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Forord

Rapporten har tagits fram inom Energiforsks dammsikerhetstekniska
utvecklingsprogram med medverkan fran vattenkraftfdretagen och
Svenska kraftnit. Syftet med projektet var att sammanstilla kunskap
kring nya utskovstyper och metoder att 6ka avbordningskapacitet.

En referensgrupp bestaende av medlemmar fran det Dammsakerhetstekniska
utvecklingsprogrammets styrgrupp har medverkat i projektet. Referensgruppen
har utgjorts av Sara Sandberg (Energiforsk), Nils Isaksson (Svenska Kraftnit),
Romanas Ascila (Vattenfall), Peter Viklander (Vattenfall), Anders Isander (Uniper)
och Gunnar Sjodin (Vattenregleringsforetagen).

WSP:s arbetsgrupp har bestatt av Stina Astrand (uppdragsledare), Hanna Portin
(handldggare), Rohan Sutton (handlaggare), Patrik Andersson (arbetsgrupp),
Andreas Halvarsson (arbetsgrupp), Hakan Bond (arbetsgrupp), Ake Nilsson
(arbetsgrupp), Marco Alicera (arbetsgrupp) och Elaheh Etemadi (arbetsgrupp).

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Behovet av att 6ka avbordningskapaciteten for befintliga
dammanldggningar har varit ett stort fokusomrade inom dammsakerhet
over hela virlden pa senare tid. Detta beror dels pa risk for 6kande
beriknade extremfléden, dels pa fragor kring tillforlitlighet hos
traditionella luckutskov. I Sverige anviands idag endast ett fatal av de
alternativa avbordningsmetoder som finns tillgiangliga varlden 6ver.

Denna rapport innehéller en kunskapssammanstallning av alternativa satt att 6ka
avbordningsformagan for en vattenkraftsanldggning. Rapporten ger en oversiktlig
bild av de olika avbordningsmetodernas for-och nackdelar och beskriver
oversiktligt metodernas tillimpbarhet i Sverige.

De olika metoderna lampar sig olika val beroende pd dammanldggningens
specifika forutsdttningar och beroende pa vad anledningen till behovet att
forandra anlaggningens avbordningssystem &r. Ingen av metoderna passar for att
tillgodose alla majliga behov och forutsittningar.

Utmarkande for svenska forhallanden &r det kalla vinterklimatet. Ett antal av de
metoder som beskrivits i denna rapport ar eller kan vara kansliga for igenfrysning.
Huruvida detta blir ett problem vid tillimpning av dessa metoder i Sverige beror
pa under vilken period pa dret metoden ar tankt att anvandas och om det ar
mojligt att forandra utformningen pa ett sadant sitt att problemet férsvinner. I en
del fall kan det vara mojligt att utskovet hinner tina upp innan det ska tas i bruk
eller s kan problemet 16sas med isfrihallning.

En annan sak som dr utméarkande, men inte unik, for svenska forhallanden ar att
dammarna ligger pa rad i ett vattendrag i storre utstrackning &dn i manga andra
lander. Detta gor att metoder dar flodesstegringen ar mycket snabb kan vara
olamplig for vissa dammanlaggningar. Gradvis 6ppning av luckorna kan vara
efterstravansvart eller nodvandigt i vissa fall.

Inga generella slutsatser gallande tillimpning i svenska férhéllanden kan dras
utifran litteraturstudien. Detta beror bland annat pa att litteratursokningen har gett
olika mycket resultat for olika metoder och aspekter. For att fa en béttre bild skulle
intervjuer med dammaégare, dar de olika metoderna som har anldggningar dar de
olika metoderna redan tillampats i svenska forhéllanden, kunna goras. En
mojlighet dr ocksa att gora en utdkad litteratursdkning med inriktning mot Norge,
Kanada och andra lander som har liknande klimat som Sverige.
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Summary

The need to increase discharge capacity for existing dams, in recent
times, has been a major dam safety focus worldwide, due to risk of
increasing extreme flood estimates and greater appreciation of dam
safety risks, for example, reliability of traditional gated structures. Only
a few of the alternate methods to safely pass flood flows that have been
developed worldwide are currently used in Sweden.

This report is a compilation of knowledge about alternate methods to increase
discharge capacity for existing hydropower dams. The report gives an overview of
the common methods, their advantages and disadvantages and a brief description
of their suitability to Swedish conditions.

The most suitable method varies depending on specific conditions for the dam and
the intended function for the discharge capacity increase. None of the methods are
suitable for all needs and conditions.

The dominate characteristic for Swedish conditions is the cold winter climate. A
number of the methods that have been described in this report are or could be
sensitive to low temperatures. Whether this will be an issue in their applicability in
Sweden or not, depends on timing during the year when the method must be
operated and if there are possibilities to modify the design in a way that the low
temperatures can be managed. In some cases it is probable that the spillway will
thaw before use and in others cases it could be addressed with heating and/or
other devices that prevent the water from freezing.

Another important characteristic, but not unique, feature for Swedish conditions is
that dams are often located close to each other, in the same river. This means that
methods with rapid increase in discharge could be inappropriate for some dams.
Gradual increase in discharge could be desirable or necessary.

No general conclusions, about the applicability in Swedish conditions, can be
extracted from the literature study because it was difficult to find specific
information about how the different methods and aspects is affected by Swedish
conditions. Interviews with dam owners with knowledge about the different
methods in Swedish conditions and an extended literature study with orientation
towards Norway, Canada and other countries with similar climate to Sweden
could further improve the understanding about the methods.
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1 Inledning

Behovet av att 6ka avbordningskapaciteten for befintliga dammanldggningar har
varit ett stort fokusomrade inom dammsakerhet 6ver hela varlden pa senare tid.
Detta beror dels pa risk for 6kande berdknade extremfloden, dels pa fragor kring
tillforlitlighet hos traditionella luckutskov. Utéver konventionella
utskovskonstruktioner har mycket arbete riktats mot att utveckla alternativa
metoder fOr att pa ett sdkert sétt kunna sldppa fram hogfloden och manga
fallstudier av icke-konventionella strukturer byggda och i bruk runt om i varlden
finns.

Utvecklingen av alternativa avbordningsmetoder har gjorts med hansyn till en
kombination av faktorer och begransningar f6r bdde nya dammar och ombyggnad
av befintliga dammanldggningar. Dessa inkluderar fysiska platsbegransningar
(topografi, geologi, miljo, etc.), paverkan uppstroms och nedstroms, och kritiskt
begransande bygg- och driftskostnader.

Syftet med att férdndra avbordningsanordningarna for en dammanlaggning
varierar. Det kan till exempel handla om att anldggningens avbordningskapacitet
behdver okas, att mojlighet till att sénka av magasinet behovs eller att
tillforligheten behover forbattras. Det finns dven andra mdjliga bakomliggande
orsaker till behovet av att fordndra en anlaggnings avbordningssystem. I manga
fall ar syftet och orsaken till att avbordningssystemen behover forandras en
kombination av olika saker.

I Sverige anvands idag endast ett fatal av de alternativa avbordningsmetoder som
finns tillgéangliga varlden 6ver och det finns ingen svensksprakig sammanstallning.
Eftersom mé&nga av metoderna inte har tillimpats i Sverige, tidigare finns dven ett
behov av att belysa hur de olika metoderna fungerar i svenska forhallanden (t.ex.
vinterforhallanden).

Fokus for detta projekt har varit pd metoder som kan anvandas for att 6ka en
befintlig dammanldggnings avbordningskapacitet.

1.1  SYFTE OCH MAL

Syftet med denna rapport &r att sammanstélla kunskap kring de utskovstyper och
metoder att 6ka avbdrdningskapaciteten i en befintlig anldggning, som kan
betraktas som “nya” ur ett svenskt perspektiv.

Malet med rapporten ar att den ska ge en 6versiktlig bild av olika
avbordningsmetoder, for-och nackdelar med metoderna samt 6versiktligt beskriva
metodernas tillampbarhet i Sverige.

1.2 LITTERATURSTUDIE

Uppdraget har utforts som en litteraturstudie och resultatet har sammanstallts i
denna rapport. Manga av de metoder att 6ka avbordningskapaciteten, som kan
betraktas som “nya” ur ett svenskt perspektiv, har sedan lange anviants i andra
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delar av vérlden, vilket gor att de flesta finns utforligt beskriva i bocker och artiklar
pa engelska.

Rapporten baseras i huvudsak pa tre kallor:

1. U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation, 2014, Design Standards
No. 14 Appurtenant Structures for Dams (Spillways and Outlet Works) Design
Standard. Chapter 3: General Spillway Design Considerations.

En teknisk vigledning, skriven av U.S. Department of the Interior Bureau of
Reclamation, dar tillvagagangssatt for analys och design av olika
avbordningsmetoder beskrivs.

2. Khatsuria, R.M., 2005, Hydraulics of Spillways and Energy Dissipators, Marcel
Dekker, ISBN: 0-8247-5789-0.

En bok som beskriver olika metoder; historia, avbordningskarakteristik,
berdkningsformler etc.

3. ICOLD Committee on Hydraulics for Dams, 2012, Bulletin 142 on Safe Passage
of Extreme Floods.

Ovriga referenser aterfinns i kapitel 7. De delar som saknar referenshinvisning ska
ses som WSP:s beddmningar.

1.3 AVGRANSNINGAR

Litteraturstudien har framst fokuserat pa de delar av utskovet som bestimmer hur
stort flode som kan tappas genom utskovet d.v.s. kontrollstrukturen.
Energiomvandling har endast behandlats 6versiktligt for de beskrivna metoderna.
Trappstegsformade utskovskanaler (stepped spillways) har inkluderats i
litteraturstudien efter 6nskemal fran referensgruppen. Trappstegsformade utskov
kan kombineras med olika typer av kontrollstrukturer och ar framst en
utrymmesbesparande och kostnadseffektiv metod for att 16sa energiomvandlingen
for ett nytt eller befintligt utskov och inte primart ett satt att 6ka
avbordningskapaciteten. Eftersom syftet med projektet har varit att beskriva
metoder fOr att 0ka vavbordningskapaciteten beskrivs inte fler metoder f6r
energiomvandling.

I Sverige dr ytutskov, dar stromning generellt sker med fri vattenyta, vanligt
forekommande. Utformningen kan se ut pa olika sétt, till exempel breda,
skarpkantade och rundade overfall. Olika typer av 6verfallsutskov dvs. ytutskov
(med och utan lucka) och bypass beskrivs i en mindre omfattning i rapporten
under rubriken Ovriga metoder (se kapitel 3.10).

Detaljnivan for rapporten har begrénsats till en 6versiktlig niva.

