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Sammanfattning

Métning av vattennivan utfors vid kraftverksdammar av flera ska. Férutom att ligga till
direkt grund for reglering av kraftverksaggregat och utskov anvands vattennivavardet
for Overvakning i driftcentral och/eler kontrollrum samt for lokala
dammsakerhetsfunktioner som KAS (katastrofskydd). En tillforlitig metod for
vattennivamatning ar en forutsattning for att uppna htg dammsakerhet.

Med detta som bakgrund har malet for denna rapport varit att genomfora en dversiktlig
utvardering av befintliga system for vattennivamatning och att darigenom kartlagga
andamalsenligheter och brister i systemen, for att med detta som underlag diskutera
konstruktionsaspekter och fragor kring systemuppbyggnad. Detta skall bidraga till en
hogre sakerhet och tillforlitlighet i vattennivamétfunktionen och darmed en forbéttrad
dammsakerhet.

Rapporten omfattar en kortfattad beskrivning av befintliga system och en utvardering av
dessa med st6d i en genomford enkdtundersokning, som skickats ut till tre utvalda
svenska kraftbolag. Dessutom beskrivs ett flertal olika konstruktionsaspekter som
utévar inflytande pa vattennivamatsystemets funktionalitet. Slutligen ges ett par
exempel pa majliga tekniska ldsningar vid projektering av sadana system.
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Summary

Today, the measurement of water levels at power station reservoirs is performed for
severa reasons. Firstly the water level value is essential for regulation through the
operation of power producing units and spillways gates. Secondly it is used for
operation control, automatic functions and aerts. A reliable water level measuring
method is essential for ahigh level of dam safety.

With this in mind, the aim for this report has been to evaluate existing systems in order
to estimate the positive as well as the negative aspects of the systems. Thereby it is
possible to contribute to a safer and more reliable water level measuring function, which
in the end leads to a higher level of dam safety over all.

This report consists of a brief description of existing systems and an evaluation of these.
To be able to accomplish this properly a short inquiry investigation was carried out
within some Swedish power companies. Furthermore the report aso involve a
discussion over different aspects concerning layout and functionality of the water level
measurement system. At the end afew possible technical solutions are shown.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Denna rapport, som &r ett led i Elforsks satsning pa dammsakerhet, behandlar system for
vattennivamatning.

Métning av vattennivaer utfors idag vid kraftverksdammar av flera ska. Forutom att
ligga till direkt grund for reglering av kraftverksaggregat och utskov anvands
vattennivavarden for dvervakning i driftcentral och/eller kontrollrum samt for lokala
dammsakerhetsfunktioner som KAS (katastrofskydd). Dessutom anvands vérdena for
historik och statistik samt kontroll av vattendomar.

En tillforlitig metod for vattennivamétning & en forutséttning for att upprétthalla
acceptabel dammsakerhet. | hdndelse av inkorrekta vattennivamétvarden kan hela
dammens sakerhet aventyras. Darfor & det av yttersta vikt att hela systemuppbyggnaden
for vattennivamétning & funktionssaker och tillforlitlig.  Till system for
vattennivamétning réknas ala ingdende delar som erfordras fér en komplett
funktionalitet.

Befintliga system for vattennivdmétning uppfyller inte altid generella krav pa
tillforlitlighet och effektivitet. Manga olika losningar finns for redisering av
vattennivamatfunktionen med varierande systemtankande. | vissa extrema fall sker
avlasning och overforing av resultat manuellt fran métplatsen med dderdomliga
metoder.

Kraven pa vattennivamatningssystem i dammsakerhetssyfte varierar beroende pa skilda
forutsattningar for olika dammar, bland annat vad gdler stighastighet, kénslighet for
Overstromning och konsekvenser vid 6verdamning/dammbrott.

1.2 Mal

Malet med denna rapport & att genomfora en Oversiktlig utvardering av befintliga
system for vattennivamatning och att déarigenom kartlagga andamalsenligheter och
brister i systemen, for att med detta som underlag diskutera konstruktionsaspekter och
fragor kring systemuppbyggnad. Detta skall bidraga till en hogre sikerhet och
tillforlitlighet i vattennivamétfunktionen och darmed en forbéttrad dammsakerhet.

1.3 Avgrinsningar

Projektet har varit begransat i tid och resurser. Detta har lett till att arbetet hallits paen
generell basis utan fokusering pa detaljer.

1.4 Genomforande

Rapporten bestar huvudsakligen av fyra delar. | den forsta delen, kapitel 2, beskrivs
uppbyggnaden av befintliga system. | den andra delen, kapitel 3, redovisas en
utvardering av befintliga system och en kortfattad incidentrapportering, gjord med hjalp
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av driftspersonal vid ett antal svenska kraftverksbolag. Den tredje delen, kapitel 4,
innehdller en diskussion om inverkande aspekter pa vattennivamatfunktionen.
Avdlutningsvis innehdller kapitel 5 exempel pa utformning av system for
vattennivaméatning vid nyprojektering.
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2 Befintliga system

Langt tillbaka i tiden nar elproduktion med hjédp av vattenkraftverk etablerades sa var
anl&ggningarna bemannade dygnet runt. Dérvid ansvarade manniskan i stort sett for all
styrning och Gvervakning av processen. Efter hand som driftprocessen utvecklades sa
infordes utrustning/system for en del av de funktioner som tidigare utférts manuellt.
Exempelvis infordes vattennivamatning med presentation av matvardet pa ett instrument
I kontrolltavlan.

Senare borjade ocksa ett antal automatikfunktioner dyka upp samtidigt som man ville
fijarroverfora métvardena. ldag & flertalet av landets anléggningar och dammar
automatiserade och fjarrkontrollerade pa ett eller annat sétt. Sammantaget innebér detta
att utvecklingen lett till att manniskans roll vad géller styrning och dvervakning minskat
radikalt till férman for utrustning och system.

En utveckling som ocksa tydligt kan skénjas ar att antalet tillsynsbesok i anléggningarna
minskas beroende pa kostnadseffektiviseringar. Drift ndra eller pa damningsgrans &r ett
annat exempel pa forandringar som stélt fornyade krav pa vattennivaméatfunktionen.

Sammantaget finns altsd till viss del andra driftforutsattningar  for
vattennivamatfunktionen an vad som var aktuella nér manga av systemen installerades.
Exempelvis medfor de langre tillsynsintervallen ett o©Okat behov av
Overvakningsfunktioner.

