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Simulator for vattendragsolyckor

Ett forprojekt 1 samarbete mellan
Svenska Elforetagens forsknings- och utveckling — Elforsk AB och Energiforsyningens
Fellesorganisasjon - ENFO

Inledning

De senaste daren har det blivit en 6kad uppmirksamhet pa sikerheten lings véra vattendrag
och kraftbolagen och andra regulanter i vattendragen haller kontinuerliga 6vningar dar det
trinas beredskap vid hogflodes- och olyckssituationer knutna till regleringsanldggningen. Det
har lagts stora resurser pa att skapa realistiska Svningar och manga foretag inser nu hur
resurskriavande det dr att bygga upp dvningar med goda 6vningsexempel. I det sammanhanget
behovs det kostnadseffektiva hjdlpmedel for anvindning vid vattendragsévningar.

EnFO har tillsammans med Elforsk i Sverige velat kartligga mojligheterna att utveckla en
ovningssimulator for vattendragsdvningar. Forprojektet som startade hosten 1997, har
resulterat i en skiss till hur projektet kan realiseras och det har utarbetats en kravspecifikation
for ett simulerinsprogram. Ett Ovningsprogram kallat RIFA-simulator (River Flood and
Accident — simulator) dr tinkt att utvecklas som ett multimedia PC-program med lag
anvindartroskel.

Detta skall bli ett program for beredskapstrianing déir anvindaren tridnas i att virdera kritiska
situationer i ett vattendrag samtidigt som det skall tas beslut om resursanviandning,
mandvrering och kommunikation.

Ett simuleringsprogram skall inte ersétta alla vattendragsdvningar, men vara ett komplement
till de storre beredskapsdvningarna. Med ett sddant program kan flera i organisationen trdnas,
och for mindre organisationer skulle det ge ett mycket bredare traningsupplidgg 4n genom
egna Ovningar. Programmet skall kunna anvindas for traning ensam eller i gruppen eller som
stodfunktion vid trdning av beredskapsorganisationen. Simulatorn utvecklas for
beredskapsovningar och inte som ett driftverktyg.

Ett interaktivt trdningsprogram stiller hela tiden krav pa att anvindaren engagerar sig.
Erfarenheten visar att detta dr en mycket effektiv metod for uppldrning och trianing av
personal, och interaktiva traningsprogram tas sténdigt i bruk inom flera omraden.

Hir vill vi skapa ett simuleringsprogram dir det lidggs stor vikt pa att komma anvindaren till
motes med ett pedagogiskt anpassat triningsprogram. Det dr av mindre betydelse att
programmet skall ge de matematiskt ritta svaren pa vattenforingen och vattenméngden 1 den
vattendragsmodell som ligger till grund for 6vningen. RIFA-simulatorn skall ldra oss nagot
om sammanhangen mellan alla de “riktiga” svaren som vi redan far fran flodesberidkningar,
fallprofilsberdkningar, dammbrottsberikningar och riskutvirderingar.
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1. Bakgrund

1.1  Bakgrund

Bade pa svensk och norsk sida har det lange varit diskussioner om att gora ett 6vningsverktyg
for anvindning vid vattendragsévningar. Det halls kontinuerliga beredskapsovningar hos
kraftbolag och andra organisationer for att bli bittre pd att tackla olyckor och ovintade
situationer som kan uppstd i eller runt en regleringsanldggning. Dessa ovningar trénar i stor
utstrackning beredskapsorganisationen och samspelet mellan organisation och utomstiende
aktorer. I mindre grad blir detta en 6vning i att tackla de problem som uppstar under en
verklig hindelse. Underlaget for en o6vning kan bli omfattande och det dr mycket
resurskrivande att gora ett 6vningsuppldgg dar organisationen far trina pa mojliga hindelser
och ett sannolikt hindelseforlopp. Ett annat problem ir att vid en traditionell 6vning far bara
en liten grupp i organisationen trina sig i att fatta beslut 1 kritiska héndelser, medan kravet
under en verklig héndelse ar att fler delar av organisationen har forstaelse for situationen och
skall vara i stand till att ta de riktiga besluten och handla lokalt.

Efter diskussioner mellan EnFO i Norge och Elforsk i Sverige startades det sommaren 1997
ett forprojekt for att se mojligheterna for att utveckla en dvningssimulator. Det upprittades en
projektgrupp pa norska sidan med foljande deltagare:

Per Vidar Halsnes, BKK
Eivind Torblaa, EnFO

Dan Lindquist, GLB

Jan Henry Eikevik, Statkraft SF

T Sverige har arbetet initierats av Lars hammar pd ELFORSK AB. Arbetet har utforts av
Vattenfall Hydropower AB med Johan Ostberg som projektledare och dvriga medverkande
har varit Claes-Olof Brandesten, Stefan Berntsson och Mikael Sundby .

Utdver denna rapport har projektgruppen utarbetat ett forslag till detaljerad kravspecifikation.

Den innehéller formler, felsituationer och skisser till modeller som skall vara grunden for
byggandet av en simulator. Denna tilliggsrapport kan fas fran EnFo/Elforsk.

