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FORORD

Dennarapport & ett delresultat inom Elforsk ramprogram Dammsakerhet.

Kraftindustrin - har  traditionellt satsat  avsevarda resurser pa forsknings och
utvecklingsfragor inom dammsakerhetsomradet, vilket har varit en foérutséttning for den
framgangsrika utvecklingen av vattenkraften som energikallai Sverige.

Malen for programmet &r att |[angsiktigt stodja branschens policy, dvs att:

» Risker for alvarligadammbrott skall praktiskt taget elimineras.

 Risker for dammskador och driftstorningar skall hdllas palagstarimliganiva

* Om skada trots allt intraffar, skall beredskap finnas dér handlingsprogram uppréttats
och konsekvenser utretts pa forhand.

Prioriterade omraden & Teknisk sikerhet, Operativ sikerhet och beredskap samt
Riskanalys.

Ramprogrammet har en styrgrupp bestdende av: Malte Cederstrom - Vattenfall
Vattenkraft, Anders Isander — Sydkraft Vattenkraft, Lennart Markland —
Vattenregleringsforetagen, Urban Norstedt - Vattenfall Vattenkraft, Gunnar S§odin —
V attenregl eringsf bretagen samt Lars Hammar - Elforsk
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Sammanfattning

Ett system for dammdvervakning baserat pd automatisk resistivitetsméatning har
utvecklats och installerats i Halbydammen. Métsystemet fungerar stabilt och ger
dagliga métresultat sedan Gver ett &. Programvara i prototyputforande har utvecklats
som mojliggor mer eller mindre helt automatiserad bearbetning av métdata i framtida
system.

Sammanlagt har 102 elektroder installerats pa dammen varav 43 st pa dammens kron,
21 st vid nedstromsfoten samt 38 st pa dammens uppstromssida med hjdlp av tva
undervattenskablar. Avstandet mellan elektroderna & su meter. Métarrangemanget
medfor stor flexibilitet och flera typer av resistivitetsundersokningar kan goras.
Elektroderna anvands ocksa for métning av sjéavpotential .

Datakvaliteten & hos obearbetade métdata ofillfredsstédllande, men genom
tidbasfiltrering kan datakvaliteten forbéttras vilket resulterar i relativt tillfredsstallande
data forutom for hoger dammkron. Ytterligare vagar till forbéttring av datakvaliteten
torde vara dels méttekniska dar bland annat béttre el ektrodkontakt pa dammkrén ingar,
delsolikaformer av meraintelligent databearbetning.

Utvarderade resistiviteter visar en sdsongsvariation som & en funktion av
vattenstromningen genom dammen. Métfelen &r i vissa fall (specidllt vintertid pa hoger
dammkron) storre an formodad sasongsvariation vilket forsvarar utvarderingen av
vattenstromningen genom dammen. Detta géller speciellt for en automatisk utvardering.
| de sektioner dar ménoggrannheten &r tillfredsstéllande har automatisk utvérdering
kunnat goras med rimliga resultat som foljd. Det & dock tveksamt om métningarna har
sadan stabilitet att ett automatiskt system for utvardering av resultaten kan installeras
baserat pa det forsta arets erfarenheter. For att kunna erhdlla ett helt automatiskt system
for lackagedvervakning behover bade mét- och utvarderingsmetodiken utvecklas
ytterligare.

Métningen av SP-data tycks ge resultat som & relativt stabila efter medianfiltering,
vilket & lovande med tanke pa att SP-data blir "bonus’ som man kan fa fran
resistivitetsmétsystemet. Det stabila resultatet & ocksd intressant eftersom SP-métningar
helst bor utféras med icke-polariserbara el ektroder, vilket g varit fallet har.

Trots de méttekniska problem som forekommit (speciellt pa htger dammkron) styrker
métningarna de resultat som erhdlits vid de tidigare méatningarna frén Lévon och
Moforsen, ndmligen att:

* en sasongsvariation har observerats vilken beror av |ackaget genom dammen,

» métmetoden kan anvandas for att registrera vattenstrémningen genom en damm,

» vattenstromningen i vissafall kan kvantifieras, samt att

* metoden kan installeras i befintliga dammar for kontinuerlig métning utan alltfor
storaingrepp.
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Metoden kan darfor i framtiden bli ett alternativ for lackagematning i dammar déar
konventionell flodesmétning g gar att genomféra.

Vi
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Summary

A system for dam monitoring based on continuous resistivity monitoring was
developed. The monitoring system was installed in Hallby embankment dam and has
shown good reliability with daily results since October 1996. Monitoring software was
also developed, which can be further devel oped to include automatic evaluation of data.

There are in total 102 electrodes installed on the dam, of which 43 are installed on the
crest and 21 on the downstream toe. The remaining 38 electrodes are installed in the
reservoir on the dam upstream face, using underwater cables. The distance between each
electrode is seven meters. The measuring layout gives a high flexibility and severa
types of resistivity measurements can be performed. The system is also used for
monitoring of streaming potentials (SP).

The quality of the daily data have so far been unsatisfactory for the land based electrode
layouts, with sometimes a large scattering between the daily measurements, whereas the
underwater electrodes provide data of excellent quality. The reason for this is still not
fully known, but a major reason is the high electrode contact resistance. The data quality
can, however, be improved by time base filtration, through calculation of median-values
over one or two weeks. This gives acceptable or good quality for all measuring profiles
except for the dam crest on the right dam. Other possible ways to increase the accuracy
may be to improve the electrode contact (allowing higher current to be sent out) and
develop more intelligent data processing.

Evaluated resistivities (based on the one- or two- weeks median value) show a seasonal
variation, which is a function of the seepage through the dam. Measured values show in
some case larger variation than the seasonal variation in the reservoir water resistivity,
especialy during winter at the right dam crest. This complicates the evaluation of the
seepage through the dam, especially if an automated evaluation is adopted. Automated
evaluation was done for some sections where stable and reliable result were obtained.
Hence, the overal results and experience do not allow an installation of an automatic
monitoring and evaluation system yet. However, both monitoring and evaluation
methods can be improved and such a system seems to be possible to achieve in the
future.

The results from the monitoring of streaming potential (SP) seem to have good quality,
even if time base filtration through calculation of median-values has to be used also in
this case. The result is promising because SP-data is a kind of bonus, given from the
resistivity monitoring system. The stable result is notable because non-polarisable
electrodes are normally considered mandatory for SP-measurements, which were not
used in this case.

Despite the data quality difficulties, especially on the crest on the right dam, the results
support the conclusions from the earlier resistivity measurements at the embankment
dams at Lévon and Moforsen, i.e.:

» aseasonal resistivity variation occurs in the dam which is caused by the seepage,

» continuous resistivity measurements can be used to locate areas with anomalous
seepage through the dam, while single measurements have to be interpreted
carefully,

* the seepage may be possible to estimate, and

Vii
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 the method can be adopted in existing dams.

The method may therefore be an alternative for seepage monitoring in old dams, without
seepage monitoring systems or where conventional seepage monitoring is complicated.
The latter is for example the case when the downstream water level reaches the dam toe.
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1 Bakgrund

Internationella erfarenheter (ICOLD 1983 och 1995) visar att det finns ett behov av att
utveckla metoder och méametodik for lackagedvervakning i fyllningsdammar. For att
uppna detta ar det onskvért att fa fram metoder som kan registrera sma férandringar i
dammen, dvs sddana som i ett tidigt skede kan registrera forandringar. En 1amplig metod
for detta & temperaturmétningar, vilka utférs regelbundet i ett flertal dammar. Tempera-
turen méts i vattenstandsror. Sadana métningar &r representativa for ett mindre omrade i
dammen, vilket i vissa fall g &r tillfyllest. De arliga temperaturvariationer som vatten-
stromningen genom en damm medfor paverkar aven resistiviteten i dammen under aret.
Resistivitetsmétningar kan utforas utmed hela dammens langd. Resultatet anvandas for
att lokalisera omraden med forhojd vattenstromning samt dven kvantifiera densamma.

Regelbundna resistivitetsméatningar i dammar har utforts sedan 1993 vid tre dammar i
Sverige, Triumf et a (1995) samt Johansson och Dahlin (1995). De resultat och erfaren-
heter som erhdlits har varit lovande. Det har ocksa framkommit att bade mét- och
utvarderingstekniken behdver utvecklas vidare. Detta & bakgrunden till detta projekt
som har utforts av Sam Johansson, HydroResearch och Torleif Dahlin, LTH, Inst. for
Geoteknologi. Jonas Birkedahl, Gullspangs Kraft AB har ansvarat for samordning
mellan Gullspangs Kraft ABs driftsorganisation och projektet. Driftpersonalens aktiva
medverkan har underléttat vart arbete och deras insats har varit betydelsefull och i hdg
grad bidragit till métsystemets hoga tillganglighet.

Projektet har finansierats av VASO, via Elforsk AB och av Gullspangs Kraft AB. En
referensgrupp bestéende av Malte Cederstrom, Vattenfall AB Vattenkraft, Harald
Eriksson, Bakab AB samt Lars Hammar, Elforsk AB har foljt projektet och bidragit med
vardefulla kommentarer och synpunkter.

Projektet startade varen 1996 och métsystemet installerades i Hallbydammen under
sommaren samma ar. Efter nagra manaders inledande métproblem togs anléggningen i
drift under oktober manad 1996. Denna rapport redovisar forsta arets métningar, samt de
utvarderingar som gjorts. Det insamlade resultatet mdjliggor dock ytterligare
bearbetning, vilket forhoppningsvis kommer att ske om projektet kan forlangas.

11
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2 Grundlaggande matprinciper

21 Resistivitetsmatningar i jord och berg

Vissa malmmineral har metallisk ledningsforméaga, annars & de vanligt férekommande
jord- och bergartsbildande mineralen i praktiken isolatorer. Resistiviteten hos vanliga
jord- och bergmaterial beror darfér av vatteninnehdllet: méangden vatten, joninnehdlet i
vattnet samt hur vattnet &r fordelat i materialet. Viktiga tillampningar for metoden finns
inom grundvattenprospektering, grundvattenkvalitetsundersokning, och kartering av
jord- och bergarters utbredning for ravarukartldggning och geotekniska dndamal. Meto-
den beskrivs utforligare av till exempel Parasnis (1986), Dahlin (1993) och Johansson et
al. (1995).

Eventuellt lerinnehdll ger stor paverkan pa resistiviteten, och lerhatiga och organiska
jordar har normalt 13ga resistiviteter. For lerfritt material, egentligen lerfritt sedimentért
berg, ger Archies lag ett enkelt samband mellan resistivitet och porositet:

pr = pan " Ekv. 1
dar PF formationens resistivitet, p,, = vattnets resistivitet, n = porositet, medan a och m

ar material beroende konstanter. Om parametern m for ocementerat sedimentér sandsten
valjs (m = 1,4) kan detta ge en uppskattning som ar relevant for lerfritt jordmaterial.
Diagrammet i Figur la visar hur resistiviteten varierar med porositeten enligt Archies
lag, med m = 1,4 och a= 1, samt hur stor férandring i resistivitet en procents forandring
av porositeten ger upphov till vid olika porositeter.

Resigtiviteten ar vidare beroende av temperaturen, vilket framgar av diagrammet i Figur
1b. Resistiviteten 6kar med sjunkande temperatur beroende pa minskad mobilitet hos
jonernai vattnet da viskositeten okar. Vid tjdle okar resistiviteten kraftigt. Ofta behover
man g ta hansyn till temperaturvariationer vid resistivitetsundersokningar. | fallet med
jorddammar &r dock den sasongsméssiga temperaturvariationen i dammen sa stor att den
bor beaktas. Som framgér av Ekv. (1) & ocksa resistiviteten direkt proportionell mot
joninnehdllet i vattnet. Vid flertalet resistivitetsmétningar antas aven joninnehdlet vara
konstant i tiden, men detta & ¢ heller korrekt vid métning pa fyllningsdammar.
Eftersom bada dessa faktorer beror av vattenstromningen genom dammen bor
resistivitetsvariationer vara ett métt av vattenstromningen genom dammen, vilket
beskrivs nérmare nedan.

Med effektiv resistivitet avses har verklig resistivitet utan korrektion for temperaturens
inverkan.

13
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Figur 1
forindringen).
a=0,025).