2.1 Allmint

Generellt & vattennivamétfunktionen en av de allra viktigaste funktionerna i en
dammanlaggning. Detta da ett korrekt vattennivamatvarde & en forutséttning for hela
anlaggningens sakerhet och darmed aven for person och egendom. Sdledes & det av
alrastérstavikt att stor omsorg agnas just denna funktion.

Forutom av dammsakerhetsskal &r ett korrekt vattennivamétvarde av storsta vikt nér det
gdler att nd maximal produktion. Produktionen & proportionell mot fallhGjden och
reglering bor ske vid damningsgrans eller sa ndra denna som majligt om det |ater sig
forenas med andra krav, sdsom exempelvis korttidsreglering.

Vattennivamatvardet anvands idag for manga olika funktioner, se exempel nedan:

» Fjarroverforing (-Overvakning) till driftcentral

» Kraftstationsdrift, (reglering av aggregat-utskov)
o Sakerhetsfunktioner (katastrofskydd-KAS)

» Registrering av vattenytor (historik, statistik)

Vattennivamétning for kraftstationsdrift innefattar aven métning for optimering av drift.
Givare kan for detta andamdl placeras bakom intagsgrind, pa tilloppstub och i sugror.
Matningen bakom intagsgrind kan da anvandas som jamfoérande méatning mot OV -
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pegeln for fjarrkalibrering av méatvardet fran driftcentral och i extrema fall &en som
redundant métvérde.

2.2 Byggnadstekniska konstruktioner

Vaet av byggnadsteknisk konstruktion for vattennivamétning har traditionellt sett
paverkats av manga faktorer. Manga olika aktorer har varit inblandade och detta har lett
till en mangfald av olika lGsningar. Dessutom &r forutséttningarna ofta olika vilket i sin
tur bidragit till ytterligare fler l6sningar. Det har darfor inte funnits ndgon gemensam
standardisering.

Exempel pa faktorer som traditionellt spelat stor roll for valet av teknisk |6sning &r lokal
geografi och topografi, vattensystemets dynamik, utvecklingsniva hos instrument och
matteknik och klimatforhallanden for att bara némna nagra.

Nedan har befintligal6sningar indelats i tre olika grupper efter de vanligaste |6sningarna
betraffande byggnadsteknisk utformning. Inom varje grupp forekommer naturligtvis
variationer pa detaljniva.

2.2.1 Overbyggd pegelbrunn med tilloppsrir

| en grupp ingdr konstruktioner som bestér av en pegelbrunn placerad i anslutning till
magasinet eller den vattenvolym vars yta avses att métas, se aven figur 2.1 och 2.2.
Brunnen star i forbindelse med vattenvolymen via ett tilloppsror, vilket gor att brunn
och vattenvolym fungerar som kommunicerande kéarl och samma vattennivainstéller sig
i de bada.

Pegelbrunnen, som normalt & av betong och har diametern ca 400-1000 mm, &
Ooverbyggd med en kur eller dylikt for att skapa en god miljo for maétrutiner,
maétutrustning och dvriga installationer. Kuren och brunnen & normalt uppvarmd for att
forhindraisbildning i brunnen och skapa en god milj6 for utrustningen.

Figur 2.1. Pegelbrunn vid kraftstation 6verbyggd med ett skap (vinster) i vilket miitutrustningen,
en analog vattennivagivare av typen kapacitiv vinkelgivare, fir placerad (hdger).
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Tilloppsroret ar isolerat eller forlagt pa tillrackligt djup for att undvika tjalskador pa
réret samt forhindra att isproppar bildas eller att roret fryser igen.

Konstruktionen & mycket vanlig i anléggningar byggda fére 1990. Vid nyprojektering
av system for vattennivamétning ar denna losning mindre vanlig framst pa grund av
kostnadsskal. Losningar med fler an ett tilloppsror forekommer. Dessa har fordelen att
sakerstalla kommunikation med magasinet &ven i det fall ett av tilloppsroren sétter igen.

Figur 2.2. Pegelbrunn i krondamm vid kraftstation (viinster). Miitutrustning placerad i brunnen
(hoger).

2.2.2 Rdirkonstruktion monterad pd dammen eller i kraftstation

| en andra grupp ingédr byggnadstekniskt betydligt enklare konstruktioner @n de i den
forsta gruppen. Har avses l6sningar dar méatutrustningen sitter monterad i ett rér pa
uppstromssidan av betongdammen, se figur 2.3. Konstruktionen & byggnadstekni skt
inte lika omfattande och darmed ocksa billigare.
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Ett ror, med diametern ca 200-400
mm, & fast vid betongdammen och &r
Oppet nedtill sd att samma vattenniva
erhdllsi réret som i magasinet.

| vattenlinjen, langs hela reglerings-
amplituden fran sankningsgrans till
damningsgrans, &r roret forsett med en
skyddsplét for att skydda mot is och
drivgods. Kring roret ligger en
vamedinga eller annan form av
uppvarmning i ett isoleringsskikt for
att hallaroret fritt fran is.

For att lat kunna komma & med
tillsyn, service och underhdl &
konstruktionen normalt utformad sa att
hela anordningen med uppvarmning
och métutrustning enkelt kan hissas

upp.

Konstruktionen &r forhdllandevis enkel
och vanlig vid nyprojektering.

Figur 2.3. Rorkonstruktion, for vattennivamitning
monterad pa krondamm vid kraftstation.

Placeringen av roret begransas av att det maste fastas pa betongdammen. For att undvika
en missvisande matniva placeras det med tillrackligt avstand fran utskov och intag sa att
stromningseffekter inte paverkar vattennivan.

Aven varianter med placering av roret inuti kraftstationen forekommer. Héarigenom
erhdlls en mycket bra miljo for utrustningen. Nackdelen & att det finns en risk for
rorbrott till "brunnen” vilket kan medfora att vatten strémmar in i kraftstationen. En
rérbrottsvakt kan monteras som skydd mot detta.

2.2.3 Mitutrustning utplacerad i magasinet

Till en tredje grupp hor konstruktioner dar en méatutrustning (med tryckgivare) placeras
direkt i den vattenvolym vars vattenyta ska métas. Dabehovsi princip varken brunn, ror
eller annan konstruktion for att méta en stéende vattenyta. Istéllet méts vattennivan
direkt i magasinet.

