Ludvika Kraftstation ur ett historiskt perspektiv

Av Tommy Hjort, som under 21 ar arbetade med kraftstationer och dammar numera tillhérande
Vasterbergslagens Kraft AB (2018-09-26)

Inledning

Att ga tillbaka i tiden och tacka in en period om mer &n hundra ar utgér en utmaning. Det har visat sig
att vid varje dgarbyte eller flytt till andra lokaler férsvinner ett antal dokument av historisk betydelse.
En hel del information, som aldrig dokumenterades utan existerade endast i medarbetares huvuden
har till stor del f6ljt dessa manniskor i graven. Darfor ar den bild, som tecknas nedan till ratt stor del
fragmenterad. Baserat pa ovan ar det svart att ange vetenskapligt korrekta referenser och valet har
darfor gjorts att utelamna sadana helt och hallet.

Bakgrund

Industriellt brukande av naturkraften i Kolbdcksans vatten stracker flera hundra ar tillbaka i tiden, i
vart fall till under 1400-talet. Man byggde dammar och |t vattnet driva blasbélgar i hyttor,
stanghammare i smedjor, kvarnar, sagar, pumpar samt for flottning och annat. Pa de nybildade
stranderna till manga av dessa dammar finns sedan dess bebyggelse. | den man kraften behdvdes en
bit fran dammen anvandes stanggangar. Gemensamt for dessa mekaniska 6verforingar ar att
verkningsgraden ar mycket 1ag, ca 10 %. Det mojliggjorde darfor endast korta stanggangar, 1 - 2 km
som langst.

An var mycket viktig for transporter, men omlastningar av godset fick ofta ske fran en sjoniva till
nasta. Det var forst under andra halvan av 1700-talet som slussar byggdes forbi Norrstrom och
Soéderstrom mellan Malaren och Saltsjon i Stockholm och i Strémsholms Kanal mellan Smedjebacken
och Malaren for att effektivisera transporter av fraimst stangjarn och liknande.

Med elkraftens intag i slutet av 1800-talet stélldes storre krav pa dammarna. Byggande och drift av
kraftstationer och dammar hade sin lagliga grund i haradsrattsdomar dar ersattningar till bl. a.
sakagare fastslas liksom damningsgrans och regleringsamplitud. | vissa av dessa féranstaltas om
vattenhushallning for att sdkerstalla leverans av el under hela aret utom under enstaka ar med
extremt liten nederbord. Detta gjorde att nagra enstaka nya dammar anlades for framst
kraftstationer, men ocksa for uppstroms liggande magasin. | huvudsak anvandes de, sedan tidigare
sekler, etablerade dammarna.

Sammantaget kan man konstatera enligt ovan att vandringsfisk darmed har haft problem i sin
framfart under flera hundra ar och saledes har nya ekosystem bildats.

Overforingen Hellsjons Kraftstation - Griangesbergs gruvor

Det var ar 1893 som overforingen fran den nybyggda vattenkraftstationen i Hellsjon till gruvorna i
Grangesberg 11 km darifran togs i drift. Man hade valt trefas vaxelstrom for forsta gangen i varlden
for en kommersiell 6verforing. Den visade sig motsvara forvantningarna och darmed startade en ny
epok i elektricitetens historia. Nu byggdes en mangd trefassystem under slutet av 1800-talet med
fortsattning i 1900-talet fran mer eller mindre avldgset beldgna vattenkraftstationer. Det &r tva
aspekter som gjorde vaxelstrom med tre faser intressant. Lattheten att transformera upp spanningen
vid kraftstation och sedan ned vid forbrukaren och darmed sma éverforingsforluster eftersom
strommen var lag vid den hoéga spanningen. Dessutom roterar trefasfaltet och det medforde att
enkla robusta motorer fér pumpar, kranar och hissar kunde anvidndas. Overféringen anvinde 70 Hz.



Hellsjooverforingen bedéms ha haft en verkningsgrad om 60 - 70 % fran vattenmagasin till motorns
arbete i gruvan. Detta 6verstiger vida de 10 % som kunde uppnas i mekanisk éverféring, som
dessutom var begransad till mycket korta overféringsstrackor p g a 6verféringsforluster.

| sammanhanget kan ndmnas att det forsta kommersiella trefassystemet i USA togs i drift ar 1895 i
Kalifornien mellan den nya vattenkraftstationen i Folsom och huvudstaden Sacramento 35 km bort.
Dar anvande man 60 Hz. Damm och station byggdes till mycket stor del av fangarna i det narbelagna,
av Johnny Cash omsjungna, Folsom Prison.

