Hjelpeutstyr for kraftverksluker

Forfatter: Ragnar Hartmann, Statkraft Engineering as
20.09.96

Dette manuskript er betalt av Energiforsyningens Fellesorganisasjon (EnFO) og kan fritt benyttes ved alle
EnFOs niverende og fremtidige kurs. Bruk til andre formal, omarbeidelser eller viderebearbeiding, krever
forfatters godkjennelse. Statkraft Engineerings eventuelle bruk av manuskriptet skal ikke skje slik at dette
kommer i konkurranse med EnFOs virksomhet. Privatpersoner har anledning til 4 ta enkeltkopier nar
formalet er egen opplering. Ved kopiering ut over dette for andre enn EnFo, Statkraft Engineering eller
forfatter, méa tillatelse pa forhind vere innhentet fra EnFO. Manuskriptet tillates ikke benyttet som

aaae

referanse i spgrsmal gjeldende sikkerhet eller nar resultatet kan medfgre betydelig gkonomisk konsekvens.

Innholdsfortegnelse.
Side
1. Hensikt og mélsetting. 1
2. Akuuelt hjelpeutstyr. 1
3. Mauring og maureutstyr. 2
4. Systemer for hindring av isdannelse. 5
5. Luftesystemer. 8

1. Hensikt og malsetting.

Manuskriptet er laget i tilknytning til et kurs om luker, ventiler, rgr og varegrinder. Kur-
sets malgruppe er personell ved vannverk og i kraftforsyning.

2. Aktuelt hjelpeutstyr.
Hijelpeutstyr for et lukeanlegg kan vare av ulik type. Eksempler blir:

- Systemer for mauring.

- Oppvarmingssystemer for hindring av isdannelse.
- Andre oppvarmingsystemer.

- Luftesystemer.

- Lysanlegg.



- Sentralsmgreanlegg (forekommer sjelden ifm. luker).
- Mile- og reguleringssystemer.
- Adkomstsystemer (heisbare arbeidsplattformer, leidere, etc.).

I dette manuskriptet begrenses nzrmere omtale til systemer for: Mauring, hindring av
isdannelse og lufting.

3. Mauring og maureutstyr.
3.1. Betraktninger ifm. mauringen.

Mauring benyttes nir en luke har ugnsket vannlekkasje. Egnet mauremasse fgres da frem
til aktuelle lekkasjedpninger. Dette kan skje ved jevn massetilfgrsel eller ved at maure-
massen stgtvis skyves inn i strgmlgpet der lekkasjen er.

Ved mauring av damluker med fritt vannspeil mot lukebladet er det tilstrekkelig & helle
massen ned langs lukebladet. Stir luken mot lukket vannvei, kan massetilfgrselen bli mer
komplisert. I noen slike tilfeller har man gjort bruk av dykker. Denne mé da utvise var-
somhet s& han ikke kommer for ner lekkasjedpningene. Her er det fare for 4 bli suget
fast.

Alternativt benyttes undervannsrobot. Det beste er likevel om en pé forhind har installert
et permanent rgrsystem for mauringen. Ettersom stgmningshastingheten oppstrgms lek-
kasjestedet avtar sterkt med avstanden, ma imidlertid forholdene ligge til rette slik at mau-
remassen "pé egen hind" kommer frem til lekkasjestedene. Dette behandles n@rmere i det
etterfglgende.

3.2. Mauremasse.
Ved valg av mauremasse er tre forhold viktige:

- Mauremassen skal kunne fgres frem til lekkasjestedet.

- Enkeltdelene mauremassen bestar av skal ha strgrrelse og konsistens
som gjgr massen istand til & blokkere lekkasjen.

- Mauremassen skal verken skade maureutstyr, luke eller omgivelser.

Ideelt sett bgr mauremassen ha densitet (egenvekt) som fér den til & "sveve" i vannet.
Dette gker sannsynligheten for at massen fgr eller senere fgres til lekkasjestedet og tetter
dette. Er imidlertid lekkasjen i bunnen av lukelgpet, kan det vere akseptabelt at maure-
massen tenderer til 4 synke. Omvendt bgr massen ha en viss flyteevne hvis lekkasjen er
ved lukens topptetning og massen pumpes direkte inn i lukelgpet.