2.  Mal och malgrupp

2.1 Mal

Det Overgripande madlet for att utveckla ett simuleringsprogram &r bittre beredskap for
vattendragsolyckor. Malsittningen kan vidare formuleras med flera underrubriker som bittre
beskriver vad vi menar att en béttre sidkerhet dr beroende av.
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Mal: Bittre beredskap mot vattendragsolyckor

e Forstaelse for dynamiken i vattendrag
Upplédrning och tréning i:
- Att hdmta information pa ritt stille
- Informationstolkning
- Konsekvensutvirdering
- Beslutsfattande

e Behov av kommunikation
Upplérning och trining i:
- Beredskapsorganisation
- Samband
- Kontakt med tredje person (inkl. allménheten)

e Kinnedom om sekundira hindelser som kan uppsta i och runt ett vattendrag
Gora anvindarna bekanta med:
- Dokumentation
- Erfarenhetsmaterial

e Erfarenhet med att arbeta under stress
- Prov
- Uppgifter

2.2 Malgrupp
Malgruppen for en triningssimulator r:

e Driftcentralpersonal och driftpersonal i vattenkraftindustrin, vattenregleringsforetag,
vattenkraftverk och andra vattendragsregulanter.
¢ Beredskapsansvariga hos kommuner, lidnsstyrelser och statliga myndigheter

Huvudmalgruppen &r kraftverksbranschen i Norge och Sverige. I Norge dr det ca 100
kraftbolag som har kraftproduktion, och varje bolag har ofta regleringar i flera vattendrag.
Dessutom finns det mdanga mindre vattendragsregleringar anvinda av industri och kommuner.

I Sverige finns 9 stora dlvar (med bifloden) och dérutover nédgra 10-tal relativt stora
vattendrag dir beredskap for hoga floéden 4r viktig for vattenkraftbranschen. Genom att det
finns flera dgare och ett regleringsforetag per vattendrag sa blir antalet aktdrer som kan ha
intresse av en simulator i Sverige runt 50.

Vi ser framfor oss att simuleringsprogrammet anvinds till arliga kurser/uppldrning av
berdrdpersonal, men programmet kan inte ersitta de stora beredskapsOvningarna dir det dr
behov av att samova med flera grupper. Programmet kan dock reducera behovet av de ”stora”

vattendragsdvningarna.

98-11-03 421)
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Vid utveckling av ett enkelt traningsverktyg ska man kunna trina flera beslutstagare i
organisationen, och programmet utvecklas med en stark interaktiv profil och fér anvindning
pé vanlig PC. Aktuella anviindare kan l4tt anpassa traningen efter eget behov.

2.3 Exempel pa trdningssituationer

Det ar manga typer av scenarier som kan anvidndas for tridning i ett vattendrag. Simulatorn
skall vid varje korning utgé fran ett basscenario (infldde, tillgdngliga resurser m.m.) och vilja
felhdndelser med hjilp av styrande villkor och slumpen. Vid en 6vning ska inte anvindaren
veta vilken situation som kommer att uppstd, men utvecklingen ska vara avhingig av att
anvidndaren agerande under Gvningen. Varje 6vning far en kombination av hindelser som
anvindaren far ta stillning till, och han ska sitta som overordnad beslutstagare.

Exempel pa en kombination av hindelser i en traningssituation kan vara:

Flode i vattendraget

Fara fér dammbrott

Utveckling av dammbrott

Skada pa regleringsanliggningen

Fel pa kraftlinjer med tillhérande spianningsbortfall och problem med reglering av luckor
m.m.

Vattenstindshojning med pafoljande skador pa bebyggelse, vigar m.m.

Anvindning av begrinsade resurser under en vattendragsolycka

Handha kommunikation med myndigheter under en olyckssituation

Handha kommunikation med allmznhet under en olyckssituation

e & & O

For att avgridnsa simulatorprogrammet kommer fel pa elektrisk utrustning och nit att
behandlas schematiskt i simulatorn. For évning av fel i elektriska niit och system finns andra
simulatorer bade i Sverige och Norge.

2.4 Motsvarande simulatorer

Som en del av forprojektet har det undersokts om det finns motsvarande simulatorer pa
marknaden som kan utnyttjas eller vidarutvecklas foér véart andamal. Vi har varit i kontakt med
foretag som utvecklat liknande programvaror for liknande tillimpningar men vi har inte funnit
nigot simuleringsprogram som litt kan anvindas for en simulator av den typ vi studerar.

Det har emelrertid utvecklats simulatorer for en rad anvindningsomraden som kan liknas vid
vattenkraftbranschen. Exempelvis finns omfattande simulatorer for kidrnkraftverk. Dir stills
stringa krav pd o6vningar och sikerhet, och for ett kédrnkraftverk byggs det ofta upp en
komplett kopia av kontrollrummet dir de flesta processerna simuleras i detalj. Eftersom det
stialls hoga krav pad Sverenstimmelse med verkligheten sd madste dessa simulatorer ofta
skriddarsys for varje anlidggning. Kostnaden hammnar dé i storleksordning 50 miljoner
kronor.
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Det har dven utvecklats en antal simulatorer for offshore-industrin i Norge dir bade processen
och omkringhindelser 6vas. Det har till exempel byggts ett triningscenter fér évning av ett
antal olyckshindelser till havs vid Nutec i Bergen. Personer med olika funktioner (operator,
plattformschef, fartygskapten, helikopterpilot, polis, rdddningsledare osv) ovar samtidigt
“mot” varandra samtidigt som simulatorn berdknar hdndelsefoérloppets utveckling. Detta ger
en realistisk dvningssituation och trinar flera olika befattningshavre samtidigt. Ovningen ir
dock mycket resurskrivande.

Svenska kraftnat har tagit fram en simulator for att triina personalen pa att hantera stérningar i
kraftnitet. Den kan antingen anviandas for forstdelsetrining eller rolltrdning. Vid
forstaelsetraning 6vas principiell funktion hos nitet. Foreldsningar och interaktiva dvningar
blandas och 6vningarna gors ofta pé labbnit. Vid rolltrdningen trinas operatGren pé hur han
skall agera i en viss situation. Ofta trénar flera personer samtidigt. De har da olika roller och
kommunicerar med varandra via ett internt telefonnét. En ungefirlig kostnad for att bygga
upp denna simulator var 10 till 15 miljoner kronor.

Det finns dven fler simulatorer for simulering av fel i elnit.

