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1. INLEDNING

Kraftiga vagrdrelser uppstar i kraftverksmagasin, nir av-
tappningen hastigt stryps. Detta kan vara fallet vid stdr-
ningar i kraftverksdriften eller eldistributionsniatet.

Om vattennivan i magasinet ligger nidra diamningsgridnsen, kan
vagorna orsaka stdrningar i ytregleringsautomatiken och kata-
strofskyddet, samtidigt som damningsgrédnsen kan &verskridas.

Liknande problem kan uppsta i korttidsreglerade magasin.

Amplituder pd upp till 0.60 m har registrerats just vid ut-
loppet (Stugun), medan ldngre uppstréms endast registreras
vdgor med en amplitud mindre &n 0.15 m. Initialt bildas vdgor
av flera frekvenser, och de hogfrekventa och med hoégst ampli-
tud dédmpas mycket kraftigt och forsvinner efter 100 - 200 m.
Vattenstdndshdjningen, som orsakas av det pldtsliga stoppet,
4r emellertid synlig i hela magasinet som en solitdr vdg med
en amplitud av upp till 0.20 m. Dessutom uppstdr egensving-
ningar i delbassinger nidra utloppet med en amlitud pa 0.05 -
0.15 m, vilket kan vara nog foér att i vissa fall oOverskrida
ddmningsgrédnsen.

Avsikten med den hidr redovisade studien &r att utrdna huru-
vida uppmétta vdgor gir att reproducera i en numerisk modell,
och vidare om modellen kan tilldmpas pa godtyckligt magasin
for studier av effekten av dessa vagor.

I nidsta kapitel beskrivs ndgra av de resultat, som framkommit
under tvd mdtprogram, som SMHI under senare ar deltagit i.
Didrefter redogdrs i kapitel 2 f6r den numeriska modell, som
anvants, och slutligen i kapitel 3 redovisas de resultat, som
uppnatts med modellen.



2. MATNINGAR

Normalt registreras vattenstidndet i magasinen vid ett flertal
platser genom antingen kraftverkets egna driftpeglar eller
SMHIs kontrollpeglar. Det har emellertid visat sig, att kort-
periodiska (1 - 20 s) och initialt hdga vdgor dampas kraftigt
i intagen till peglarna. Diremot tycks vagor med lingre peri-
od registreras vdl.

Fbr att ndrmare utrona de initialt hdga vdgornas natur samt
alla typer av vagors effektivitet vad giller Overskridande av
damningsgrdnser har SMHI i samarbete med Mellersta Norrlands
Kraftverk genomfdrt speciella mdatprogram vid Ndverede (S3j6-
din, 1983) och Stugun (Sjoédin, 1984). Bidgge mitinsatserna ger
klara besked om vilka perioder och vAghdjder vi kan forvénta

oss i magasin av Naveredes och Stuguns storleksordning.

3. NUMERISK MODELL

De fysikaliska forhdllandena i kraftverksmagasin léngs Hlv-
faror karakteriseras av en relativt konstant genomstrémning,
strommar och vagor orsakade av vindpaverkan samt i fore-
kommande fall av de vdgor, som skapas i samband med &ppning
och stdngning av utloppet.

Aven om den vindgenererade strommen dominerar i den stdrre
delen av magasinet, har dess effekt pd den typ av vagor, som
hdr skall studeras, ignorerats. Orsaken till detta &r, att
det skulle medfdra alltfdr stora svirigheter att ta hénsyn
till en mycket variabel strdm. Den skulle ocksa styras starkt
av topografin, vilken dr férhdllandevis obestdmd i magasinet.
Effekten av vindstrdmmen pa de vagor, som alstras vid utlopp-
en, kan dock vara avsevidrd, och vindstrmmen i sig tillsam-
mans med vindvagor kan i extrema fall orsaka liknande pro-

blem, sasom Sverskridande av dimningsgrins.