Ulike typer organisk materiale er vanlige mauringematerialer. Flis, kutterspon, torv og
oppkuttet bark blir kjente varienter. Felles for organiske maurematrialer er at de som
"naturlige produkter" ikke alltid oppfattes som forurensning nir mindre mengder ved
lukedpning spyles ut i nedstrpms vassdrag.

Ofte har organisk mauremateriale fgr det tas i bruk, lite vanninnhold. Da mé det fgrst
gjennomtrekkes med vann fgr det far den synke-/stigehastighet som vellykket resultat av-
henger av.

En annen type mauremateriale er knust koks. Mange mener dette er svaert godt egnet for
mauring. Dog bgr man vare varsom med bruk av koks hvis maureanlegget har ventiler
med tetningsringer av mykt kunststoff. De relativt harde kokspartiklene vil her kunne
pafgre skade.

En tredje type mauremateriale er plast. Som eksempler pa hva man har benyttet, nevnes
strimlede plastsekker og oppkuttede skumgummimadrasser, det siste ved stor lekkasje-
dpning. At plaststoffene er lite nedbrytbare nér de senere ved dpning av luken spyles ut i
nedstrgms vassdrag, mi det tas hensyn til. Da bgr en gjgre sitt beste for & samle materialet
vha. garn, lense e.l. plassert pa et sted nedstrgms tappeanlegget hvor vannets strgmnings-
hastighet er tilstrekkelig lav for dette.

Med porgse maurematerialer kan man i visse tilfeller ha mulighet til & pdvirke materialets
flyteegenskaper. Dette blir tilfelle hvis mauremassen skal pumpes inn i et strgmlgp hvor
det er overtrykk. Tenker en seg at maurematerialets porer i utgangspunktet er luftfyllt, vil
disse fortsatt vare dette hvis trykkgkningen skjer i luft. Omvendt vil det presses vann inn
i porene om massen er dykket ndr trykket stiger.

3.3. Utstyret.

Viktig for et permanent maureanlegg blir som tidligere nevnt at rgrsystemet munner ut pa
et sted slik at mauremassen bringes frem til de aktuelle lekkasjer. I tillegg ma rgrsystemet
ha diameter og rgrfgring som motvirker massens tendens til & pakke seg og tette rgret.
Aktuelle rgrdiametre ligger eksempelvis i omridet 100 - 150 mm, dog forekommer det
ogsa mindre dimensjoner.

Innpumping av masse kan skje med trykkluft. En annen mulighet er bruk av betong-
pumpe e.l..

Problemet med trykkluftpumping blir at vanlig kompressortrykk begrenses til 7 - 8 bar.
Dette vanskeliggjgr mauring mot trykk over 50 - 60 mVS. Ved hgyere trykk kan aktuell
lgsning da bli & benytte komprimet luft fra hgytrykksflasker.



Et maureutstyr som er velegnet for lave mauretrykk fremgér av figur 3.1. Her skal maure-
massen "skytes" inn i strgmlgpet og ved dette skape sé sterke virvlinger at den fordeles i
hele vannvolumet.

Bakventil.

Trykkluftanslutning med
ventil og klokobling.

Maurekammer.

Injeksjonsventil.

Revisjonsventil.

Ror til platekasse.

Figur 3.1: Eksempel pd maurearrangement.

Prosessen inndeles i enkeltoperasjoner. Disse gjentas i sykluser som angitt nedenfor, inn-
til lekkasjen pa tilfredsstillende mate opphgrer.

- Med apen revisjonsventilen og stengt bakventil stenges maureventilen.

- Bakventilen apnes (obs. sprut pga. innvendig overtrykk).

- Fuktig mauremasse fylles inn i maurekamret til anvist hgyde over bunnen.

- Det helles inn vann i maurekamret slik at vann-nivaet nermer seg mauremassens over-
flate.

- Bakventilen stenges.

- Trykkluft fylles inn i maurekamret.

- Injeksjonsventilen &pnes raskt.

- Trykkluftinnfyllingen til maurekamret stenges.

Ideelt sett bgr trykkluften som fylles inn i maurekamret, ekspandere til et volum slik at
man er sikker pa at hele maureladningen skyves inn i strgmlgpet. Har innfyllt luftmengde
volum V; ved trykk p;, 7 - 8 bar, samtidig som totalt indre volum av maurekammer,
ventiler og nedenforliggende rgr mot lukelgp er Vo, blir maksimalt akseptabelt trykk p; i
strgmlgpet: pa< p;-(V1/V, ),



4. Systemer for hindring av isdannelse.
4.1. Utstyrstyper og varmeeffekt.

Anvendte systemer er:

Oppvarming av stilkonstruksjonen ved elektrisk strpm ledet gjennom stalet.
Oppvarming av stilkonstruksjonen vha. elektriske varmekabler.
Oppvarming av stilkonstruksjonen vha. et vaeskesirkulasjonssystem.
Oppvarming ved at "varmt" bunnvann bringes opp til overflaten foran luken.