Natfrekvens

Idag ar i stora omraden elnaten sammankopplade och haller sasmma frekvens, vanligen 50 Hz eller 60
Hz. Andra frekvenser anvands for tagtrafik och i nagra fa fall, av historiska skal, i industrier. | slutet av
1800-talet och bérjan av 1900-talet var de flesta system nat i 6-drift. O-drift betecknar drift av eget
elnat utan kontakt med nagot annat storre nat. | 6-drift 4r ndtoperatéren ensam ansvarig for att
korrekt reglera frekvens och spanning. Detta later sig inte goras utan ansenlig roterande massa i
kraftstationsaggregaten.

Hellsjooverforingen hade nar den kompletterades med vattenkraftstationerna Enkullen ar 1897 och
Lernbo ar 1899 fortfarande frekvensen 70 Hz. Nar man skulle bygga kraftstationen i Mockfjard
tillsammans med bolaget Stora Kopparberg och dnskade koppla samman Hellsjoéverféringen med
Mockfjard och anlagga en overforing till Stora Kopparbergs befintliga kraftsystem i nedre Daldlven
valdes det senare systemets frekvens om 60 Hz. Darfoér byggdes Hellsjosystemet om runt ar 1910 till
att passa 60 Hz.

For Ludvika Kraftstation valdes 40 Hz, formodligen for att kunderna inte skulle kunna spela ut
kraftbolagen mot varandra. Frekvensen 40 Hz &r bra eftersom den ger hogre startmoment hos
motorer an hogre frekvenser, men ger upphov till flimmer i bagljuslampor. Dessa anvandes i borjan
av 1900-talet for belysning i publika, kommersiella och industriella ssmmanhang. For detta andamal
valde man darfor en belysningsmaskin som gav 100 Hz. | bostader anvdande man fran borjan
glodtradslampor och dessa fungerar bra vid 40 Hz. Till 40 Hz-systemet byggdes och anslots
sedermera Loforsen, Nyhammar, Vannbo och Sunnansj6 vattenkraftstationer.

I slutet av 1920-talet hade byggandet av det nationella natet, som hade frekvensen 50 Hz, natt vara
trakter. Kraftbolagen valde da att fasa in mot det eftersom det erbjod saval haveri- som
torrarsreserv. Vissa ombyggnader erfordrades i det korta perspektivet och efterhand byttes aggregat
ut till sdidana som var optimerade for drift vid 50 Hz.

O-drift vid 60 Hz till ASEA

Fran 1964 borjande ASEA fa bestéllningar pa transformatorer till USA dar natfrekvensen nastan
overallt ar 60 Hz. Transformatorer utsatts fér omfattande prov innan leverans. De flesta av dessa
prov kan goéras vid 50 Hz med anvdndande av omrakningar. Matning av forluster maste dock utféras
vid korrekt frekvens. Darfor ingicks ett avtal med AB Ludvika Kraftverk vilket ledde till att aggregaten i
Ludvika Kraftstation forsags med kontrollutrustning, som kunde halla frekvensen vid 60 Hz i 6-drift.
En for andamalet dedikerad jordkabel ledde fran kraftstationen till transformatorprovrummet. Den
nyttjades normalt for drift vid 50 Hz i det 6vriga natet. Mellanspanningsstallverket vid 10 kV i
kraftstationen hade tva skenor och darfér kunde en del av stéllverket kéras vid 60 Hz medan
resterande del betjanade 50 Hz lasterna som vanligt.

Aggregaten som var i drift 1930/1941 till 2007 hade stora svdnghjul. Dessa svanghjul ger, i tillagg till
rotorns massa, vid rotation tillskott till, den for kraftsystems stabilitet sa fundamentala,
rorelseenergin. Vid drift vid 60 Hz har axeln 20 % hogre rotationshastighet an vid 50 Hz. Det medf6r
att rorelseenergin vid denna drift da var 44 % hogre an vid normal drift. Detta faktum i tillagg att
lasten for transformatorns prov var "snall" borgade fér problemfri 6-drift.