Métutrustning och kabel &r placerade pa ett sétt som skyddar fran yttre paverkan. Detta
kan vara exempelvis laster orsakade av vattenstrommar och vagor, paverkan fran
sedimenttransport eller is/frys relaterade problem

En vanligt forekommande 16sning &r att |ata kabeln vara forlagd i ett betongror och
matutrustningen monterad skyddat i ett stadigt |age pa ett betongfundament.
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Konstruktionen ar enkel och hillig.

2.3 Mitutrustning/givare
Normalt bestar en matutrustning for vattennivamatning av nedanstaende delar:

* Givare inklusive eventuell forstérkare och mekaniska detaljer for avkanning av
vattenytan, ex. flottér, lina och linhjul

«  Overspanningsskydd

« Kopplingsladainklusive anglutningsdon for elektrisk anslutning av matutrustningen

De vanligaste forekommande givartyperna & darvid:

* Resistansgivare (TGDC)
» Kapacitivavinkelgivare

» Optiska kodgivare (BCD)
o Ultraljudsgivare

o Tryckgivare

* "Bubbelpegd”

Aven andratyper av givare forekommer. Ett exempel & radargivaren.
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Figur 2.4. Exempel pa olika typer av givare for vattennivamétning.

Forutom givare, som ger en utsignal som & proportionell mot vattennivan, forekommer
digitala givare (vakter) som véaxlar sitt kontaktlage vid viss instdlld vattenniva
Historiskt har detta |6sts genom anvandandet av pa vattennivagivaren (typ TGDC,
vinkelgivare, optisk givare) pabyggda signalkontakter. Dessa kontakter vaxlar lage
beroende pa mekanisk paverkan fran flottoren, antingen via flottorlinan/bandet eller via
givarens "mathjul”. Andra varianter & i "bollar” inbyggda kontakter, exempelvis av
typen kvicksilverstrombrytare, som vaxlar lage da vattenytan stiger/sunker och
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darigenom paverkar bollens lage. Dessutom finns en tredje variant som utgors av ett
metallror (stang) med inbyggda reed-relder som paverkas av en flottor som 16per pa
stangen.

2.3.1 Resistansgivare (TGDC)

TGDC-givaren bestdr av en resistansbana vars resistans paverkas av en flottér som &r
nedsankt i vattnet. Givartypen, som foretrédesvis installerades under 50- och 60-talen,
uppvisar idag en hog felfrekvens pa grund av kontakt- och oxidationsproblem. Dessa
problem har varit speciellt mérkbara i de fal man anvant en resistans till
strom/spanningsomvandlare for att erhdlla en utgangssignal i mA eller mv.

2.3.2 Kapacitiva vinkelgivare

Kapacitiva vinkelgivare bygger pa en variabel kapacitans som forandras beroende pa
anslutningsaxeln mekaniska vridningsvinkel. Denna vridningsvinkel paveras av en
flottor som flyter pa vattenytan. Vinkelgivarna & uppbyggda med elektronik och kan
erhdllas med manga olika utsignalsnivaer, exempelvis 4-20 mA. Givartypen
installerades framforallt under senare delen av 70-talet och hela 80-talet. Givartypen har
visat sig fungera bra, dock maste elektroniken skyddas for paverkan fran Gverspanningar
med hjadp av Gverspanningsskydd.

2.3.3 Optiska kodgivare

Optiska kodgivare bygger pa avlasning av en kodskiva vars lage forandras beroende pa
vattenytans l&ge. Anslutning mekaniskt till givaren sker &en hé& med hjdlp av en
flottor. Utgangssignalen & i manga fall BCD-kodad vilket innebar att det kréavs manga
ingéngar vid anslutning till en PLC och/éller till ett fjarrkontrollsystem. Givartypen har
fungerat bra, men da den innehdller elektronik maste den ocksd i de flesta fall forses
med Overspanningsskydd.

2.3.4 Ultraljudsgivare

Ultraljudsgivare sander ut ultraljud, vilket reflekteras mot aktuell vattenyta. Darvid
bestdms avstandet mellan vattenytan och ultraljudsgivaren och darmed ocksa
vattennivan. Driftserfarenheterna av givartypen & blandad - det finns bade savél
positiva som negativa erfarenheter av givartypen. De negativa erfarenheterna fokuserar
mycket pa att det & svart att fa ett stabilt matvarde pa grund av att matvardet "driver”.
Det kan darvid antas att konstruktion och kvalitet pa givaren & avgorande.

2.3.5 Tryckgivare

Tryckgivare bestdr av en trycksond och en elektronisk forstérkare. Installationen &r
mycket enkel da givaren "hissas’ ner i vattnet till en 1amplig niva med avseende pa det
matomrade man vill uppna (inom givarens kapacitet givetvis). En stor fordel med denna
typ av givare & den smidiga installationen samt enkelheten att ta den i drift. Andra
fordelar & att med rétt valt métomrade pa givaren sa kan samma givartyp anvandas i
flera kraftverksdammar vilket underldttar reservdelshallning. Nackdelarna  &r
kansligheten for Overspanningar samt att det forekommer att métvardet driver. Det sist
namnda har sékerligen att gbra med den aktuella givarens konstruktion och kvalitet rent
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allmént. Givartypen har blivit mycket vanlig sedan borjan av 90-talet och &r idag den
mest frekventa vid nyinstallation.

Figur 2.5. Tryckgivare for vattennivamétning.

2.3.6 Bubbelpegel

Bubbelpegel & en givartyp som framforallt forekommer | vattenmagasin med stora
nivavariationer (arsregleringsmagasin). Detta da den & speciellt lamplig vid stora
nivavariationer. Principiellt bestar pegeln av ett smalt ror som & nedsankt i vattnet. Till
munstycket pa detta ror fors kontinuerligt en liten mangd luft (som tilléts "bubbla’ ut i
vattnet) vars tryck méts i en yttre utrustning. Detta tryck motsvarar vattenytans lége.
Dennatyp av pegel har visat sig vara svar/arbetskravande att stéllain, kraver en hel del
underhdll samt har en relativt hog felfrekvens.