Det arbetas dven med att bygga upp en kraftverkssimulator vid Finnsnes i Troms dar flera
samarbetande kraftforetag har gatt samman om att utveckla en simulator som skall anvindas
som trianingsverktyg for kraftverkspersonal. Huvudvikten ldggs hir vid en elektriska delen av
kraftstationen, nit och transformatorer och hur de fungerar ihop nir det uppstir ett fel.
Simulatorn skall 4ven anvindas for att se hur olika komponenter fungerar tillsammans.

I Sverige vid Jokkmokk Training Center finns ett 6vningsaggregat vid Porjus kraftverk som
anvands for att ova driftpersonal i att kora ett kraftverk.

I forprojeketet har vi ocksa funderat kring om den planerade simulatorn kan knytas mot nigra
aktuella berdkningsprogram som anvinds vid utvirderingen av siikerheten i vattendrag. Som
exempel kan ndmnas Vassdragssimulatorn, Dambrk, Mikell eller program som kraftverk
anviinder for driftplanering t. ex. det Norska programmet ID (Integrererte Driftcentraler). Vi
finner emerlertid inte ndgot enskilt program som pé ett enkelt sitt kan utvecklas for att fylla
vara behov. Vi soker ett handlingsstyrt simuleringsprogram som sitter anvéindaren i centrum
och vi har inte funnit ndgot program som fyller denna funktion. Det utesluter inte mojligheten
att existerande program kan knytas samman med en traningssimulator.

3.  Utveckling och finansiering

3.1 Finansieringsplan

For att kunna utveckla ett simuleringsprogram har vi antagit en kostnadsram pa 5 Mkr. Dirtill
ytterligare medel for forsdljning och underhallning av programmet. Programmet ska utvecklas
i bade svensk och norsk version, och det skall finnas mojlighet att gora versioner pd andra
sprak, t.ex. pa engelska.

98-11-03 6(21)
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Utvecklingen av programmet planliggs vidare som ett EnFO/Elforsk projekt finansierat av
svenska och norska myndigheter tillsammans med kraftverksbranschen i de bédda lénderna. P4
det sittet kan vi fa en produkt som for ett overkomligt pris ska kunna tas i bruk av alla
aktuella anvandare pa marknaden.

Sammantaget ser da finansieringsforslaget ut s har:

Myndigheter i Norge: 1.25 Mkr

Branschen i Norge 1.25 Mkr
Myndigheter i Sverige  1.25 Mkr
Branschen i Sverige 1.25 Mkr
Totalt 5.0 Mkr

I huvudprojektet kommer utvecklingen att goras av ett eller flera foretag pd uppdrag av
kraftindustrin. Det bor efterfragas att ett av dessa foretagen kan std for forsidljning, underhall
och vidareutveckling av programmet. Mélet ar att forsdljningsintikterna ska ticka utgifterna
med forsdljning, underhall och vidareutveckling av simuleringsprogrammet.

Vi ser ett program framfor oss som kommer att kosta mellan 20 och 50 tusen kronor i inkop.
Det levereras pa en CD-skiva och inga dvriga installationskostnader skall kréavas.

3.2 Upplarning och trdning

Som utgéngspunkt ska programmet siljas nyckelfidrdigt for anvindning pa egen PC eller eget
datanit. Med programmet foljer en bruksanvisning som gor det mojligt for kunden att sjalv
komma igang med anvindningen av programmet.

Vid lansering av simuleringsprogrammet ser vi framfoér oss tillfillen med korta
upplidrningskurser som kan hjdlpa kunden i gdng med programmet. Det skall ocksa finnas ett
foretag dar kunden kan kopa hjilp for att ta programmet i aktivt bruk i det egna bolaget, bade
vid uppstart och vid senare anvéndning av programmet.

Om programmet tas i bruk av de flera kraftproducenter och regleringsforetag, kommer detta i

sig skapa en miljo for utbyte av erfarenheter. Det behover da inte etableras ndgon omfattande
extern funktion som stéttar anvindarna av programmet.

3.3 Aganderiitt
En RIFA-simulator (River Flood and Accident — Simulator) som bekostas av kraftindustrin

dgs av denna och den #ger ritten till inom projektet utvecklad killkod. Anvinds
fardigutvecklad teknik och programvara for simulatorn skrivs licensavtal for detta.
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Uppbyggnaden av RIFA-simulator gors av ett eller flera foretag som viljs ut efter ett
anbudsforfarande. I avtalet om att utveckla simulatorn ingdr en uppgorelse om underhall,
forsdljning och viss vidareutveckling av version 1 av simulatorn nir den &r fiardig. Avtalet
skrivs pa forslagsvis 3 till 5 ar. Finansieringen av underhéll och forsiljning skall ske med
forsdljningsintikterna. Kraftindustrins atagande att finansiera en del av ett eventuellt
underskott i forsadljnings- och underhallsarbetet skall vara begrinsade och regleras i avtal. Ett
sadant atagande kopplas i s& fall till del av vinster i motsvarande man. Storre
vidareutvecklingsarbeten avtalas separat.

Uppdragstagaren/na som utvecklat och underhéllit RIFA-simulator far rittigheter att anvinda
den inom simulatorprojektet i utvecklade tekniken for andra tillimpningar mot ersittning. Hur
detta skall hanteras regleras 1 grundavtalet.

Vid avtalstidens utging dger kraftindustrin rétten att ta in anbud frdn andra aktorer pa
underhéll fér en ny period. Hinsyn maste da tas till eventuella licensavtal foér extern
programvara som anvands till simulatorn.

3.4 Projektorganisation

Det ir inte fastlagt slutgiltig projektorganisation som skall anvindas vid genomférandet av
projektet. Fran EnFO:s sida dr det emellertid klart med personer som sagt sig villiga att sitta i
styrgruppen for projektet. Ansvaret pad svensk sida ligger lampligen pd ELFORSK;s
vattengrupp. Béde styrgruppen och projektgruppen kommer att besta av deltagare frin bade
svensk och norsk sida.