Nar en stalkonstruksjon det stir vann mot, skal varmes med tilfgrt energi, har det vart
vanlig 4 benytte varmeeffekt pa ca. 200 W/m? for innstgpte deler og 400 W/m? for fritt-
stdende komponenter som lukeblad.

Skal forholdet vurderes teoretisk, bgr aktuell varmeavgivelse fra konstruksjonsdelen be-
stemmes. Viktigst blir da varmetransporten fra stilflate til vann hvor varmeovergangstallet
o. og temperaturforskjellen mellom stilflate og vann er avgjgrende stgrrelser. Minst verdi
for o har man med stillestiende vann i lukelgpet.

Fastleggelsen av o skjer vha. Nusselts tall: Nu= o - dy/A. For rgrstrgmning med
Reynolstall > 10 000 og liten temperaturforskjell blir: Nu = 0,024 - Re%8 . Pr%33, Her
er: dy - hydraulisk diameter, A - vannets ledningsevne, Re - strgmningens Reynolds-
tall, Pr - vannets Prandtltall. Tenker en seg platekledningen i et strgmlgp for damluke med
B x H = 8 x 4 m?, kan varmeovergangstallet o ved gjennomstgmning beregnes til ner-
mere: o.= 3000 W/m?2-°C.

Mest utsatt for frysing er imidlertid luken nér den stér stengt. For dette tilfellet blir eksakt
bestemmelsen av o mer komplisert. Som stgrrelsesorden kan man likevel si at o da far en
verdi noe under 1500 W/m?-°C. Dette betyr at en tilfprt effekt pa 200 - 400 W gir stal-
temperatur rundt 0,1 - 0,2 °C over vanntemperaturen.

4.2. Strgm gjennom stalkonstruksjonen.

Dette var en av de tidligst anvendte oppvarmingssystemer og er benyttet for bade luke-
fgringer og varegrinder.

Elektrisk spenning som trengs for 4 sende ngdvendig strgm gjennom konstruksjonen, er
liten. Dog har metoden i noen tilfeller gitt gkt korrosjon pga. de elektriske spennings-

forskjellene som oppstir mellom deler av stilflatene.

Systemet blir i dag ikke benyttet for nye lukekonstruksjoner i Norge.



4.3. Varmekabler.

Varmekabler er dagens vanligste oppvarmingssystem for lukeblad og lukefgringer. Ved
oppvarming av innstgpte flater er det vanlig at kablene legges pa flatenes betongside i inn-
stgpte rustfrie 4-kant-rgr slik at kablene om ngdvendig senere kan skiftes.

Ettersom varmekabelrgrene er luftfylte, blir varmetransporten fra kabel til rgrvegg proble-
matisk. Det er derfor viktig at varmekablene taler hgy driftstemperatur selv om tempera-
turdifferensen mellom vann og stilkonstruksjonens overflate er beskjeden.

Overtrekk av polyethylen. Kan benyttes ved: t < 105 °C.
Mantel: Kopper, kopper-nikkel eller rustfritt stal.
Isolasjon: Hardpresset megnesiumoksyd.

Leder: Kopper, konstantan
eller krom-nikkel.

Figur 4.1: Oppbygging av varmekabel.

Fremste leverandgr i Norge av denne type varmesystem er Sgnnico som vanligvis benyt-
ter mineralisolerte kabler for formilet. Disse tler betydelig temperatur. Snitt gjennom slik
kabel, type Pyrotenax, fremgér av figur 4.1. Avhengig av mantelmaterialet blir maksimale
kabeltemperaturer som angitt nedenfor. Endeavslutninger og andre skjgtestykker kan
imidlertid ha lavere tillatt driftstemperatur.

Kopper-mantel: 200 °C.
Kopper-nikkel-mantel: 450 °C.
Krom-nikkel-mantel: 800 °C.

— Kaldkabel.
3] q— Overgang kaldkabel/varmekabel.