2.3.7 Radargivare

Radargivare sander ut radarvagor, som reflekteras mot aktuell vattenyta. Avstandet
mellan givarplacering och vattenyta kan pa sa sétt bestammas, och darmed ocksa
vattennivan. Givaren & kandlig for aska som all elektronik och maste darfor forses med
overspanningsskydd. Mycket hdg noggrannhet erhdlls, men da den har anvéants i
begransad utstrackning for vattennivamatning &r dess langsiktiga tillforlitlighet oklar.
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3 Problemhantering

Ett naturligt led i arbetet med att forbéttra system for vattennivamétning &r att identifiera
hur dessa system fungerar idag samt att kartlagga vilka problem som forekommer. Som
ett hjdpmedel for att beskriva situationen idag har en enkét skickats ut till utvalda
dammaégare. Dessutom har driftspersonal intervjuats.

3.1 Enkiitundersokning

Enkéten, som aterfinnsi sin helhet i bilaga A, utformadesi tva delar. Forsta delen avsdg
en inventering for att utreda tillforlitligheten hos givarna samt férekomsten och graden
av redundans och dvervakningssystem. Den andra delen var en incidentrapportering for
hela vattennivamatsystemet under den senaste tiodrsperioden.

For att fa arbetet praktiskt genomforbart ar enkaten enkelt utformad med svarsalternativ
indelade i relativt grovaintervaller. Resultaten fran enkatundersokning ger darfor endast
en grov uppfattning om vattennivaméatfunktionen och dess problem, men inte nagra
exakta svar pa omfattning eller utbredning av dessa.

Enkéten skickades ut till berérd personal inom koncernerna Vattenfall, Sydkraft och
Birka. Totalt nio svar returnerades och uppskattningsvis tacktes ca 500
vattennivamatutrustningar in av undersokningen. Den geografiska spridningen var
tillfredsstéllande vilket bor ge en representativ bild av situationen i landet.

3.2 Resultat fran enkitundersokning

Foljande grova slutsatser och beddmningar har dragits av de inkomna enkétsvaren. En
noggrannare redovisning av inkomna enkétsvar gérsi bilagaB.

Understkningen omfattade ca 500 vattennivamétningsutrustningar.

« Givarnas tillforlitlighet angavs 6verlag som god, med fa undantag. Bland de olika
typernaav givare ansags ultraljudsgivare och tryckgivare som mest tillforlitliga.

e Fa anl&ggningar har redundans, dvs. tva av varandra oberoende funktioner, |angs
hela funktionskedjan. Vanligare &r att endast en viss del av funktionskedjan har
redundans, eller att ingen redundans 6ver huvud taget forekommer.

o For dvervakningssystem &r det relativt vanligt forekommande med 6vervakning av
hjalpkraft samt dvervakning av utsignal (métvarde). Ovanligt & Overvakning av
isfrihdlining av pegelbrunn samt overvakning genom jamforelse av tva helt
oberoende vattennivamatvarden.

« Incidentrapporteringen visar pa att de vanligaste felen som uppkommer i

funktionskedjan &r att:
- isproblem/frysning uppstéar i pegelbrunn och/eller tilloppsror.
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overspanning/aska orsakar fel ndgonstans i kedjan fran givare ftill
kontrollrum/driftcentral.

komponentfel/instrumentfel foretradesvis hos givarna

igensattning leder till att tilloppsrér blockeras.

kommunikationsfel uppkommer i dverforing till kontrollrum/driftcentral.

Ovriga synpunkter som framkom var f6ljande:

Varje pegelbrunn bor utrustas med tva av varandra oberoende tilloppsror for att
minimera risken for utebliven funktion pa grund av igenséttning av tilloppsroret.

For tryckgivare l6nar det sig att satsa pa kvalitetsutrustning och inte bara titta pa
inkopspriset. Detta da billigare alternativ i en del fall har ett métvarde som "driver".

| de fall solcellspaneler anvands till batterier for teledverforing bryts férbindelsen om
sno eller islagger sig pa panelen.
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4 Diskussion
4.1 Konstruktionsaspekter

4.1.1 Systemuppbyggnad

Som tidigare namnts & en fungerande vattennivamétfunktion fundamental for hela
anlaggningens sakerhet. Grunden for att uppna detta & en korrekt systemuppbyggnad.
De eventuella felaktigheter som intréffar i detta stadium kan medféra ddesdigra
konsekvenser som i fallet vattennivamétning aven kan leda till dammbrott.

Vid systemutformning sa & det viktigt att beakta att det & manga lankar som maste
fungera ihop for att en korrekt funktion skall uppnas. Nedanstdende bild & darvid ett
exempel palankar som kaningai ett system:

WA T hbvdd §TH b KA _FORBRGILSL A
—_— . . '

. LA ITFER R
" - - I e '
“HAY Ky

=1 SAATT [ ALEEHI ==n L L AEETLI Y

L Ll

Figur 4.1. Schematisk bild 6ver funktionskedja for diimningsskydd (KAS).

Vid systemutformning av et vattennivamétsystem sa maste de aktuella
anléggningsforutséttningarna identifieras och beaktas vid systemutformningen. Speciellt
viktigt & darvid att identifiera vilka konsekvenser en felfunktion kan medféra Om
konsekvenserna av en felfungerande vattennivamatfunktion & alvarliga s kan detta
medféra en systemutformning med redundanta, dvs. helt oberoende,
vattennivamatfunktioner. Darvid maste alla delar vara skilda &, se exempel i figur 4.1
ovan.

En korrekt vattennivamatning & ocksa viktig for att kunna utnyttja damningsgransen
fullt ut och darigenom optimera produktionen. Som exempel kan namnas att vid en
situation med total fallhtjd pd 10 m kommer en sinkning av fallhdjden med 1 cm att
medfdra minskad produktion med 1 promille. Produktionshdjning i turbiner, generatorer
och transformatorer kan vara betydligt svarare att genomfora jamfort med den hojning
av produktionen som fas genom att halla korrekt vattenstand.
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Kraven paett system for vattennivamatning &r att:

« Systemet skall varalattplacerad i olikalokala forhallanden.

o Systemet skall vara léttinstallerat.

» Systemet skall getillforlitliga och tillrackligt noggranna métresultat.

o Systemet bor vara uppbyggt av standardkomponenter.

« Drift och underhdl av systemet skall vara enkelt.

« Systemet skall vara bestandigt mot miljopaverkan, exempelvis vader, vind, EMC,
etc.

« Systemet skall kunna motsta skadegorel se.

o Systemet skall vara gavovervakandetill viss del.

o Systemet skall vara kostnadseffektivt.