2.2 Matutforande

Resistivitetsmétning &r en geofysisk metod som & kénd sedan seklets boérjan, dar
resistivitet ar ett métt pa det el ektriska motstandet. Metoden har tills nyligen haft relativt
begransad anvandning pa grund av det tidsddande datainsamlings- och tolkningsarbetet.
Vid manuell métning sétter man ut fyra elektroder i markytan, och sander en strom
mellan tva av dem samtidigt som man méater spanningen mellan de andra tva (Figur 2).
Genom att systematiskt variera avstandet mellan elektroderna, och mittpunkten for
uppstallningen kan man kartlagga variationerna i resistivitet i marken. Dessa variationer
kan sedan kopplas till variationer i utbredning och méktighet hos olika jord- och
bergarter, vattenhalt, féroreningshalt etc. beroende pa tillampning (t.ex. Parasnis 1986;
Palacky 1987; Ward 1989; Dahlin 1993).
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Genom utveckling av méttekniken pa senare ar finns numera datorstyrda méatsystem som
rationaliserar datainsamlingen dramatiskt. Detta majliggor en effektivitet och detaljering
i méningen som &r otankbar vid manuell méatning. Ett typiskt métsystem kan besta av
omkopplingsenhet, métinstrument, dator, kablar och elektroder, samt programvara for
datainsamling (se Figur 3). Man sétter ut ett stort antal elektroder (t.ex. ett 60-tal) innan
métningarna borjar varefter datainsamlingsprogrammet skoter méatningen automatiskt.
Oftast méater man langs linjer, med manga olika elektrodavstand, vilket innebar att man
kan uppskatta hur resistiviteten varierar mot djupet 1angs linjen (Dahlin 1993).

_ meler
Strm- - &) /

sindare

Figur 2 Princip for resistivitetsmdtning: en kontrollerad strom sdnds mellan tva
elektroder samtidigt som spdnningen mdts mellan tva andra elektroder
(efter Robinson och Coruh 1988). Genom att variera avstandet mellan
elektroderna  kan  djupnedtringningen  varieras. Ett  modernt
resistivitetsinstrument innehaller bland annat precisionsvoltmeter,
ingangsfilter, stromsdndare och microprocessor. 1 vissa fall har
instrumenten ocksa inbyggd persondator och datalagring. Eft typiskt
instrument for ingenjors- och miljotilldmpningar kan sdnda ut upp till
150-400V likstrom.

Métresultaten bearbetas mer eller mindre automatiskt med ett modelltolkningsprogram,
och presenteras i form av sektioner i farg eller gréskala som ger en kontinuerlig bild av
hur egenskaperna varierar i marken. Dessa resistivitetssektioner & forhdllandevis létta
att tolkai t.ex. geologiskatermer. Under de senaste &ren har det skett en stark utveckling
av metoderna for bearbetning och tolkning av métdata, vilket gor att man kraftigt
forbéttrat mojligheten att tolka resultaten fran omraden med en komplicerad
uppbyggnad av marken. Tolkningsprogrammen genererar en finita differens- eller finita
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elementmodell av resistivitetens fordelning | marken, och anpassar sedan
modellresitiviteterna genom ett iterativt forfarande s att avvikelsen mellan
modellsvaret och uppmétta data blir sa litet som mgjligt (Dahlin 1996; Loke och Barker
1996).

Figur 3 Schematisk bild 6ver datorstyrt mitsystem for resistivitetsundersékning (ABEM
Lund Imaging System) dir varje streck pa de skisserade kablarna motsvarar en
elektrodposition. I fallet med 6vervakning anviindes fast installerade kablar som ir
permanent anslutna till omkopplingsenheten.

| vissa fall kan det finnas behov av att kartlagga hur markens uppbyggnad varierar mot
djupet 6ver en yta, dvs tredimensionell (3D) kartlaggning. Detta kan ske genom métning
langs ett antal parallella linjer 6ver ett omrade, vilket sammanstéls till 3D bilder.
Alternativt kan man anvanda en yttéckande strategi redan vid datainsamlingen, och
arbete pagadr med vidareutveckling av metodik for insamling, bearbetning och tolkning
av 3D data. Man kan forvanta sig en relativt snabb utveckling inom 3D teknik under de
narmaste aren.

2.3 Resistivitetsvariationer i fyllningsdammar

Som ovan namnts paverkas resistiviteten i dammen av vattenstromningen genom
dammen. Detta vatten har sitt ursprung i magasinet dar bade vattnets temperatur och
joninnehdll varierar sasongsvis. Nar lackagevattnet strommar genom dammen andras
temperaturen och resistiviteten i dammen enligt de tva grundprinciper som beskrivs
nedan.

Vattenstromningen sker genom porernai den vattenméttade delen av dammen. Vattnets
hastighet kallas porhastigheten v, (m/s) och skrivs.

v, = 4 Ekv.(2)

n
dar n betecknar porositeten och q & flédet (m®/s och m?). Om ett sparamne eller de
naturliga joner som finns i magasinet foljer med vattnet kommer det darfor att

transporteras med porhastigheten.
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Nér vatten med avvikande temperatur transporteras med flodet kommer det att folja den
termiska hastigheten vt som definieras enligt Claesson et a (1985):
C

_w

C

dar C,, & vattnets volumetriska varmekapacitet (Jm°K) och C & jordmaterialets volu-
metriska varmekapacitet. For flertalet jordmaterial & C cirka 2 MIm’K, medan C, &
konstant 4,16 MJm>K. | dammar varierar vattenstromningen lokalt varfoér den storsta
delen av varmetransporten kan forekommai ett begransat omréde dar vattenstromningen
ar hogre. Vinkelratt mot stromningsriktningen sker darfor varmeutbyte med omgivande
material dér vattenstromningen & mindre. Detta innebdr att &ven temperaturpulsen
dampas ut med tiden, speciellt om vattenstromningen sker i en stromningskana med
liten tvarsnittsarea. | den 6vre delen av dammen paverkas ocksa temperaturen av luftens
sasongsmassiga temperaturvariationer.

vr =4 Ekv. (3)

Vid varierande resistivitet i ett magasin kommer denna att fortplantas in i dammen med
léckagevattnet. Den variation som harror fran det varierande joninnehdllet kommer att
transporteras med porhastigheten medan den temperaturorsakade variationen kommer
att forflyttas med den termiska hastigheten vilket illustreras i Figur 4. Dessutom
tillkommer varmeledning samt mekanisk och termisk dispersion. | vissa fall kan ocksa
kemisk utlésning av mineraler férekomma, vilket kan paverka dammens resistivitet.

Den tidsméssiga variationen av resistiviteten i dammen kan féljas genom kontinuerliga
resistivitetsmétningar. En fullsténdig tolkning av transportprocessen & som synes
komplex. Eftersom resistiviteten beror av joninnehdllet och temperaturen mojliggor
metoden en kvantifiering av vattenstromningen, vilket beskrivs nedan i avsnitt 5.2.

Variation av
joninnehall
och temperatur

Varmeutbyte med luften

Figur 4 Transportprocesser som paverkar resistiviteten i en fyllningsdamm.

17



ELFORSK

18



ELFORSK

3 Beskrivning av Hallboydammen

Hallbydammen ligger i Angermanéven ca 10 mil norr om Sollefted. Dammen togs i
drift 1970 varvid Hallbymagasinet erholls. Sjdytan & 36 km? och regleringsvolymen ca
29 Mm®. Magasinet anvands for korttidsreglering med regleringsamplituden 0,8 m.
Damningsgransen i magasinet ar +292,0.

Dammens centrala delar & grundlagda pa berg liksom kraftverket och utskovspartiet,
vilka delar dammen i tva delar, jfr Figur 5. Den vanstra delen & ca 90 m lang varav 40
m & grundlagd pa berg. Den hogra delen & ca 160 m lang varav ca 120 m & grundlagd
pa berg. Vid dammens bada anfang har ursprungligt oldmpligt material schaktats bort.
Dammens andutning mot befintlig mark vid anfangen lutar ungefar 1:2 i dammlinjen.
Som hogst & dammen ca 27 m. Dammens kron ar belaget pa nivan +294,5 vilket &r 1,5
m ovanfor tatkarnans kron (+293,0). Bergytan ar tamligen plan och a belédgen mellan
+268 och +270.

-~
~—
~

B AN

)

[ LT

Figur 5 Oversiktsplan éver Hillby kraftverk och damm.

npeerot iy

Dammen & en traditionell svensk fyllningsdamm med vertikal tatkdrna av morén,
omgiven av filter, se Figur 6. Téatkarnematerialet har vid borrningar bedémts ha hdg
téthet. Nagra bestamningar av dess hydrauliska konduktivitet har g pétraffats med
beddms vara ca 107 m/s eller l4gre. Vattenstrémningen genom dammen ska darmed
vara liten. Berget under tétkarnan injekterades ca 10 m ned i berget d& dammen
byggdes.
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Figur 6 Tvirsektion genom vinster damm vid Hillby kraftverk.

Ar 1986 upptacktes ett sunkhd@ p& dammen intill utskovet. Injektering utférdes vid
dammens anslutningar intill utskovet respektive intaget under 1987, bade i berg och
kontaktzonen mellan berg och tatkarna samt i tatkarnan. Injektering utfordes bade med
cement-bentonit samt med kemisk injektering (silikat). | hdger damm injekterades totalt
ca 150 m® inom ca 10 m avstand fran utskovet. P& vanster sida injekterades ca 250 m®
inom 15 m avstand fran intaget. Nagra nya problem har € konstaterats efter denna
atgard.
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4 Beskrivning av matsystemet

Ett matsystem for helt automatiserad métning av resistiviteten har installerats pa
Hallbydammen, med vars hjdlp métning sker en gang per dygn. Forutom resistivitet
maéts dven gavpotentialer.
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Figur 7 Planskiss over elektrodkablarnas ungefirliga lige pa Hillbydammen.
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Figur 8 Tvirsektion av hoger damm visande elektrodkablarnas lige pa uppstréomssidan,
dammkroénet och nedstréomssidan. Pa vinster damm saknas dock elektrodkabeln pa
nedstromssidan pa grund av terringforhallandena.

4.1 Matutrustning

Métsystemet & uppbyggt kring ABEM Lund Imaging System, som & en
vidareutveckling av ett system utvecklat vid LTH (Dahlin 1993; Dahlin 1996). Ett antal
modifieringar och kompletteringar har dock gjorts i hérdvaran i forhdlande till
standardutférandet av maétsystemet, se systemoversikt i Figur 9. En utforligare
beskrivning av métsystemet aterfinnesi Bilaga 1.

Métsystemet bestar av:
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o 2 st reldomkopplingsenhet ABEM Electrode Selector ES464,

» stromforstérkare ABEM Booster SA S2000,

» styrenhet (Booster Controller) som styr stromfoérstéarkeren,

» voltmeter/AD-omvandlare Lawson Labs AD201,

o 5 g elektrodkablar med 14 (vanster uppstrom), 16 (vanster krén), 24 (hoger
uppstrom), 27 (hdger kron) respektive 19 (hdger nedstrém) elektroder,

« 2 ¢ fjarrelektroder (uppstroms och nedstroms) och 2 st separata elektroder pa vanster
nedstromssida,

« elektrodkablar med sa kallade " pig-tail outlets’,

« plattelektoder (paland) och ringelektroder (i vatten),

o &skskydd,

» dator (standard PC med extra serieport),

» modem for fjarrstyrning och databverforing,

« tidur som bryter strommen en gang per dygn for omstart av datorn.

Electrode cables

11

Lightning
Protection

COM1 COM2 LPT1

PC

- Modem

Ccom3

Figur 9 Systemskiss dver miétsystemets huvudkomponenter. Varje enhet ir forsedd med
separat stromforsorjning, forutom askskyddet som édr passivt. Vidare ingar ett
tidur som bryter strommen vid midnatt varje dygn. Forklaring till anvinda
beteckningar: ES464 = 2 st omkopplingsenheter, BC = kontroll/styrenhet for
stromsindare, SAS2000 = stromsindare, AD201 = voltmeter/AD-omvandlare, PC
= dator.