Kvar att ldsa blir genomstrdmningen och de gravitationsvagor,




som bildas vid regleringen. Fdr detta &dndamdl &r det lampligt
att anvidnda programpaketet "PHOENICS" (Spalding, 1981), som,
trots sin generella karaktdr med d&rtill f&ljande komplexi-
tet, med enkla medel gar att styra till sadana fodrenklade
problem som i detta fall.

I syfte att verifiera modellens till&dmpbarhet har jag angrip-
it Ndverede-magasinet (figur 1), dock med en nagot f8renklad
och idealiserad bottentopografi och strandkontur. I figur 2
visas gridndtet och den anvidnda bottentopografin, som &r
extrapolerad fran de lodningar utefter 2 snitt, vars lige
framgdr av figur 1. Modellen har titare uppl®ésning ndrmast
utloppet, beroende pad att fdrdelningen av vadglidngder f&ér-
skjuts mot langre vdgor ju léngre fran alstringsplatsen,

d v s utloppet, de upptrédder. Kortare vagor bryts snabbare
ned av friktionskrafter i vattnet och mot bottnen.

Modellomradet &r begrénsat till den nedre delen av magasinet
och begré@nsas uppat av en naturlig gréns i form av uddar och
en stenpir. Ovanfdr denna gridns nadr endast didmningsvagen, som
utan att ndmnvdrt dampas till slut nadr &vre delen av magasin-
et. Vdgen gar med hastigheten vgH', dir g &r gravitationen
och H vattendjupet. Vidgens amplitud &r vil kdnd genom pegel-
registreringar, varfdr det hidr saknar intresse att sdrskilt
modellera den vagtypen. ‘

Modellen &r tredimensionell och bestdr i vertikal led av tva
celler, varav den dvre &r 6 m djup och den ligre frdn O m
till 6 m, vilket adderat med &vre cellen &r maximala djupet.

4. RESULTAT

Aven om modellen inte innehadller nagon speciellt komplicerad
fysik, gor dess tredimensionella struktur,-att datoratgangen
blir en faktor att r&kna med. Ddarfdr har endast ett av fall-
en, som redovisas i Ndverede-rapporten (S3jddin, 1983), valts




ut som testobjekt. Det &r prov 3, vilket simulerar ett totalt
produktionsbortfall, orsakat av en simulerad stdrning i el-
distributionsnitet. Hdr registrerades de hdgsta vagorna, och
provet bdr sdledes utgdra ett bra underlag £8r testning av

modellen.

Begrdnsad datortid har ocksa medfdrt, att det inte har gjorts
ndgot forsdk att i detalj simulera det tekniska férloppet vid
stdngning av utloppet och Oppning av dammluckorna. Dock har
sjdlva stdngnings- och 8ppningstiderna varierats fran dgon-
blicklighet till en ldngd av 5 s. Som vidntat skiljer sig
vagformerna at, men endast i begynnelsefasen, d v s de forsta
30 sekunderna. Stidngs luckorna momentant, f3s en ndgot hdgre
amplitud pa vagtoppen i modellen, medan frekvenser pa de
korta initialvdgorna inte dndras nidmnvidrt. Eftersom detta
uppfdrande hos modellen kan vara starkt relaterat till tids-
och rumsuppl®sning och egentligen krdver ett mer ingdende
studium, redovisas h&r bara det fall, ndr stdngningen sker
under ett intervall pa 5 sekunder, vilket antagligen motsvar-
ar det realistiska fdrloppet.

Modellen har initialt fran ett givet infldde (Q = 420 m3 s-1)
beridknat ett stationdrt genomstrdmningstillstdnd. I figur 3
visas stromningen for det Ovre lagret (0 - 6 m). Inflddet
sker genom tva kanaler, i verkligheten norr och sdder om den
langsmala 6n sdder om stenpirens spets, och bredden pd kanal-
erna ar satt till 30 respektive 40 m. Genomstrdmningen f&ljer
i huvudsak den sddra stranden, och i den norra bassdngdelen

bildas en svag virvel.