4.1.2 Underhall

Konstruktionen ska vara utformad sa att den &r l&ttillganglig for tillsyn, underhdl och
reparation. Kontroll av samt eventuellt utbyte av utrustning ska kunna utféras enkelt vid
behov. Sadana dtgéarder ska kunna utforas aret runt vilket ocksa medfor att det skall vara
mojligt att tasig fram till métpunkten vid olika vaderforhallanden.

En fast pegelskala bor finnas intill métgivaren i pegelbrunnen for att underlé&tta kontroll
och tillsyn av pegelfunktionen samt kalibrering av méatsystemet.

Regelbundna kontroller bor utforas och da i fullskala sd langt mojligt. Detta kan
exempelvis ske genom att fylla en pegelbrunn med vatten och pa s vis simulera en
nivaandring. Méatvardet kontrolleras sen vid "dlutstationen”.

Konstruktioner med tilloppsror ska vara utformade sa att rensning av réren kan utforas.

4.1.3 Miitpunktens placering

Placeringen av métsystemet styrs av yttre forutséttningar och méttekniska faktorer
sasom paverkan fran omgivande milj6, utseende pa aktuell representativ vattenvolym,
mojligheter till overforing av métvarden. Dessutom inverkar kravet pa tillganglighet,
byggtekniska aspekter, arbetstekniska ska under byggnationsperioden, markjuridiska
skél, etc. Utrustningen maste ocksa vara majlig att navid alla arstider.

Placeringen styrs av att méatgivaren skall ge representativa métvarden av vattennivan hos
den vattenyta man & intresserad av. Grundprincipen, i det fall pegelbrunn saknas och
tryckgivare anvéands, &r att métgivaren placeras tillréckligt djupt i vattnet och att vattnet
& nagorlunda stillastaende vid matpunkten. Placeras givaren for grunt kan den skadas
av drivgods €eller is. Hansyn bor tas till lokala stromningsférhallanden. For att kunna
méta representativ vattenniva far inte givaren placeras for naraintag eller utskov i damm
eller i sektioner i vattenvagar med hog vattenhastighet, som till exempel vid forsar,
trosklar eller avsmalningar. Vid stor tappning genom utskov kan - beroende pa placering
av utskov, kraftstation och pegel - en pegel komma att visa ett visserligen korrekt vérde
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men inte det som &r relevant for agerandet ur dammsakerhetssynpunkt. Exempelvis kan
vardet nara utskovet vara lagre, men en lagpunkt i dammen langre uppstroms ha en
betydligt hogre vattenniva.

Végor eller snedstélld vattenyta pa grund av vind kan ge andra vattennivaer an intressant
genomsnittlig vattenyta.

For vattennivamatvarden som skall anvandas for reglerandamd far inte efterd dpningen
,dvs dodtiden, vara for stor med avseende pa reglersystemets stabilitet och snabbhet.
Dodtiden paverkas av tilloppsrorets flodeskapacitet inklusive eventuell strypning samt
av arean pa matbrunnens vattenyta. Ar arean av vattenytan stor och flodeskapaciteten
liten blir systemet i vissafall altfor trogt.

Viktigt & ocksa att méatpunkten inte paverkas vid svallning da detta exempelvis kan
orsaka oonskad KA S-funktion. For en pegel brunn med tilloppsror kan svallningseffekter
minimeras exempelvis genom att en reglerbar ventil, eller annan typ av fl6desdampning,
placeras pa tilloppsroret. Vid strypning av tilloppsroret okar dock risken for
igensdttning. | vissa fall & kan det da vara béttre att lagga in en mjukvarumassig
filtrering av métsignalen.

Placeringen skall medge acceptabel 6verféring av métdata. Skall till exempel métdata
sandas via radiovagor bor maétutrustningen placeras pa sadan plats att sandningen
underléttas. Exempelvis bor omgivningarna utge forutsattningar for en léttplacerad
sandningsmast, patillfredsstallande hojd utan skymmande féremdl i omedelbar narhet.

4.1.4 Frostoch is

Ar métsystemet kandigt for laga temperaturer maste det isoleras mot kyla och/eller
varmas upp under den kalla perioden.

Systemet bor skyddas for mekanisk paverkan av is, antingen genom att det skyddas
mekaniskt, till exempel med skyddsplétar, betongror, jordfyllnad, etc., eller att det
placeras utom rackhdl fran is genom att métutrustningen forlaggs under lagsta méjliga
isniva (tryckgivare). Aven kablar, stag och liknande tillbehor till matutrustningen skall
dimensioneras for islaster och iserosion.

Sédan vattenvolym som méts far inte frysa. Inte heller vatten som kommunicerar med
den métta vattenvolymen far frysa. Det innefattar vatten i tilloppsror mellan pegelbrunn
och magasin. Tilloppsror maste dessutom forlaggas utom rackhall for tjde sa att inte
roren skadas.

Behover matutrustningen nds under vintern, bor halksakerheten vid isbildning 16sas av
personsakerhetsskal.

4.1.5 Vigor

Vagkrafter far inte rubba eller skada métutrustning med tillhérande utrustning (kablar,
stag, transportgangar). Snabba vattentrycksvariationer orsakat av vagor far inte inverka
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pa matdata. Lampligen placeras utrustningen sa skyddat som magjligt dér vinden har en
kort stryklangd.

4.1.6 Drivgods

Systemet bor pa samma sétt som vid ispaverkan skyddas for paverkan av drivgods.
Stétar fran drivgods kan skada utrustning. Drivgods kan &ven flyta under vattenytan.
Anhopningar av ris och bréte kan stora funktionen hos métgivaren och &ven skada en
djupt placerad utrustning. Utrustningen bor inte placeras i stromfara dar drivgods kan
tankas forekomma men inte heller i sddana lugna vatten dér drivgods anhopas till storre
djup.

4.1.7 Val av byggnadsmaterial

Byggnadsmaterialet skall utgora en saker plattform dar métutrustning skyddas mot
paverkan av laster och miljomassig nedbrytning. Materialvalet skall vara ekonomiskt
vid inkdp, byggande och underhdll. Materialvalet hanger ihop med vilken
byggnadsteknisk utformning matsystemet far. For placering av métutrustning i
pegelbrunn eller direkt pa sobotten eller fundament kan ofta betong vara att foredra pa
grund av dess motstandskraft mot laster och miljéangrepp och det & enkelt att fasta
matutrustning. Skyddas utrustningen dven av annat material, sdsom jord, sten, etc., kan
byggnadsmaterialet vara ett mindre bestandigt material, till exempel plast i form av
plastror.