En undervattensprob har konstruerats for métning av magasinsvattnets temperatur och
resistivitet. Proben & anduten till métsystemet pa samma sétt som elektrodkablarna.
Resigtivitetsdelen bestar av fyra miniatyrelektroder arrangerade i rad med 20 mm mellan
varje, avsedda for métning med Wennerkonfiguration. Temperatursensorn utgors av en
integrerad krets for temperaturmatningar.
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4.2 Kablage

4.2.1 Elektrodkablar

Flerledarkabel med mantel och ledarisolering i polyuretan anvénds fér att forbinda
elektroderna langs dammen med omkopplingsenheterna, se principskiss i Figur 10.
Kablarna & mattbestéllda och forsedda med gjutna forgreningar, sa kallade " pig-tail
outlets’, till elektroderna med 7 meters intervall. Kablarna har ett varierande antal
elektrodandutningar, och varierande langd pa blankkabel for andutning till
omkopplingsenheterna, beroende pa deras placering. Ena énden av kablarna ar forsedd
med ett mangpoligt kontaktdon, medan den andra &r forseglad.

Leadin
t
PTO6W-18-32P
t t
End seal Take-outs open
wide or pigtail
Figur 10 Principiell utformning av elektrodkablarna, dir samtliga elektroduttag ér
utformade som ”pig-tail take-outs” i detta fallet.
4.22 Fjarrkablar
Enkelledarkabel med mantel | polyuretan anduter fjarrelektroderna till

omkopplingsenheterna. Fjarrelektrodkablarna har en langd av omkring 1,1 km vardera.
Samma typ av kabel anvandes till de tva elektroderna pa vanster nedstromssida
Fjarrelektroderna ér gjordai samma utférande som markel ektroderna (se nedan).

4.3 Elektroder

4.3.1 Markelektroder

Som markelektroder anvands 0,25m x 0,25m stora platar i syrafast stél, vilka & ansutna
till en plastéverdragen tvinnad vajer i syrafast stal. Elektroderna ar nedgrévda pa ett djup
av cirka en meter. Installationen skedde med hjép av traktorgrévare (Figur 11). | botten
av varje grop lades finkornigare jordmaterial (finsand/silt), darefter lades stalplattan ned,
darefter ytterligare finmaterial. Slutligen aterfylldes gropen med ursprungligt material.
Fore aerfyliningen tréddes ett plastror (s kallade elektrikerrdr) over vajern for att
skydda den mot vassa stenar.
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Plastad rostfri stalvajer

i

Aterfylining med
ursprungligt mtrl

Ca. 1 meter
Aterfylining med
finkorning jord
v
Rostfri stalplat
Figur 11 Principskiss som visar hur installationen av markelektroder skett. Fore

aterfyllningen triddes ett stycke sa kallade elektrikerror éver vajern fér mekaniskt
skydd (ej visat i skiss).

4.3.2 Undervattenselektroder

Ringar i syrafast stdl tjanar som elektroder pa undervattenskablarna. Ringarna &r
anpassade i storlek sa de kunnat klammas fast dver elektrodforgreningarna pa kablarna.
Undervattenskablarna med sina elektroder installerades av dykare, och forankrades
genom att betongringar fastes vid dem.

4.3.3 Askskydd

Ett specialanpassat askskydd har utvecklats for att forhindra att métutrustningen forstors
av Overspanningar. Eftersom upp till 400V skall kunna sandas ut genom askskyddet har
det dimensionerats for 600V for att inte utlésas vid normal drift. Ett extra askskydd har
monterats mellan reldomkopplingsenheterna och voltmetern, for att skydda voltmetern
mot spanningar éver 75V, vilket har byggtsin i den grenkabel som férbinder enheterna.
Vidare har nét- och tel eanslutningen forsetts med transientskydd som kopts in fardiga.

4.4 Matningar

4.4.1 Matstrategi

Datainsamlingen baseras pad daglig méatning enligt ett antal olika métprotokoll, dar
datafilerna namnges enligt ett system dér de tva forsta tecknen & en namnbas som &r
knutet till ett eller flera métprotokoll, och de resterande sex tecknen utgor dagens datum.
T.ex. anger filnamnet W1970228 att datafilen uppméttes 1997-02-28 med ett eller flera
maétprotokoll knutet till namnbasen W1 (Wennerprotokoll nummer 1 i detta fallet).

Datainsamlingen omfattar métning av 23 olika datafiler varje dag, namligen:

» S1-S6 - gavpotential for respektive elektrodkabel

» TE - temperatur i magasinsvattnet

* VA - resistivitet i magasinsvattnet

« W1-W6 - resistivitet med Wennerkonfiguration for respektive elektrodkabel (W3
mats g pa grund av att vanster nedstrom utgick)

24



ELFORSK

* RI1-R6 - resistivitet med reciprok Wennerkonfiguration for respektive elektrodkabel

* C1-C6 - resistivitet med pol-dipolkonfiguration for respektive elektrodkabel (C3
méts g pa grund av att vanster nedstrom utgick)

o X1-X6 - resistivitet med Wenner-Schlumbergermétning sedan september 1997.

4.4.2 Programvara

En modifierad version av ERIC.EXE (Electrical Resistivity Imaging Control) som
anvands fér méatning med ABEM Lund Imaging System har utvecklats foér métning med
separat  voltmeter/AD-omvandlare, kallad ERIC_AD.EXE. Programmet har ocksa
vidareutvecklats sa att det kan koras helt automatiskt, normalt sett startas det interaktivt
och stannar for vidare instruktioner i vissa métsituationer, vilket ar oldampligt i denna
tillampning. Programmet startas for automatisk kdrning med exempelvis:

ERIC_AD B/W1970228 SSHWENNER1 LP/40 R/10

vilket anger kommandokdrning dér data skall lagras under namnet W1970228. Den
andra anropsparametern anger att installningsfilen HWENNERL.SET skall anvandas,
dérefter anges parametrar for voltmeterns interna  databearbetning (om
standardinstalIningen skall frangas).

Datainsamlingsprogrammet startas med hjdlp av en kommandofil (batchfil) som
genereras varje dag. | kommandofilen anges bland annat vilka filnamn som skall
anvandas. Vidare innehaller kommandofilen anrop av programmet PKZIP.EXE vilket
packar ihop ala datafiler fran en dag till en komprimerad fil som lampar sig va for
datadverforing. Den komprimerade filen ges dagens datum som namn, t.ex. 970228.Z1P.

Kommandofilen genereras av det specialutvecklade programmet MAKE _BAT.EXE,
vilket styrs av en skriptfil (t.ex. HAELLBY.SCR). Programmet genererar ett anrop av
ERIC AD.EXE for varje namnbas som anvands. Exekveringen initieras av
AUTOEXE.BAT som startas automatiskt nér datorn sl&s pa, vilket sker dagligen med
hjalp av ett tidur. Tiduret Sl&r av datorn vid midnatt, och slar pa den igen efter femton
minuter varpd datainsamlingen startas. Matningarna pagdr sedan till i borjan pa
eftermiddagen.

4.5 Matkonfigurationer

4.5.1 Wenner

Vid métningarna har bland annat Wennerkonfiguration anvants, vilket & en vé
beprovad konfiguration som har forhdllandevis god upplGsningsférmaga mot djupet
men ganska ringa djupnedtrangning vid elektrodutlagg med fa elektroder. En av de stora
fordelarna med konfigurationen &r det goda signal-brusforhallandet den ger, vidare &r
den forhallandevis okandlig for variation tvars elektrodutl agget, sa kallade 3D-effekter
(Dahlin och Loke 1997).

Forutom normal Wennerkonfiguration har reciproka métningar genomforts, vilket
innebdr matning dar stromelektroderna bytt plats med potentialelektroderna. Enligt
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reciprocitetsteoremet skall detta leda till identiska métresultat, och genom att utnyttja
detta kan man gora uppskattningar av métfelens storlek (Parasnis 1986).

4.5.2 Pol-dipol

Maétning har &ven genomforts med pol-dipolkonfiguration, som innebér att man har en
aktiv stromelektrod i elektrodutlégget och en fjarrelektrod for returstrommen. Béda
potentialelektroderna befinner sig inne i elektrodutlégget, till skillnad mot pol-
polkonfiguration som har en fjarrelektrod for potentialmétningen ocksd. Fordelen
gentemot Wennerkonfiguration &r att den ger stérre djupnedtrangning, men den & nagot
kansligare for 3D-effekter (Dahlin och Loke 1997).

Programvaran for djuptolkning &r idag anpassad for att fa ut mesta mojliga information
av de pol-dipoldata som uppmaétts, genom samarbete med tolkningsprogrammets
upphovsman M.H. Loke.

4.5.3 Schlumberger-Wenner

For néarvarande pagar forsok med att kombinera Wennermétningarna med
Schlumbergermétning. Detta majliggor ett storre totalt antal métningar pa varje
elektrodutl&gg, vilket ger béttre kontroll 6ver brusi data och kan ge hogre upplsning i
de tolkade resistivitetsmodellerna. Vidare & djupnedtrangningen nagot stérre med
Schlumbergermétning.

4.5.4 Andra resistivitetskonfigurationer

Avsikten var ursprungligen att testa pol-polmétning med hjdp av de tva fjarrelektroder
som lades ut. DA det emellertid visat sig att dessa skadats har det inte varit
genomforbart. Vidare tar det matprogram som genomfors idag sa lang tid att ytterligare
métvarianter maste prioriteras hart.

For att erhdlla maximal 3D information kan métningar som kombinerar elektroder fran
olika métlinjer utforas, t.ex. pol-dipol méatning med en stromelektrod pa nedstromssidan
och potentialelektroderna pa dammkronet och uppstrémssidan eller andra liknande
kombinationer. S&dana métningar har dnnu g gjorts pa grund av att det annu ¢ ar
magjligt att tolka dessa resultat. Utvecklingen av 3D modellerings- och tolkningsprogram
forvantas dock kunna medge detta inom éverskadlig tid, varfér inledande méttekniska
forsok ar motiverade.

4.5.5 Sjalvpotential (SP)

Métning av galvpotential (SP) gors pa samtliga elektroder dagligen, med en av
elektroderna pa uppstromssidan som referenselektrod, mot vilken potentialen vid alla de
ovriga mats. Samma elektroder som anvands for resistivitetsmétningarna anvands
sdledes for SP-méatningen, dvs elektroder i rostfritt stal. Varje dygns matsekvens borjar
med SP-métningen for att reducera inverkan av  polarisationseffekter
(uppladdningseffekter) i elektrodernai maojligaste man.
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5 Databearbetning och tolkning
5.1 Bearbetning av matdata
51.1 Tidbasfiltrering

En tidbasfiltrering av inkommande data gors genom att datafilerna for ett antal dagar,
till exempel en vecka, lases in och métresultaten for varje enskild datapunkt sorteras i
storleksordning. Dérefter berdknas det tidsbaserade medianvérdet for varje datapunkt,
och lagras i en ny datafil som anvands for vidare bearbetning. Detta upprepas for varje
tidssteg, for detta exempel varje vecka, under en arscykel. Forfarandet har valts for att
undertrycka slumpméssigt forekommande storsignaler som paverkar méatdata.
Tidbasfiltreringen gors automatiskt med hjélp av specialutvecklade program.

Tidbasfiltreringen gors av samtliga métdata, dvs saval SP-data, som resistivitets- och
temperaturdata.

512 Djuptolkning

Djuptolkningen av resistivitetsdata gérs med hjép av automatisk invers modelltolkning
med programmet RES2DINV.EXE, enligt en metod presenterad av Loke och Barker
(1996). Genom samarbete med M. H. Loke som utvecklar programmet har vi nu en
version som medger kommandoanrop, vilket gor att databearbetningen har kunnat
automatiserasi stort sett fullstandigt.

513 Grafisk presentation

Resultaten av resistivitetsmatningarna presenteras i form av arsmedian av tolkade djup-
sektioner for Wenner och pol-dipoldata. Dessa tolkade sektioner bygger i sin tur pa 15-
dagarsmedianer av métdata. Vidare presenteras motsvarande sektioner med variations-
koefficienten for de tolkade sektionerna. Resistiviteten i enstaka celler vid olika
tidpunkter kan ocksa redovisas.

SP-dataritas upp i diagram som visar variationen i SP-niva langs varje métlinje, baserat
pa veckomedianer. Ett par exempel pa diagram med tidsvariation ges ocksa.