3.5 Tidsplan

Projektet kommer att starta s snart finansieringen dr sikrad. Forhoppningsvis kan uppstart
ske vid arsskiftet 1998/99 och utvecklingstiden fram till fardig siljbar produkt ir satt till 1.5
ar.

I forstudien har vi varit i kontakt med flera foretag bade pé svensk och norsk sida som kan
vara aktuella for att delta i utvecklingen av programmet. Forstudien kommer att bli
anvindbart som en anbudsunderlag mot aktuella uppdragstagare.

4.  Kravspecifikation

4.1  Malet med kravspecifikationen

Denna rapport forsoker att forklara, precisera och systematisera de funktionella kraven pd ett
simuleringsprogram. Rapporten kan innehalla krav och 6nskemal som inte gér att forena, men
i projektet har det varit en konflikt mellan 6nskemél och vad som &r realistiskt. For att inte
utesluta spinnande funktioner har vi férsokt att ha hoéga krav i mélen, men det 4r mdjligt att
en del av dessa onskemal far vénta till en senare vidareutveckling av programmet.
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Kravspecifikationen har inte till uppgift att beskriva simuleringsprogrammet utifrin en
bestimd datateknisk synvinkel. Forprojektet har inte knutit detta projekt mot ndgon konkret
datalésning. Projektgruppen hade inte heller kompetens till att utarbeta en full datateknisk
kravspecifikation.

4.2 Krav pa anvédndarvéanlighet

Programmet bor kunna koras under Windows och ska ha hdg grad av interaktivitet.
Anvindaren ska kunna forflytta sig i programmet och svara pa fragor genom att “’klicka” pa
dialogrutor.

Det ska liaggas vikt pa att symbolanvindandet pa skdrmen négorlunda motsvarar
symbolanviandandet som annars dr inarbetat i branschen, exempelvis skidrmbilder som
anvénds i driftcentraler.

Programmet skall anpassas sa det dr anvindbart pa flera sprak. I den hir omgéangen skall en
norsk och en svensk version tillverkas parallellt. T version 2 #r det aktuellt att gdra en
engelsksprakig version.

Vid utveckling av programmet ska det ocksé tas hédnsyn till att norsk och svensk sida har en
nagot olika begrepp som ir inarbetat i fackspraket. Ord och begrepp kan darfor inte Gversittas
direkt.

Det forutsitts att programmet utvecklas for anvidndning av multimedia. Det ska kunna liggas
in ljud, animationer, bilder och videoklipp som illustrationer under simuleringen. Det
forutsiitts att anvindaren far tillgdng till 2D-prensentation for oversiktsbilder och mdéjligen
nagon 3D-presentation for speciella objekt.

Aven om anvindning av bilder och video kommer att bli begrinsat i forsta utgavan av
programmet, skall kunden ha mojligheter att utvidga urvalet av illustrationer genom att lagga

in bilder och videoklipp fran den egna anldggningen. Det gor det littare att identifiera sig med
hindelserna under simuleringen for de anstillda i det egna foretaget.

4.3 Skdrmbilder

Programmet ska ge anvindaren tillgang till en méngd oversiktsbilder och detaljbilder som kan
ge kinsla for hur 6vningsmodellen ir uppbyggd. Exempel pa skidrmbilder kan vara:
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Oversiktsbild 6éver dvningsomradet tex. karta med vigar, bebyggelse etc. Detta kan
byggas upp som en digital karta dir anvdndaren kan vilja vilka funktioner (illustrationer)
som skall visas. Hiar kan man ocksa visa Oppna och stingda vigar.

Fran oversiktskartan skall anvindaren kunna peka och klicka pa de olika objekten sa att vi
far upp bilder for:

Tillrinningsomrade

Alv

¢ dlvstricka

o forenklad alvstricka

® magasin
Dammanliggning (inkl. data och regleringsmdjlighet) for
e rullucka

e glidlucka

e segmentlucka

e sektionslucka

e cummilucka

¢ yverstrommningsdamm
e betongdamm

o fyllnadsdamm

Kraftstation med underbilder (inkl. data och regleringsmdjligheter) for
tilloppstunnel

tubgata

avstingningsventil (kulventil)

turbin

nedstroms sugrorslucka

nodstromsaggregat

lanspump

e Bebyggelse och infrastruktur

Myndigheter (6versikt som visar organisationen av myndighet)
e lidnsstyrelse

e polis

e riddningstjinst

e sjukvard

e kommuner

Resursoversikt med underbilder (inkl. data och lokalisering) for
Driftpersonal/inhyrd arbetskraft

lastbilar

mobilkranar

grivmaskiner

elaggregat

pumpar

helikopter
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4.4 Krav for uppbyggnad

Programmet skall byggas upp av moduler sa att det ldtt kan utvecklas och #ndras efter att
forsta versionen ir lanserad. Pa det sittet skall gar det létt att utveckla programmet med nya
scenarier och ldgga in nya element i senare versioner.

En moduluppbyggnad skall ocksd ge kunden mojligheter till att utveckla modeller som
anpassas till egna vattendrag och regleringar. Detta skall kunna goras genom att vilja
standardmoduler som kan knytas samman fritt med mdjligheter att idndra parametrarna,
namngivning, larmvirden osv. i de olika modulerna. Kunden skall ocksd ha mojlighet att
knyta egna bilder och videoklipp till programmet. Kostnader med anpassning av programmet
i dessa fall betalas av kunden sjilv.

For de flesta kunderna skall anvindning av programmet, utan egen anpassning, vara
tillfredsstillande.