Byggnadsmaterialet skall véljas med hansyn till géllande miljokrav.

Betongdelar skall utformas s de blir bestdndiga mot forekommande laster och
eventuella miljéangrepp, som exempelvis aggressiva amnen eller frostangrepp.

Metall skall vara bestandigt mot korrosion.

Plast skall klara forekommande laster och miljopaverkan, till exempel aggressiva amnen
och solljus.

4.1.8 Byggnadstekniska alternativ

Generellt kan sagas att vilken byggnadstekniskt alternativ som véljs beror mycket pa de
lokala forhallandena och vilken métutrustning som véljs. Ekonomin fér olika alternativ
spelar ocksa en stor roll. De lokala forhdllandena som inverkar kan vara vilken typ av
undergrund det & (hog eller 1&g halfasthet, vatteninnehdll, etc.) och hur akomlig
byggplatsen & for byggentreprendren. Ar platsen svarnddd, med exempelvis svér
terrang, forlagd otillgangligt langt fran vagar eller dylikt, sa kan en l6sning med latta
komponenter vara att foredra. Som exempel kan PVC-ror anvandas istéllet for
betongror.

4.1.9 Val av givare
Valet av givaren styrsi forsta hand av nedanstéende faktorer:
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«  Onskat matomréde
« Onskad utsignal
« Reservdelshdlning

* Instalation

o Kvalitet - tillforlitlighet

e Livdangd

e Intrimning

« Drift, tillsyn och underhall
* Pris

Va av matomrade skall alltid ske sa att det finns mojlighet att stéllain det driftomrade
som kan vara aktuellt fér de funktioner som skall andlutas till givaren. Speciellt skall
papekas att det i forvanansvart manga fall visat sig att métomradet for den givare som
anvands for fjarroverforing till driftcentral & for litet. Detta har resulterat i att
driftcentralen inte noterat vattennivahojningar beroende pa att givarens métomrade varit
i "topp”. Konkreta exempel pa detta har ocksa visat sig under de hdga sommarfléden
som varit under ar 2000.

Givarens utsignal bor vara med ”levande nollpunkt”, exempelvis 4-20 mA. Detta
mojliggor viss Gvervakning av givarens funktionalitet.

4.1.10 Kraftforsorjning

Kraftforsorjningen till vattennivamatutrustningen & fundamental for en fungerande
vattennivaméatfunktion. Viktiga konstruktionsaspekter ar darvid:

» korrekt hja pspénning

» beaktande av spanningsfall fram till givare

 beaktande av risken for att Gverspanningar via kraftforsorjningen kan da ut givaren
» selektivitet

Toleranser och allmanna kvalitetskrav pa givarens hjal pkraftforsorjning finns att hamtai
databladet och maste beaktas for ala de driftfall som kan vara aktuella. Monteras
overspanningsskydd sd maste det beaktas att dessa normalt medfor spanningsfall i
kraftforsorjningskretsarna. Langa avstand mellan kraftmatning och givare kan ocksa
stéllatill problem vad géller spanningsfall.

Det maste ocksd beaktas att man far selektivitet i de kretsar som tillhor
kraftforsorjningen. Detta & speciellt viktigt om mindre kraftaggregat, AC/DC alt
DC/DC, utnyttjas for hjalpkraftmatning av flera givare.

4.1.11 Overspinningar

Moderna utrustningar innehdller mycket elektronik samtidigt som utrustningarna i
manga fall & placerade i en utsatt miljo (dammen) och med langa andutningskablar.
Detta gbr sammantaget att Gverspanningar, fran framforallt aska, kan generera problem
som i vérsta fall kan innebédra att utrustningen gar sonder. Risken for att drabbas av

16



ELFORSK

skador/felfunktion kan minimeras genom en korrekt systemuppbyggnad. | detta ingar
avskarmning (exempelvis placering av utrustningen i ndgon form av metallisk
pegelkur), korrekt jordning, korrekt dimensionerade Gverspanningsskydd samt inte
minst val av givare dér tillverkaren tydligt angett vilka miljokrav som géller for givaren.
Se vidare anvisningar i Elforsk Rapport, Askskydd av vattenkraftanl &ggningar.

4.1.12 Fjirrkontroll

De funktioner som normalt & aktuella & overforing av métvarden och signaler fran
digitala nivavakter. De digitala nivavakterna utnyttjas oftast for Overvakning av
vattennivamatfunktionen (analoga métvardet). Oftast & de placerade i samma
pegel brunn vilket innebar att dvervakningens omfattning ar starkt begransad.

4.1.13 Overvakningsfunktioner

Det & av dlra storsta betydelse att det finns relevanta dvervakningsfunktioner for
vattennivaméatfunktionen. Detta da en tidig felsignalering medfor en mdjlighet att
atgarda felet innan det leder till en alvarlig konsekvens (i varsta fall dammbrott). De
okade intervallerna for tillsyn gor ocksa att behovet av 6vervakningsfunktioner okar.

Exempel pafunktioner att Gvervaka:

o Hjépkraft

« Matsignal (ex. m h alevande nollpunkt)

» Eventuella omkopplare/stromstallares 18gen
Pegelns uppvarmnings- och isfrihdlningsfunktion
e Brand

e Inbrott

Den béasta formen av 6vervakning erhdlls dock om man arrangerar tva helt oberoende
vattennivamatfunktioner och dvervakar dessa mot varandra. Harvid tacker man in de
flestafel som kan uppkomma med endast en dvervakningsfunktion.

4.1.14 Ovrigt

Systemet skall konstrueras med hansyn till brandrisk, inbrott och sabotage. Harvid kan
brandvervakning och inbrottslarm behdvas.

4.2 Ekonomi

Alla kostnader under systemets livstid skall kapitaliseras och stéllas mot forvantade
besparingar och intakter.

Generellt gdller att priset normalt & av underordnad betydelse, betréffande givare och
matutrustning, da vattennivamatfunktionen & fundamental for dammens sakerhet.
Daremot & ekonomiska frégor ofta styrande vid val av byggnadsteknisk |Gsning.
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5 Exempel pa system for vattenmétning

5.1 Traditionell pegelutformning
| skissi bilaga C aterfinns ett typiskt exempel pa en traditionell pegelutformning.

Konstruktionen & uppbyggd i andlutning till uppstromsslant till en befintlig
fyllningsdamm. Betongfalsror med inre diametern 1200 mm & sammanfogade,
placerade i en sprangstensfyllning och utgdr pegelbrunn, som Overbyggs med ett
pegelskap. | botten star brunnen via ett tilloppsror i forbindelse med vattenvolymen som
avses att métas.