5.2 Utvardering av flode

Utvardering av flode gors fran de resistiviteter som erhdllits for de olika
berakningscellerna vid den inversa modelleringen. Detta resultatet & behaftat bade med
métfel och fel vid modelleringen. Det &r darfor viktigt att ha kunskap om ingdende felen
och dessas egenskaper sa att felkallornas inverkan kan minimeras. Cellernas storlek (ca
20 - 50 m? i detta fall) & storai forhéllanden till de smé& lokala strémningsvariationer
som kan forekomma i fyllningsdammar. Detta medfor att resistiviteten i verkligheten
kan varierainom berdkningscellen.
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521 Fasférskjutning

Den enklaste formen for utvardering &r att berdkna fasforskjutningen for pulsens max-
och min-vérde. Detta gors automatiskt dver hela métsektionen genom att soka reda pa
tidpunkterna né&r den hosta respektive lagsta resistiviteten intraffar. For ett ars
métresultat erhdlls darfor tva olika varden for varje cell. | de fall fasforskjutningen ar
omkring ca ett ar kan resultatet exempelvis bli 4 dagar for max-vérdet och 363 dagar for
min-vardet. Denna skillnad &r inte rimlig varfér den forsta pulsen bor justeras genom att
addera ett ar, dvs 365+4=369 dagar. Den beréknade fasforskjutningen har darfor
justerats automatiskt genom att addera ett & om den beréknade understiger 100 dagar.
Dérefter har ett medelvarde beréknats.

Om vi antar att méatsektionen ligger i métlinjen dér elektrodkabeln ligger kan avstandet,
X, till instrémningsranden berdknas med kannedom om dammens geometri. Med hjélp
av fasforskjutningen, ty, kan transporthastigheten berdknas som

v= Ekv. (4)

Om vi forst antar att jonhalten i magasinet & konstant under aret och att resistivitets-
varitionerna enbart beror av temperaturvariationerna kan vi forsumma den transport av
joner som sker med porhastigheten. Den uppmétta resistivitetsvariationen i dammen
beror dérfér endast av den transport som sker med den termiska hastigheten. Med hjalp
av Ekv. (3) kan da det ur temperaturvariationen utvarderade flodet gr skrivas som:

_ Cx
- thd

dr Ekv. (5)

Denna ansats & en-dimensionell och beaktar g varmeutbytet vinkelrdt mot stromnings-
riktningen. Detta medfor att den uppmétta transporttiden blir léngre &n den verkliga. Det
utvarderade flodet gr blir darfor lagre an det verkliga flodet. Principiellt blir skillnaden
mindre vid stora lckage pa stora omraden an vid sma lackage med liten tvarsnittsarea
(n&gra dm?) i stromningsriktningen. Fér omraden stérre an ca 10 m? beddms skillnaden
varaliten.

Om vi igtdllet antar att den effektiva resistiviteten enbart beror av jonhaltens variation
kan flodet med hjép av Ekv. (2) skrivas som:

_nx
qn =

Ekv.(6)
Ly

Ekvationen beaktar € dispersionens inverkan pa transporten. Vid rédande forhdlanden
kan diffusionen férsummas eftersom det & rimligt att anta att transporthastigheten &r
betydligt storre. Den advektiva processen paverkar g fasforskjutningen utan enbart pul-
sens amplitudrespons i dammen. Den uppmétta transporttiden bor darfér approximativt
Overensstdmma med den verkliga. Problemet & att bestdmma porositeten som ar ett
medelvarde for hela transportstrackan.
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Skillnaden mellan dessa bada antagandena kan illustreras genom att sétta in rimliga
varden. Porositeten & normalt ca 0,2 i tétkdrnan och 0,3 i stodfyllningen, varfér en
medelporositet av 0,25 beddms vara rimlig. Den volumetriska varmekapaciteten C &
ungefar 2.0 MIm/K for bada materialen vilket ger att C/C,, blir ca 0,5. De utvéarderade
flodena kan da skrivas:

qr = 05"
’ Ekv. (7)
q, = 025"

| detta fall beror pulsen ungefar lika mycket av jon-innehdl och temperatur. Vid
utvarderingen har darfor valts ett medelvarde for att berékna flodet g:

q= 0,35f Ekv. (8)

522 Amplitud

Ofta antas att jonutbyte g sker mellan mineralkornen och det passerande vattnet. Detta
innebér att nagon forandring av joninnehdlet g skulle erhdllas da en puls passerar
genom dammen. Om variationerna i magasinet antas domineras av det totala joninne-
hallet skulle heller ingen dampning ske av pulsen vid passage genom dammen. Som
ovan nadmnts forekommer dock dispersion, vilket str@&var mot att utjdmna pulsen.
Dispersionen D beror av flédet men sambanden & osskra. Nagra forsok till utvardering
av amplituden enbart for joninnehdllet har darfor g gjorts.

Utvardering av amplituden kan emellertid géras om vi antar att de uppmétta resistivi-
tetsvaritionerna i dammen harrér fran temperaturvariationerna i magasinet. Den
dampning som da erhdls beor framst av vameledning vinkelrdt mot
stromningsriktningen. Temperatur- och resistivitetsmatningar kan darfor utvarderas pa
liknande sétt.

For utvardering av temperaturmétningar har en modell tagits fram som anger en relation
mellan uppméit arlig temperaturvariation i dammen och vattenstromningen genom mét-
punkten, Johansson (1997). Modellen & tvadimensionell och I6sningen ges i
dimensiond6s form for bl a en dimensionslés temperatur T". Modellen forutsétter att
vattenstromningen sker genom en zon med en viss hojd. Metoden kan approximativt
anvandas dven om inte zonens hdjd kan bestdmmas exakt, vilket & 1ampligt i detta fall
dar upplosningen i vertikalled bestams av berékningscellens hojd. Da erhdlls inte flodet
per m? utan istéllet erhdlls flode per m damm, Q (m®/sm). Denna approximativa |6sning,
baserat pa resitivitetens amplitud, kan anvandas i detta fal eftersom
resistivitetsvariationen antas vara orsakad av temperaturvariationen.

Om vi antar att joninnehdllet i magasinet & konstant, samt att jonutbytet mellan mine-

ralkornen och det genomstrommande vattnet & férsumbart, kan man visa att T* kan er-
séttas med den motsvarande dimensionsl0sa resistivitetsparameter som definierats tidi-
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gare, ndmligen den normerade resistiviteten, R". Det innebér att vi har ett direkt sam-
band mellan normerad resistivitet och fléde, se Figur 12. Indata till
utvarderingsmodellen & pulsens amplitud. Resultatet & darfor oberoende av den indata
som ges till de tidigare utvarderingsmodellerna, vilka baseras pa fasforskjutningen.
Oberoende utvérdering kan darfor goras med de olika metoderna, vilket majliggor viss
kontroll av resultatet.

Det utvarderade flodet blir darmed representativt for den eller de celler som har storst
variation i varje méatsektion. Eftersom cellernas hojd, H, & kand kan dérefter flodet q
beréknas  (g=Q/H). Primat maste en  meddinstromningdangd  fran
instromningssektionen till matsektionen bestédmmas pa samma sétt som for utvardering
av fasforskjutningen.
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Figur 12 Approximativt samband mellan R° (kvoten mellan arlig resistivitetsvariation i
dammen och resistivitetsvariation i magasinet) och vattenstréomning Q, vid antagen
virmeledning 2,5 W/mK.
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6 Resultat - utvarderade resistiviteter och floden

6.1 Magasinet

Métningar av magasinsvattnets temperatur och resistivitet med hjdp av den
specialutvecklade proben inleddes efter att den installerats i mitten av februari 1997
samt manuellt av personalen vid kraftverket.

Temperaturen 1&g fram till mitten av maj omkring 0°C (Figur 13) for att sedan stiga till
omkring 15°C pa& ndgra veckor. Fran mitten av juni & maétvardena fran
temperaturproben instabila och blir fran en bit in i juli helt orealistiska, det forefaller
som om temperatursensorn skadats. De manuellt uppmétta temperaturdata fran ett
méttillfale ligger ndgra grader 6ver veckomedianvéardena fran matsystemet. Avvikelsen
mellan resultatet kan bero pa flera orsaker: dels skillnader mellan en-dagsmétningar och
veckomedianvérden, dels att de manuella métningarna gors pa uppstromssidan medan
de automatiska gors pa utgadende vatten som & béttre omblandat. Vidare gors de
automati ska méatningarna nattetid medan de manuella utforts dagtid.
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Figur 13 Temperatur i magasinsvattnet, dels veckomedian av data fran LTH-prob och dels
manuellt uppmitta data.

Jamfort med tidigare métningar vid Lévons och Moforsens kraftverk (se Johansson och
Dahlin 1995) &r resistiviteten i Hallby inte lika tydligt sinusformad (Figur 14). Det &r
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darfor svarare att med skerhet faststélla tidpunkten da hogsta respektive lagsta vardet
intréffar. Vid utvérderingar nedan har antagits att den resistivitetens hogsta véarde
intréffar kring manadsskiftet maj/juni trots att den &r ganska hog under hela vintern. Det
lagsta vardet intraffar i mitten av augusti. Den relativa variationen under aret (Rmax-
Rmin)/Rmed blir ca0,7.

Resistivitet i magasinsvattnet (utan temperaturkorrektion)
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Figur 14 Veckomedian av resistivitet (ej temperaturkorrigerad) i magasinsvattnet.

6.2 Hoger damm uppstroms

6.2.1 Resistivitet

Méatkvaliteten pa data fran hoger uppstromssida ar generellt sett bra, med medelfel som
normalt ligger val under 1% enligt reciproka Wennermétningar, men med enstaka spikar
i medelfelen. Figur 15 visar medelmétfel i Wennerdata fran uppstroms hoger damm,
visade som dagliga medelvaden for radata, 7-dagars median och 15-dagars median.
Medianen avlagsnar hér effektivt de kraftigaste spikarna i métfelen, men efterlamnar
négra enstaka tillfallen med medelmétfel dver 1%. Det kan dock bero pa négon enstaka
datapunkt med storre fel som ger kraftigt genomslag i medelvardet. Medelmétfelens
storlek & ungefar lika bade for 7 och 15-dagarsmedianen.
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Matfel - Uppstroms héger damm
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Figur 15 Medelmétfel i Wennerdata fran uppstroms hoger damm, visade som dagliga

medelviiden for radata, 7-dagars och 15-dagars median.

Ett exempel pa pseudosektion uppmatt med Wennerkonfiguration visasi Figur 16. Som
framgar av sektionen ligger de skenbara resistiviteterna for de kortare elektrodavstanden
i samma storleksordning som resistiviteten i magasinet som de bor gora. Utseendet pa
pseudosektionen styrsi det har fallet i princip av variationen i vattendjup, sa att man ser
storre effekter av magasinsbottens hgre resistiviteter i den hogra delen av sektionen dar
vattendjupet & mindre. Pseudosektionens utseende vittnar om god datakvalitet.

Test med tolkning av data uppmétta under vatten pa denna linje har gjorts (Figur 17).
Resistiviteten i vattnet har valts med ledning av Figur 14. Vattendjupen &r uppskattade
fran konstruktionsritningarna, och & sikert behiftade med ganska stora fel. Aven
méttliga fel i vattendjupet torde ha stor betydelse for resultatet i denna tolkningen,
eftersom vattnets konduktivitet férmodligen & klart hogre @n for underliggande
jord/berg. Den |&gresistiva zonen till hoger i sektionen &r troligen en sadan effekt. For
att gora en ordentlig tolkning av undervattenssektionerna krévs inmétning av
undervattensel ektroderna.
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Figur 16 Exempel pa pseudosektion fran hoger damm uppstroms.

Inverse Model Resistivity Section with topography
teration & RS errar = 5.1
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Wertical exaggeration in modsl zection display =1.0 Unit Electrode Zpacing = 7.0 M.
First electrode is locsted =t 0.0 M.
Last electrode is located &t 161 .0 M.
Water surface elevation is 294 .00 meters.
Wigter resistivity is 479.00 Ohm Meter
Figur 17 Resultat av modelltolkning av undervattensdata fran uppstroms hoger damm.
6.22 Diskussion

Den goda datakvaliteten gor att resultaten ser lovande ut &en om det inte kan géras en
fullstandig utvardering for ogonblicket. Utvéarderingen & kandlig for elektrodernas
hojdlage da detta inverkar pa vattendjupet, inmétning av elektrodpositionerna & darfor
nodvandigt for en fullsténdig utvardering av data. Det & darfor inte meningsfullt att
gora ndgon uppskattning av flodet i sektionen.
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6.3 Hoéger dammkron

6.3.1 Resistivitet

Métkvaliteten i data fran hoger dammkron & otillfredsstallande, métfelen ligger i
medeltal Over 10% (Figur 18). Tidbasfiltrering med hjdlp av veckomedian tar
visserligen bort de kraftigaste topparna, men medelfelet ligger aven hos filtrerade data
kring 8% bade fér 7- och 15 dagars-medianen.