Sedimentation och jordbévningar &r faktorer som inte anses vara vanligt
forekommande problem i Sverige och har darfor inte beskrivits i denna rapport.
Risken for sabotage har inte behandlats i denna rapport, men behover beaktas i
valet av avbordningsmetod. Andra sétt att hantera hoga floden, sasom 6kad
magasinerings-/avbordningsférmaga genom hojning av dammar, har inte
inkluderats i denna studie.

Inga intervjuer har utforts inom ramen for uppdraget.
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14 RAPPORTENS UPPLAGG

Rapporten inleds med en 6versiktlig beskrivning av vilka olika typer av
avbordningsmetoder, som finns tillgangliga for att 6ka avbdrdningskapaciteten,
samt olika faktorer som paverkar valet av avbordningsmetod for en anldggning
(kapitel 2). Dérefter presenteras de olika avbordningsmetoderna var for sig i
kapitel 3.1-3.9. 1 kapitel 3.10 aterfinns en kortare beskrivning av de metoder som
endast beskrivits i mindre omfattning i denna rapport. En jamforelse mellan de
olika metoderna, baserat pa den information som presenteras i kapitel 3.1- 3.10,
presenteras i tabeller i kapitel 3.11. All information, som presenteras i tabellerna i
kapitel 3.11, finns dven i kapitlen for respektive metod. I kapitel 4 presenteras en
metod for att 16sa energiomvandling pa ett utrymmesbesparande och
kostnadseffektivt satt. Rapporten avslutas med en diskussion av arbetet (kapitel 5)
samt rekommendationer till fortsatt arbete (kapitel 6).
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2 Oversikt 6ver metoder att for att oka
avbordningsférmagan for befintliga
anlaggningar

Att dela in avbdrdningssystem i olika kategorier, utifran nir de ar avsedda att
anvandas, vilken som dr den mest dominerande konstruktionsdelen (sa som
tunnelutskov, havertutskov, labyrintutskov etc.) eller pa vilket sétt reglering sker,
kan vara till hjélp i valet av avbordningssystem/avbordningsanordningar for en
anldggning. Nedanstaende lista pa olika avbordningsanordningar baseras pa den
mest dominerande konstruktionsdelen. Uppdelning har vidare gjorts pa utskov
och energiomvandling.

Utskov

e Eroderbar dammdel (Fuse plug)
e Fuse gate

e DPassiva luckor

e Havertutskov

e Bottenutskov

e Utskovisidokanal

e Labyrintutskov

e Schaktutskov

o Overstromningsbar dammdel
e Olika typer av 6verfallsutskov
e Bypass

Energiomvandling
e Trappstegsformad utskovskanal

Det finns manga olika faktorer som paverkar vilken typ av avbordningsanordning
som lampar sig bast for en dammanldggning och hur den bor konstrueras for att
fungera pa ett bra sitt. Nagra av dessa ar platstillgdng, nédr utskovet ar tankt att
anvéndas, storleken pa det dimensionerande flodet etc. I denna rapport har de
olika faktorerna delats in i fyra kategorier; hydrauliska aspekter,
konstruktionsaspekter, drift- och underhallsaspekter samt svenska forhallanden.
En kort beskrivning av de faktorer, som valts ut for denna litteraturstudie,
aterfinns i kapitel 2.1- 2.4. Indelningen mellan kategorierna ar inte absolut,
eftersom flera av faktorerna kan tillhora flera av kategorierna. Till exempel kan
drivgods vara bade en hydraulisk aspekt och en drift- och underhallsaspekt.

2.1 HYDRAULISKA ASPEKTER

2.1.1 Ordinarie utskov eller reservutskov

Generellt kan avbordningssystem delas in i tva olika kategorier utifran nér de ar
avsedda att anvdndas. Den forsta kategorin omfattar utskov avsedda for reglering
av normala floden, det vill sdga ordinarie utskov. Den andra kategorin,

10
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reservutskov, ar utskov avsedda for reglering vid flodden som sker mer sallan eller
vid nodsituationer under extrema handelser med fokus pa dammsékerhet.

Metoderna i kategorin reservutskov bygger ofta pa passiv mandver, men i vissa
fall bygger metoden pa att en del av utskovet forstors (t ex eroderbara dammdelar
av jord eller betong) och behover ateruppbyggas nér flodessituationen &r dver.
Mojligheter till varierande reglering (t ex aktiv ddmpning) blir begransad for dessa

typer.

2.1.2 Avboérdningskapacitet

Hur stor avbdrdningskapaciteten for ett utskov ar, beror bland annat pa hur det &r
placerat i dammen och i fdrhallande till stromningsriktningen, utskovets geometri
och ytrédhet samt om utskovet paverkas av motdamning. Kontrollstrukturen, d.v.s.
den bestimmande delen, har olika geometrisk utformning for olika
avbordningsmetoder och &r darfor olika gynnsam for avbordning. For en del
avbordningsmetoder, till exempel schaktutskov, 6kar avbordningskapaciteten
langsammare nar schaktet gar fullt, eftersom avbordningen Overgar fran att
kontrolleras av en troskel till att kontrolleras av schaktets tvarsnittsarea.
Avbordningskapaciteten kan ocksa paverkas av yttre faktorer sdsom drivgods (se
kapitel 2.1.7).

For de olika metoderna anges i denna rapport hur stor avbordningskapaciteten ar
pa en skala frén liten till mycket stor, dar liten &r < ca 30 m?%/s; mattlig &r > ca 30
m3/s till < ca 700 m3/s; medel ar > ca 700 m3/s till < ca 1400 m3/s; stor ar > ca 1400
m?3/s till < ca 2800 m?3/s; och mycket stor ar > ca 2800 m?/s. Skalan avser potentiell
avbordningskapacitet, och kan anvandas for att fa en 6versiktlig jamforelse mellan
olika utskovstyper. Indelningen baseras pa U.S. Department of the Interior Bureau
of Reclamation inventering av utskov [1]. Hur stor den verkliga
avbordningskapaciteten blir och hur stor 6kningen i avbérdningskapaciteten blir
for olika metoder varierar fran anldggning till anldggning eftersom
forutsattningarna &r olika.

2.1.3 Paverkan uppstroms

Omrédet uppstréms anldggningen kan paverkas om vattenytan hojs snabbt, till
exempel pa grund av att avbordningseffektiviteten minskar eller att planerad
aktivering/reglering uteblir. Vissa metoder medfor en majlighet att sénka av
magasinet for till exempel underhall eller vid driftsbegransningar, medan andra
metoder medfor en risk for snabb avsankning, till exempel om en fuse plug
aktiveras i fortid. Uppstromsforhallandena kan dven paverkas av att metoden
medfor en 6kad mojlighet till magasinering eller en risk fér minskade mojligheter
till magasinering vid aktivering.

2.1.4 Paverkan nedstréms

Snabba flodesforandringar kan medfora att manniskor 6verraskas och i varsta fall
skadas. Om det finns dammanléggningar nedstroms &r det viktigt att dessa kan
avborda det flode som kommer och att reglering av de anldggningarnas

11
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avbordningssystem kan ske tillrdckligt snabbt sé att inte dessa anldggningar
overstrommas.

2.1.5 Energiomvandling

I utskov accelereras vattnet och har vanligtvis en hog hastighet nar det lamnar
utskovet. For att forhindra att erosion av nedstromsomradet forses utskovet
normalt med nagon typ av energiomvandlare som omvandlar vattnets
rorelseenergi. Detta kan goras pa olika sitt, till exempel genom vattensprang i en
stotbotten eller med hjélp av utkastare. De olika avbordningsmetoderna gor att
vattnet accelereras olika mycket och for en del av metoderna gors en del av
energiomvandlingen redan innan vattnet lamnar utskovet, t ex med uppkastare pa
skibordets nedstromsdel.

2.1.6 Kavitation

Kavitation kan uppsta i omraden dér trycket varierar kraftigt samtidigt som
vattenhastigheten ar hog. Kavitation kan leda till att konstruktionen skadas. Nar
kavitationsskador har borjat upptrada accelereras ofta processen, eftersom
ojamnheter i ytan okar risken for kavitation. Vid langa flodessituationer kan
kavitation medfora stora skador, som i vissa fall kan bli ett problem for
dammsédkerheten. Det finns flera satt att minska risken for kavitation, till exempel
kan utskovet i vissa fall konstrueras pa ett sadant sitt att risken for kavitation
minskar. Ett annat sitt kan vara luftning av vattnet, dar ett lager av luftbubblor
intill betongytan minskar trycket som kommer fran de chockvagor bildas nér ang-
eller gasbubblor imploderar i vattnet.

2.1.7 Igensattning av drivgods och is

Drivgods kan besta av trad, buskar, flyttorv, sjunktimmer och méanskliga
konstruktioner sdsom bryggor, bathus, batar, is och liknande som kommer
flytande i vattendraget. Hur stor drivgodsproduktionen &r beror bland annat pa
hur mycket potentiellt drivgods som finns i omradet, slantlutningar, stormar,
hogfléden och hur erosionsbendgna vattendragets strander ar.

Hur kanslig en anldggning &r for drivgods beror, forutom pa hur stor
drivgodsproduktionen &r, pa vilka forutsdttningar som finns for att transportera
drivgods till anldggningen samt vilka forutsattningar som finns for att slappa forbi
drivgods vid anlaggningen utan att igensattning eller dykning sker. Olika
avbordningsmetoder dr olika gynnsamma ur detta hanseende. En del metoder kan
vara olampliga, ddr det finns hog risk for att drivgods transporteras till
anldggningen. For andra anldggningar kan samma metod vara tankbar, om de
platsspecifika forutsattningarna gor att drivgods kan hanteras pé andra satt, till
exempel genom byggatgarder sdsom lansar, drivgodsfallor eller galler/visir.

Is kan sdtta igen utskov genom att isflak ansamlas vid utskoven eller genom att
olika delar fryser igen sa att reglering inte kan ske pa avsett vis.

12
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2.2 KONSTRUKTIONSASPEKTER

2.2.1 Grundlaggning

Ett utskov kan grundlédggas pa bade jord och berg, men om det finns mojlighet till
grundldggning pa berg ar det att foredra, eftersom en grundldggning pa jord &r
mer osaker [1].

2.2.2 Lokalisering

Topografi, geologi och lage i forhallande till vriga dammdelar kan vara
avgoOrande for var det lampar sig att anldgga ett (nytt) utskov. Topografi och
geologi dr avgorande for hur stora massor som behdver schaktas bort vid
byggnation och vilka grundlaggningsmdjligheter som finns. Forhéllandet till
ovriga dammdelar kan paverka lokalisering, till exempel méste andra dammdelar
vara skyddade vid aktivering av en eroderbar dammdel.

