,7 m/s. Rorets mindre tvarsnittsarea i kombination med den lagre hastigheten skulle
naturligtvis innebara ett lagre fléde. Om idén fungerade skulle réret kunna avleda vatten — och
forhoppningsvis dven al — under storre delen av aret, utan att kraftverksdriften stérdes namnvart.
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Alréret i teorin
Den forsta tanken var att placera ett 110 mm standardror i tilloppsroret till det gamla alfisket (jamfor
med fig. 3). Idén 6vergavs eftersom den skulle ha inneburit en svarrensad roérkrék inuti dammuren.

Att borra upp ett dm-stort hal i dammuren framfoér fingrinden innan effektiviteten av ett ror
undersokts var inget som overvagdes. Istallet valdes en [6sning med en havert 6ver dammuren, se
figur 6. Enda skillnaden, hydrauliskt sett, ar att ett undertryck uppstar i havertens hogst beldgna del.
Undertrycket ar dock inte s3 stort och den tryckvariation en eventuellt passerande fisk upplever, ar
inte sa hastig att nagra skador bér kunna uppkomma av den anledningen.
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Figur 6: For att avleda vatten fran intaget anvdnds en hdvert. Haverten bestar av ett 110-mm ror och &r placerad som
figuren visar. Inloppet till hdverten &r beldget drygt 6 dm under normala dammnivan.

Havertens inlopp ar riktat langs fingrinden ner mot intagssumpens botten. Haverten mynnar i forsen
ett antal meter nedstroms dammbyggnaden. Havertens, eller alrérets, olika delar framgar av figur 7.
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Figur 7: Alrorets olika delar. Vattnets drivs fram av nivaskillnaden, z,-z,, mellan dammytan och hivertens mynning.

Vid start av alroret stangs knivventilen och vatten fylls pa genom pafylinadsroret. Nar roret ar fyllt
ner till ventilen pluggas pafylinadsroret varefter knivventilen dras. Darvid startar hdaverten och drivs
sedan av nivaskillnaden mellan ytan i intaget och avledarens mynning.

Vid stopp av avledaren stangs knivventilen och det bortrusande vattnet ersatts med luft som sugs in
genom svallréret. Svallroret dr nédvandigt vid snabba stopp, eftersom trycket i avledaren annars
skulle kunna falla sa lagt att den forstordes.
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For att beskriva hur alréret fungerar anvands energiekvationen:

2 2
V1 ()
Z1+h1+a15—Z2+h2+a25+hL

Har betecknar index 1 forhallandena i intaget och index 2 forhallandena vid alrérets mynning. z
betecknar niva, h tryck och v hastighet. Koefficienterna a dr beroende av typ av stromning som rader
i roren, laminar eller turbulent. hy, slutligen, betecknar fallférlusterna.

Forenklande antaganden:

e Atmosfarstryck vid intaget och avledarens mynning: h; = h,.
e Turbulent stromning i réren: a;= a,=1
e Hastigheten vid intaget liten i forhallanden till hastigheten i réren: v,=0

Energiekvationen kan da férenklas till:
2
21—z, =—+h
1 2 29 L

Genom att anpassa fallforlusten, hy, till nivaskillnaden, z;,-z,, kan alltsa hastigheten genom roret, v,,
bestammas.

Fallforlusterna beror av forluster i roren, rorbojar, inlopp och roérskarvar. Dominerande forlust ar
friktionen i roren. Denna forlust kan berdknas med Darcy-Weisbachs ekvation:
L L v?
L= 7 Dp2g
dar L ar rorens totallangd, D rordiametern. f dr en koefficient som ar beroende av vattenhastigheten,
rordiametern, rorytans rahetstal och vilken vatska som flodar genom roret. Varden pa f hamtas ur ett
s.k. Moody-diagram.

| Vessige har rorets mynning placerats sa att en nivaskillnad om ca 5 m uppstar. Vattenhastigheten
genom réret har valts s att den ar mindre an 5,7 m/s, men storre dn 2 m/s (genomsnittshastigheten
genom flodutskovet). Ungefar mitt i detta intervall ligger hastigheten 4 m/s. Om vattenhastigheten
genom roret ska vara 4 m/s maste fallférlusten vara:

v? 42

29 > 2-981

hLzzl_ZZ_ =4‘,19m

Roren antas vara slata (rahetstal = 0). For 4 m/s och en rérdiameter pa 110 mm &r da f enligt Moody-
diagrammet lika med 0,015. Den rorlangd som behdvs berdknas genom att I6sa ekvationen:

1 v? Lo

d.v.s.

2

0,015 0,112-9.81

L=419=L=38m
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Till férlusterna i réren kommer 6vriga forluster, varfor totala rorlangden kan vara nagot kortare. |
Vessige anvands en rorlangd om ca 34 m.