Matfel - Hoger dammkron
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Figur 18 Medelmiitfel i Wennerdata frian hoger dammkroén, visade som dagliga medelviirden

for radata, 7-dagars och 15-dagars median

Tolkade resistiviteter visas i form av medianvarde och variationskoefficient for Wenner
och pol-dipol i Figur 19. Sektionen betraktas fran uppstromssidan, och koordinaten 0
meter motsvarar forsta elektrodpositionen som ligger intill betongkonstruktionen vid
utskovet. Resistiviteterna varierar mycket kraftigt inom mediansektionen (Figur 19a och
c), frén under 400 Qm till 6ver 10000 Qm, déar de hogsta resistiviteterna aterfinnes
narmast markytan och de légsta langst ned, under den nivd som motsvarar bergets
Overyta. Detta skulle kunna tolkas som att resistiviteten i berget & l&gre 8n i dammens
tatk&rna. Resultaten Gverensstdmmer relativt val mellan metoderna.

Resigtiviteterna  varierar  kraftigt i tiden, men det framgar tydligt av
variationskoefficienten att veckomedianfiltreringen (Figur 19b och d) inte lyckats
beméstra maétstorningarna.  En néarmare granskning av data visar att det &
maximumvardena som &r kraftigt stérda, medan minimumvérdena forefaller mindre
stérda att doma av utseendet pa sektionerna (g visat i figur).
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HOGER DAMMKRON
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Figur 19 Resultat av modelltolkning for Wennerkonfiguration pa hoger dammkron, i form av

statistiska bearbetningar av tolkade 15-dagsmedianer for det forsta mitaret.
Punkterna markerar mitten i de tolkade cellerna. Sektionerna visar: a) arsmedian
Wenner, b) variationskoefficient Wenner, c¢) arsmedian pol-dipol, d) variations-
koefficient pol-dipol.

Resistiviteten visar mycket stora variationer under matperioden vilket med all sékerhet
beror pa de stora méatfelen, speciellt under perioden december - mars. Resultatet blir mer
stabilt efter april 1997. Skillnaderna mellan de olika méatmetoderna blir da ocksa mindre
vilket framgér av Figur 20 och Figur 21. Det & dock klart att resultatet € ar tillrackligt
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sakert for att utgdra underlag for att bestdmma hogsta och lagsta varden under
métperioden i sektioner liknande den som visas i Figur 20. For andra sektioner,
exempelvis 0/115.5 som visasi Figur 21, & sasongsvariationen tydligare med det hogsta
véardet i borjan av april och det |agsta vardet under hdsten 1997.
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Figur 20 Utvirderade resistiviteter i sektion 0/052.5 pa4 dammkronet.
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Figur 21 Utvirderade resistiviteter i sektion 0/115.5 pa dammkronet.
6.3.2 Vattenstrémning

Pa grund av osikerheterna i de utvéarderade resistiviteterna redovisas € nagon
automatisk utvardering av flodet 6ver hela métsektionen. Nagon utvérdering med
amplitudmetoden har g kunnat goras pa grund av de stora mét- och utvéarderingsfelen.
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For de celler som visats ovan i sektionerna 0/052.5 och 0/112.5 blir fasforskjutningen
cirka ett &, vilket motsvarar en vattenstromning mellan 0,1 och 0,5 ml/sm? Det
utvarderade flodet &r 1agt och anger att den hydrauliska konduktiviteten K skulle vara ca
10”7 m/s eller |&gre, under férutsattning att métningarna & tillforlitliga.

6.3.3 Diskussion

Métresultatet utmed denna métlinje visar stora variationer och métkvaliteten ar g
tillfredsstéllande, och medger € nagon automatisk utvardering av vattenstrémningen.
Det storsta problemet & formodligen elektrodkontakten som maste forbéttras for att
béttra pa métkvaliteten. Det &r troligen nodvandigt att fa ned elektroderna pa storre djup
for att etablera béttre kontakt, vilket uppenbarligen svarligen kan géras med hjép av
gravning med tanke pa dammsakerhet och kostnader. Man kan dock ténka sig att det &r
mojligt att utveckla en metod for att installera elektrodspetsar pa upp till ndgra meters
djup med hjdlp av en geoteknisk sonderingsutrustning.

6.4 Hoger damm nedstroms

6.4.1 Resistivitet

Elektroderna pa nedstromssidan & beldgna pa ca +274 vid utskovet (sektion O i
diagrammen nedan) men stiger langsamt till ca + 280 vid dammens anslutning mot
befintlig mark. Detta kan jamforas med bergets niva som & mellan +268 och +270.
Nagra vattenstandsror finns € varfor grundvattenytan i nedstroms dréanlager € &r kand.
Formodligen &r dess niva nagon eller ndgra meter ovanfor berget.

Métkvaiteten pa hoger nedstromssida varierar kraftigt, med relativt vanligt
forekommande kraftiga medel métfel som lyfter upp medel av medelfelen till 10% (Figur
22). Till skillnad mot hoger dammkron & dock métfelen i de flesta fallen 1agre, vilket
medfor att medianfiltreringen kan nedbringa medel av medelfelen till omkring 3%
respektive 1,6%. For veckomedian ligger medelmétfelen storre delen av aret pa ett par
procent, men vid nagra tillfalen under aret Filtrering med 15-dagars median far ned
medelmétfelen till ett par procents niva utom vid ett tillfélle, omkring 1 juli 1997.
Eftersom det rér sig om medelvarden kan det dock vara sa att en eller nagra fa helt
orimliga datapunkter drar upp medelvardet kraftigt.
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Figur 22 Medelmditfel i Wennerdata fran mdtsektionen nedstroms hoger damm,
visade som dagliga medelviiden for radata, 7-dagars och 15-dagars
median.

Tolkade resistiviteter visas i Figur 23 i form av medianvérde och variationskoefficient.
Sektionen betraktas fran uppstromssidan, och koordinaten O meter motsvarar forsta
elektrodpositionen som ligger intill betongkonstruktionen vid utskovsrannan.
Resistiviteternaligger i huvudsak hoégt inom mediansektionen (Figur 23a och c), med en
variation frén under 1000 Qm till 6ver 10000 Qm, dar de hdogsta resistiviteterna
aterfinnes narmast markytan och de légsta pa omkring 15 metres djup (pol-
dipolsektionen), vilket & ca 10 m under bergets 6veryta. Resultaten stdmmer ganska vél
Overens mellan metoderna, om man beaktar att lagerindelningen i de tolkade modellerna
skiljer sig & med dartill kopplade ekvivalenseffekter. Resistiviteterna varierar kraftigt i
tiden, med en variation pa 6ver 90% (Wenner) respektive éver 100% (pol-dipol) i ett
parti néra markytan (Figur 23b och d).

Métsektionen & beldgen pa nivan ca +274 m vilket & ca 6 m ovanfor bergets Gveryta.
Nagra vattenstandsmétningar finns g, men grundvattennivan bor var hogst nagra meter
ovanfor bergnivan eftersom nedstrémsvattenytan & ca +270 m. De variationer som
finns i de Oversta cellerna torde darfér ¢ orsakats av vattenstromning.
Wennermétningarna visar en markant skillnad i resistivitet i de tre dversta cellerna
jamfort med den understa, jfr Figur 24 och Figur 25. Overensstammelsen i de tva
Oversta cellerna mellan Wenner- och pol-dipol-métningarna & god, vilket dessvarre g
kan sigas for de understa cellerna dar resultatet fran pol-dipolmétningarna &r
svarforklarligt. En sésongsvariation kan skonjas for alla Wennerméatningarna med ett
maximum kring jan/feb och minimum kring aug/sept. Detta ger en fasforskjutning av ca
10-12 manader.
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Figur 23
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Resultat av modelltolkning for Wennerkonfiguration nedstréms hoger dammkron, i
form av statistiska bearbetningar av tolkade 15-dagsmedianer for det forsta
miétaret. Punkterna markerar mitten i de tolkade cellerna. Sektionerna visar: a)
arsmedian Wenner, b) variationskoefficient Wenner, ¢) arsmedian pol-dipol, d)

variationskoefficient pol-dipol.
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Figur 24 Utviirderade resistiviteter i sektion 0/053.
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Figur 25 Utviirderade resistiviteter i sektion 0/074.

Utformning av dammens nedstromsdel medfdr att den huvudsakliga vattenstromningen
bor ske i dréneringslagret ovanfor bergets niva, vilket ungefar motsvarar cellen med
medeldjup d=5.3 m. Med undantag av sektion 0/053 & variationen &r likartad 6ver hela
maétsektionen &ven resistiviteten varierar utmed dammens léngd, jfr Figur 26.

Fel! Ogiltig link.

Figur 26 Utvirderade resistiviteter pa medeldjupet 12.97 m lings hela métlinjen héger damm
nedstroms.

Det kan ocksa noteras att méatresultaten ar forvanansvart lika vid méatningarnas borjan
och slut. Detta tyder pa att resistiviteten har en sasongsvariation som kan registreras och
att variationen & storre an de mét- och utvarderingsfel som foreligger. Aven i detta
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avseende &r sektion 0/053 ett undantag: resistiviteten & ungefar dubbelt s hdg i oktober
1997 jamfort med 1996. Orsaken till detta &r for nérvarande oklar.

6.4.2 Vattenstrémning

| hela métsektionen visar métresultaten en tydlig sasongsvariation med de lagsta
resistiviteterna under oktober till december (se Figur 26). De hogsta véardena har
uppmétts mellan februari och april. Detta innebéar ca ett ars fasforskjutning av
variationen i magasinet. Nagra koncentrerade lackagevéagar har g observerats. Eftersom
métningarna ger ett stabilt intryck har en automatisk utvardering gjorts over hela
matsektionen, se Figur 27. Vattenstromning som erhdlls ur fasforskjutningen ger varden
mellan 0,3 och 0,7 ml/sm pa medeldjupet 5.3 m. De hogre varden som erhdls i berget,
speciellt enligt pol-dipolmétningarna (se Figur 28), &r tveksamt med tanke pa den lilla
variationen under métperioden i forhallande till matosakerheten.
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Figur 27 Beriknat flode ur fasférskjutningen erhillen frin Wenner-métningarna. Berik-
ningarna har gjorts dver hela tviirsnittet liiven om vattenstromning endast sker
under ca 4 m djup.
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Figur 28 Beriknat flode ur fasforskjutningen erhéllen fran pol-dipolméitningarna. Berik-
ningarna har gjorts dver hela tviirsnittet liiven om vattenstromning endast sker
under ca 4 m djup.

6.4.3 Diskussion

Maétnoggrannheten i denna maétsektion mojliggér automatiserad bearbetning och
framtagning av max-, min- median varden. Den bor dock modifieras sa att resultat med
stora métfel tas bort redan innan bearbetningen. Likasd bor endast de celler som berors
av vattenstromning redovisas. Markytan i matsektionen bor ocksd laggas in i
diagrammen om den ¢ & horisontell. De berdknade flodena synes vara rimliga i
sektionens 6vre del ovanfor berget. Det & for tillfallet omdjligt att faststélla om flodet i
berget & storre eller om transporttiden &r ett & langre an den som erhallits. Flodet skulle
i safall mindre an halften av det fléde som visasi figurerna ovan.

6.5 Vanster damm uppstroms

6.5.1 Resistivitet

Maétkvaliteten for vanster uppstrémssida & mycket god, med métfel som for Wenner-
konfigurationen normalt ligger val under 1% (Figur 29). Medianfiltreringen avlagsnar
de storningar som forekommer forutom vid ett tillfdle i borjan av maétserien.
Medelvardena av medelfelen dras upp till knappt 2% av enstaka kraftigt stérdatillfallen,
men ligger i allménhet kring 0.2%.
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Matfel - Uppstroms vanster damm
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Figur 29 Medelmétfel i Wennerdata fran uppstréoms vinster damm, visade som dagliga

medelviiden for radata, 7-dagars och 15-dagars median.

Modelltolkning av resistiviteten & énnu ¢ utford, kvalificerad utvardering kréver
inméatning av elektrodpositioner.