Efterhand installerade ASEA en omformare, som levererade 60 Hz. Darefter levererades kraft vid 60
Hz fran Ludvika Kraftstation endast nar flera transformatorer behdvde provas samtidigt eller att
omformaren var ur drift. Den sista leveransen skedde vid ett tillfalle vintern 1995/96 nar
omformaren var under reparation.

Infor den omfattande ombyggnaden av kraftstationen ar 2007 tillfragades ABB om eventuellt behov
av kraft vid 60 Hz fran det nya aggregatet. Da inget sadant intresse fanns kapades kabeln i bagge
dndar, men ligger fortsatt kvar i sidan av Fredgatan.

Byggnadsarbeten

En erfaren markentreprendr beskriver jordarten i omradet: "Fast, lagrad, stenbunden moran utsatt
for tryck under istiden, ej permeabel". Det &r utryckt pa annat satt en jordart, som ar svar att grava i
dven med gravmaskin, samtidigt som den inte slapper igenom i stort sett nagot vatten.

Byggnadsarbetena med intagskanal, tunnel, svallhus, trycktuber, station och utloppskanal pagick fran
i november 1900 och var i huvudsak avslutade i slutet av oktober 1901. Arbetsstyrkan varierade 6ver
tid i spannet 200 - 300 arbetare. Arbetena bedrevs i tre skift, med hjalp av elektrisk belysning.
Strommen kom fran en anglokomobil férsedd med elgenerator.

| och med att jordarten &r sa fast kunde schakten for tunneln utféras med i stort sett vertikala
schaktvaggar. Med andra l6sare jordarter maste man ha rasvinklar om ca 45 grader och
schaktomradet blir da betydligt mera vidstrackt. Dynamiten var uppfunnen vid denna tid sa
formodligen anvandes sadan till viss del. De I6sgjorda massorna hissades upp till markniva for
bortforsling med hjalp av en angmaskindriven kran. Bild 1 visar tunnelschakt och Bild 2 visar bl. a.
lyftkranen.

Tunnelns normalsektion ar visad i Bild 3 och har en bredd om 5 m till héjden 3 m och ett valv 6ver
det. Totala tvarsnittsarean &r strax under 17 m?. Tunneln har betonggolv medan véaggar och tak
bestar av murade slaggstenar fran nagon eller nagra hyttor, som var i drift runt ar 1900.

Forstarkningsarbeten

Det ar av visst intresse att studera forstarkningarna ur tidsperspektiv. Sdlunda kan man konstatera
att BJ-banan mot Falun existerade nar vattentunneln skulle byggas. Berglagens Jernvagar kunde
darvid foranstalta att korsningen skulle ske 90 grader mot jarnvdgens langdriktning for att sdkerstalla
gott stod for jarnvagen samt att minska olagenheterna for jarnvagsdriften under byggnationerna.
Salunda uppvisar korsningen en uppdelning av tunneln i tva deltunnlar med ett stod emellan, allt
gjutet i armerad betong. Darfor ar det tre vertikala betongmurar sasom stod till jarnvagen i sjalva
korsningen. Deltunnlar och en "knyck" i vattenmassornas fardriktning medfér samre effektivitet, men
uppenbarligen accepterade kraftbolaget dessa fallférluster. Bild 4 visar korsningen under
forstarkningsarbetena.

SWB banan, Stockholm-Westeras-Bergslagens Jernvagsaktiebolag, forlangdes mot Bjérbo/Vansbro
efter tunnelns tillkomst. Den uppvisar darfér snedkorsning. Jarnvagsbolaget fick har svara for
erforderliga forstarkningar av tunneln i form av en sektion i armerad betong och da utan negativ
inverkan pa vattenflodet. Eftersom "Bjérbobanan” var en ny bandel fanns ingen tagtrafik att ta
hansyn till.

Over tunneln finns tva begravda broar, dgda av Trafikverket, som skyddar tunneln mot krafter fran
tung trafik. Dessas strackning ar dar Rv 50 korsar tunneln med broyta om 148 m?, byggd 1961 och
dar Rv 66 korsar tunneln med broyta om 526 m?, byggd 1964. Genom &ren har ratt manga



nyanstallda ingenjorer blivit sdnda till Ludvika for att inspektera broarna. | och med att de ar helt
begravda har de inte lyckats finna dem utan varit nédgade att atervédnda till kontoret i oforattat varv.
Nagra har nog kant sig lurade, men med en erfarenhet rikare.