Tilloppsréret, som &r ett PV C-rér med yttre diametern 110 mm, & ute i vattnet forankrat
stadigt pa ett betongfundament och @nden &r proppad och perforerad med halrader om @
10 mm och c¢/c 50 mm. Darigenom halls roret rent fran storre partiklar som kan leda till
igenséttning. | inre dnden av roret & en reglerbar ventil placerad for att mojliggéra
instalIning/strypning och dérigenom utjamning av flodet sa att svallningsproblem i réret
undviks och en stabil vattenyta erhdlles.

Maétinstrument och installationer for uppvarmning/isfrindlining placeras i god milj6 i
brunnen.

5.2 Alternativa pegelutformningar

Ibland & métpunkter for vattennivamétning placerade pa svartillgangliga platser dar det
& svart och dyrt att astadkomma ledningsbunden kommunikation. Dessutom &r
ledningsbunden kommunikation i sig en risk i en hogflodessituation, dverbelastning i
krissituationer, bortspolning av ledningar, etc. Darfor presenteras hér tva idéer pa hur
system kan utformas utan att vara beroende av gangse infrastruktur. Bada alternativen
har testats och fungerar men endast alternativ 1 finnsi drift.

Dessutom visas, i kapitel 523, olika tankbara principiella utformningar
byggnadskonstruktionsmassigt.

5.2.1 Exempel 1 (radiokommunikation)

Systemet fungerar som visas i figur 5.1 och forutstter ett relativt kort avstand mellan
pegel station och en uppsamlingspunkt, en koncentrator, maximalt cirka 2 mil. Avstandet
kan variera med terrangtyp, hinder i terréngen och typ av anvand frekvens samt effekt pa
radiosignaler.

En eller flera pegelstationer sander data till en koncentrator som i sin tur skickar
dataméangden vidare till driftdatorsystemet i driftcentralen. Pegelstationen bestar bland
annat av en tryckgivare, en klocka, ett batteri och en radiosdndare. Hela
stromférsorjningen av pegelstationen kommer ifrén batteriet. Alla komponenter & sa
stromsndla som mgjligt och hela stationen ligger i viloldge nér inga métdata skall
lamnas.
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Pegelstation

Radio

Radio Radio
Pegelstation > Koncentrator /‘_) Driftdatorsystem

Radio

Pegelstation

Figur 5.1. Alternativ med flera pegelstationer som sfinder data till en koncentrator som i sin tur
skickar datamiingden vidare till driftdatorsystemet i driftcentralen.

Vid vissa inprogrammerade klockslag vaknar utrustningen till liv. Tryckgivaren méater
trycket vilket motsvarar vattennivan och detta varde skickas via en vanlig radio till en
koncentrator. Koncentratorn kan lampligen ligga vid en kraftstation. Dér skickas
datamangden fran ala pegelstationerna vidare till driftcentralens dator i det
protokollformat som datorn anvander. Allt sker automatiskt. Om exempelvis ett varde
skickas per dag fran pegelstationen sa récker batteriet i ungefar ett & utan omladdning.
Solceller anvandsinte pa grund av averkan eller stoldrisk.

5.2.2 Exempel 2 (satellitkommunikation)

Systemet fungerar som visas i figur 5.2 och kan anvéandas nar avstandet mellan
pegel stationen och koncentratorn &r stort, 6ver ca2 mil.

%

Satellit

— — Driftdatorsystem
AI>

Jordstation

Pegelstation

Figur 5.2. Alternativ déir varje pegelstation siinder miitviirden via satellit, jordstation och email till
driftcentralen.
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Varje pegelstation skickar per satellitradio méatvarden upp till en satellit. Satelliten
skickar i sin tur ner datamangden fran samtliga pegelstationerna till en jordstation.
Jordstationen skickar sedan via email dataméngden vidare till driftcentralen dar den
omvandlas till lampligt format for driftdatorn. Pegelutrustningen & likadan som i
aternativ 1 forutom radiotypen. Méatgivaren méter vattennivan vid vissa tidpunkter som
forut, men vantar med att skicka dem till satelliten tills den passerar i sin bana.

| ett aktuellt projekt ar 1998 anvandes ett satellitsystem med 12 satelliter. Dessa
satelliter var for fa for att erhdla god tackning. Det uppstod ibland véntetider innan
nasta satellit passerade pa som maximalt 11 timmar. Idag & 2000 & systemet fullt
utbyggd med 36 satelliter och darfor torde gangtiden for métvardena mellan pegel system
och driftcentral vara nere i mellan nagra minuter och en halvtimma. | det aktuella fallet
var jordstationen placerad i Italien och dataméngden skickades darifran per email. Ett
speciellt dataprogram omformade detta email till ett format som driftcentralens dator per
automatik kunde tatill sig.

5.2.3 Pegelstationens byggnadstekniska utformning

Finns val en siker placering for pegelstationens utrustning kan den placeras pa ett
relativt enkelt sétt med standardkomponenter. Finns g ett bra aternativ till placering
maste ett nytt sddant byggas. Det finns troligen en mangd majliga utformningsalternativ
beroende pa bestandighetskrav, lokala forhdllanden, konstruktdr och entreprentr. Har
visas tva exempel pa utformningar som kan vara lampliga i de fall inget fast underlag
finns ute i vattnet for inféstning av utrustning, som till exempel dammkropp,
brofundament eller dylikt. Generellt kan sdgas att utformningen skall:

» Varaenkel och hillig

«  Kunnamotsta miljopaverkan och laster

Skydda métutrustningen mot paverkan av miljo, laster och averkan.
«  Métutrustningen maste kunna ge representativa matvarden
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Tryckgivare Makadam vid mynning och
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smasten utefter ror.

Figur 5.3. Byggalternativ 1 av pegelstation.

Tryckgivaren maste sitta sa langt under sankningsgransen att den inte paverkas av
ishildning. Vattenytan vid tryckgivaren maste vara densamma som i reservoaren.
Miljopaverkan & ofta huvudsakligen frost och korrosion. Laster representeras oftast av
olikatyper av vattenrel aterade laster sdsom vattentryck, vaglaster, stromtryck, etc.