6.5.2 Diskussion

Den goda datakvaliteten gor att resultaten ser lovande ut &ven om det inte kan géras en
fullstandig utvardering for 6gonblicket. Nagon utvardering av floden har annu g gjorts
och fér vantai avvaktan pa modelltolkning av resistiviteten.

6.6 Vanster dammkron

6.6.1 Resistivitet

Méatkvaliteten pd vanster dammkron ar relativt tillfredsstdllande (Figur 30). Det
forekommer visserligen flera tillfallen med kraftigt stérda métvarden, men
tidbasfiltreringen forméar undertrycka dessa ganska val vilket resulterar i ett medel av
medelfelen kring 2%. Skillnaden mellan 7- och 15-dagarsmedianen &r dock ganskal liten,
vid négra fa tillfallen hamnar medelmatfelen omkring 5% for veckomedianen vilket €j
ar fallet med 15-dagarsfiltreringsbas.
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Matfel - Vanster dammkron
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Figur 30 Medelmiétfel i Wennerdata fran vinster dammkron, visade som dagliga medel-

virden for radata, 7-dagars och 15-dagars median.

Tolkade resistiviteter visasi Figur 31 i form av medianvérde och variationskoefficient.
Sektionen betraktas fran uppstromssidan, och koordinaten O meter motsvarar forsta
elektrodpositionen som  ligger intill  betongkonstruktionen vid  kraftverket.
Resigtiviteterna varierar mycket kraftigt inom mediansektionen (Figur 31a och ¢), fran
under 400 Qm till 6ver 10000 Qm, dar de hogsta resistiviteterna aterfinnes narmast
markytan och de lagsta pa djup omkring 10-15 meter. Medianvardena for Wenner- och
pol-dipolsektionerna dverensstammer ganska val med undantag av métsektionens hogra
del. Generellt tycks Gverensstammelsen bade betraffande medianvarde och variation,
vara nagot samre i matsektionens ytteromrdden. Detta kan bero pa att
matkonfigurationerna har olika kanslighet i olika omraden.

Resigtiviteterna varierar kraftigt i tiden, med en variation pa Gver 80% (Wenner)
respektive 6ver 100% (pol-dipol) i en del partier narmast markytan (Figur 31b och d).

Pa cirka 15 m djup mellan sektion 0-040 och 0-080 finns en lagresistiv zon. Den cirka
5-10 m hoga zonen & anmarkningsvard och framgar av resultatet fran bada
métkonfigurationerna. Injektering har skett vid dammens anslutning mot intaget, dvs
utanfor matomradet. Orsaken till den |8ga resistiviteten kan € avgoras for narvarande
men skulle kunna vara hogre finjordshalt, forhojd vattenhalt, jordlina/kablage,
metallforemdl etc.
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Figur 31
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Resultat av modelltolkning fér vinster dammkron, i form av statistiska bearbet-
ningar av tolkade 15-dagsmedianer for det forsta mitaret. Punkterna markerar
mitten i de tolkade cellerna. Sektionerna visar: a) arsmedian Wenner, b) variations-
koefficient Wenner, c¢) arsmedian pol-dipol, d) variationskoefficient pol-dipol.
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Wennermétningarna synes ocksa har vara mer stabila én pol-dipolmétningarna, jfr Figur
32-34). Dessvarre & Overensstammelsen generellt dalig mellan modellerna bade
betréffande absolutvarden och variation. Den bésta dverensstammelsen fas i modellens
Oversta och djupaste delar.

100000 5 -
r" o~ <
A N
3 / ° ¢ 0 ------ 2 SR
) . N et -
10000 g————o—F—* <5 =
3 o oG ‘
. ] A-\ 8 o [ L= IO S5 SONPR: AP s Wennerd=1,8m
[ o\ o ° . o} oo g
E , o o b o o Wennerd=5,3m
v A
:O: \ o A L4 Aa b s A Wennerd=8,9m
S 10004 2A 1A A s 4
s ] 'y A o Wennerd=12,8 m
]
‘0 Y a —-- = Pol-dipol: d= 1,4 m
& o a ® ° a o 5 2 8 ® g 4 q
T e ° b I | IR Pol-dipol: d= 4,5 m
100 1 NS .
] Y = ’\\/_q_ . Pol-dipol: d= 8,0 m
—-—- Pol-dipol: d=12,4 m
10
1996-10-01 1996-11-30 1997-01-30 1997-04-01 1997-06-01 1997-08-01 1997-09-30 1997-11-30
Figur 32 Resistivitet pa olika djup i sektion 0-045,5.
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Figur 33 Resistivitet pa olika djup i sektion 0-017,5.
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Figur 34 Resistivitet pa olika djup i sektion 0-080,5.

6.6.2 Vattenstrémning

Aven for denna sektion & métvariationerna for stora for att en automatisk bearbetning
av max och min-varden a motiverad. Min-vérdet synes vara mest tillforlitligt och
intraffar med i medeltal ca 120 dygns fasforskjutning. Detta ger ett fléde av ca 0,5
ml/sm i medeltal for ala méatpunkterna. Det hogsta flodet & cirka 2 ml/sm. Négon
entydig skillnad mellan det |agresistiva partiet och den 6vriga dammen kan € urskiljas.

6.6.3 Diskussion

Det & en betydande skillnad i resultaten mellan Wenner och pol-dipol betréffande

variationskoefficienten. Detta racker dock att medianfiltreringen for pol-dipol
inte varit tillfyllest for nagot enstakartillfalle for att ge denna effekt.
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7 Matningar av sjalvpotential

Pa grund av ett fel i protokollfilerna har vi endast en kort tidsserie med SP, vilka
presenteras som veckomedianer fOr perioden 1997-10-02 till 1997-11-11 vilket ger fem
uppséttningar. Diagrammen visar SP-data enligt foljande:

» Uppstréms hoger damm (Figur 35)

» Hoger dammkron (Figur 36)

* Nedstroms héger damm (Figur 37)

* Uppstroms vanster damm (Figur 39)
» Vanster dammkron (Figur 40)

Resultaten & generellt sett ganska stabila, med undantag for en pétaglig forandring av
de uppmétta potentialerna narmast utskovet nedstroms hoger damm déar en tydlig
gunkande tendens gor sig gallande, jfr Figur 37 och Figur 38.

Betraktande av uppmétta data faster sarskilt uppméarksamheten pa métlinjen uppstréms
vanster damm, och den kraftiga forandringen fran positivatill negativa potentialer 40-50
meter vanster om anslutningen till betongkonstruktionen. Amplituden pa forandringen
& har nastan 0,9 V. Dock forekommer stora variationer dven pa de andra métlinjerna
aven om gradienten inte &r lika kraftig, t.ex. varierar de uppmaétta potentialerna med
drygt 0,7 V léngs linjen uppstroms hoger damm.

Variationen langs de andra métlinjerna & mera gradvis, men patagliga variationer &r
uppenbara aven langs dessa.
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Figur 35 SP-data fran uppstroms hoger damm, veckomedianer pa data fran 1997-10-02 till
1997-11-11.
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0.6 SP - Hallby hoger dammkron
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Figur 36 SP-data fran hoger dammkroén, veckomedianer pa data fran 1997-10-02 till 1997-11-
11.
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Figur 37 SP-data fran nedstréms héger damm, veckomedianer pa data fran 1997-10-02 till
1997-11-11. De avvikande resultaten nirmast utskovet hirror fran de tva senast
miittillfillena, med successiv minskning av uppméitta potentialer.
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SP-niva/[V]

Figur 38

SP-niva//[V]

Figur 39
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SP-data fran uppstroms vinster damm, veckomedianer pa data fran 1997-10-02 till
1997-11-11.
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0.6 SP - Hallby vanster dammkrén
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Figur 40 SP-data fran vinster dammkron, veckomedianer pa data fran 1997-10-02 till 1997-
11-11.
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8 Diskussion/Utvecklingspotential

8.1 Resultat

Tolkade resistiviteter i hoger damm &r relativt hoga (ndgratill atskilliga tusen Qm) i de
Ovre delarna av dammkroppen, men |agre resistiviteter (under 400 Qm) syns mot djupet.
Nagon entydig orsak kan g ses for narvarande utan foljande forslag & majliga; naturlig
l&g resistivitet i berget som dammen grundlagts pa cementinjektering i
grundlaggningen, eller jordlina/kablar.

Resistiviteterna nedstroms hoger damm & mycket hoga (tiotusen Qm och mera) i de
évre delarna, men pa cirka 10-20 meters djup visar tolkningen pa resistiviteter som kan
krypa under 1000 Qm. Detta skulle kunna tolkas som en svaghetszon i berget.

SP-resultaten uppstroms héger damm och pa dammkronet antyder att det skulle kunna
finnas en instrémningszon for 1ackage vid hoger anslutning, som ligger langst bort fran
kraftverksbyggnaden.

Resigtiviteterna i vanster damm & betydligt lagre an i hoger damm, dar de laga
resistiviteterna aterfinnes ovan grundl&ggningsnivan/bergnivan. Dessa |&ga resistiviteter
torde g bero pa den injektering som utfordes 1987 for att hejda det 1ackage som lett till

siunkhal eftersom denna endast utfordes intill intaget. Bentonit bor annars leda till en
signifikant sankning av resistiviteten. Det kan noteras att 1aga tolkade resistiviteter finns
i ett ca40 m langt omrade nérmast intaget (ungefarligt djup 10-20 meter). Den kraftiga
negativa SP-anomalin, som ocksa férekommer i samma omrade, kan tolkas som férhojt
lackage genom dammen.

Uppstroms dammen &r det i dagslaget inte mgjligt att tolka resistiviteterna till foljd av
att inmaning av elektrodpositionerna g gjorts, men detta kan naturligtvis goras i
efterhand om inmétning skulle utforas.

8.2 Matkvalitet

Datakvaliteten & nastan genomgdende av utmérkt kvalitet for bada métlinjerna
uppstroms dammarna. Detta torde bero pa den goda el ektrodkontakten for dessa linjer.

Métdata lider av frekventa stérningar for vanster dammkrén och nedstréms hoger
damm, dock resulterar medianfiltrering i en ganska hygglig datakvalitet. For hoger
dammkron & dock stérningarna sa stora att medianfiltreringen € racker till for att ge
acceptabel datakvalitet.

Tankbara orsaker till & att matfelen & hdgre pa htger damm &an vanster &r:

« Langre elektrodutlagg ger langre maximala elektrodavstand med &tfoljande samre
signal-brusforhallande.

 Langre blankkabel in till instrumentet ger storre risk for paverkan av yttre stérningar
samt kapacitiv koppling i kablarna
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En béttre elektrodkontakt & nodvandig pa hoger dammkron om acceptabel datakvalitet
skall uppnas. Detta skulle eventuellt kunna uppnas genom att driva ned elektrodspetsar i
tétkarnans ovre del med hjdlp av en geoteknisk sonderingsutrustning. Ett idealt tillfélle
att sakerstélla en god el ektrodkontakt foreligger i sédana fall nér en hojning av tatkarnan
& planerad, da man kan léggain elektroder direkt i tatkdrnans 6verkant. Det &r troligt att
kapillar stigning i kombination med en mindre risk for tjaning kring elektroderna
vintertid skulle ledattill vasentligt béttre datakvalitet.

Skarmade ledningar till elektrodkablarna skulle ocksa méjligen kunna ténkas minska
stérningarna i denna speciella miljo, dock finns det en betydande risk att storningarna
inte har sddant ursprung att detta hja per.

8.3 Matmetodik

Maéatning med Wennerkonfiguration ger otillracklig djupnedtrangning, men &r bra som
referens eftersom det & en valkand konfiguration som ger ett bra signal-brusférhallande.
Konfigurationen synes ocksa ge forhallandevis stabila métvarden.

Pol-dipolmétning ger betydligt béttre djupnedtréngning. Det finns mgjlighet att laggain
avsevart fler matkombinationer i protokollfilerna @&n vad som varit fallet hittills, dock
med reservation for begransningar i tillganglig maéttid under dygnet. Det & dock
téankbart att det vore en god idé att utelamna Wennermétningarna till forman for fler pol-
dipolmétningar, men da borde man ocksd méta reciproka sadana (jfr avsnitt 4.5.1).
Utvéarderingen av resultaten paverkas dock troligen av att "fjarrelektroden” inte ligger
tillréckligt 1angt borta i detta fallet, till foljd av de skadade fjarrelektrodkablarna. Det &r
onskvart att ersitta ena fjarrkabeln med en kraftigare kabel med tanke pa pol-
dipolmétningarna.