4.5 Val av modellvattendrag

Det skall byggas upp tre modellvattendrag till anvandning i programmet. Anvindaren viljer
vilken modell han Onskar att trina pa vid uppstart av programmet. Forslag pa
modellvattendrag ar:

e Enkel modell som kan vara en forsta 6vning i uppldrningen. Hér ldggs bara en modul av
varje typ (tillrinningsomrade, magasin, lucka, damm, kraftstation osv.) sd att anvindaren
far en god inblick i hur programmet fungerar. For en del anvindare i1 mindre
organisationer bor det hir modellvattendraget vara tillfredsstidllande som triningsobjekt.

e Hogfjallsvattendrag. Detta skall avspegla ett typiskt brett (vestlandsk) vattendrag med kort
reaktionstid fran nederbord till flodessituation. Modellen byggs upp av flera parallella
moduler (flera tillrinningsomréden, magasin, kraftstationer osv.) sd att anvéndaren fér ett
komplicerat vattendrag att ova pd. Mycket av dynamiken i denna modell avgors av
magasinens storlek och placering, och i mindre grad av dlvstrickorna som bara &r snabba
transportetapper mellan de olika magasinen.

e Laiglandsvattendrag. Detta skall avspegla ett 1aglandsvattendrag med léngre reaktionstid
fran nederbord till flode. Uppdraget hir ligger i att askadliggora de héga nivaer som kan
uppkomma genom att det hoga flodet orsakar stora fallforluster langs dlven. Nivd och
magasinering lidngs #lvstrickan beskrivs oversiktligt i en fallprofilsmodul i den forsta
versionen av simulatorn. I en senare version kan dessa berikningar gdras med ett
hydrauliskt berdkningsprogram.
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4.6 Hydrologiska berdkningar

Programmet skall ha funktioner som ger anvindaren en god illustration av hur
nederbordsintensiteten pdverkar avrinningen frin de olika tillrinningsomradena i
modellvattendraget. Hir kan man , till exempel, anvinda de matematiska funktioner som
anvinds for kar-modellen som finns beskrivet i NVE:s rapport 2-83 Hydrologisk modell for
flomberegninger.

Det skall som alternativ till detta kunna liggas in en eller flera tillrinningshydrografer for
tillrinningsomradet. Det dr dven virdefullt om programmet kan modifiera inflodet
slumpmissigt, inom vissa grianser, for att géra scenarierna mer varierande.

Programmet bor dven fa ett grinssnitt som kan ldsa utdata fradn ett hydrologiskt
berikningsprogram som t. ex. HBV modellen. Detta program kors antingen interaktivt fran
simulatorn eller ocksd anvinds resultaten fran separata korningar. Se i1 den detaljerade
kravspecifikationen.

Det ar viktigt att anvidndaren kan hdmta ut korttidsprognoser for nederbord och “historiska”
data for mitning av nederbord de sista timmarna eller dagarna sa att den som Ovar ser
sambandet mellan nederbord och avrinning.

Programmet bor ocksd kunna berikna tillskott av vatten fran snésmailtning som en funktion av
snomagasin och lufttemperatur.

4.7 Hydrauliska berakningar

Programmet skall innehélla kinda hydrauliska formler. Detta gor det mojligt f6r kunden att,
pa ett oversiktlig sitt, dndra parametrar om modellerna skall dndras. Ett forslag till enkel
beskrivning finns den detaljerade kravspecifikationen som namns i kapitel 1.1.

Programmet bor pé ett dversiktligt sitt visa hur ett hogt flode paverkar vattenstandet ldngs en
idlv och i ett grunt magasin. Det bor dven beskriva géngtiden och magasineringen mellan tvd
dammar pa en lang och flack #lvstricka. Anvindaren méste kunna f6lja hur vattnet stiger for
nigra punkter pa dlvstrickan och avbordningskurvor kan liggas in som visar sambandet
mellan vattenforing och vattenstind. Programmet kan ge larm nir vissa forutbestdmda nivéer
passeras.

Det bor tas hinsyn till att det dr speciellt krivande att berdkna floden ldngs ldnga och grunda
dlvstrickor och stora floden genom sma magasin. Diarfor definieras ett grianssnitt sa att det vid
en senare vidareutveckling gar att koppla ett hydrauliskt berédkningsprogram till simulatorn.
Detta program kors interaktivt frén simulatorn och beridknar niva och fléde for varje tidsteg
lings de aktuella #lvstrickorna. Som indata behévs tappningar och infldden. Styrning av
programmet gors si att det endast beréknar niva och flédeséndringarna under det aktuella
tidsintervallet och sedan vintar pd kororder for nista intervall.

I det hydrauliska programmet byggs en modell av dlvstridckan upp utifrén geometrisk data och
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denna kalibreras mot kinda fallprofiler. De anvindare som vill berdkna nivd och flode
lopande bygger upp, cller anpassar existerande, hydrauliska modeller for sitt vattendrag till
programmet.

4.8 Rambetingelser for en simulering

Anvindaren eller en instruktdr skall infor start av en simulering kunna sitta nagra enkla
startbetingelser som paverkar den senare utvecklingen av simuleringen. Nér simuleringen
startat styr anvandaren av programmet. Parametrarna som viljs vid uppstart kan vara:

e vattenforing och magasinsvattenstand i de olika modulerna vid start av simuleringen
val av meteorologiska forhdllanden som skall paverka under simuleringen (nederbord,
lufttemperatur)
uppge arstid (bestimmer snodjup), dag/natt, tidpunkt vid start
sétta status for luckor, kraftstationer osv vid start
ta med eller slopa diverse funktioner under simuleringen (inverkar pd svarighetsgrad)

Alternativ till val av startparametrar kan vara ett fast “default”-virde for varje objekt vid
uppstart.

Tidsskalering

Programmet skall kunna kdpas med starkt komprimerad tid, d.v.s. att en flédessituation som
normalt tar flera dagar skall kunna 6vas inom loppet av ndgra timmar. Tidsskalningen skall
kunna viljas vid uppstart och ev. kunna korrigeras under tiden.

Som alternativ till en fast tidsskalning skall anvindaren kunna vilja flytande tidsbegrepp dir
programmet hoppar fran hindelse till héndelse. Detta kan verka mer “drivande” pa
simuleringen samtidigt som den bromsas nir anvindaren behover mer tid for att genomfora en
operation/manévrering.