2.2.3 Platsatgang

Hur mycket plats, som finns att ta i ansprak for att bygga ett nytt utskov eller
bygga om befintliga utskov, varierar fran anlaggning till anlaggning. For de olika
avbordningsmetoderna anges i denna rapport hur stor platsatgangen ar pa en
skala fran liten till stor. Denna indelning kan anvandas som en 6versiktlig
jamforelse mellan de olika alternativen. Platsspecifika forutsattningar kan dock
innebéra avvikelser fran denna skala. Bedomningen av hur stor plats som kravs
har hamtats fran rapporten skriven av U.S. Department of the Interior Bureau of
Reclamation [1]. Hur stor plats som finns att tillgd kan paverka valet av
avbordningsmetod. I smala och branta dlvfaror lampar sig till exempel inte l&nga
overfallsutskov sarskilt val ur detta hdnseende, medan schakt- och tunnelutskov
som har mindre platsansprak ovan mark passar battre.

2.2.4 Befintligdamm

Om avbordningskapaciteten behover utokas vid en befintlig damm, kan detta
goras genom att bygga om befintligt utskov i dammen eller anldgga ett nytt utskov
vid sidan om den befintliga dammen. De olika avbordningsmetoderna lampar sig
olika vél for att kombineras med jord- och betongdammar.

2.2.5 Uppbyggnad

Ett vl fungerande avbordningssystem kraver en god design av utskovet for att
konstruktionen ska vara stabil och vara gynnsam ur ett hydrauliskt perspektiv.
denna rapport redovisas endast dversiktligt hur de olika metoderna &r uppbyggda.
Inga konstruktionsnormer eller berakningsekvationer finns med i rapporten.
Behovet av el-och kontrollanldggning, betongarbeten, schakt- och fyllningsarbeten
och mekanisk utrustning specificeras dock under denna punkt.
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2.2.6 Kallt klimat

Kallt klimat kan innebéra stora islaster for konstruktionerna. Det kan dven
medfora frysskador eller igenfrysning av funktioner som &r vitala for reglering (se
kapitel 2.3.5).

2.3 DRIFT- OCH UNDERHALLSASPEKTER

2.3.1 Mojlighet till reglering

I vattendrag, dar dammanldggningar ligger tatt, ar det viktigt att reglering kan ske
pa ett sddant sitt att dammsékerheten for hela vattendraget kan upprétthéllas.
Detta kan medfora att reglering av utskoven maste kunna goras med hjélp av aktiv
manover (reglerade system, t.ex. med hjédlp manuell mandvrering eller
fjarrstyrning av en utskovslucka) medan det for andra dammanlaggningar kan
racka med att avbordning sker genom att vattennivan hojs (oreglerade system). For
oreglerade system avslutas avbordningen nar vattennivéan sjunker igen. En annan
typ av aktivering av avbordning dr “iscensatta” metoder som aktiveras genom att
vattenytan hojs och i sin tur startar en erosion eller nagon annan mekanism som
gor att utskovet 6ppnas.

2.3.2 Behov av inspektion och underhall

Behovet av inspektion och underhall varierar beroende pa om
avbordningsmetoden kraver elektrisk- och/eller mekanisk utrustning. For vissa
metoder ar inspektion svart att utfora och for andra metoder ér tillforlitligheten
svar att sakerstélla trots regelbundna inspektioner och underhall.

2.3.3 Modjlighet till funktionsprovning

For att sakerstélla funktionen for ett utskov bor funktionsprovning genomforas
med jamna mellanrum. For en del av de metoder, som presenteras i denna rapport,
ar funktionsprovning inte majligt och for andra &dr behovet inte lika stort, till
exempel galler detta dverfallsutskov dar rorliga delar saknas. Vart att beakta ar att
en hog belastning, som vid en hégflodessituation, kan medféra att avbérdningen
fungerar pa ett annat satt och/eller att skador uppstar som inte dr majliga att
upptacka vid en funktionsprovning.

2.3.4 Behov av reparation/aterstillande efter anvdandning

Behovet av reparationer eller aterstallande efter avbordning ar olika beroende pa
metod. Vissa avbordningsanordningar konstrueras for att forstoras vid aktivering,
medan andra konstrueras for att kunna anvidndas upprepade ganger utan
omfattande reparationer.

2.3.5 Kallt klimat

Vid laga temperaturer riskerar vitala funktioner for regleringen att frysa igen.
Detta kan medfora att reglering inte kan utforas under de delar av aret da
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temperaturen dr lag. Laga temperaturer kan ockséd medfora skador som kan
innebara ett 6kat underhéllsbehov.

24 SVENSKA FORHALLANDEN

Manga de avbordningsmetoder, som presenteras i denna rapport, anvands redan i
relativt stor omfattning i andra delar av vérlden och i viss omfattning i Sverige. En
av de viktigaste aspekterna for svenska forhallanden ar det kalla klimatet med
stora islaster som kan paverka konstruktionernas stabilitet. Det kalla klimatet kan
aven paverka funktionen hos avbordningssystemen, t.ex. genom fastfrysning eller
blockering av is.

Jamfort med manga anldggningar i andra ldnder ligger anldggningar i svenska
vattendrag ofta nara varandra och dven nara bebyggelse. Detta stiller extra stora
krav pa att avbordningssystemen utformas pa ett sadant satt att narliggande objekt
inte riskerar att skadas vid avbordning.

Allemansritten dr en annan sak som dr utmarkande for Sverige och som kan
medfora en 0kad risk for sabotage. Risken for sabotage behandlas inte i denna
rapport, men bor beaktas vid valet av avbdrdningsmetod.
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3  Beskrivning av metoder att 6ka
avbordningsférmagan

3.1 ERODERBAR DAMMDEL (FUSE PLUG)

3.1.1 Beskrivning

En fuse plug &r en eroderbar dammdel, som &r designad for att eroderas bort pa ett
kontrollerat sétt ndr magasinsnivan stiger 6ver en fordefinierad niva.[2] En fuse
plug kan konstrueras som en fyllningsdamm (se Figur 1) eller av betong. I det
senare fallet utgors den av betongblock, som motstar vattenlast upp till en viss
magasinsniva och sedan spolas bort.[3]

Nér dammdelen eroderat bort ska 6ppningen i bada fallen fungera som ett utskov
med fast troskel. Vanligtvis anviands eroderbara dammdelar som nédutskov och
de ar ett alternativ for att 6ka avbordningskapaciteten med hansyn till
extremfloden. Denna metod ér i princip ett kontrollerat dammhaveri, som syftar
till att skydda resten av dammen fran 6verstromning [2].

i

Figur 1 Eroderbar dammdel*

1 http://en.academic.ru/dic.nsf/enwiki/525595
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3.1.2 Hydrauliska aspekter

Ordinarie utskov eller reservutskov: En eroderbar dammdel bor endast
anvandas for att avborda floden med lang aterkomsttid. Andra typer av
utskov passar battre for att avborda mer frekventa floden. [1]
Avbordningskapacitet: Avbordningskapaciteten for en eroderbar dammdel &r
enligt USBR:s sammanstallning blygsam till stor [1].

Paverkan uppstroms: Nar den eroderbara dammdelen har aktiverats kan
magasinsnivan inte hllas pa en hogre nivé an troskelnivan for den fasta
troskeln i botten av den eroderbara dammdelen, vilket innebar att
magasinsnivan blir avsénkt tills fuseplugen &r aterstalld. [1]

Paverkan uppstroms: Metoden lampar sig inte for att sainka av magasinet vid
t.ex. begransningar eller underhall.

Paverkan nedstréms: Forhallandena vid nedstroms anlaggningar maste
beaktas sarskilt. Nar den eroderbara dammdelen aktiveras sker stora och
snabba dkningar av det fldde som avbordas. Om vattendraget nedstréms
dammanldggningen har liten kapacitet, eller om det finns risk for
dominoeffekter, bor istéllet en avbordningslosning som ger en lagre och mer
gradvis 6kning av avbordningskapaciteten vailjas. Det finns dven risk for att
manniskor overraskas av de snabba dkningarna av flodet eller att andra typer
av objekt riskerar att skadas. Vid konstruktion av en eroderbar dammdel bor
sarskild vikt laggas vid uppbyggnaden av de eroderbara delarna for att
sakerstalla att aktivering verkligen sker vid den tankta nivan.[1] Om nivan for
aktivering 6verstigs innan aktivering sker, kan det innebéra att ett mycket
storre flode &n vad som &r tankt uppstar, nér aktivering vl sker. Aven for tidig
aktivering kan medfora problem eller fara, till exempel om méanniskor som
befinner sig nedstréms inte hinner varnas.

Energiomvandling: Inga uppgifter som ror energiomvandling har hittats.
Kavitation: Inga uppgifter som ror kavitation har hittats.

Igensittning av drivgods och is: Inga uppgifter som ror drivgods har hittats.

3.1.3 Konstruktionsaspekter

Grundlidggning, lokalisering: En eroderbar dammdel lampar sig bast for de
dammanlédggningar som ligger isolerade [1]. For att det ska vara lampligt att
anldgga en eroderbar dammdel behover topografin vara sddan att den
eroderbara dammdelen kan placeras utan att det finns risk for att 6vriga
dammen paverkas av erosion nar den eroderbara dammdelen aktiveras. Det ar
dérfor fordelaktigt om det finns naturlig mark mellan den eroderbara
dammdelen och huvuddammen. Vidare bor grundlaggning ske pa berg av god
kvalité, sa att konstruktionen klarar den erosion den utsatts for nar den
eroderbara dammdelen aktiveras. [2] Grundlaggning kan dven ske pé jord.
Aven erosionsrisker pd dammens uppstromssida finns, eftersom vagverkan
kan uppkomma i magasinet nédr den eroderbara dammdelen aktiveras.
Ogynnsamma grundlaggningsférhallanden eller otillrackligt erosionsskydd
kan vidare leda till bakatskridande erosion och underminering av dammen. [1]
Faran nedstroms bor darfor vara bestindig mot erosion. [3]

Utover dessa uppgifter har inget sarskilt rorande energiomvandling hittats i
litteraturstudien.