Maétningarna med kombinerad Wenner-Schlumbergerkonfiguration ser lovande ut, de
ger en béttre uppldsning och djupnedtrangning an enbart Wennermétning (se exempel i
Figur 42) Dock & det i det har fallet tveksamt om man skall anvanda tid for detta pa
bekostnad av fler pol-dipolkombinationer, eftersom instrumentet endast kan méta en
kanal & gangen. Med ett métsystem utformat for simultan métning i flera kanaler skulle
detta inte vara ndgon begransning.

Pol-polmétningar kan € genomforas pa grund av defekta fjarrelektrodkablar. Dock
skulle det troligen anda vara sa stora matstérningar att resultaten skulle bli svara att
anvanda

Métningar med 3D konfigurationer bor genomforas, genom matning pa
elektrodkombinationer mellan olika métlinjer. Detta kan ske genom att l&gga in nya
métprotokoll pa métdatorn.

8.4 Databearbetning

En kraftfull forbéttring av resistivitetsdatakvaliteten, uttryckt som métfel beréknade med
hjalp av reciproka métdata, kan erhdllas med medianfiltrering i tiden. Datakvaliteten

54



ELFORSK

forbéttras generellt sett om medianfiltreringen sker 6ver en langre tidsbas, exempelvis
tva veckor istéllet for en vecka.

Maétning av reciproka data for samtliga métkombinationer skulle gora det mgjligt att
berdkna métfelen for varje enskilt datavarde, och endast godkanna de méatvarden som
har métfel under en viss niva (t.ex. en procent). | fallet Hallby skulle méttiden bli kritisk
med nuvarande systeminstélining, dvs det skulle inte vara mgjligt att hinna med alla
métningarna inom dygnet samt ge tid for elektroderna att stabiliseras infor SP-
métningen. Man kan dock ténka sig att endast mata en métcykel per métkombination
istallet for minst tva som &r falet idag, eftersom man da skaffar sig kontroll Gver
datakvaliteten genom reciproka méatningar, varvid det vore mgjligt.

En annan mgjlig vég till att endast vaja ut métdata av tillackligt god kvalitet infor
fortsatt bearbetning vore att endast tilléta en viss maximal variation mellan néraliggande
tidpunkter, dvs ndgon form av sa kallade " predictive filtering”. Man skulle da eventuel It
kunna anvanda arsmedianvarden som startvarden.

En ytterligare mgjlighet som det g funnits utrymme att testa inom detta projekt ar
lasning av modellparametrar i delar av de tolkade sektionerna. Man kan tanka sig att
|&sa fast exempelvis resistiviteterna for alla modellceller under en viss niva (exempelvis
for de celler som & belégna i berget) sa att egenskaperna i dessa inte tillats variera.
Detta torde ocksa kunna bidragaftill att stabilisera resultaten.

Métning av flera datapunkter per sektion & ytterligare ett sétt att fa béttre grepp om
datakvaliteten. Genom att ha flera datapunkter i varje dataset som anvands for den
inversa  modelltolkningen  minskar man osdkerheten i bestdmningen av
modellparametrarna, och kan forbattra upplésningen. Som namnts ovan kan man ténka
sig fler elektrodpermutationer inom pol-dipolprotokollen och kombinerad tolkning
Wenner + Schlumberger. Det vore ocksa tankbart att kombinera ala dessa
elektrodkonfigurationer i samma modelltolkning, men detta finns det for narvarande g
stod for i det anvanda tolkningsprogrammet.

Det & onskvart att gora kandighetsanalyser pa de tolkade modellerna, for att ett métt pa
hur vél bestémda modellparametrarna i den tolkade modellen &r. Detta har det dock inte
funnits mgjlighet att genomfora hér.

Inmétning av undervattenselektroderna maste goras om en fullstandig utvéardering av
uppstromsdata skall kunna ske. Detta kraver insats av dykare, dar en dag torde récka.
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Figur 42 Exempel pa tolkade modellsektioner (fran nedstroms héger damm) baserade pa: a)

Schlumberger-Wennerdata b) Wennerdata uppritad som kontinuerlig funktion, c)

Wennerdata med de enskilda modellcellerna uppritade.

Utvarderingsmetodiken for vattenstromningen bor ocksa forbattras. Onskvéart vore att
utveckla en forbéttrad matematisk modell dér bade véarme- och sparamnestransport kan

simuleras.
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8.5 Datapresentation

Métningarnas omfattning och frekvens medfor en stor datamangd som dessutom
bearbetas i flera steg. | ett tankt framtida 6vervakningssystem & det darfor viktigt att
endast efterfragad information presenteras, framst flodet genom dammen. | detta projekt
har déremot de olika stegen presenterats, vilka maste vara méjliga att ta fram aven i ett
framtida system sa att berdkningarna kan kontrolleras.

Presentation av de tolkade modellerna kan goras genom uppritning av blocken i
modellerna (se exempel Figur 42c) istéllet for kontinuerliga uppritningar typ
pseudosektion (Figur 42b). Detta ger egentligen en korrektare bild av den tolkade
modellen. Det kan i detta sammanhanget ndmnas att cellernas langd och hojd har valts
automatiskt av tolkningsprogrammet, och indelningen & beroende av datatdtheten i
indata s att en hogre datatdthet ger mindre modellceller. En hogre geometrisk
upplosning skulle kunna erhdllas genom att kombinera data fran olika
elektrodkonfigurationer.

Tidsvariationen i de tolkade modellerna kan ocksa askadliggdras med datoranimering,
genom att visa en tidssekvens av tolkade modeller som en film. Harigenom kan man fa
en bra overblick Over variationens storlek och i vilka partier av sektionerna som den
stérsta variationen sker inom. Sadana animeringar har gjorts inom projektets ram.
Tidsvariationen for enstaka celler ska ocksa kunna visas pa ett enkelt sétt.

8.6 Sjalvpotential (SP)

Det & inte mgjligt att dra ndgra langtgaende slutsatser ur SP-datai dagslaget till foljd av
den korta tidsserien. Det kan dock konstateras att det & majligt att erhalla data som &r
stabila efter medianfiltrering med hjdp av fast installerade elektroder i syrafast stal.
Resultaten av data uppmaétta med denna typ av elektroder har g jamforts med resultat
fran sA kallade icke-polariserbara elektroder i denna tillampning, de senares
konstruktion ger dock farhagor for langtidsstabiliteten varfor det vore en avgorande
fordd om man kan fa tillrackligt bra data med hjdp av stalelektroder vid fast
installation. Vidare & det ¢ mgjligt att anvanda icke-polariserbara elektroder for att
sanda strom. Det vore klart motiverat med ytterligare studier kring denna fraga.
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9 Slutsatser

Ett system for dammdvervakning baserat pd automatisk resistivitetsméatning har
utvecklats och installerats i Hallbydammen. Systemet fungerar stabilt och ger dagliga
métresultat sedan Over ett ar. Sdval hardvara som programvara har anpassats och
vidareutvecklats speciellt for denna tillampning, det finns dock en betydande potential
for fortsatt utveckling. Vidare har programvara i prototyputférande utvecklats som
mojliggdr mer eller mindre helt automatiserad bearbetning av métdatai framtida system.

Datakvaliteten & hos obearbetade méatdata ofillfredsstédllande, men genom
tidbasfiltrering kan datakvaliteten forbéttras vilket resulterar i relativt tillfredsstallande
data forutom for hoger dammkron. Ytterligare vagar till forbéttring av datakvaliteten
torde vara dels méttekniska dar bland annat béttre el ektrodkontakt pa dammkrén ingar,
dels olika former av mera intelligent databearbetning. Betréffande elektrodkontakten
kan det konstateras att i sddana fall en hojning av tétkarnan &r planerad, vore detta ett
unikt tillfale att sdkerstélla en god el ektrodkontakt genom att [&gga in elektroder direkt i
tatkarnans Gverkant.

Utvarderade resigtiviteter visar en sadsongsvariation. Denna paverkas av tjaning,
variationer i vattenhalt och vattenniva i dammen, men en vasentlig del & en foljd av
vattenflodet genom dammen med varierande temperatur. Métfelen &r i vissa fal storre
an formodad sasongsvariation vilket forsvarar utvérderingen av vattenstromningen
genom dammen. Detta gdller speciellt for en automatisk utvardering. | de sektioner dar
métnoggrannheten &r tillfredsstdllande har automatisk utvardering kunnat goras med
rimliga resultat som féljd. Det & dock tveksamt om métningarna har sadan stabilitet att
ett automatiskt system kan installeras baserat pa det forsta arets erfarenheter. For att
kunna erhdlla ett helt automatiskt system for |ackagedvervakning behdver bade mét- och
utvarderingsmetodiken utvecklas ytterligare.

Utvardering av flodet har endast gjorts baserat pa fasforskjutningen av
resistivitetspulsen i magasinet. Det bor dock noteras att métningarna i magasinet forst
finns fran 1997. Hurdan pulsen var under 1996 & dessvarre oklart. Tyvarr maste vi
darfor anta att pulsen var likadan under 1996 och att den gett upphov till de variationer
som uppmétts i dammen. Négon utvéardering av amplituden har g kunnat goras
beroende dels pa de stora resistivitetsvariationer som uppmétts samt osdkerheten av
resistivitetspulsen i magasinet.

Métningen av SP-data tycks ge resultat som & relativt stabila efter medianfiltering,
vilket & lovande med tanke pa att SP-data blir "bonus’ som man kan fa fran
resistivitetsmétsystemet. Det stabila resultatet & ocksd intressant eftersom SP-métningar
helst bor utforas med icke-polariserbara el ektroder. Om de anvénda rostfria elektroderna
aven kan anvandas for SP-métningar skulle det medfdra en forenkling av SP-métningar.
Pa grund av den korta tidsserien kan man &nnu inte dra négra mera vittgaende tolkningar
och slutsatser av SP-data.
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Den kraftiga negativa SP-anomalin nérmast kraftverket uppstroms vanster damm &
dock anmérkningsvéard. Den kan tolkas som en instromningszon, vilket skulle tyda pa att
vattenstromningen & hogre narmast intaget. Denna tolkning stods av att
resistivitetsvariationen enligt pol-dipolmétningarna & hogre ndrmast kraftverket an i
Ovriga sektionen.

Trots de méttekniska problem som forekommit (speciellt pa htger dammkron) styrker
métningarna de resultat som erhdllit vid de tidigare métningarna fran Lovon och
Moforsen, ndmligen att:

» méatmetoden kan anvandas for att registrera vattenstrémningen genom en damm,

* vattenstromningen i vissafall kan kvantifieras,

* metoden kan instaleras i befintliga dammar for kontinuerlig métning utan alltfor
storaingrepp.

Metoden kan darfor i framtiden bli ett alternativ for lackagematning i dammar dér
konventionell flodesmétning g gar att genomfora.
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11

Bilagor

A Dokumentation av matsystemet

A.1 UTFORMNING AV MATSYSTEMET

Métsystemet & uppbyggt kring ABEM Lund Imaging System, som & en
vidareutveckling av ett system utvecklat vid LTH (Dahlin 1993; Dahlin 1996). Lund
Imaging System bestar av:

* resistivitetsinstrument Terrameter SAS300C,

» eventuell extra stromforstérkare Booster SA S2000,

» reldomkopplingsenhet Electrode Selector ES464,

e dator,

 elektrodkablar,
» stalelektroder i form av " stalspjut”,
* diverse kopplinganordningar.

Figur 43.

Electrode cables

1111/

Lightning
Protection

2XES464

COM1 COM2 LPT1

PC

———~— Modem

COM3

Systemskiss over mdtsystemets huvudkomponenter. Varje enhet dr
forsedd med separat stromforsorjning, forutom askskyddet som dr
passivt. Vidare ingar ett tidur som bryter strommen vid midnatt varje
dygn. Forklaring till anvinda beteckningar: ES464 = 2 st
omkopplingsenheter, BC = kontroll/styrenhet for stromsdndare, SAS2000
= stromsdndare, AD201 = voltmeter/AD-omvandlare, PC = dator.
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Ett antal modifieringar och kompletteringar har dock gjortsi hardvaran i forhallande till
standardutforandet av matsystemet, se systemoversikt i Figur 9, varav foljande & de
viktigaste:

 voltmeter/AD-omvandlare AD201 ersétter resistivitetsinstrumentet,

* styrenhet (Booster Controller) som styr stromforstéarkaren,

o &skskydd,

» elektrodkablar med sk. " pig-tail outlets’,

« plattelektoder (paland) och ringelektroder (i vatten),

» modem for fjarrstyrning och databverforing,

« tidur som bryter strommen en gang per dygn for omstart av datorn.