Kraftstationen

Fran svallhuset vid nuvarande Rv 50 ledde tva grévre trycktuber och mellan dem en grannare tub ner
till stationshuset. | anden av de grévre tuberna fanns tva turbiner en pa vardera sidan respektive tub.
Dessa var i form av dubbelturbiner d v s med tva Francishjul pa samma axel, som sedan ledde till
tillhérande generator. Francishjulens utformning var sadan att axialkrafterna fran de tva turbinhjulen
i allt vasentligt tog ut varandra. De fyra turbinerna avgav till sin generator vardera 500 hkr, dvs totalt
2 000 hkr eller 1 470 kW. Belysningsmaskinen mitt mellan de andra avgav 300 hkr. | Bild 5 kan man
klart se var den hogra ursprungliga grova tuben gick genom vaggen och dven den granna till
belysningsmaskinen medan det &r svart att urskilja exakt var den vanstra grova tuben passerade
vaggen. De tva andra med svart bleckplat visar var tuberna, som var i drift 1930/1941 till 2007, gick
genom vaggen. Tuben till nuvarande aggregat gar genom vaggen helt under jord. De vedertagna
beteckningarna vanster/hoger ar i stromningsriktningen. Bild 6 och Bild 7 visar maskinsalen fran
1901. Invigningen avslutades med middag pa Jernvagshotellet i Ludvika I6rdagen den 21 december
1901 klockan 17:30.

Anledningen till att man byggde en kraftstation var att leverera el till den framvaxande industrin.
Tiden for lonsam hyttverksamhet var forbi och det géllde att ordna till andra verksamheter som
kunde uppvisa l6nsamhet och darmed erbjuda arbetstillfallen. Elen var primart avsedd for den
elektrotekniska industrin, som sedermera bar namnet ABB, samt ett antal gruvor i trakten. Sdsom
bieffekt kom elektrifiering av bland annat bostadshus dar elljus vdlkomnades da detta inte osade
sasom fotogenlyktor och karbidlampor.

Ombyggd kraftstation |

| och med byte av natfrekvens till 50 Hz fran 40 Hz i slutet av 1920-talet hade de befintliga
maskinerna lagre an den ursprungliga verkningsgraden och storre kavitation. Kavitation ar det
fenomen som sliter pa turbinhjul nar vatten i turbulenta stromningar bildar sma angbubblor som
sedan slar mot turbinens metall likt miljardtals kérnslag och langsamt groper ur materialet. Detta
fenomen forsiggar betydligt snabbare nar varvtalet inte dr det som turbinen konstruerades for.
Darfor byttes det ena aggregatet ut 1930 och det andra 1941, men ocksa for att na battre
verkningsgrad. Bild 8 visar maskinsalen med dessa aggregat. Det har inte gatt att utréna nar
belysningsmaskinen férsvann. De nya turbinerna var ocksa av typen Francis. Tuberna hade diametrar
2,5 m resp. 3,0 m. Den lampligaste turbinen for laga fallhéjder ar Kaplanturbinen, som uppfanns sent.
Sveriges forsta togs i drift 1926 i Lilla Edet och det drdjde innan turbintypen blev vanlig.

Fjarrkontrollutrustning installerades 1982 och darefter behovde inte langre maskinister arbeta skift
for att kora stationen.

Ombyggd kraftstation Il

Senaste ombyggnaden dgde fysiskt rum under 2007. Uppe vid Vasman gjordes utskovet om sa att nu
finns tre motordrivna luckor i rostfritt stal i stallet for de tio tidigare spettluckorna. For intaget har
tva motordrivna luckor i rostfritt stal ersatt sex tidigare spettluckor. | tunneln foretogs lagning av
betongvadggar under jarnvag, lagning av murfogar mellan slaggstenar och pagjutning av betonggolv.
De tva tuberna med diametrar 2,5 m resp. 3,0 m ersattes av en med diameter 3,75 m. De tva
aggregaten med Francisturbiner ersattes med ett med Kaplanturbin. For |3ga fallhojder, har 17 m, ar
en Kaplanturbin lampligast. Den har en I6phjulsdiameter om 2,12 m. Generatorn med sitt svanghjul



ar en direktkopplad synkrongenerator med borstlos roterande magnetisering och utspanning, 10,5
kV, utan transformator kopplad direkt till mellanspanningsnétet. Bild 9 visar det nya aggregatet i
perspektivmodell.