17



OKAD AVBORDNINGSFORMAGA

e Platsatgang: Platsatgangen for denna metod har av USBR beddmts som mittlig
jamfort med Gvriga metoder [1].

e Befintlig damm: En fuse plug kan anvédndas i kombination med bade betong-
och fyllningsdammar. [1]

e Uppbyggnad: En typisk design for en eroderbar dammdel av jord bestar ofta
av en tiatkédrna och latteroderad fyllning pa nedstromssidan, t.ex. finkornig
sand. En eroderbar dammdel i betong bestar av betongblock som placeras
direkt pa den fast troskeln [3].

x  Behov av el- och kontrollanldggning: Nej
x  Behov av betongarbeten: Ja, om fast troskel anlaggs i betong och vid
utforande med eroderbara delar i betong.
x  Behov av schaktarbeten: Ja
x  Behov av fyllningsarbeten: Ja
x  Behov av mekanisk utrustning: Nej
e Kallt klimat: Se kallt klimat under drift- och underhallsaspekter.

3.1.4 Drift- och underhallsaspekter

e Mojlighet till reglering: Ingen mdajlighet till reglering finns. Aktivering sker
genom ett “iscensatt” forlopp, dar magasinsytans niva triggar igdng ett
erosionsforlopp.

e Behov av inspektion och underhall: Aktivering vid ratt tidpunkt ar svart att
sakerstdlla. Konstruktionen kan forandras under arens lopp, vilket gor att
risken for att aktivering inte sker vid réatt tidpunkt okar.

e Mojlighet till funktionsprovning: Fuseplugs kan inte funktionprovas.

e Behov av reparation/aterstillande efter anvindning: Dammdelen maste
ateruppbyggas efter aktivering.

o Kallt klimat: I kalla klimat finns det risk for att den eroderbara zonen fryser
om Overskottsvatten finns i fyllningen. Detta leder i sin tur till att det finns risk
for att dammen inte aktiveras. Erosionen kan ocksa himmas av t.ex. rotter. [3]
Det finns dven risk for att en fuse plug av betong paverkas av islast och
aktiveras i fortid.

o  Ovrigt: Gang- och motortrafik bor inte tillitas pa den eroderbara dammdelen.
Inte heller vegetation [3].

3.1.5 Tillamplighet i Sverige

I Sverige finns idag eroderbara dammdelar i t.ex. Vittjarv, Aldadammen och
Volgsjofors. Vid tillampning i svenska forhallanden bor risken for att dammen
fryser, och darmed inte fungerar som tankt, beaktas sarskilt. En annan viktig
aspekt i svenska vattendrag ar att dammanldggningarna ofta ligger tétt och att det
i manga fall finns bebyggelse nedstroms. Eftersom forloppet vid aktivering &r
osakert bor det sakerstillas att det inte uppstar risker nedstroms vid aktivering.
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3.2 FUSE GATE

3.2.1 Beskrivning

En fuse gate ar ett utskov som vid ldgre vattennivaer fungerar som ett vanligt
labyrintutskov eller ett rakt 6verfall och som designas for att stjdlpa vid en
fordefinierad magasinsniva. En av fordelarna med en fuse gate ar fordelarna med
reglerat och oreglerat utskov kombineras. Vatten kan magasineras pa samma satt
som for ett luckutskov samtidigt som utskovet har samma fordel med
avbordningssakerhet som ett oreglerat utskov. En fuse gate kan designas sa att
aktiveringen sker i steg dar en enhet i taget stjalper. [2].

Det finns olika l6sningar for en fuse gate. Den 16sning som forekommer i storst
omfattning i litteraturen &r en fuse gate fran Hydroplus. Losningen ar patenterad
av Hydroplus International i Frankrike, USA, Europa och nagra andra lander.
Aktiveringen for denna typ av fuse plug sker genom att vatten strommar in i
konstruktionen genom ett intagshal i kronet. Konstruktionen forses dven med
draneringshal pa nedstromssidan for att lickvatten inte ska ansamlas i
konstruktionens bottenbehallare. Nar tillflodet genom intagshélet 6verstiger
draneringshalens kapacitet 6kar vattennivan inne i bottenbehallaren. Detta gor att
upptrycket i bottenhallaren 6kar och konstruktionens stabilitet minskar och till slut
stjalper konstruktionen (Figur 2). [2]

Det finns dven en typ av fuse gate som kan ateranvandas. Den bygger pa en lite
annan princip, dar vatten kan stromma in i en rérlig behallare vid basen av
konstruktionen. Behallaren roterar p.g.a. upptrycket och gor i sin tur att luckarmen
oppnar luckan och sedan stanger den igen nér flodet minskar.[2]

WATER IS SPILLING
OVER THE FUSEGATE CREST

DRAIN HOLE
ABUTMENT BLOCK

WATER IS ENTERING
THE INLET WALL N

—————————

Figur 2 Skiss av en klassisk Fuse gate, innan och under aktivering (Ait Alla, 1996).
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3.2.2 Hydrauliska aspekter

e Ordinarie utskov eller reservutskov: Metoden &r lamplig for reservutskov.

e Avboérdningskapacitet: Avbordningen rédknas som en plan, horisontell troskel
nér fusegaten har aktiverats och som ett skarpkantat dverfall vid avbérdning
over strukturen [2]. Sma flodestoppar kan passera genom Sverstromning av
fuse gaten och storre flodestoppar genom stjélpning av sektioner av fusegaten.
[1]. Avbordningskapaciteten for en fuse gate ar enligt USBR:s sammanstallning
medel till stor [1].

e Paverkan uppstroms: Metoden lampar sig inte fOr att sénka av magasinet vid
t.ex. begransningar eller underhall.

e Paverkan nedstroms: Forhédllandena vid nedstroms anlaggningar maste
beaktas sarskilt. En fuse gate lampar sig bast for de dammanlédggningar som
ligger isolerade. Om vattendraget nedstroéms dammanléaggningen har en liten
kapacitet eller om det finns risk for dominoeffekter bor istillet en
avbordningslosning som ger en ldgre och mer gradvis 6kning i
avbordningskapacitet véljas. [1]

e Energiomvandling: Inga uppgifter som ror energiomvandling har hittats.

o Kavitation: Inga uppgifter som ror kavitation har hittats.

o Igensittning av drivgods och is: Inga uppgifter som ror drivgods har hittats.
Drivgods skulle kunna blockera intagshalen.

o Ovrigt: Nar fusegaten har aktiverats kan magasinsnivan inte hallas pa en hogre
niva dn troskelnivan for den fasta troskeln i fusegatens botten, vilket innebar att
magasineringsmdajligheterna minskar tills fusegaten ar aterstalld. [1]

3.2.3 Konstruktionsaspekter

e Grundlidggning: Grundlaggning kan ske pa berg eller jord [1].

e Lokalisering: Vid konstruktion av en fuse gate bor risken {or att dvriga delar
av dammen paverkas nar fuseplugen aktiveras beaktas sarskilt. Ogynnsamma
grundlaggningsforhéallanden eller otillrackligt erosionsskydd kan leda till
bakéatskridande erosion och underminering av dammen. [1]

e Platsatgang: Platsatgangen for denna metod har av USBR beddmts som mattlig
jamfort med Svriga metoder [1].

e Befintlig damm: En fuse gate av “standardtyp” installeras pa en plan yta. Om
en befintlig dammanldggning ska byggas om tas den Oversta delen av troskeln
bort, om den befintliga dammen har en rundad troskel, for att skapa en plan
yta. [2]

¢ Uppbyggnad: Kan konstrueras i stal eller betong (Hydroplus, 2017).

% Behov av el- och kontrollanlaggning: Nej

Behov av betongarbeten: Ja

Behov av schaktarbeten: Ja

Behov av fyllningsarbeten: Nej

Behov av mekanisk utrustning: Nej

X X X X

o Kallt klimat: Enligt en studie av en rysk anldggning ar Fusegate-system
tillampbara dven i kalla klimat om justeringar av konstruktionen, sdsom t.ex.
extra utrymme for isexpansion inne i bottenbehallaren, gors (Rodionov et al.
2004).
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3.2.4 Drift- och underhallsaspekter

e Mojlighet till reglering: Ingen mdajlighet till reglering finns. Aktivering sker
genom ett “iscensatt” forlopp styrd av magasinsytans niva.

e Behov av inspektion och underhall: Inga uppgifter har hittats.

e Mboijlighet till funktionsprovning: Fuse gates kan i regel inte funktionsprovas
eftersom de maste ateruppbyggas efter anvindning.

e Behov av reparation/aterstallande efter anvandning: Dammdelen maste
ateruppbyggas efter aktivering [2].

o Kallt klimat: Inga uppgifter har hittats men intagshalen skulle kunna
blockeras av is.

3.2.5 Tillamplighet i Sverige

For att 16sningen ska vara tillamplig i Sverige bor isfrihallning vervéagas for att
sakerstélla funktionen om aktivering ska kunna ske vid laga temperaturer. Is
skulle kunna blockera draneringshalen och intagshalen. Islast skulle kunna gora att
konstruktionen stjalper for tidigt varfor isfrihallning erfordras dven av det skalet.

3.3 PASSIVA LUCKOR

3.3.1 Beskrivning

Passiva luckor liknar traditionella luckutskov, men mandvrering aktiveras
(vanligen) av vattennivan, till exempel via flyttankar, ballasttankar eller genom att
okat hydrostatiskt tryck tippar luckan. Nar vattennivéan sjunker stéangs luckan igen
med hjédlp av samma mekanism.

Passiva luckor &r inte ett sétt att 6ka avbordningskapaciteten, utan ett sétt att
sakerstélla regleringen. Mekanisk tillforlitlighet och konsekvenser nedstroms &r
viktiga 6vervdganden for den hér typen system.

Exempel péa olika typer av passiva lucksystem ar TOPS-luckor (Figur 3), FDS-
luckor (Figur 4) och Godbole-luckor (Figur 5). TOPS- och FDS-luckor har
utvecklats i Sydafrika och Godbole-luckor har utvecklats i Indien [2]. I Australien
finns exempel pa segmentluckor, som regleras genom att motvikter forflyttas nar
systemet fylls av vatten (Allen, 2009).

De traffar, som litteratursokningen gav for denna metod, ar i huvudsak skrivna av
tillverkarna av systemen.

21



OKAD AVBORDNINGSFORMAGA

BALLAST TANE —
EMPTY :

CUT FLOW THROLUGH
[ SIDE QUTLETS

(3} GaTE FULLY OPEN
GATE EMPTY AND FLOATING
R

@ DAM AT NEW FULL SUPPLY LEWEL
ON FAST FLOWING WATE

GATE REMAING CLOSED

® e vEREL AW GATE CLOSED TO RETANF 5L
BALLAN AL BALLAST TANK FULL

Figur 3 Exempel pa ett system med passiva luckor, en sa kallad TOPS-lucka (Townshend, u.a.).

e

(DGATE_CLOSNG (5)GATE_CLOSED (6) GATE_CLOSED TO RETAIN FSL

Figur 4 Exempel pa ett system med passiva luckor, en sa kallad FDS-lucka (Townshend, u.a.).
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L—WATER LEVEL ( GATE FULLY OPEN)

OPE RATION RANGE

éWATER LEVEL
( GATE FULLY CLOSED)

N

Figur 5 Exempel pa ett system med passiva luckor, en sa kallad Godbole-lucka [2].

