VATTENKRAFTSTATIONERNAS UTFORM-
NING OCH DIMENSIONERING

Aldre tiders vattenkraftanliiggningar kunde ej utnyttja de slora
dlvarnas vatlenmingder och anviinde darfér i slillet smavattendrag
eller avgreningar av floderna.

Forst i slutet av 1800-talet hade valtenbyggnadstekniken hunnit
sa langt, att det var mojligt att borja utnylttja dven stora vattenfall.
Man birjade da med att taga ul den biisla delen av fallhdjden for att
fa kraften sa billig som mdajligt.

Efter hand som kraftbehovet stigit, ha sedan i manga vattendrag
utforts vattenregleringar, varigenom det blivit l6nande att ulvidga an-
liggningarna och insitta ytterligare maskinaggregat. En del kraftsta-
tioner ha ocksia komplelterats si att storre fallhojd kan ulnyttjas.
Genom uppfinningen av for laga fallhdjder sirskilt limpliga turbiner
saml genom mekanisering och ralionalisering av byggnadsarbelena sa
att bl.a. langa valtenviigar och higa dammar kunna utféras relativt
billigt, blir det numera ofta lonande all utbygga fiven ganska laga fall
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och langa forsstrickor. Landets utbyggnadsviirda vattenkraft har dér-
igenom okats.

Betongkonstruktioner borjade mera allméint komma i bruk unge-
fir samtidigt som staten borjade sin kraftverksrorelse. Till en borjan
anvindes i stor utstrickning grova konstruktioner av mager betong
utan eller med endast svag armering samt med puts eller annan tiitande
beliiggning pa vattensidan. Sedan erfarenheten visat, att den magra
betongen angreps av vatten, si att besviirande skador ofta uppkommo,
overgick man till att utféra konstruktionerna smiéickra, med hog kvali-
tet pa betongen, utan titande beliggning, och med stark armering.

Genom sirskilda undersokningar utrones, vilka av de for utbygg-
nad disponibla vattenfallen eller fallsiriickorna, som giva bista eko-
nomiska utbytet, och darfér forst béra utbyggas. Till en borjan be-
domas fallhdjder och vattenféringar med ledning av tillganglig statistik.
Genom okulidrbesiktningar s6ker man finna limpliga kraftstationsligen
och pa dessa platser utforas terringundersékningar med jordborr-
ningar fér utrénande av berglaget. Om bergtunnlar o.d. kunna ifraga-
komma, utféras dven bergundersokningar medelst diamantbergborr-
ning. P4 o6vriga berdrda striickor av vattendraget utféras miitningar
och undersokningar for bedomande av skador och kostnader vid olika
dimningar och rensningar. Direfter utrones genom upprittande av
preliminira utbyggnadsforslag, hur en anliggning lampligast skall
forlaggas och utformas ur byggnadsteknisk synpunkt och hur stor del
av ifrdgasatt fallhtjd, som ldmpligen boér medtagas i anliggningen.
Vidare utredes narmare, hur stor vattenforing det blir mest ekonomiskt
att utbygga fér med héansyn till arskostnaderna vid olika utbyggnads-
storlekar och de hogsta virden, som vid olika utbyggnadsstorlekar
kunna uppnas av energiproduktionen per ar med den férdelning av
rattenféringen, som kan astadkommas under vattendragets olika reg-
leringsskeden. Hinsyn méste dven tagas dels till kostnader for atgéirder
for flotining och fiske samt for minskande av tekniska skador, dels
till kostnader for skadeersiitiningar.

Sedan anliiggningens lampliga huvuddata pa detta sitt utronts,
vidtager, om det befunnits att dess ekonomi blir sidan, att den snart
boér komma till stind, en mera detaljerad bearbelning av projektet,
varvid man genom alternativa forslag och jamforande beridkningar
nirmare ulroner lampligaste kraflstations- och dammlige samt hur
varje enskild anliggningsdel lampligast boér utformas. Hirvid maste
dven ulforas hydrauliska och geotekniska berdkningar samt hallfast-
hetsberdkningar och modellférsok.
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Vid utformningen av en kraftstationsanliggning ar det i regel
mest ekonomiskt att forligga dammen i sadant lige, att den blir tim-
ligen lag, och i stillet samla fallhdjden genom tunnlar eller kanaler.

Dammutskoven miésle dimensioneras si, att de sammanlagt kunna
slippa fram #lvens hogsta vattenfoéring fdven om kraftstationen icke
ar igang.