Hydraulolje- och smoérjoljeaggregat har egna trag for uppsamling av eventuellt ldckage och turbinens
I6phjulsnav ar helt fritt fran olja, som annars skulle kunna rinna ut i recipienten. Tidigare leddes det
obetydliga avloppet fran stationen till recipienten, men nu pumpas fekalier och annat till
kommunens avloppssystem. Del av generatorns forlustvarme anvands till att vdrma maskinsalen,
som har oisolerade véggar. Detta sker genom ett glykolvattensystem med ackumulator.

Givetvis ar skydd mot beroring av bl. a. rorliga delar pa plats och det dr god atkomst for underhall.
Harvid kan genom att halva I6phjulskammaren kan lyftas bort ergonomiskt bra arbetsstallningar
uppnas vid arbete pa I6phjulet och utan att vatten riskerar att komma in bakvagen, se Bild 10.
Motordrivna flod- respektive intagsluckor vid Vasman innebar battre arbetsmiljo.

Den formodligen viktigaste miljdaspekten ar att ingreppet, som gjordes i naturen for flera hundra ar
sedan, numera genererar gron el till samhallet genom att tillvarata ca 90 % av vattnets naturkraft nar
det passerar genom stationen.

Den ldmpligaste turbintypen for laga fallhdjder ar Kaplanturbinen. Den kraver dock negativ sughojd
for att undvika annat &n liten kavitation. | anbudsforfragan fanns uppgift om schaktkostnadens
beroende av schaktdjup och anbudsgivarna hade att optimera dimensionering av turbin for att na
totaloptimering for projektet. Detta ledde till att den framgangsrike aggregatleverantéren valde en
turbin med stor I6phjulsdiameter for att kunna placera aggregatet forhallandevis hogt. Det i sin tur
medfor 1agt varvtal och darmed stor generator och alltsa dyrare aggregat an om en suboptimering
hade gjorts. Vidare fanns i forfragan en bilaga dar samtliga granssnitt av hydraulisk, mekanisk och
elektrisk natur var definierade. Detta ledde till den snabbaste och smidigaste igangkdrning, som
aggregatleverantoren Kossler hade varit med om under sin 80-ariga verksamhet. Bild 11 visar
maskinsalen efter ombyggnaden 2007

Reglering

Flodet genom stationen ar 2,1 miljoner m?/dygn om aggregatet kors vid maximalt padrag. Det &r 24
m?>/s och det flodet samt sidoflédet fran Haggen om ca 5 m*/s gor att det passar slukférmagan om 30
m?>/s hos Lernbo Kraftstation samt Morgardshammar och Smedjebacken kraftstationer. Saledes
paverkas inte nivan i Hillen eller Leran. Vid helt utebliven tillrinning till sjon Vasman, vilket aldrig
intraffar, sjunker da vattenytan 45 mm. Paverkan pa aterregleringsmagasinet sjon Barken &ri samma
storleksordning som pa sjén Vasman. Det ar endast nar det kommer sa mycket vatten fran
avrinningsomradet att man maste spilla vatten i Ludvika Strom som aggregatet i Ludvika kors for fullt
dygnet runt. Pa samma satt som under tidigare decennier kors aggregatet endast nar samhallets
behov adr som storst, d. v. s. pa dagtid under vardagar och da vid basta verkningsgrad som &r vid 19 -
20 m*/s, se Bild 12. Aggregatet &r darfor dimensionerat for minst 200 start+stopp per ar.

Verkningsgrad

| Bild 12 visas uppmatt verkningsgrad = svart, garanterad verkningsgrad = rétt, och
matonoggrannhetsmarginalen runt den uppmatta kurvan. Kurvan ar typisk for ett aggregat med
Kaplanturbin. Det kan noteras att verkningsgrad for detta aggregat, fran rinnande vatten till el ut pa
natet, ar hela 89 % som bast. | Bild 13 ser man jamforelse av verkningsgrad uppmatt fore
ombyggnaden med tva Francisaggregat och efter ombyggnaden 2007. Férbattringen ar av storleken 8
- 9 procentenheter, vilket bara den betalar ombyggnaden mycket langt innan livstiden om 60 - 70 ar
har natts.