3.3.2 Hydrauliska aspekter

e Ordinarie utskov eller reservutskov: Metoden kan anvéandas bade for
ordinarie utskov och reservutskov.

e Avboérdningskapacitet: Passiva luckor finns inte med som en sdrskild metod i
USBR:s sammanstallning. Avbordningskapaciteten dr motsvarande
avbordningskapaciteten for ett konventionellt ytutskov med lucka.

e Paverkan uppstroms: Begrinsade majligheter till att sénka av magasinet. I de
fall dér luckan aven &r forsedd med manuell reglering kan utskovet anvéandas
for att sinka av magasinet.

e Paverkan nedstroms: Forhallandena vid nedstroms anlaggningar maste
beaktas sarskilt si att reglering vid nedstromsliggande dammar kan
koordineras.

¢ Energiomvandling: Inga uppgifter som ror energiomvandling har hittats.

e Kavitation: Inga uppgifter som ror kavitation.

e Igensittning av drivgods och is: Se drivgods under drift- och
underhallsaspekter.

3.3.3 Konstruktionsaspekter

¢ Grundliaggning: Kan grundlaggas pa berg och jord. Berggrundlaggning ar att
foredra.

e Platsatgang: Platsatgangen for denna metod jamfort med andra metoder har
inte bedomts av USBR. Platsatgangen for denna metod beddms dock motsvara
platsatgang for konventionella luckutskov.

e Lokalisering; Inga uppgifter.

e Uppbyggnad:

x  Behov av el- och kontrollanldggning: Nej
x  Behov av betongarbeten: Ja

x  Behov av schaktarbeten: Ja

x  Behov av fyllningsarbeten: Nej

x  Behov av mekanisk utrustning: Ja
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e Befintlig damm: Passiva luckor kan installeras i befintliga utskov och
dammar, men de befintliga konstruktionerna behéver anpassas (Townshend et
al., u.a.).

e Kallt klimat: Inga uppgifter som ror passiva luckor i kallt klimat har hittats.

3.3.4 Drift- och underhallsaspekter

e Mboijlighet till reglering: Reglering av luckan sker automatiskt (Townshend et
al.,, u.a.). Ibland finns aven mojlighet att reglera luckan manuellt.

e Behov av inspektion och underhdll Systemen inte har nagra elektromekaniska
delar. (Townshend et al., u.&.) och har darfor ett lagre underhallsbehov an de
system som har denna typ av komponenter. Luckorna har emellertid
mekaniska delar som kréver underhall.

e Drivgods: Det har inte gatt att hitta nagra generella uppgifter rérande
drivgods och hur 6ppningsmekanismen paverkas av detta. Det finns dock en
risk fOr igensattning av det system som reglerar luckan om vattnet innehaller
stora partiklar/drivgods, vilket kan gora att luckan inte fungerar pa det sdtt
som dr avsett. I ett exempel fran Australien orsakade igensattning av intaget
till det automatiska regleringssystemet att luckan stangdes for tidigt i en
hogflodessituation. I det aktuella fallet kunde luckan emellertid d@ven koras
manuellt, varfér problemet kunde atgardas utan att det orsakade nagra storre
problem (Allen, 2009). Det finns dven risk for igenséttning av sjalva
luckan/utskovet. Risken for igensattning av sjdlva luckan/utskovet bedoms
motsvara den risk som det finns fér konventionella luckutskov.

e Mojlighet till funktionsprovning: Viss funktionsprovning av systemen &r ofta
mojlig, t.ex. genom att systemet vattenfylls manuellt, utan en hdjning av
magasinsytan. Det ar dock viktigt att beakta att andra effekter och krafter kan
uppkomma nér reglering ska goras i en faktisk flodessituation (Wiliem et al.,
2014).

e Behov av reparation/aterstillande efter anvindning: Inga uppgifter. Sannolikt
inget eller litet underhallsbehov efter aktivering

o Kallt klimat: Inga uppgifter som ror passiva luckor i kallt klimat har hittats.

3.3.5 Tillamplighet i Sverige

De typer av passiva luckor som omnamns i denna rapport dr utvecklade i lander
med varmare klimat &n Sverige. I litteratursokningen har inget exempel pa
tillampning i ett kallt klimat hittats. For att metoden ska vara tillamplig i Sverige
maste det sdkerstallas att metoden kan fungera pa ett driftsakert satt i ett kallt
klimat.

Vid tillampning i Sverige, dar det dr vanligt med nedstrémsliggande bebyggelse
och dammanldggningar, maste nedstromsforhallanden beaktas sdrskilt och
reglering av en passiv lucka maste ske pa ett sdtt som passar nedstromsliggande
objekt.
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3.4 HAVERTUTSKOV

3.4.1 Beskrivning

I ett havertutskov utnyttjas skillnaden i h6jd mellan inloppet och utloppet genom
hévertverkan (Figur 6). For ett vanligt overfallsutskov berdknas flodet som en
funktion av energinivans hdjd dver troskeln. Genom att innesluta troskeln kan
energihdjden 6kas och blir da skillnaden mellan magasinsytan och utskovets
utlopp vilket ger en hogre avbordningskapacitet [2]. Ett hdvertutskov kan dven
utgoras av ett rorsystem 6ver en damm (exempel pé detta visas i Figur 7).

Det finns tva huvudtyper av havertutskov; sjdlvevakuerande (s.k. “blackwater”) och
luftreglerade. Ett sjdlvevakuerande hdvertutskov fungerar som ett braddavlopp
dar avbordning sker da vattenytan stiger Over en viss niva och avslutas da
vattenytan sjunker under en viss niva. Havertverkan satts igang genom att luften i
hévertens nedstromsdel pressas ut vilket gor att trycket minskar och avbordningen
okar. Detta kan resultera i plotsliga och stora tappningsokningar. I luftreglade
havertutskov finns méjligheten att tillsatta luft vilket gor att avbordningen kan
styras for att undvika plotsliga forandringar. [2]

I Sverige pagar forsok med en alternativ variant av havertutskov, Marelius variant,
dar troskeln i ett befintligt luckutskov innesluts for att skapa havertverkan. En
artikel rorande detta véntas vara klar i juni 2017.

d A

SECTION AT THROAT

do | Ag
H b

SECTION AT OUTLET

e —

Figur 6 Principskiss dver ett havertutskov [2].
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Figur 7 Havertsystem for en fyllningsdamm [1].

3.4.2 Hydrauliska aspekter

e Ordinarie utskov eller reservutskov: Metoden passar bade for ordinarie
utskov och reservutskov.

e Avboérdningskapacitet: Mojlighet till stor 6kning av avbordningskapaciteten
vid en liten hojning av uppstromsvattenytan [2]. Nar vattenytan stiger over det
regleringsomrade, dar hédverten ar tankt att anvandas och haverten blir full,
blir dockdkningen av avbordningsférmagan relativt liten vid en 6kning av
magasinsnivan eftersom avbdrdningskapaciteten da ar proportionell mot roten
ur fallhdjden (VH) [2]. Avbdrdningskapaciteten for ett hdvertutskov &r enligt
USBR:s sammanstéllning liten till blygsam [1].

e Paverkan uppstroms: Begransade mojligheter till att sinka av magasinet
(hydrostatisk tryckhdjd < atmosfarstryck) [1]. Magasinsytan kan endast
regleras inom sndva gréanser. [2]

e Paverkan nedstroms: De automatiska till- och franslagen kan resultera i
plotsliga och stora tappningsokningar. I luftreglade havertutskov finns
mojligheten att tillsétta luft, vilket gor att avbordningen kan styras for att
undvika plotsliga forandringar. [2]

¢ Energiomvandling: Inga uppgifter som ror energiomvandling har hittats.

e Kavitation: I den hydrauliska designen &r det viktigt att se till att
avbordningskapaciteten blir hog utan att det negativa trycket uppnar en niva
som dr skadlig for konstruktionen.

Risk for kavitation till f5ljd av hdga negativa tryck finns. Kavitationsrisken kan
minskas/tas bort om hénsyn till detta tas vid konstruktionen. [2]
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e Igensittning av drivgods och is: Kansligt for igenséttning av drivgods [2]
Generellt inte ldmpliga i kalla klimat eftersom de ar kénsliga for att blockeras
avis. [1]

o  Ovrigt: Vattnet koncentreras till en begransad yta [2]

3.4.3 Konstruktionsaspekter

¢ Grundldggning: Grundlaggning kan ske pa berg eller jord [1].

e Lokalisering: Havertutskov placeras pa dammen.

e Platsatgdng: Platsatgdngen for denna metod har av USBR beddmts som liten
jamfort med Svriga metoder [1].

¢ Befintlig damm: Kan vara ett bra alternativ for att 6ka avbordningskapaciteten
for en befintlig 6verfallsdamm (Tanchev, 2004).

e Uppbyggnad: Havertutskov kan konstrueras i stal eller betong.

x  Behov av el- och kontrollanldggning: Nej [2]

X Behov av betongarbeten: Ja

x  Behov av schaktarbeten: Endast vid anldggande av ett helt nytt utskov
eller om havertutskov ska installeras pa en fyllningsdamm.

x  Behov av fyllningsarbeten: Nej

x  Behov av mekanisk utrustning: Nej

o Kallt klimat: Se kallt klimat under drift- och underhallsaspekter.

o Ovrigt: Installation av hivertssystem kan for en fyllningsdamm goras utan
skydd av fangdamm. Relativt snabb installation dr mojlig, endast en ytlig
schaktning gors i dammkronet och magasinet behdver inte sénkas av under
byggtiden. [1]

3.4.4 Drift- och underhallsaspekter

e Mboijlighet till reglering: Automatisk reglering av vattenniva inom snéava
granser. [2]

¢ Behov av inspektion och underhall: Franvaro av rorliga delar och laga
underhallskostnader [2]

e Mojlighet till funktionsprovning: Majligheten till funktionsprovning beror av
om utskovet endast ska trdda i funktion vid nivaer 6ver dimningsgrans eller
om det ska anvandas dven vid lagre magasinsnivéer. Om det dven ska
anvéndas vid nivaer under ddmningsgrans kan utskovet funktionprovas
forutsatt att magasinsytan ar tillrackligt hog vid provningstillfallet.

e Behov av reparation/aterstillande efter anvindning: Inga uppgifter. Sannolikt
inget eller litet underhallsbehov efter aktivering

e Kallt klimat: Det finns risk for att luftventil och rorinlopp fryser om
temperaturen ar lag (Tanchev, 2004).

e  Ovrigt: Det finns risk for vibrationer som kan skada konstruktionen
uppkommer om utskovet kors med en stor méangd luft eftersom luft kan
ansamlas och transporteras ryckvis i systemet.[2]

3.4.5 Tillamplighet i Sverige

I Sverige finns havertutskov i till exempel Trollhédttan och Halvfari. For att denna
metod ska vara tillampbar i Sverige maste drivgods och risk for igensattning av is
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beaktas sérskilt. Aven nedstromsforhallandena &r viktiga eftersom reglering sker
med automatiska fran- och tillslag och dammanléggningar ofta ligger tatt i svenska
vattendrag och det ofta dven finns bebyggelse nedstroms.