Styrda och slumpmiissiga hiindelser

Det byggs upp scenarier som styr simulatorn under en simulering. For att fi programmet att
uppfora sig olika frin en simulering till en annan si 4ndrar operatorens handlande och
slumpen scenariet under simuleringen. Alla objekten far flera felfunktioner som styrs av
slumpen (Random-funktion). Négra felfunktioner ger anvandaren direkta svarsmeddelanden
medan andra felfunktioner uppticks vid foljdfel.

Felfunktioner kan till exempel vara att nederbdrden blir storre &n uppgivet i prognosen, luckor
som inte dppnas, vattenstandsmaétning som faller ut osv.

Vid uppstart kommer instruktdren att kunna gé in i programmet och dndra grad av sannolikhet
for att visst fel uppstar. P4 grund av detta kan profilen i foljande exempel péverkas.
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4.9 Evaluering

Programmet ska journalféra alla val som operatoren gor sid att dvningen kan evalueras
tillsammans med en instruktor 1 efterhand.

Programmet skall ocksa sjdlv utvdardera 6vningen genom nagon form av poidng till
anvidndaren. Detta sker t.ex. nidr. anvéndaren far vilja mellan olika svarsalternativ,
anvindarens formaga att reagera pd alarm som initieras av programmet och anvindarens
formaga till att finna de riktiga 16sningarna under 6vningen.

S. Uppbyggnad av simuleringsprogrammet

5.1 Moduluppbyggnad

I simulatorn byggs det upp en modell av den &lvstricka som skall simuleras. Didr modelleras
vattenvigar med regleranordningar och till detta knyts reglering, samband, bebyggelse,
samhillen o.s.v.

En modell byggs upp av moduler som beskriver olika funktioner. Med hjilp av modulerna
kan ménga olika modeller byggas upp och i grundversionen byggs tre modellvattendrag upp.
Anvindare kan senare bygga modeller av de egna vattendragen med hjilp av
grundmodulerna.

For 6vning med simulatorn anvinds antingen nagot av modellvattendragen eller ocksi byggs
skriddarsydda vattendragsmodeller upp som passar den personal som skall trinas och som
stimmer Overens med deras arbetssituation och med de vattendrag de arbetar.

I nedanstiende tabell ges en oversikt o6ver vilka element som &r tinkta att ingd i

uppbyggnaden av en évningsmodell. Vi har delat upp den i systemnivd med underliggande
delsystemnivaer efter vilken funktion de har i modellen.
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Systemniva Nederbords- Alv Dammanldaggning | Kraftstation Bebyggelse Myndigheter
omrade och
infrastruktur
Nummer 01 02 03 04 05 06
Delsystem 1 KAR- Magasin Segmentlucka Vattenvag Byggnad Kommun
modellen
Tillrinnings- Alvstréckning Sektorlucka Kulventil Samhdlle Lansstyrelse
kurva
Gummilucka Turbin V&g Polisen
Glidlucka Sugrérslucka | Bro Réaddningstjansten
Rullucka Generator Halsovardsmyndig
heten
Overstrémnings- Stationstrans- SMHI
damm formator
Betongdamm Nédstrém
Fylinadsdamm Pump
01-xx 02-xx 03-xx 04-xx 05-xx 06-xx
Delsystem 2 01-xx-yy Vattendvervakning- Smédrjolje-
system system
Komponentniva | 01-xx-yy-zz Vattenstdndsmaétning | Oljepump
Nummer
Systemniva Allménhet Resurser Samband Dokument och Andra regulanter i
{manskap, information alven11
material)
Nummer 07 08 09 10
Delsystemniva 1 | Grannar Montérer Vagtrafik Féretasinformation Andra kraftféretag
Pressen Bud Telefon Myndighetsinformation | Regleringsféretag
Lastbilar Mobiltelefon Véderleksrapport Andra driftcentraler
Mobilkran Radio Tillrinningsprognos
Gréavmaskin internet Meteorologisk station
Elgenerator Bud Flédesmatstation
Pumpar
Helikopter
Nummer 07-xx 08-xx 08-xx 10-xx 11-Xx
Delsystem 2
Nummer
Komponentniva
Nummer

5.2 Element som ingdr i systemniva

For att fi till den onskade moduluppbyggnaden som &r beskriven 1 kapitel 4.3.1 byggs
vattendragsmodellen forst upp av moduler pa systemniva. Direfter delas dessa in i mindre
moduler efter behov. I de senare kapitlen blir begreppet “modul” anvant bade pa systemniva
och pa liagre nivéer.

5.2.1 Tillrinning

Denna modul skall beskriva tillrinningen till dlven. Det kan ske pa tva siitt.

1. En modell dverfor nederbord och snosmiltning till avrinning som #r tillrinning till
nedanfor liggande ilv eller magasin. For att beskriva tillrinningsomradet kan det ldggas in
data for area, avrinningskonstanter som ingér i en avrinningsformel och som medelvirde
for tillrinningsomradet. Som avrinningsformel kan “karmodellen” anvindas vilken
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anvinds vid flodesberdkningar. Medelhdjden i tillrinningsomradet inverkar pa snoticke
och sndsmilmingen. Indata som 4r nodviandiga under en korning dr nederbord och
lufttemperatur. Detta dr data som ges som indata och de kan eventuellt varieras
slumpmassigt. Modellen kan sittas samman med flera tillrinningsomrdden som ger
inflode for olika platser ldngs dlven.

2. Tillrinningsserier berdknade med ett hydrologiskt berdkningsprogram som t. ex HBV-
modellen ldses av simulatorn. Dessa kan modifieras (nagot) genom slumpmassig 6kning
eller minskning av flodet. Modellen kan séttas samman med flera tillrinningsomraden som
ger inflode for olika platser ldngs édlven.