Vattenfallsstyrelsen anvinder vanligen sa stora maskinaggregat
som mojligt, si atl aggregatantalet blir litet. Hérigenom forenklas
sdviil vattenviigarna inom stationen som den elektriska installationen.
D4 Lilla Edets kraftstation byggdes, medverkade Vattenfallsstyrelsen
till, att kaplanturbintypen med rorliga lophjulsskovlar blev ingdende
utexperimenterad. Den blev dven anvind for en av turbinerna dér-
stides. Erfarenheter funnos forut endast fér sma kaplanturbiner med
ca 1,5 m diameter. Vid Lilla Edet 6kades i ett steg turbindiametern till
6 m, och hela spiralen och sugréret utférdes av armerad betong. Detta
blev upptakten till det sedan mycket allmédnna anviindandet av kaplan-
turbiner fér ldga fallhojder, ej endast i Sverige utan fiven utomlands.
Nu anviinder Vattenfallsstyrelsen s gott som alltid vid fallhéjder upp
till ca 35 m enhjuliga kaplanturbiner med vertikal axel och direkt-
kopplad generator och vid hogre fallhdjder olika typer av francis-
turbiner.

For kanaler och idlvrensningar har mekaniseringen mycket stor
betydelse. DA Vattenfallsstyrelsen anskaffade sin foérsta stora griv-
maskin med 3 m* skopa och 27 m riickvidd och anvande denna vid
utférandet av Sjobodakanalen vid Vinerns utlopp aren 1930—1931,
kunde kostnaden for uttagande av sévil jord som berg hiir sinkas med
ca 3:— kr/m® Jordschakiningskosinaden blev hirmed reducerad till
ca en fjardedel. De planerade rensningarna nedstroms Hoélleforsen for
sinkning av vattenytan i éilven dirstides med ca 10 m bli ekonomiskt
utforbara genom anviindande av en dnnu slorre grivmaskin, niamligen
en med 6 m?* skopa och 60 m rickvidd. Det billiga utférandet av griv-
ningsarbetet fér kanaler genom anviindande av stora grivmaskiner
brukar resultera i att man nistan alltid finner det férdelaktigt att vilja
sd lidga vattenhastigheter, att sliantbeklidnaden till skydd mot erosion
ej erfordras. Framtida utvidgningar gi ocksd littare att utféra, om
slinterna ej dro kliadda.

I 6ppna kanaler uppsta inga nidmnvirda tryckindringar vid tur-
binernas regleringsrorelser utan i stiillet vagrorelser. Dér si erfordras
pabyggas kanalsidorna, si att deras kron ingenstiides komma sa lagt,
att skadliga Oversvimningar kunna uppsta.



Genom mekanisering och rationalisering av berglunnelarbetena
kan man nu fa kortare byggnadstider och, trots 6kade arbetsléner och
materialpriser, ibland billigare enhetspriser an forr. Della har gjorl
att det allt oftare visat sig ekonomiskt att viilja alternativ dir berg-
tunnlar ingdr. Pa strickor som kriva forstirkningar, blir givelvis den
gynnsammaste tviirsektionsarean mindre éin fér tunneln i évrigt. Enér
de hydrauliska egenskaperna forbittras med okad tvirsektionsarea, och
priset for tillkommande massor blir lagre ju storre tunneln gores, blir
det ekonomiskt mest gynnsamt att framféra kraftstationens hela vatten-
foring i en enda tunnel, om berget dr nog starkt for utforande av till-
rickligt stor sadan. Det visar sig ofta biist att ta lunneln si stor, att
den riicker dven for senare utvidgningar av stationen, om dessa ej ligga
alltfor langt fram i tiden.

Tillopps- och avloppstunnlar férliggas vanligen sa djupt, att de
standigt ga helt vattenfyllda. Ibland blir det dock, siirskilt vid korta
tunnlar, férdelaktigt att forligga dem sd, att man alltid far fri vatten-
yta, varigenom svallschakt kan undvikas. Detta géller sirskilt i vatten-
drag med sma vattenstindsvariationer.

Tidigare, da maskinaggregaten ofta utfordes med horisontal axel,
placerades turbinen i allminhet vid laga fallhéjder i en Gppen sump
och vid hoga fallhéjder i ett tryckskap av plil, till vilket vatinet fram-
leddes fran intaget genom en lub.