— Varmekabel

- ]
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Figur 4.2: Eksempel pa forming av varmekabel.

Kablene er robuste og kan bgyes som vist i figur 4.2. Dette blir ngdvendig nar kablene
skal stikkes inn i de innstgpte rgr. Rgrene bgr pa sin side vare rette, uten bend. Aktuell
rgrdimensjon er 50 x 25 x 1,5 mm. '



Driftserfaringene fra nevnte sytem har vert meget gode. Nyanskaffelsesprisen for det
totale varmekabelsystem er imidlertid hgy. For mindre luker kan denne utgjgre en betyde-
lig andel av lukeanleggets totalpris.

4.4. Vaskesirkulasjon.

Ved dette system legges det veskesirkulasjonsrgr mot de flater som skal tilfgres varme.
Tilhgrende aggregat bestiende av varmekilde og sirkulasjonspumpe plasseres i lukehuset.
Vazsken som sirkulerer, kan vare radiatorveske. Systemet har liten anvendelse i Norge.
Mer brukt er det i Sverige.

4.4. Bunnvann.

Bunnvannsirkulasjon er aktuell nir man gnsker isfri vannoverflate foran et lukeanlegg.
Oppstrgmning av "varmt" bunnvann oppnés ved at det legges et rgr tvers over lukelgpet
langs bunnen av dette. I lengderetningen er rgret forsynt med hull gjennom hvilke det fra
et trykkluftanlegg kan slippe luft ut i vannet. Nér luftboblene stiger opp mot vannover-
flaten, trekker de samtidig med seg vann. Prinsippet tilsvarer det man har i en mammut-
pumpe og fremgér av figur 4.3.
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Figur 4.3: Sirkulasjon av bunnvann vha. trykkluft.

Arrangementet skaper en sirkulasjon som i mange tilfeller, selv ved lave vintertempera-
turer, kan holde apen rak foran et lukeanlegg. Vilkaret er imidlertid tilstrekkelig tilgang pa
"varmt" bunnvann.

I motsatt tilfelle vil systemet kunne virke mot sin hensikt. Er det nzrmere 0 °C der
trykkluften slippes ut samtidig som den pé forhand har blitt avkjglt til samme lave tempe-
ratur, vil den ved ekspansjon mot omgivelsestrykk 1 bar avkjgles til under 0 °C. Dette
stimulerer isdannelsen.



5. Luftesystemer.
5.1. Lufting av tappeluker.

Ved tapping skal tappeluker vanligvis tilfgres luft nedstrgms lukebladet. Sammen med eg-
net hydraulisk utforming av strgmlgpet vil lufttilfgrselen redusere muligheten for kavita-
sjonserosjon og dempe skadelige trykkpulsasjoner. '

For tappeluker med nedstrgms frispeiltunnel antyder Damforskriftene at det bgr regnes
midlere lufthastighet i tunneltverrsnittet over vannspeilet tilsvarende 60 % av vannhastig-
heten. Er det vannstandsprang i tunnelen, legges forholdene etter vannstandsspranget til
grunn for luftmengdeberegningen. Regelen bgr imidlertid brukes med fornuft. Er det god
klaring til tunneltaket samtidig som avlgpstunnelen er kort, oppstér det vanligvis oppe
under taket en tilbakestrgmning av luft som i betydelig grad reduserer den ngdvendig til-
fgrte luftmengde.

Pa den annen side er luftbehovet ikke kun bestemt av lufttransporten i tunnelen mellom
vannspeil og tunneltak. Betydelige luftmengder blir som regel ogsa trukket ned i vann-
massene som bobler. Dessuten kan vannoverflaten vaere mer & sammenligne med et
skumkav enn en definert grenseflate mellom luft og vaske. For enkelte luker blir dette s&
fremtredende at avlgpet karakteriseres som skummende. Dette betyr at hele tunneltverr-
snittet fylles med vann og skum. I slike tilfeller settes luftbehovet P lik:

B = Quufe/ Qvann = ( Awnnel / Aluke ) - 1

Et mer detaljert grunnlag til bruk ved bestemmelse av tappelukers luftbehov blir ellers &
finne i en NHL-rapport publiserte pa 70-tallet. Enhver som gnsker 4 fordype seg i emnet
"lufting av hgytrykksluker" bgr skaffe seg denne rapporten.