5.2.2 Alv

Alvmodellen star for transporten av vattnet frén tillrinningsomrédet till dammanliggningen

eller kraftstationen. Alvmodellen delas i 3 delsystem.

e Det forsta dr ett “vanligt” magasin. Hér riknas pa fordrojning i magasinet och med
vattennivder som #r lika fér hela magasinet. Magasinsnivan paverkas bade av
vattenforingen som kommer in i magasinet och av tappningen fran magasinet.

e Det andra delsystemet dr en dlv med fallférluster. Hiar ges nivan vid nagra platser for
nagra punkter med niva-flodeskurvor. En ungefirlig magasinering berdknas for strackan
och med den nivaindring vid nedstrdomsdammen som orsakas av olika in och utfléde. Har
forutsitts att regleringsmojligheterna 4r sméd under hogflode och att niva ges dé
nagorlunda stabila forhallanden hunnit intrdda efter en reglering.

e Det tredje delsystemet for att beskriva en idlvstricka dr en beskrivning av en brant
dlvstriacka ddr magasineringen &r sa liten och inte spelar nagon roll. Hér fordrojs flodet
med géngtiden pa strackan. Eftersom magasineringen &r liten sd tar det en kort tid innan
flodet dr stationirt pa strickan sa det ar tiden for flodet att na fram som ar viktig.

For att beskriva det andra delsystemet, ett ldglandsvattendrag med stora fallforluster vid hoga
floden, bra bor en hydraulisk beridkningsmodell koras interaktivt fran simulatorn. Denna
beriknar da nivder och floden lings &lven ur tillrinningar och tappningar. Programmet
forbereds for att koppla till ett hydrauliskt berdkningsprogram i ett senare utvecklingssteg.

5.2.3 Dammanlaggning

Under dammanlidggningen finner vi en hel rad komponenter som ingdr i en vanlig
regleringsanliggning. Det ir luckor och dammar av olika typer. Aven om dammen och
luckorna har olika funktioner kommer bada vara téitt knutna mot uppstroms dlvstrickning eller
magasin och vanligtvis dr luckor och dammar sammanbyggda s att det r naturligt att se dem
som en enhet pd dversta systemnivan.

Det liggs in olika typer av luckor sdsom segmentlucka, sektorlucka och gummilucka sé att det
kan goras ett antal felmeddelanden som kan anpassas till varje lucktyp. Anviéndaren av
programmet ska kunna reglera alla luckor fritt d& programmet inte sjdlv viljer att det uppstar
ett fel.
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Det lidggs in 2 typer av dammar som dr typiska efter vara forhallanden. Det dr betongdamm,
och fyllnadsdamm som var och en anpassas ett eget antal felmeddelanden. Dessa dammar har
ingen regleringsfunktion utom vid dammbrott. Felmeddelanden for dammen orsakas av
vattenstandet uppstroms eller av felhidndelser.

Béade luckor och dammar fir vattenstand i uppstroms dlv/magasin som indata. Kapaciteten pa
luckor och alarm pé kritiska nivaer pA dammen beriknas mot med vattennivdn uppstréms. Pa
samma sitt paverkar tappningen vattennivan uppstroms.

5.2.4 Kraftstation
En kraftstation i denna simulator har 2 funktioner.

1. Den ir ett reglerorgan i vattendraget jimsides luckorna, Det primira ar att se pa vilken
inverkan koming eller stopp har pa vattennivaer. Programmet gér inte in pa djupet i de
elektriska eller mekaniska systemens funktion.

2. For det andra ir den en del av infrastrukturen i samhillet och den kan liksom andra
byggnader skadas av de héga vattenstandet och hiansyn maste tas till detta vid regleringen.

Kraftstationen bestir ocksd av flera delsystem, detta gors for att ge anvindaren realistiska
felmeddelanden och hindelser liknande de som kan uppsta i en verklig situation. Delsystem
som kan ingd ir vattenvig (tryckvakt/turbinror), kulventil (uppstroms), turbin, sugrorslucka,
generator och kraftstationstransformator.

5.2.5 Bebyggelse och infrastruktur

P4 olika stillen lings vattendraget liggs byggnader, institutioner, byar, vigar, broar m.m. in.
De kan ge “felmeddelanden” vid hogt vattenstdnd i en idlv eller insjd. Det knyts meddelanden
till dessa objekt som aktiveras av antingen vattennivaer/vattenforingar eller som dyker upp
tillfalligt. Anvindaren av programmet maste da ta hidnsyn till den infrastruktur som ligger vid
vattendraget och sorja for information, prognoser om vattenstdnd, meddelanden, evakuering
osv. nir situationen ar kriaver detta.

5.2.6 Myndigheter

Kanske det viktigaste och mest synliga under en vattendragshindelse &r regulantens forméga
att kommunicera med myndigheter och externa aktorer. Om regleringsanordningarna
mandvreras felaktigt under en krissituation kan detta ofta ges en rimlig forklaring, men
informationen till en myndighet i en krissituation kommer att bli offentlig och kan leda till
stor uppstandelse. Detta dr grunden till att denna del alltid blir stressad” vid traditionella

ovningar.

I vart program dr det en utmaning att fi det hir delen att fungera dd det &r svart att ha
intelligenta samtal med en PC, och pa detta omride ser vi ingen bittre 16sning &n de
traditionella stora ovningarna med externa deltagare. Vi har darfor valt en ndgot enklare
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16sning dar anvidndaren med kontrollfragor eller att man pé eget initiativ sander meddelanden
till olika myndigheter. Evalueringsfunktionen i programmet kontrollerar d& om meddelanden
ar skickade eller om riktigt svarsalternativ &r valt.

Exempelvis kan anvindaren fa upp ett meddelande fran driftcentralen om att ett
dlderdomshem riskerar att bli 6versvimmat pa grund av hdg niva i dlven. Anvindaren kan di
som alternativ vilja mellan att underritta polisen, kommunen, rdddningstjdnsten eller att
skicka ut ett pressmeddelande. Evalueringsfunktionen premierar da det ritta valet.