Vid de nu vanliga enhjuliga vertikala turbinerna ledes vatinet
oftast till turbinen genom en tilloppsspiral, som vid laga fallhojder i
allménhet star i direkt forbindelse med resp. intagskammare och vid
hogre fallh6jder brukar férbindas med denna medelst ett tillednings-
schakt av betong eller en tub. Tuberna forliggas antingen uppe pa
markytan eller i for dndamalet utspringda berglunnlar. 1 det senare
fallet kan man vid mattliga tryckhdjder med fordel utféra tuberna
helt av armerad betong, som gjutes direkt mot berget. Berget kom-
mer da att hjilpa tll altt upplaga vatlenbelastningen, vilket avsevirt
minskar behovet av armering, om tuben ligger timligen lingt inne i
berget och detla ar gotl. DA behovel av armering blir si slort, att
jarnen skulle behéva placeras i flera lager, ersilter man armeringen
med hel platbeklidnad pa innerytan eller utféres tuben av plit utan
kringgjutning.

Vid maskinaggregat med vertikal axel forligges i regel generatorn
med underkanten nagot 6ver hogsta nedre vattenytan, och maskinsals-
golvet férligges vanligen i ungefir samma hojd som generatorns 6ver-
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kant. En eller ett par killarvaningar erhallas diirvid vid stora aggregat.
I dessa inrymmas diverse hjilpmaskinerier.

Maskinhusens och intagens 6ver markytan beligna delar utféras
med viiggar och tak av armerad betong med utviindig viirmeisolering
av gasbetong, siporex e.d. och utanpa denna f6r viggarna puls och
for taken, som vanligen géras platta, asfaltisolering och skyddslager av
" betong. Till att detta utférandesiitt brukar viiljas, bidrar luftskyddets
krav pa splittersikra viggar och tak. Dir maskinsalstaket kommer
ungefir i jimnhojd med bergytan, utfores detta i regel som ett valv
med sidan styrka, att det kan uppbira skyddslager av sten for 6kning
av motstindsférmagan mot bombverkan.

Vid maskinsalar nere i berget utféres takvalv av armerad betong
till skydd mot stenras frian bergtaket. Om berget iir gott, kunna vig-
garna limnas oklidda.

Maskinsalarna byggas sa, att plats erhdlles férutom fér maskin-
aggregalen dven for avlastning av gods och fér maskinmontage. For
montage och demontage av maskinaggregaten installeras vanligen en
eller tvd traverser. Vid Vargons krafistation utférdes dock pi grund
av maskinernas ovanligt stora dimensioner ingen egentlig maskinsal
utan i stillet plithuvar over generatorerna och en utomhus géende
bockkran i stallet for inomhustravers.

Kontrollrum, kontorslokaler och lokalstillverk anordnas antingen
i anslutning till maskinsalen eller i fristiende byggnad. Hogspinnings-
stillverken med transformatorer placeras vanligen ulomhus, dock pla-
ceras ibland vid maskinstationer i berg med hiinsyn till luftskyddet
transformatorerna i nischer, utspriingda i niira anslutning till maskin-
salen. '

Déir si lonar sig, anordnas jirnviigsforbindelse till kraftstationen.
I andra fall fir man noja sig med landsvigsforbindelse, vilket dock ej
behdver hindra, att mycket tungt gods kan framforas. For niarvarande
finnas lastvagnar fér transport pa landsvig av intill 100 tons laster.
Jarnvigen resp. landsviigen drages helst direkt fram till maskinsalens
avlastningsplan. Vid mycket djupt beligna kraftstationer drages de i
stillet fram till en omlastningshall ovan jord, varifrin godset nedhissas.