3.5 BOTTENUTSKOV

3.5.1 Beskrivning

Utskov som ar placerade lagt i forhallande till dammens kron och helt under
vatten kallas bottenutskov eller djuputskov (Figur 8). Bottenutskov med vattenvag
kan vara utformade pa olika satt; som en avbordningstunnel under dammen,
betongkulvert genom dammen, utskov utan vattenvag, kombinerat yt- och
bottenutskov eller rorledning genom dammen. Bottenutskov kan férses med olika
typer av luckor eller med ventiler.

I Sverige finns manga bottenutskov som inte har anvints sedan byggnadstiden och
i vissa fall har utskovet gjutits igen. Bottenutskov konstrueras oftast for att slappa
forbi den naturliga vattenforingen under byggtiden och f6r att kontrollera den
forsta dimningsupptagningen. I lander med mycket sedimenttransport anvéands
bottenutskov ofta for att spola ut sediment fran magasinet.

Figur 8 Exempel pa en sektion genom ett bottenutskov.
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3.5.2 Hydrauliska aspekter

e Ordinarie utskov eller reservutskov: Bottenutskov kan anviandas bade for
ordinarie utskov och som reservutskov.

e Avboérdningskapacitet: Bottenutskov finns inte med som en sdrskild metod i
USBR:s sammanstéllning. Avbordningsformagan for ett bottenutskov &r stor
for en begransad luckstorlek. Avbordningskapaciteten 6kar dock relativt
langsamt ndr magasinet stiger, eftersom avbordningskapaciteten ar
proportionell mot kvadratroten ur energihdjden (H'?), att jamfora med ett fritt
overfall dar avbordningskapaciteten dr proportionell mot H32.

e Paverkan uppstroms: En fordel med bottenutskov ar att de lampar sig val for
att sinka av ett magasin.

e Paverkan nedstroms: Inga uppgifter.

¢ Energiomvandling: Fér dammanldggningar med hog fallhojd sker
energiomvandlingen ofta med ventiler som omvandlar energin, men dar stor
yta krévs for att samla upp den utsprutande vattenstralen. Bottenutskov vid
dammanldaggningar med lagre fallh6jd ar vanligtvis forsedda med en lucka och
for dessa kravs istallet ndgon typ av struktur for energiomvandling nedstréms
(Tanchev, 2014).

e Kavitation: Problem med kavitation forekommer for bottenutskov varlden
over. For svenska bottenutskov ar kavitation ett ovanligt problem.
Anledningen till detta kan vara att fallhdjden ofta ar relativt 1ag eller att
utskoven inte har anvants i ndgon storre omfattning, vilket kan gora att
eventuella kavitationsproblem annu inte visat sig (Dath & Mathiesen, 2007).

e Igensittning av drivgods och is: Bottenutskov pa stora djup ar sannolikt
mindre kdnsliga for drivgods an ytutskov. Om drivgods/sjunktimmer finns
framfor luckorna kan detta dock medféra problem, eftersom bottenutskov ofta
har begransade rensningsmojligheter (Dath & Mathiesen, 2007).

e  Ovrigt: Manga problem med bottenutskov kan relateras till luftning, bade i
Sverige och internationellt, som kan leda till pulsationer, vibrationer och
oonskade dndringar i stromningsférhallandena (Dath & Mathiesen, 2007).
Eftersom bottenutskoven ofta designats for att fungera bra under byggtiden,
da magasinsytan var lag, dr den hydrauliska utformningen inte optimal med
hénsyn till tryckforhallanden, energiomvandling, luftinblandning, erosion etc.
ndr magasinsytan ligger hogre (Dath & Mathiesen, 2007).

3.5.3 Konstruktionsaspekter

¢ Grundldaggning: Grundldggs vanligen pa berg.

e Lokalisering: Bottenutskov placeras vanligen i dammen.

e Platsatgang: Platsatgangen for denna metod jamfort med andra metoder har
inte bedomts av USBR. Ett bottenutskov tar ungefér lika mycket plats som ett
konventionellt luckutskov.

e Befintlig damm: Kan kombineras med bade betong- och fyllningsdammar.

e Uppbyggnad:

x  Behov av el- och kontrollanldggning: Ja.
x  Behov av betongarbeten: Ja.

x  Behov av schaktarbeten: Ja.

x  Behov av fyllningsarbeten: Nej
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x  Behov av mekanisk utrustning: Ja.
e Kallt klimat: Se kallt klimat under drift-och underhallsaspekter.

3.5.4 Drift- och underhallsaspekter

e Mboijlighet till reglering: Ja

e Behov av inspektion och underhall: For att sékerstélla att underhall kan
utforas och att utskovet gar att stinga aven om en lucka skulle fastna i 6ppet
eller delvis 0ppet lage kan bottenutskovet konstrueras med tva luckor/ventiler
i serie. Alternativ avstangning, till exempel genom sattar ar mojligt, men det
svart att gora en temporéar avstangning av ett bottenutskov i strommande
vatten pga den stora tryckhdjden. Mekaniska och elektriska delar som kraver
underhall.

e Mboijlighet till funktionsprovning: Bottenutskov kan funktionprovas.

e Behov av reparation/aterstillande efter anvindning: Inga uppgifter. Inget
eller litet underhallsbehov efter aktivering, under forutséttning att inget gér
sonder.

o Kallt klimat: Vid drift vintertid kan problem med nedisning uppkomma,
eftersom den kraftiga luftmedrivning, som ofta ar forknippad med
bottenutskov, kan medfora att stora mangder kall luft sugs ned (Dath &
Mathiesen, 2007). Risk for fastfrysning av lucka finns.

3.5.5 Tillamplighet i Sverige

Bottenutskov anvands redan i relativt stor omfattning i Sverige. Ett flertal
bottenutskov dr idag avstédllda och vid en eventuell 6ppning och renovering av
dessa dr det viktigt att beakta att energiomvandlaren ofta inte har dimensionerats
for det maximala flode som utskoven kan avborda och dérfor sékerstélla att
energiomvandling kommer att fungera tillfredstillande. Flera av de anldggningar,
som undersokts i Dath & Mathiesen kartliggning av bottenutskov fran 2007, har
erosionsproblem nedstroms. Forfattarna av kartliggningen menar att detta troligen
beror pa att tappning genom bottenutskoven inte skulle ske sa frekvent, eftersom
vatten normal tas genom kraftstationen och ytutskoven och att energiomvandlarna
dessutom, i den man de alls finns, ofta ar dimensionerade for det flode som vid
byggnadstillfallet var det dimensionerande flodet.

3.6 UTSKOV | SIDOKANAL

3.6.1 Beskrivning

Utskov placeras vanligtvis i vattendragets huvudfara. Om grundldggningen i
huvudféran inte dr passande for en tung konstruktion eller om det ar svart att
utdka dammens avbordningskapacitet genom att bygga om befintligt
utskov/damm i huvudféran kan det vara aktuellt att konstruera ett utskov vid
sidan av huvudfaran [2]. Sidokanalsutskov forekommer vanligtvis utan luckor,
men kan i vissa fall aven forses med luckor [1].

En sidokanal bestar vanligtvis av en tilloppskanal, en troskel, en utskovsranna, en
energiomvandlare och en avloppskanal (Figur 9). Sidokanalsutskov kan d@ven
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kombineras med en tunnel eller en rérledning. Troskeln f6r sidokanalsutskov kan
vara rak (da ofta placerad parallellt med faran, Tanchev, 2004), L-formad eller U-
formad (Figur 10, aven kallat bathtub spillways). I L- och U-formade
sidokanalsutskov kan vattnet stromma 6ver troskeln fran flera hall [2].

SIDE TERMINAL PART
CHANEL CHUTE -
—— )

| p——— P S &y S NS R i)
[ — ——————+ ——— f

OVERFALL PART f q

Figur 10 Exempel pa ett U-format sidokanalsutskov. [1]

3.6.2 Hydrauliska aspekter

e Ordinarie utskov eller reservutskov: Sidokanalsutskov kan anvandas bade
som ordinarie utskov och som reservutskov.

e Avbérdningskapacitet: Avbordningskapaciteten for ett sidokanalsutskov &r
enligt USBR:s sammanstallning mattlig till medel utan lucka och medel till stor
med lucka [1]. Hogre floden an designniva kan leda till minskad
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avbordningseffektivitet genom att det vatten, som rinner 6ver en del av
troskeln, paverkas av det vatten som rinner 6ver troskelns andra delar
och/eller genom motdamning. [1].

Paverkan uppstroms: Om utskovet &r forsett med luckor ar avsankning maijlig.
Paverkan nedstroms: Inga uppgifter.

Energiomvandling: Viss energiomvandling sker nar vattnet frin magasinet
faller ner i sidokanalen vid 6verfallsutskov[2]. Sidokanalen bor konstrueras sa
att vattenspranget sker innan vattnet leds in i utskovsrannan, rorledningen
eller tunneln for att minimera risken for att flodet blir instabilt (till exempel
vagbildning). [1]

Kavitation: Inga uppgifter som ror kavitation har hittats. Risken for kavitation
beddms vara liten, eftersom vattenhastigheterna normalt &r laga.

Igensittning av drivgods och is: Inga uppgifter som ror drivgods eller is har
hittats.

3.6.3 Konstruktionsaspekter

Grundldggning: Grundldggning bor ske pa berg [1]. Det kan vara lampligt att
anldgga ett sidokanalsutskov om grundlaggningsforhéallandena i huvudfaran
inte ar passande for en tung konstruktion [2].

Lokalisering: En sidokanal kan vara ett alternativ om det finns begrénsat med
utrymme i huvudfaran och om det vid sidan av huvudfaran finns berg av god
kvalitet att grundldgga tyngre konstruktioner pa. [1]

Platsdtging: Platsatgangen for denna metod har av USBR beddmts som miittlig
jamfort med Ovriga metoder [1].