I tabellen i kapitel 5.1 &r det skissat vilka myndigheter som ir aktuella, men situationen blir
mer komplex da vattendraget ofta gir igenom flera kommuner med olika polisdistrikt.
Anvindaren far da forst vilja ut vilken kommun eller polismyndighet som skall underrittas.

5.2.7 Allmanhet och press

Den hir gruppen kommer i samma kategori som myndigheterna som det #r beskrivet i
foregdende kapitel. Allménheten och pressen skall primért komma in som en stressfaktor sd
som den kommer att géra vid verkliga hindelser. Anvindaren far vilja svarsalternativ
eftersom mer eller mindre intelligenta fragor dyker upp pa skidrmen. Hir far anvidndaren testas
i om han kan svara riktigt och hovligt.

Det hir dr en funktion i programmet som ska kunna varieras eller ’slds av” sé det inte verkar
foérvirrande pa nyborjare.

5.2.8 Resurs (manskap, material)

Simuleringen byggs runt tva typer av hjalpmedel som anvindaren skall anvinda sig av for att
styra regleringen i modellvattendraget. Det forsta &dr direkt reglering av anlidggningen som
anvindaren kan gora via “fjarrstyrningskommandon”. Det andra &r att det ’sénds”™ ut personal
till anldggningar som skall manévreras manuellt.

Anvindaren av programmet tilldelas ett antal resurser (montorer, bud, lastbilar, grivmaskiner
m.m.) som skall disponeras pa ett fornuftigt sitt under simuleringen. Anvéndaren skall vilja
mellan och prioritera resurserna pa ett riktigt sitt, och evalueringsfunktionen i programmet
ska kunna belona riktiga prioriteringar.

Exempelvis kan driftpersonal sdndas ut om fjdrrstyrningen till en station eller lucka &r bruten.
Tiden de behover till dammen beror av avstindet. Om programmet finner att vigen &r stingd
sd kommer inte montdrerna fram.

Det kan ldggas in att resurserna ar spridda sa att anvindaren fir soka pé flera stillen for att
leta efter lediga resurser. Resurser och manskap ska ocksd kunna hidmtas tillbaka for att
skickas till ett objekt med hogre prioritet om detta skulle vara nodvindigt. Detta gérs om de
olika objekten viktas olika, och evalueringsfunktionen ska bedéma anvéndarens val.
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5.2.9 Samband

Programmet skall ta hédnsyn till om det dr olika typer av samband som anvidnds hos
anvindarna. Anvindaren maste darfor kunna “vilja” mellan telefon, mobiltelefon, internt
samband o.s.v. och dven hidmta telefonnummer fran de inlagda informationssidorna, se 5.2.10
om dokumentation. Vilket samband som dr operativt for varje objekt bestams av ett tillfalligt
val ute pa varje objekt. Anviandaren far speciellt se upp med att de olika systemet har
begrinsad batteri-back-up nér strémmen &r borta.

Vid olika tidpunkter kan vagforbindelsen till objektet blockeras (6versvimmas) sé att det inte
ar mojligt att fA fram montorer till luckor och dammar. Tanken &r att tillverka en enkel
funktion for vdgar dér objekten har uppgivit avstand fran driftgruppens stationeringsort och
om vigen ar Oppen eller stingd. Om vigen &r stingd kan man avgdra genom en enkel
funktion som 6ppnar och stidnger vigar fler ganger under 6vningen.

5.2.10 Dokumentation och information

Det gors en databas med nodvédndiga upplysningar om myndigheter, bolag,
manovreringsinstruktioner och mandévreringsinstruktioner som anvdndaren behdver for att
reglera vattendraget. Exempelvis kan programmet hindra reglering av luckor innan
mandvreringsinstruktionen &r last.

I databasen kan anvindaren dven fa tillgang till viderleksprognos, upplysningar fran
viderstationer, tillrinningsprognoser och andra hjilpfunktioner som kan vara aktuella i en
sddan situation.

5.2.11 Andra regulanter i dlven

I denna modul beskrivs andra regulanter i dlven. Det 4r andra kraftforetag, driftcentraler och
regleringsforetaget. Fran dessa kan anvindaren hamta information och ta emot och sinda
meddelanden till.
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6 Definitioner

Anvindare Den som anviénder programmet

Betongdamm Damm byggd av betong och ofta utformad som en
gravitationsdamm, lamell eller bagdam.

DG Dimningsgrans = hogsta tillatna vattenstand.

Dimensionerade flode Ett dimensionerat flode for regleringsanlaggningen Bestims 1
Sverige enligt Flodeskommitténs riktlinjer.

Driftcentral Central varifran ett antal kraftverk styrs

Fyllnadsdamm Damm byggd av 16s massa (stenfyllnadsdamm  eller
jordfyllnadsdamm)

Klass-1 flode ”berdknat maximalt flode” dr den hogsta mojliga upptradande flodet

Maximal niva
Murdam

Regulant
SG

Simulator
Vattendragsolyckor

Berdknas i Sverige enligt Flodeskommitténs riktlinjer.

berdknat maximalt vattenstand vid klass-1 flode

Damm som huvudsakligen dr byggd av murad sten, men ofta med
betongforstarkning pa vattensidan och pa dammkrénet. Detta 4r en
dldre dammtyp.

Ett foretag som dger/driver en vattenreglering (damm, kraftverk,
lucka m.m.) i ett vattendrag

Sankningsgrins = ldgsta tilldtna vattenstdnd.

system for uppldrning och provning som efterliknar verkligheten.
olyckor som foljer av fel i regleringsutrustningen i vattendrag, eller
pa grund av yttre paverkan som ras, erosion, flode eller ovider.

Vattenregleringsféretag Sammanslutning av alla regulanter 1 ett vattendrag.
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