Elkontrakt av 1918-12-16



| Bild 14 visas utdrag fran kontrakt mellan Ludvig Hjort (min farfar) och AB Ludwika Bruksegare om
leverans av el; 64 W vid 110 V och 40 Hz, till ett arligt pris om 17,75 kr. Av allt att doma var sjalva
anslutningsavgiften inkluderad i den arliga avgiften. S. k. strombegransare var installerad for att
hindra 6veruttag av kraft. Formodligen rackte 64 W till att driva maximalt tre glédtradslampor. Farfar
och Farmor hade med stor sannolikhet inte ljuset pa dygnet runt eftersom de var sparsamma och
den tidens glodtradslampor hade ratt kort livslangd och var ratt dyra. For att fa en grov uppfattning
om vilken prisniva som Farfar och Farmor fick vidkdnnas for elen kan man indexera priset, lagga till
energiskatt och moms samt gora en bedomning av energiférbrukning. | penningvarde ar 2015 skulle
genomshnittlig férbrukning av 64 W om 2 timmar/dygn motsvara 9,36 kr/kWh, om 3 timmar/dygn
motsvara 6,30 kr/kWh och om 4 timmar/dygn motsvara 4,77 kr/kWh.

Framtida o-drift

Rapporten "Ett Utvecklingsprojekt for Privat och Offentlig Samverkan i Ludvika Kommun" betald av
Energimyndigheten visar hur sarbart dagens samhalle ar vid langre stromavbrott. Det visas i
rapporten att det gar att hjalpligt astadkomma elkraft i lokal 6-drift till de allra mest nédvandiga
behoven med hjalp av traktens vattenkraftstationer om dessa modifieras. De befintliga
vindkraftverken i trakten av Griangesberg/Saxdalen har ingen svingmassa och kan darfor inte delta i
O-drift annat an eventuellt med sag ett verk och verket maste da vara modifierat en hel del.
Aggregatet i Ludvika Kraftstation har viss nédvandig svangmassa samt mekaniska reglerkretsar
dimensionerade for erforderlig snabbhet i 6-drift. Reglersnabbheten i magnetiseringen kan o6kas till
beldtenhet genom ombyggnad med teknik framtagen ar 2013 av Voith Hydro i Vasteras.
Styrsystemet maste programmeras om liksom vissa reldskydd. Dessutom maste natagaren aktivt vara
med och féreta ratt manga forandringar hos framst reldskydden och fjarrkontrollsystemet for att det
mycket svagt stabila systemet ska fungera.



Foto: Ludvika Hembygdsférening 5823
Bild 1 Tunnelschakt och byggnation



Foto: Ludvika Hembygsforening 5844
Bild 2 Angmaskindrivna lyftkranen i drift vid utskovet



Foto: Bengt Backlin Vasterbergslagens Kraft AB
Bild 3 Normalsektion av slaggstenstunneln



Foto: Ludvika Hembygdsforening 5824
Bild 4 Tunnelkorsning med BJ-banan under uppférande
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Foto: Bengt Backlin Vasterbergslagens Kraft AB
Bild 5 Uppstrom tegelvdagg med olika generationer av trycktubspenetrationer



Foto: Elektriska AB Magnet L1 Vastmanlands Lans Museum
Bild 6 Vanstra aggregatens generatorer, belysningsaggregatet i mitten och hogra aggregatens vanstra
del
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Foto: Elektriska AB Magnet L2 Vastmanlands Lans Museum
Bild 7 | forgrunden en matare for magnetiseringsstrom till generator



Foto: Bengt Backlin Vasterbergslagens Kraft AB
Bild 8 Francisaggregat 1930/41 - 2007



Figur: Kossler Vasterbergslagens Kraft AB
Bild 9 Kaplanaggregatet med kringutrustning i 3D-modell



Foto: Bengt Backlin Vasterbergslagens Kraft AB
Bild 10 Padragets ledskenekrans och lattatkomliga I6phjulskammaren



Foto: Bengt Backlin Vasterbergslagens Kraft AB
Bild 11 Kaplanaggregat efter ombyggnaden 2007
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Figur: Tommy Hjort Cervus Power AB
Bild 12 Kaplanaggregatets absolutverkningsgrad fran vatten till el (X-axeln: m*/s)
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Bild 13 Verkningsgraden i Ludvika Kraftstation fore resp efter ombyggnaden 2007
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Utdrag: Tommy Hjort Cervus Power AB
Bild 14 Kontrakt av 1918-12-16 mellan Ludvig Hjorth och AB Ludwika Bruksegare
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