Befintlig damm: Kan anvédndas i kombination med bade betong- och
fyllningsdammar [1].

Uppbyggnad:

x  Behov av el- och kontrollanldggning: I fallet med lucka.

X Behov av betongarbeten: Ja

x  Behov av schaktarbeten: Ja.

% Behov av fyllningsarbeten: Ne;j.

x  Behov av mekanisk utrustning: I fallet med lucka.

Kallt klimat: Inga uppgifter som ror sidokanalsutskov i kallt klimat har hittats.

3.6.4 Drift- och underhallsaspekter

Moéjlighet till reglering: Mojlighet till reglering finns endast i de fall dar
utskovet forses med lucka.

Behov av inspektion och underhall: Inga uppgifter har hittats. Mekaniska och
elektriska delar som kréver underhall i fallet med lucka.

Mojlighet till funktionsprovning: Endast i fallet med lucka.

Behov av reparation/aterstillande efter anvindning: Inga uppgifter. Sannolikt
inget eller litet underhallsbehov efter aktivering

Kallt klimat: Inga uppgifter som ror sidokanalsutskov i kallt klimat har hittats.
Risk for fastfrysning av lucka finns i fallet med lucka.
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3.6.5 Tillamplighet i Sverige

Inga sdrskilda uppgifter som paverkar tillampning i svenska forhallanden har
hittats. Dock bor det noteras att inga uppgifter rorande sidokanalsutskov i kallt
klimat har hittats.

3.7 LABYRINTUTSKOV

3.7.1 Beskrivning

Labyrintutskov ar en typ av 6verfallsutskov, dar troskellangden forlangs med
hjalp av en serie av snedstéllda, trapetsformade, rektanguléra eller triangulara
strukturer inom den totala bredden for utskovet (Figur 11 och Figur 12) [1].
Avbordningskapaciteten for ett labyrintutskov kan vara tre till fyra ganger storre
an for ett rakt 6verfallsutskov pa samma bredd (Anderson, & Tullis, 2013) och kan
vara ett bra alternativ dar det finns begréansat med utrymme eller dar hog
avbordningskapacitet i forhallande till 6verfallshojd behovs [1].

Labyrintutskov med rektanguldra strukturer kallas d@ven Piano Key Weir (PKW)
och ar en vidareutveckling av labyrintutskov. Trapetsformade labyrintutskov har
generellt en hogre avbordningseffektivitet 4n en Piano Key Weir, men dar
grundldggningsytan dr begransad, t.ex. pa en gravitationsdamm (Figur 12), ger
ofta Piano Key Weirs en storre avbordningskapacitet dn ett trapetsformat
labyrintutskov pa samma yta (Figur 11) (Anderson, & Tullis, 2013). PKW éar
vanligen forknippade med légre konstruktionskostnader an traditionella
labyrintutskov (Schleiss, 2011).

Traditionella labyrintutskov (Figur 11 b) har anvants under lang tid och de olika
parametrar som péaverkar labyrintutskovets hydrauliska egenskaper och
geometriska utformning dr dérfor val studerade. PKW-utskov har inte forekommit
lika lange vilket gor att det kravs ytterligare forskning innan generella samband for
konstruktion och hydrauliska egenskaper kan tas fram (Schleiss, 2011).
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Plan view of PK weir Plan view of labyrinth weir

A-A Section B-B Section
(a) ()

Figur 11 Exempel pa a) Piano Key Weir (PKW) och b) labyrintutskov. De tva exemplen har samma
grundldggningsyta men PKW har ldngre overfallslangd (Dabling & Tulling, 2012).

-

Figur 12 Exempel pa en gravitationsdamm med en kombination av labyrint- och PKW-utskov. Dak Mi 4B-
dammen i Vietnam (Khanh, 2014).
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3.7.2 Hydrauliska aspekter

Ordinarie utskov eller reservutskov: Labyrintutskov kan anvandas bade som
ordinarie utskov och reservutskov.

Avbordningskapacitet: Hog avbordningskapacitet i forhallande till
overfallshojden tack vare att troskelldngden forldngs av en serie strukturer,
vilket innebér att en lagre magasinsniva kravs for ett givet flode. [1]
Avbordningskapaciteten for ett labyrintutskov dr enligt USBR:s
sammanstallning mattlig till stor [1]

Motdamning av labyrintutskov och Piano Key Weir har framforallt studerats
genom modellfdrsok. Typen och geometrin &dr avgorande for hur utskovet
fungerar vid motdamning. Vid liten motdamning kraver PKW en lagre
magasinsniva én ett labyrintutskov for att avborda ett givet flode. Vid en hogre
motddmning blev resultatet det omvénda. Skillnaden mellan de tva
utskovstyperna var liten. (ICOLD —Technical Advancements in Spillway Design -
Progress and Innovations from 1985 to 2015)

Péaverkan uppstroms: Om magasinsnivan dverstiger designnivan borjar
utskovet att fungera mer som ett brett 6verfall an som ett skarpkantat 6verfall
med forlangd troskel. Avbordningseffektiviteten minskar da, vilket medfor en
snabbare stigande magasinsyta [1]. Liknande fenomen kan uppkomma om
utskovet fryser igen eller om drivgods ansamlas. Labyrintutskov kan inte
anvandas for att sinka av magasinet.

Péaverkan nedstréoms: Inga uppgifter.

Energiomvandling: Energiomvandlingen som sker i labyrintutskov dr mycket
effektiv. Den energi som finns kvar att omvandla efter sjdlva
labyrintstrukturen dr mindre an f6r konventionella vertikala 6verfall med fri
strale (ICOLD -Technical Advancements in Spillway Design - Progress and
Innovations from 1985 to 2015)

Kavitation: Inga uppgifter som ror kavitation har hittats.

Igensittning av drivgods och is: Enligt en studie gjord Crookston et. al. (2015),
dér 75 dammagare i USA och Portugal tillfragades, dr labyrintutskov ofta
sjdlvrensande. Dammagarna i studien uttrycker generellt att de var néjda med
hur labyrintutskoven hanterade drivgods och att endast lite underhéll har
kréavts. Storre stockar och stubbar kan behéva rensas bort. I de fall dér
labyrintutskov har ersatt befintliga utskov (5 st.) har drivgodshanteringen
forbattrats vasentligt. I studien poédngteras att underlaget av faltobservationer
gdllande drivgodsmangder samt hur ofta utskoven har anvénts inte &r
fullstandigt. I artikeln redovisas dven resultaten av modellforsck med
drivgods och labyrintutskov (Piano Key geometri) dér resultatet var att
drivgods ansamlades vid utskovet vid lagre floden och spolades bort vid hogre
fléden. Motsvarande resultat har dven rapporterats fran modellforsok med
labyrintutskov med klassisk geometri. Trots detta ska inte risken for att
drivgods kan ansamlas vid hoga fléden uteslutas, till exempel pa grund av
anlaggningsspecifika forhéllanden (ICOLD —Technical Advancements in Spillway
Design - Progress and Innovations from 1985 to 2015)
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3.7.3 Konstruktionsaspekter

e Grundldggning: Bra grundlaggning, med foérdel pa berg, behovs. [1]

e Lokalisering: Kan vara ett bra alternativ dar det finns begrénsat med utrymme [1].

e Platsatgang: Platsatgangen for denna metod har av USBR beddmts som muttlig
jamfort med Svriga metoder [1].

e Befintlig damm: Svérigheter, som kan uppkomma vid erséttning av
konventionellt utskov, kan vara att 6kad avbordningskapacitet i den befintliga
faran kan innebéra att ledmurar nedstroms behdver byggas/hojas, att
energiomvandligen maste byggas om samt att det kan uppsta ett behov av att
skydda vattendragets strander langre nedstroms. [2]

e Uppbyggnad:

Behov av el- och kontrollanldggning: Nej

Behov av betongarbeten: Ja

Behov av schaktarbeten: Ja.

Behov av fyllningsarbeten: Nej.

Behov av mekanisk utrustning: Nej

o Kallt klimat: Inga uppgifter som ror labyrintutskov i kallt klimat har hittats.

X X X X X

3.7.4 Drift- och underhallsaspekter

e Mojlighet till reglering: Ingen majlighet till reglering finns.

e Behov av inspektion och underhdll: Inga uppgifter har hittats. Franvaro av
rorliga delar.

e Mboijlighet till funktionsprovning: Nej

e Behov av reparation/aterstillande efter anvindning: Inga uppgifter. Sannolikt
inget eller litet underhallsbehov efter aktivering.

o Kallt klimat: Inga uppgifter som ror labyrintutskov i kallt klimat har hittats.

3.7.5 Tillamplighet i Sverige

Vid tillimpning i svenska forhallanden méste konstruktionen eventuellt anpassas
for att sakerstélla att konstruktionen &r stabil f6r de islaster som kan uppkomma i
Sverige.

3.8 SCHAKTUTSKOV

3.8.1 Beskrivning

Schaktutskov bestar generellt av tre delar; en intagstroskel, ett vertikalt schakt och
en tunnel (ofta horisontell eller med liten lutning). Intagstroskeln kan vara
utformad pa olika sitt, till exempel cirkulart, rektangulért, med labyrintstrukturer
etc. Ett exempel pa schaktutskov ar Morning Glory.

Schaktutskov kan utformas for att fungera pa olika sdtt hydrauliskt beroende pa
vilka forutsdttningar som rader pa platsen samt vad som ar fordelaktigt for
anldggningen (Figur 13). Exempel pa detta ar att utskoven kan konstrueras for fri
avbordning, som ett trycksatt system, med vortexvirvel, med havertverkan eller
med olika kombinationer av detta i schaktutskovets olika delar.
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CREST CONTROL

------

......

Figur 13 Skiss dver ett schaktutskov. | detta exempel bestams flédet av troskeln [2].

3.8.2 Hydrauliska aspekter

e Ordinarie utskov eller reservutskov: Metoden kan anvéndas bade som
ordinarie utskov och reservutskov.

e Avboérdningskapacitet: Avbordningskapaciteten for ett schaktutskov ar enligt
USBR:s sammanstéllning maéttlig till medel utan lucka och medel till stor med
lucka [1].

e Paverkan uppstroms: Nar energihdjden over troskeln okar, overgar flodet fran
att bestammas av troskeln (fritt 6verfall) till att bestammas av schaktets
kapacitet. Nar energihdjden 6kar &nnu mer, sé att tunneln fylls helt, bestams
avbordningskapaciteten av tunneln och systemet fungerar hydrauliskt som
rorstromning. Nar avbordningen bestams av schaktets eller tunnelns kapacitet
okar inte avbordningskapaciteten lika snabbt med stigande magasinsniva, som
nér fri avbordning sker [1]. Detta kan gora att vattennivan stiger mycket
snabbt om flodet blir hogt (Lysne et. al., 2003). Eftersom
avbordningskapaciteten normalt ndrmar sig maximal kapacitet redan vid
relativt liten 6kning av magasinsnivan lampar sig denna typ av utskov bést for
magasin, som dr tillrackligt stora for att daimpa ett tillrinnande hogflode
och/eller dar den maximala tappningen behover begransas. [2]

e Paverkan nedstroms: Inga uppgifter.