Tilloppsror kan vara av styv PVC. For att minska risken for sedimentansamling i roret
skall det luta uppdt mot métbrunnen. Ett bojbart ror bor ¢ anvéandas da man kan fa
problem med bade sediment och |uftfickor. Roret maste forlaggas pa frostfritt djup sa att
den kommunicerande formagan upprétthdlls. Makadam vid rérmynning kan forhindra
slamintréangning. Roret maste forlaggas under sdnkningsgransen. Rorets dnde kan
exempelvis perforeras eller forses med en slang med mindre dimension for att undvika
svallningseffekter. Vid risk for igenséttning bor strypning i vattenvégen undvikas i
forman for inforande av mjukvarumassig filtrering/behandling av métsignalen.

Métbrunn maste varmeisoleras. En pegelskala, helst dtkomlig for avlasning med
avvégningsinstrument, fastes lampligen i métbrunnen for kalibrering och kontroll av
givaren. Hansyn tas till lyftkrafter. Matbrunn och tilloppsrér far € sldppa ut/in vatten
till/fran omgivande jord.
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Figur 5.4. Byggalternativ 2 av pegelstation.
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6 Slutsatser

« Behov av driftsdkra vattennivamétsystem okar pa grund av 6kad automatisering och
minskad tillsyn av anléggningarna.

e Ingen gemensam standard har funnits vid uppbyggnaden av befintliga system.
Dessutom har forutsdttningar, liksom kraven, varit olika vid olika anlaggningar.
Darfor rader idag en stor variation i tekniskalosningar for systemutformning.

« Befintliga system kan grovt delas in i tre kategorier beroende pa byggnadsteknisk
utformning.

- Overbyggd pegelbrunn med tilloppsror.

- Rorkonstruktion monterad pa damm eller i kraftstation.

- Matutrustning (tryckgivare) utplacerad i magasin.

» Ett flertal olika givartyper anvands. Av dessa &r idag tryckgivare den i sirklass
vanligast forekommande vid nyinstallation.

« Redundans, dvs tva oberoende vattennivamatfunktioner, ar ovanligt trots omfattande
automatisering av driften i anldggningarna och minskad tillsyn av dessa.

« Overvakningsfunktioner pa olika delar i kedjan, sdsom hjalpkraft, nodsignal, ar
vanligare.

« Devanligaste incidenternai samband med vattennivamétning ar att:

- isproblem/frysning uppstar i pegelbrunn och/eller tilloppsror.

- Overspanning/aska orsakar fel nagonstans i kedjan fran givare ftill
kontrollrum/driftcentral.

- komponentfel/instrumentfel foretradesvis hos givarna

- tilloppsror sétter igen.

- kommunikationsfel uppkommer i dverforing till kontrollrum/driftcentral.

6.1 Fortsatt arbete

Behov av driftsikra vattennivamétsystem okar pa grund av okade krav pa dammsakerhet
och Okad optimering/automatisering av vattenkraftprocessen samt pa grund av
kostnadseffektiviseringar avseende drift, tillsyn och underhall. Denna rapport har darvid
endast varit en 6versiktlig inventering och studie. Med avseende pa att férutséttningarna
delvis forandrats, samt att vattennivamatfunktionen & av stor betydelse for
dammsakerheten (&ven for optimering av produktionen), rekommenderas att fortsatta
detaljstudier utfors, bland annat innefattande en granskning av pa marknaden
tillgéngliga givartyper.

Aven utbyggnad av och utformning av redundanta system & ndgot som bor fokuseras pa

framover. |1 synnerhet géller detta anldggningar med hdg konsekvensklass och dér
stighastigheten &r hog.
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B Resultat fran enkitundersokning avseende inventering och
incidentrapportering for vattennivamétning

1A. Inventering givare
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Figur B.1. Resultat av enkiitfraga 1A. Ungefirligt antal mitutrustningar omfattade av
enkiitundersokningen, samt fordelning pa olika givartyper. Antalet ir approximerat da
svarsalternativen var indelade i intervaller.

1B. Tillférlitlighet givare
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Figur B.2. Resultat av enkiitfraga 1B. Antal insamlade omdomen fordelade pa de olika
givartyperna
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1C. Redundans
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Figur B.3. Resultat av enkiitfraga 1C. Grad av redundans, dvs. tva av varandra oberoende

vattennivamitfunktioner, i systemkedjan. Antalet ir approximerat da svarsalternativen var
indelade i intervaller.

1D. Overvakningssystem

antal

Figur B.4. Resultat av enkiitfraga 1D. Férekomst av olika typer av 6vervakningssystem. Antalet iir
approximerat da svarsalternativen var indelade iintervaller.
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2A. INCIDENTRAPPORTERING 1'p:g':2|’;’:j'ni” 2. Givare s. ﬁ;ﬂif;:g‘gs 4. Hialpkraft | 5. Kommunikation| © DKSEE';’:{;T !
ISPROBLEM / FRYSNING 5+5+15+~30+45 7

DRIVGODS 4

VAGOR x+6

OGVERSPANNING / ASKA 4+14+~5+10 x+2427 242413 X+8+40

SABOTAGE 5 2
KONSTRUKTIONSFEL 49 X 1

lr(?LELl\(l)SFi’TS'I'FIa\ICI_)I\'IQG JLUFTFICKOR 1|\ s 1

KOMMUNIKATIONSFEL 13 x+10+>50+5 8+>50
MANSKLIG FAKTOR 3+12 1 3+127
BRISTANDE UNDERHALL 38 5 6 2 3

BRISTANDE TILLSYN 1+11 8

ANNAN ~5+15 100

Figur B.5. Resultat av enkiitfraga 2. Incidentrapportering fran vattennivamitfunktionen avseende
de senaste tio aren. Tabellen redovisar obehandlat de inkomna svaren separerade med ett
plustecken, +. Typen/graden av incident dr ej definierad. I nagot fall avses de senaste fem aren, i
nagot fall finns antal incidenter ej dokumenterat och endast forekomst har da noterats med ett
krysstecken, x. Allt detta sammantaget gor att resultatet ej kan anvindas for absoluta svar.
Diremot ger det en uppfattning om vilka typer av problem som férekommer och var i kedjan detta
sker.
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