Momentant fas direkt en markant vattenstdndshdjning vid
stdngningsluckan, och modellen ger en amplitud pa 1.25 m,
medan den ndrmast motsvarande pegeln (nr 14) registrerar en
maximal amplitud pa 0.37 m (se figur 4). Av figur 4 framgar
ocksa, att ndrmast efter stingningen ger modellen vagor med
en period pd 10 - 40 sekunder, medan pegeln registrerar en




ganska fast period pd 30 sekunder fér de férsta vigorna.

Ser vi pa pegel 2, som ligger ca 150 m uppstrdms, visar det
sig, att amplituden stimmer mycket bittre &Sverens, och biade
modellen och pegeln visar 0.25 m. Perioden f&r de berdknade
vdgorna &r 30 sekunder f6r de tvd forsta, medan pegeln 3ter-
ger en mer komplex struktur, dir kortaste vdgen &r pa ca 15

sekunder.

N&r de kortaste vagorna fdrsvunnit, visar bade pegel 14 och
pegel 2 en tydlig svingning med perioden 190 sekunder och
amplituden 0.05 m. Detta &r den uninodala seichen, 1l:a moden
i spektrat av egensvingningar, i bassidngdelen nedstr®ms Han-
nackudden. Seichen syns ocksa i modellen men har dir avsevirt
mindre amplitud. Ddremot har perioden simulerats riktigt.

Hur de kortperiodiga svingningarna ddr ut med avstdndet frén
utloppet framgdr ytterligare av figur 6, dir kontrollpunkter-
na ligger ca 750 m uppstr&ms pa norra och sddra sidan av
bassingen. Hiar har modellen bittre klarat att dterge den
uninodala seichens amplitud.

5. SLUTSATS

Medan modellen pa vissa punkter lyckas mycket vdl med att
dterge de registrerade svingningarna, misslyckas den kraftigt
pd andra punkter. Det &r i fdrsta hand amplituden pa den
férsta vagen alldeles intill utloppet, som inte alls &verens-
stdmmer i modell och matningar. Likasd f&rmdr inte modellen
att ge full amplitud &t den uninodala seichen. Diremot st&m-
mer frekvenserna vdl vid alla stationerna. P4 ca 150 m av-
stdnd fridn utloppet ger modellen god dverensstimmelse &Hven
vad gdller amplitud och ger en antydan om att hdr har den
initialt komplexa vagstrukturen férenklats och tas bittre
omhand av modellen. Om apparaturen f8r ytreglering och kata-
strofskydd ligger lingre frin utloppet, kan man siledes rikna
med att modellen l&ttare klarar att dir simulera vagorna
battre.



Den begrinsade datortillgangen har ej mdjliggjort n&rmare
studier av vilken effekt tids- och rumsuppl&sningen i modell-
en har pd vagornas frekvens och amplitud. Det &r d&irfér
vanskligt att spekulera i orsaker till ndmnda avvikelser,
innan en sddan typ av studie har genomfdrts. Dessutom ligger
det en del osdkerhet i pegelregistreringarna niarmast utlopp-
et. Ett sitt att gd vidare och 6ka modellens tillfdrlitlighet
skulle vara denna typ av studie samtidigt med en mer teoret-
iskt anlagd ansats fo&r att nadrmare utrdna de fysikaliska
skeenden, som bestimmer vagornas struktur nidrmast utloppet.
Det kan dock konstateras, att modellen redan i sin nuvarande
form &r val tillampbar f6r denna typ av simulering.
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Figur 1. Nedre delen av Niverede-magasinet, pegelstationer,
kontrollpunkter i modellen samt snitt med djuplod-
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Figur 2. Den modellerade delen av Nidverede-magasinet med
22 x 19 gridpunkter samt bottentopografi.
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Figur 4. Berdknat (heldragen linje) och registrerad (streckad
linje) vattenstand vid pegel 14. Under den forsta
minuten &r det beriknade vattenstdndet neddraget 10
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