Vattenhastigheten genom réret har verifierats genom en enkel matning av dynamiska trycket i
vattenstralen vid rorets mynning. Detta befanns pendla mellan 80 och 90 cm, vilket svarar mot en
vattenhastighet mellan 4,0 och 4,2 m/s. Flodet genom réret ar alltsa av storleksordningen 40 |/s,
vilket kan anses obetydligt i forhallande till kraftverkets drivvattenfléde vid alla tillrinningar. Alréret
kan darfor vara i drift dygnet runt under hela aret.

Alréret i praktiken

Alréret monterades och togs i drift i slutet av oktober 2009 efter att alkistan rivits. En ryssja knots
Over rorets mynning och redan efter ett par dagar kom forsta alfangsten. Vattnet fick sedan floda
fritt genom roret tills vattnet fros i december. Inga alar fastnade i turbinerna under november —
december.

Roret startades ater efter islossningen i mars 2010. Avsikten var att utvdrdera réret under normal
kraftverksdrift fran var till host. Dessvarre intraffade ett turbinhaveri i maj manad, varefter
kraftverket gick med reducerad slukférmaga (1,3 m®/s mot normala 1,9) under nastan ett helt ar.
Roret fungerade bra under 2010: alar fangades i en ryssja vid rérmynningen fran juni — oktober. Inga
alar fastnade i turbinerna. Réret var i drift sdésongen ut och stoppades forst nar isen borjade lagga sig.

| april 2011 dtermonterades den reparerade turbinen och togs i drift. Samtidigt startades alroret. En
ny utvarderingsperiod borjade. Slukférmagan var dock inte fullt 100 % eftersom verkets minsta
turbin fatt lagerproblem. Som mest kunde 1,6-1,7 m*/s, mot normala 1,9, ledas ner till turbinerna
under perioden.

Sommaren och hdsten 2011 kom att utmarkas av foér arstiden ovanligt kraftiga floden. Fran slutet av
juli och in i november gick verket med hela sin tillgangliga slukformaga. Detta innebar att
alvandringen kom att kulminera nér flodet och vattenhastigheten i intaget var ndra nog maximal
(figur 8).
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Figur 8: Utvirdering av alroret 2011. Alvandringen kulminerade i samband med hogvatten och kraftverket i nira nog full
drift.
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Testperiodens resultat var goda: 141 alar fangades i ryssjan vid rérets mynning, medan inga alar
fastnade i turbinerna. Dessutom kunde det konstateras att roret utnyttjades dven av andra arter an
al. Bifangster av grodor, signalkraftor, abborrar, gdddor och 6ringar noterades.

Alvandringen kulminerade under testperiodens andra halva. Flodutskovet 6ppnas normalt nar
tillrinningen ar storre dnca 4 m?/s, vilket intraffade vid fyra tillfallen, se figur 8. Intressant nog
fangades al i ryssjan dven vid dessa tillfallen. Al gér alltsa in och soker av intaget trots att flodet dar &r
betydligt mindre an i det narliggande flodutskovet. Enligt tidigare erfarenheter intraffar ju inte
turbindod nar flodutskovet star 6ppet. Detta kan peka pa att &l vander om och simmar ut ur intaget
néar de stoter pa gallret. Det kan ocksa peka pa att mindre alar, alar av sadan storlek som tidigare
simmade ner i turbinerna, ar mer benagna att simma ut genom flodutskovet.

Al fangades med hjilp av réret dven nar utskovet var stangt och 6verskottsvatten endast rann éver
skiborden. Enligt tidigare erfarenheter var det inte tillrdckligt att slappa vatten 6ver skiborden for att
turbinddd skulle undvikas. Eftersom inga alar fastnade i turbinerna under perioden nar denna typ av
flodessituation radde, ar det troligt att alroret kommer att fungera dven under kommande sdsonger
med mera normala floden.

Nagot som befarades nar roret sattes pa plats var att drivved skulle komma att stora driften av
alroret. Erfarenheterna fran 2011 pekar pa att det inte &r ett stort problem. Under perioden brots
flodet genom roret vid endast tva tillfdllen och vid bagge kunde roret aterstartas pa forsta forsoket.
Detta trots att rikligt med skrap drogs in i intaget och fastnade pa grinden. Rensmaskinen gick som
mest 3 ggr/h i samband med att hégvattnen kulminerade.

Det enda som definitivt tycks satta stopp for alréret ar nedisning, vilket intraffar da isen lagger sig i
dammen. Detta har dock ingen praktisk betydelse eftersom alen troligen slutar vandra langt innan
vattentemperaturen sjunkit sa lagt.

Sammantaget tycks alroret vara en framgang: det gér samma nytta som luckan till det gamla alfisket,
men drar betydligt mindre vatten. Roret kommer fortsattningsvis att hallas 6ppet aret om, med
undantag for perioder med temperaturer langt under nollstrecket.