Luft tilfgrt et tappeorgan kan imidlertid ha skadelig effekt hvis luften ikke far anledning til
3 unnvike fra vannet. Dette blir i noen tilfeller realitet hvis nedstrgms tunnel er dykket slik
at luften under trykk absorberes i vannet. Fgres blandingen siden ut i dpent vassdrag, er
vannet luftovermettet og giftig for fisk. Forholdet medfgrer at enkelte tappeluker mé lages
slik at de greier seg uten luft. Dette betyr at luken for det fgrste md dykkes si meget at
kavitasjon forhindres. Dernest mé utformingen ogsé gjgres slik at konstruksjonsdelene
ikke utsettes for skadelige virvlinger. En tappeluke av nevnte type har Statkraft installert
ved Hogga kraftverk.

Nar det gjelder luftergr, blir det viktig at disse fgres pa slik méte at luftingen ikke gir
opphav til fare. I lukehus skal det eksempelvis ikke skapes undertrykk som blokkerer
adkomst eller rgmningsvei. En god regel er det ogsa at luftedpninger hvor lufthastighetene
kan bli store, ikke plasseres n®r betjeningsutstyr. Avsluttes lukens luftergr utendgrs, er
vanlig krav med tanke pi sikringen av anlegget at det her skal vare 180° bend utstyrt med



rist. For luftedpninger med flere m? tverrsnitt har man imidlertid ofte ngyd seg med en
solid rist selv om luftesjakt bak risten fgrer direkte ned til angjeldende tappeluke.

Dimensjonerende lufthastighet i luftergr har tradisjonelt vart 50 - 80 m/s. Aksellerasjon til
slik hastighet medfgrer temperatursenkning pa 1,3 - 3,2 °C og trykkfall i omradet 15 - 37
mbar. Strgmningstapet i luftergrene medfgrer imidlertid at trykket nedstrgms luken kan
bli lavere enn dette. Undertrykk pa - 2 mVS anses som grenseverdi. Ligger slutt-trykket i
nevnte omride, bgr helst ogsé luftutvidelsen tas med i beregningen nér falltapet i lufte-
rgrene skal kontrollers.

Vinterstid vil sirkulasjon av kald luft gjennom luftesystemet fgre til at lekkasjevann fra
fjeilet i eksempelvis en lukesjakt fryser. I ugunstige tilfeller kan dette fgre til at sjakten
omdannes til en ismonolitt. For luker som stir stengt, kan dette hindres med spjeld,
presenninger, etc. I andre tilfeller ma det installeres s@rskilte isolerte luftekanaler/rgr forbi
de utsatte omriadene. Oppvarming er et annet og energikrevende alternativ.

5.2. Lufting av vannvei.

Ved inntaksluker, ngdstengeluker, etc. som star montert mot lukket vannvei, ma det med
tanke pa tpmming vere et system for luftetterfylling. Tilsvarende bgr det vere mulig &
slippe luft ut av vannveien nér denne skal fylles.

Vanligvis sikres nevnte funksjoner med sjakt eller luftergr plassert ved hgybrekk. Synker
tunnelen i nedstrgms retning fra luken, mé luftesystemet finnes umiddelbart ved denne.
At luken har pakkboks, virker kompliserende. Da utstyres luftesystemet med ventil for
béde inn- og utlufting. Som regel blir veatilens innluftingskapasitet langt stgrre enn utluf-
tingskapasiteten.

Mangler luftemulighetene, kan dette i ugunstige tilfeller f4 meget skadelige fglger. Brytes
eksempelvis nedstrgms vannstreng ved ngdstenging med vanngjennomstrgmning samti-
dig som det er mulig for vannstrengen & returnere, vil luken etter alt & dgmme smadres
ved det nye mgtet med vannet. Blir det stdende luftlomme i toppen av tunnelen nar denne
fylles samtidig som luften kan unnslippe opp lukesjakten ndr luken kjgres til full pning,
vil etter alt & dgmme det som er av konstruksjoner i sjakt og lukehus bli gdelagt ved
luftutblasingen. Dette har det dessverre vert alt for mange eksempler pa.

Eventuell lufteventils innluftingskapasitet bestemmes ut fra slukevnen i nedstrgms vann-
system. Ved dimensjoneringen kan det tas hensyn til luftekspansjonen som fglger av at
trykket i vannveien synker. Oppstar det imidlertid undertrykk i vannveien, bgr det kon-
trolleres at oppstrgms luke har blitt dimensjonert for dette.