Av vad ovan anférts framgar, att de for en valtenkraftsiations
utformning och dimensionering bestimmande faktorerna variera be-
tydligt frin fall till fall, framfoér allt beroende pa topografiens och
grundens mycket skiftande beskaffenhet. Varje krafistationsprojekt
miste dirfor betraktas som ett problem for sig, och man maste ingfende
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Tabld over utbyggnadskostnader m.m. fér av Vattenfallsstyrelsen byggda kraftstatio-
ner. For fdardiga anliggningar anges verkliga kostnader, effektbelopp m.m., for
dvriga berdknade. Hdri har kostnaden for vad som hittills ej ufférts rdknats enligt
prisliget dr 1947. Anldggningskostnaden per kW anges inom parentes, dd kostnaden
fér en stor del av vattenvdgarna fér ett framtida ytlerligare aggregata ingdr.
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Trollhiittan, Olidestationen uthyggnad \ ‘ ‘
I och H1 ... .. = 8 1906 | 1914 30,4 | 11,7 73 160
, II och [Il1 ............ 13 1906 | 1919 29,7 ‘28,9I 119 | 226
l’or]us forsta utbyggnad ! 5| 1910 | 1919 | 54 13,5 52 | 260
Al\kﬂrleby ..................... 5 1911 | 1916 17,56 | 9,5 50 190
Lilla Edet.. 3| 1919 | 1926 6,5 | 14,4| 26 554
Motala ...... 31 1919 | 1931 15 11,9 14 | (850) |
Norrfors 2 1924 | 1926 36 7,7 25 308
Sillre .... 21930 | 1938 180 3,2 14 | 229
Vargon 2 .12 1931 1934 4,3 9.4 22 427
Melfors ...... L] 211932 | 1936 | 27,5 8,8 21 118 |
Stadsforsen ....... 2] 1936 | 1940 | 28 | 22,8 92 | (248)
» inkl. blnande d dje aggr. |
forutsatt bibehallen damn.| 3| — — 28 31,4 136 | 231
Kattstrupeforsen ...........ccoviiiieiinines 2| 1939 | 1942 | 16,5 | 158 43 | (368)
» inkl. bliv. 3:dje aggr.| 3 e 16 | 199 63 316
Trollhiittan, Hojumstationen3 . 2] 1938 | 1942 | 31 | 23,0 100 | (230)
» > inkl. bliv. 3dje aggr?‘ 3| — — 31 31 140 | 221
Torpshammar .. | 1] 1938 | 1943 | 127 28,0 55 | (509)
» 1nk! bln 2:dra aggr....| 2| — — 123 32,3 105 | 308
MidSKOZ .ooooviiniieiiiiieiiee e, s 201941 | 1944 | 28,6% 42,3 95 | (445)
» inkl. bliv. 3:dje aggr. ... 3 — | 28,34 52,6 139 | 378
I Leringsforsen 2 1 1942 | 1944 |7—16 3,5 8 438
| Namforsen!............ v cavessieesenens | 2| 1944 | 1947 | 22 22,6 | 50 | (452)
s inkl bliv. 3:dje aggr. och| |
0,5 m hojd dimning S = —_ 22,5 | 33,8 88 384
FORSIIG ser e sormessamemaniins 2 1944 | 1948 | 34 34,7 75 | (463)
» inkl. bliv. 3:dje aggr. awt 3 — 32 47,6 126 378
Holle: sooconmmmamansenmrsramannssss 3 1945 | 1950 26 | 48 | 120 400
Harspranget ..o 3 1945 | 1951 105 100 | 288 | (347)
| » inkl. bliv. aggr. 4 ..... ...| 4| — — 104 |112 ‘ 381 294

1 Med ursprungligt utférande och ursprunglig maskininstallation.

2 Angivna kostnaden avser endast kraftstationen. Kostnader for sjo- och élv-
rensningar, kanaler och dammar, betingade av regleringsarbeten, ingd silunda ej.

3 Hela kostnaden foér Onamuren men inga kostnader fér sammanbindnings-
kanalen till kanal 1 iro medriknade.

¢ Event. hdjes fallhdjden senare 0,5 m genom ytterligare rensning nedstroms.
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genomarbeta detsamma for att uppna ett tekniskt och ekonomiskt gott
resullat. En standardisering av sjilva vattenbyggnaderna i kraftsta-
tionerna ér dirfér knappast tinkbar. Standardisering av delaljer ir
diremot mdjligt och har dven paborjats i friga om den mekaniska
utrustningen.

Frin ar 1906, da staten birjade bygga kraftstationer till ar 1947
ha arbetslonerna stigit med ca 400 °/o materialpriserna med ca 200 %bo.
Utbhyggnadskostnaderna per kW for de av staten utférda kraftstatio-
nerna ha diremot endast dkats med 100 a 150 %o; sdsom framgéir av
nedanstiende tabell vid jimforelse mellan stationer med ungefir lika
fallhéjd. Detta far tillskrivas anliiggningarnas férbiittrade utformning
och konstruktion, byggnadsmaterialernas forbittring samt anviindan-
det av effektivare arbetsmaskiner och arbetsmetoder.

P. WITTROCK och G. PIRA.