Figur 44 visar reldenheter, A/D-omvandlare och stromforstarkare, medan Figur 45 visar
matsystemet pa plats i ett 19" métskap inne i kraftverksbyggnaden. Andra delar i
systemet visasi fotografier som foljer.

Det kan noteras att ett nytt métinstrument som integrerar stromfoérstéarkaren med en 4-
kanals héguppl 6sande voltmeter, och som dven har en inbyggd dator har kommit ut pa
marknaden nyligen. Detta kan reducera mangden apparater som kravs for framtida
installationer vasentligt, och tack vare en robust utformning torde métsystemet kunna
installerasi ndgon form av matskap ute.

Figur 44. Omkopplingsenheter, stromsdndare och A/D-omvandlare/voltmeter.
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A.2 INSTRUMENT OCH DATOR

Omkopplingsenheter

For omkoppling mellan de olika el ektrodkombinationerna anvands 2st ABEM Electrode
Selector ESA64, som vardera har 4x64 kanaers omkoppling. Detta ger mojlighet att
ansluta upp till 128 elektroder, som var och en kan anvéandas som stromelektrod 1 eller
2, eller spanningselektrod 1 eller 2. Omkopplingsenheterna & kopplade i serie till
serieport 1.

Stromstyr (- 4 nE= ﬁT@"ﬂ.Dﬁomvandlare

Ny ’ <= Booster

*11 <= Reldenhet
Pt Rt‘.lﬁeﬂhet

<= Askskydd

< Elektrodkablar

Figur 45.  Mdtsystemet pa plats i kraftverksbyggnaden i ett 19" mditskap.
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Stromséindare

Som strémsandare vid resistivitetsmétningen anvands en ABEM Booster SAS2000,
vilken ger mojlighet att sanda ut upp till 400V med upp till 0.5A. Boostern styrs av
datorns parallel port via en anpassningsenhet.

Voltmeter/A/D-omvandlare

En Lawson Labs Model 201 24-bitars A/D-omvandlare/voltmeter méter spanningarna.
Den styrs via serieport 2.

Dator med modem

En standard PC (AST Bravo LP 4/66d bestyckad med Intel 486DX, 8MB RAM, 1GB
harddisk) anvands for att styra datainsamlingen, vilken utrustats med ytterligare en
serieport for ansutning av modem. Modemet anvands for dverforing av métdata.

Ett tidur bryter strommen varje dygn, sa att datorn startas om. Detta utnyttjas for att
initiera den aktuella dagens métningar (se nedan), men & ocksa av stor fordel om datorn
hanger sig p.g.a. fel i programkorningar.

Installation

Métutrustning och dator, med askskydd enligt beskrivning nedan, & installerade i ett
19" rackskdp (Figur 45).

A.3 KABLAR OCH ELEKTRODER

Elektrodkablar

Flerledarkabel med mantel och ledarisolering i polyuretan anvénds fér att forbinda
elektroderna langs dammen med omkopplingsenheterna, se principskiss i Figur 10.
Kablarna & méttbestdllda fran Mark Products i Houston, och forsedda med gjutna
forgreningar, sa kallade "pig-tail outlets’, till elektroderna med 7 meters intervall.
Kablarna har ett varierande antal elektrodansutningar, och varierande langd pa
blankkabel for anslutning till omkopplingsenheterna, beroende pa deras placering (se
Tabell 1). Ena anden av kablarna &r forsedd med ett mangpoligt kontaktdon, medan den
andra &r forseglad.

Lead-n
t
PTO6W-18-32P
t t
End sea wide of gt
Figur 46. Principiell utformning av elektrodkablar, ddr samtliga elektroduttag dr

utformade som “pig-tail take-outs” i detta fallet.
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Nr. Placering |Kabel|Uttags- och|Antal Aktiv Blankkab (Total
typ |elektrodetyp |uttag langd /[m] |el/ langd/[m]
[m]
1 |Vanster Land [Pig-tall + 16 105 65 170
kron platta
2 |Hoger Land |Pig-tail + 27 182 154 336
kron platta
3 |Véanster - - (2) - - -
nedstrom
4 |Hoger Land |Pig-tall + 19 126 190 316
nedstrom platta
5 |Vanster Unde [Pig-tall + 14 91 115 206
uppstrom |r- ring
vatte
n
6 |Hoger Unde |Pig-tail + 24 161 195 356
uppstrom |r- ring
vatte
n
Totalt 100(+2) 665 719 1384
Tabell 1. Sammanstdllning over elektrodkablarnas och elektrodernas utformning,

ddr c/c-avstandet mellan elektroderna dr 7 meter genomgaende. Den
planerade kabel 3, vinster nedstrom, kunde ej utnyttias p.g.a.
svarforcerad terrdng, utan ersattes av tva enkelledare till elektroder i
befintliga brunnar.

Kabeldragningen har utforts av driftspersonalen pa Gulsele Kraft, och utforts med tanke
pa att skydda kabeln mot mekanisk paverkan. | méjligaste man har kabelstegar och
liknande anvants dar sa varit mgjligt, t.ex. hela vagen langs hoger dammkron. | utsatta
lagen, t.ex. vid passage ned i magasinsvattnet for uppstromskablarna, har kabeln dragits
i skyddande ror. Pa vanster dammkron gravdes kabeln ned i vagbanan, medan den pa
hoger nedstromssida skyddades med kluvna plastror innan den técktes 6ver med
jordmaterial. Elektrodablarnas placering visasi plan och sektion i huvudrapporten.

Markelektroder

Som markelektroder anvands 0,25m x 0,25m stora platar i syrafast stal, vilka & andutna
till en plastéverdragen tvinnad vajer i syrafast std (Figur 47). Anslutningen har gjorts
genom att vika ena hornet pa platen 6ver den skalade vikta vajeranden, och banka till
med en hammare, vilket ger stark anslutning.

Elektroderna & nedgrévda pa ett djup av cirka en meter. Installationen skedde med hjép
av traktorgravare (Figur 48 och Figur 49). | botten av varje grop lades finkornigare
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jordmaterial (finsand/silt), darefter lades stélplattan ned, dérefter ytterligare finmaterial.
Slutligen dterfylldes gropen med ursprungligt material. Fore aterfyllningen traddes ett
plastror (s.k. elektrikerror) over vajern for att skydda den mot vassa stenar (Figur 50 och
Figur 11).

Stalvajern skarvas ihop med andutningen fran elektrodkabeln med hjdp av en
skarvhylsa i fortent koppar, vilken pressas samman med hjdp av ett speciellt
pressverktyg. Skarven lindades med sméaltlim och 6verdrogs med en krympslang med
smdtande insida.

Figur 47.  Elektrodkabel och en elektrodplat.
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Figur 48.  Grdvning for installation av elektrod pa hoger dammbkron.

Figur 49.  Grdvning for installation av elektrod nedstroms hoger damm.
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Figur 50.

Anslutning mellan elektrodkabel lagd i vdgrdcket och
elektrodplatta pa hoger dammkron.

Plastad rostfri stalvajer

e

nedgravd

Figur 51.

Aterfylining med
ursprungligt mtrl

Aterfylining med
finkorning jord

Rostfri stalplat

Ca. 1 meter

Principskiss som visar hur installationen av markelektroder skett. Fore
aterfyllningen trdddes ett stycke sa kallat elektrikerror over vajern for

mekaniskt skydd (ej visat i skiss).

Undervattenselektroder
Ringar i syrafast stdl tjanar som elektroder pa undervattenskablarna, med en diameter av
35 mm och langd av 67 mm. Ringarna & anpassade i storlek sa de kunnat klammas fast
over elektrodforgreningarna pa kablarna (Figur 52).
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Figur 52.  Detalj av elektrodkabel for undervattensinstallation med ringelektrod
monterad.

Stélringarna har skarvats ihop med anslutningen fran elektrodkabeln via en hylsa
(ytterdiameter 4 mm) i syrafast stal som svetsats fast i ena anden av ringen, till vilken
anslutningskabel 16tts. Skarvarna har lindats med smaltlim och Overdragits med en
krympslang med smétande insida, for att ge en vattentdt skarv. Undervattenskablarna
med sina elektroder installerades av dykare, och forankrades genom att betongringar
fastes vid dem.

Fjirrkablar

Enkelledarkabel med mantel 1 polyuretan andluter fjarrelektrodera till
omkopplingsenheterna. En fjarrelektrod & placerad SV om kraftverket, med kabeln
nedgravd langs grusvégen som fortsdtter a nedstromshdllet fran dnden av hoger
jorddamm. Kabeln fortsétter ungefar 800 meter fran éanden av dammen, och & sdledes
cirka 1100 meter lang totat. Den andra fjarrelektroden & nedsankt i magasinet
uppstroms kraftverket, dar kabel och elektrod med sénke lades ut fran bat meter. Den
exakta langden pa denna kabel dokumenterades inte, men torde vara ungefar som for
den pa nedstromsidan.

Prob for temperatur och vattenresistivitet

En undervattensprob har konstruerats for métning av magasinsvattnets temperatur och
resistivitet (Figur 53). Proben & anduten till métsystemet pa samma sitt som
elektrodkablarna. Proben byggdesi plexiglas som efter montering och anslutning fylldes

71



ELFORSK

med gjutmassa for vattentét forsegling. Efter test i vattenbehallare forsags den aven med
extratyngd for att forbattra stabiliteten under vatten.

Figur 53.  Undervattensprob for mdtning av magasinsvattnets temperatur och
resistivitet. Probens dverdel byggdes efter att fotot togs in i en cylinder
lld med ballast for stabilisering under vatten.

Resigtivitetsdelen bestar av fyra miniatyrelektroder arrangerade i rad med 20 mm mellan
varje, avsedda for métning med Wennerkonfiguration.

Temperatursensorn utgors av en integrerad krets for temperturmétningar, vilken drivs av
en 12V natadapter. Spanningen Over sensorn varierar linjart med temperaturen, och
spanningen méts saledes av voltmetern. En kalibrering i vattenbad gjordes i Lund, se
kalibreringskurva i Figur 54, med en noggrannhet i kalibreringsvattnet pa 0,1 °C.
Kalibreringen gav fdljande samband mellan uppmétt spanning U och temperatur «:

1=98474"U-269,74
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I‘-|éllby - Kalib‘rering‘ av terpperagursong

Spéanning/[V]

2.70 L | L | L | L | L
0 4 8 12 16 20
Temperatur/[grader Celcius]

Figur 54. Kalibreringskurva for temperatursond (samma temperaturgivare har
anvdnts i andra tillampningar av var elektronikavdelning och befunnits ha
mycket linjdra egenskaper i detta intervall, ddrfor nojde vi oss med tre
kalibreringspunkter).

ASKSKYDD

Fore ingang till omkopplingsenheter

Ett specialanpassat askskydd har utvecklats for att forhindra att métutrustningen forstors
av Overspanningar. Detta & uppbyggt kring gasurladdningsrér, och har ett
gasurladdningsror per elektrod i systemet. Askskyddet har konstruerats och byggts vid
LTH. Eftersom upp till 400V skall kunna sindas ut genom askskyddet har det
dimensionerats for 600V for att inte utlésas vid normal drift.

Askskyddet har monterats i en jordad metaléda till vilken de inkommande
elektrodkablarna angluts, for vidarekoppling till omkopplingsenheterna.
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Figur 55.  Askskydd —utformat  for anslutning mellan elektrodkablarna och
omkopplingsenheterna.

Mellan omkopplingsenheter och métinstrument

Ett extra askskydd i form av gasurladdningsrér har  monterats mellan
reldomkopplingsenheterna och voltmetern, for att skydda voltmetern mot spanningar
Over 75V. Detta askskydd har byggts in i den grenkabel som leder vidare fran
omkopplingseneheternatill voltmeter och stromforstarkare.

Teleanslutning
Teleanslutningen har forsetts med ett transientskydd som kopts in fardigt.

Nétanslutning
Nétanslutningen har forsetts med ett transientskydd som koptsin féardigt.
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