¢ Energiomvandling: Energiomvandling for schakt-och tunnelutskov skiljer sig
at jamfort med energiomvandling i en 6ppen kanal eller utskovsranna. Nagra
av skillnaderna ar att flodet har en mer tredimensionell natur &n ett flode i en
bred utskovrédnna, att flodet kan vara trycksatt och att utloppet fran tunnlar
ofta ligger pa sidan av faran och utflodet dairmed far en annan riktning &n
flodet i huvudfaran. En stor del av energiomvandlingen kan ske i tunneln
genom att den forses med anordningar for att skapa fallfoérluster, friktion eller
virvlar, men den kan ocksé ske i utloppet av tunneln, dar stromning sker med
fri vattenyta, genom ett vattensprang eller nagon typ av konstruktion for
energiomvandling.[2]

e Kavitation: Risken for kavitation dr beroende pa utformningen av
schaktutskovet. For till exempel schaktutskov med hog fallhojd kopplat till en
tunnel ar risken for kavitation relativt hog [2].

e Igensittning av drivgods och is: Schaktutskov kan vara kénsliga for
blockering av drivgods och is (Lysne et. al., 2003). I omraden dar mycket
drivgods forekommer, bor forebyggande atgarder vidtas eller en alternativ
avbordningsmetod viljas.[1]
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o  Ovrigt: Om utskovets avbordning Svergar till att bestimmas av schakt/tunnel
kan detta resultera i problem i vattenvégen, eftersom schaktutskov vanligtvis
ar konstruerade for att regleras i det omrade dar flodet kontrolleras av
troskeln.[1]

3.8.3 Konstruktionsaspekter

¢ Grundldggning: Berg av god kvalitet krdvs for att anldgga schaktutskov. [1]

e Lokalisering: Kraver begransat med utrymme ovan jord, vilket gor att denna
typ av utskov passar bra i vattendrag med smala dalgangar och branta
sluttningar [2]

e Platsatgang: Platsatgangen for denna metod har av USBR bedomts som liten
jamfort med Svriga metoder [1].

e Befintlig damm: Lésningen dr oberoende av vilken typ av dammar
anldggningen bestar av (betongdammar, fyllningsdammar, etc.) [2].

e Uppbyggnad:

Behov av el- och kontrollanldggning: I fallet med lucka.

Behov av betongarbeten: Ja

Behov av schaktarbeten: Ja.

Behov av fyllningsarbeten: Nej.

Behov av mekanisk utrustning: I fallet med lucka.

o Kallt klimat: Inga uppgifter.

X X X X X

3.8.4 Drift- och underhallsaspekter

e Mboijlighet till reglering: Schaktutskov forekommer bade med och utan luckor,
vilket gor att bade reglerade och oreglerade schaktutskov forekommer.

e Behov av inspektion och underhall: Inga uppgifter har hittats. Mekaniska och
elektriska delar som kraver underhall i fallet med lucka.

e Mboijlighet till funktionsprovning: Endast i fallet med lucka.

e Behov av reparation/aterstillande efter anvindning: Inga uppgifter. Sannolikt
inget eller litet underhallsbehov efter aktivering

e Kallt klimat: Inga uppgifter. Risk for fastfrysning av lucka finns i fallet med
lucka.

3.8.5 Tillamplighet i Sverige

Vid tilldimpning i Sverige bor risken f6r blockering av drivgods och is sarskilt
beaktas.

3.9 OVERSTROMNINGSBAR DAMMDEL

3.9.1 Beskrivning

Avbordning genom kontrollerad dverstromning av dammar innebar att dammen
byggs eller byggs om pa ett sadant satt att den klarar dverstromning. Om ett
overstromningsskydd ska anldggas maste sdrskild hansyn tas till att det finns risk
for att Overstromning kan leda till ett dammhaveri om skyddsbarriédren fallerar.
Kontrollerad 6verstromning av dammar bor endast 6vervagas om det inte finns
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nagra andra satt for att utdka avbordningskapaciteten som ar tekniskt mojligt och
kostnadseffektivt.[1]

For fyllningsdammar, som &r kénsliga for 6verstromning, kan
overstromningsskyddet bestd av att dammen klds in med hjalp av betongmattor,
betongblock, viltbetong, viltkompakterad betong (VKB)? (Figur 14), vegetation,
geotextil, geomembran, stenfyllning, gabioner etc. [1] De olika typerna av
overstromningsskydd har olika for- och nackdelar och lampar sig dérfor olika vl
vid olika tillampningar (Hepler, 2014).

For betongdammar maste i regel landféasten och nedstromstan skyddas fran
erosion, eftersom erosion av dammens grundlaggning kan paverka dammens
stabilitet. [3] Overstrémningsskydd for betongdammar kan besta av
viltkompakterad betong, betong, forstarkning av grundlaggning och/eller
erosionsskydd vid landfasten och energiomvandlingsbasséang [1].

ST T T T T T — -~ EV. URSCHAKTNING OM BARA DEL AV

o ~ DAMM OVERSTROMMNINGSSKYDDAS

| AN "
/ T \_ RCC-BEKLADNAD

BEFINTLIG FYLLNADSDAMM

DRANAGE AV DAMMTAN

URSPRUNGLIG MARKNIV A
— & A K

Figur 14 Exempel pa 6verstromningsskydd av vdltkompakterad betong (Rundqvist & Ygland, 1999).

3.9.2 Hydrauliska aspekter

¢ Ordinarie utskov eller reservutskov: Denna metod lédmpar sig endast som
reservutskov.

e Avboérdningskapacitet: Avbordningskapaciteten for ett Overstromningsskydd
ar enligt USBR:s sammanstallning medel till mycket stor [1].

e Paverkan uppstroms: Metoden kan inte anvandas for att sinka av magasinet.

e Paverkan nedstroms: Om ett Gverstromningsskydd ska anldggas maste
sarskild hansyn tas till att det finns risk for att 6verstromning kan leda till ett
dammbhaveri om skyddsbarriédren fallerar.

e Energiomvandling: Normalt kravs ndgon typ av energiomvandlingsstruktur i
nedstromsanden av fyllningsdammen. Viss energiomvandling sker dven pa
dammens nedstromsslant for 6verstromningsskydd med hog ytrahet eller
trappade system. (Hepler, 2014).

o Kavitation: Inga uppgifter som ror kavitation har hittats.

e Igensittning av drivgods och is: Drivgods kan skada dammens
oversvamningsskydd. Olika typer av 6verstromningsskydd ar olika kansliga
for drivgods. En av fordelarna med VKB-beklddnader ar att drivgods
vanligtvis kan slappas forbi utan att konstruktionen skadas (Hepler, 2014).

2 Det engelska begreppet for VKB dr RCC - Roller Compacted Concrete.
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Ovrigt: Stromningsforhallandena dver en fyllningsdamm, som dverstrémmas,
andras fran strommande till strakande 6ver dammen. Kritiskt djup uppstar pa
dammbkronet. Vid dammtan blir flédet turbulent, innan energiomvandling sker
genom ett vattensprang (Hepler, 2014).

3.9.3 Konstruktionsaspekter

Grundldggning: Att dven grundldggningen kan vara erosionskanslig bor

beaktas [3].

Lokalisering: Kontrollerad 6verstrémning av dammar bor endast 6vervégas

om det inte finns ndgot annat satt att 6ka avbordningskapaciteten, som ar

tekniskt majligt och kostnadseffektivt.[1]

Platsatgdang: Platsatgangen for denna metod har av USBR bedomts som stor

jamfort med Svriga metoder [1].

Befintlig damm: Fyllningsdammars stabilitet kan paverkas negativt av ett

overstromningsskydd genom att:

X ett ogenomstromligt lager anldggs pa dammens nedstromssida vilket kan
gora att existerande lackvégar kan brytas och portrycket 6ka (Hepler,
2014).

% Dammens nedstromssldnt schaktas av vid ombyggnaden, vilket leder till
en reducerad tvarsektion, som i sin tur kan leda till en minskad
sakerhetsfaktor. Vid schaktning av dammens krén okar dven risken for
overstromning (Hepler, 2014).

Uppbyggnad: Ett 6verstromningsskydd for en fyllningsdamm madste bade

vara erosionsbestandigt och hindra att stora vattenméangder strommar ner i

nedstromsfyllningen, eftersom ett omfattande inldackage kan orsaka problem

vid dammtén. Nedstromsfyllningen i jordfyllningsdammar kan ibland vara

tillrackligt tat for att forhindra detta inldckage, men for stenfyllningsdammar

och jordfyllningsdammar som inte ar tdta nog kravs ett titande skikt under
erosionsskyddet (Rundqvist & Ygland, 1999). Vid konstruktion av ett
overstromningsskydd for en fyllningsdamm maste de olika
stromningsforhallandena 6ver och i dammen (se avsnitt 3.9.2) beaktas (Hepler,

2014).

% Behov av el- och kontrollanldggning: Nej

x  Behov av betongarbeten: Ja, for vissa typer av éverstromningsskydd.

x  Behov av schaktarbeten: Ja

x  Behov av fyllningsarbeten: Nej.

x  Behov av mekanisk utrustning: Nej

Kallt klimat: Inga uppgifter som ror 6verstromningsskydd i kallt klimat har

hittats.

3.9.4 Drift- och underhallsaspekter

Maojlighet till reglering: Ingen méjlighet till reglering finns.

Behov av inspektion och underhall: Mgjligheter till 6vervakning av dammen
kan péaverkas av ett 6verstromningsskydd (Hepler, 2014). Underhallsbehov
och livslangd varierar beroende pé typ av dverstromningsskydd (Hepler,
2014). Nér overstromning sker finns ingen mojlighet till inspektion eller
underhall.
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e Mojlighet till funktionsprovning: Ingen funktionsprovning ar mojlig.

e Behov av reparation/aterstillande efter anviandning: Inga litteraturuppgifter
har hittats, men om Overstromning sker finns risk for att omfattande skador,
som madste repareras, uppstar.

e Kallt klimat: Inga uppgifter som ror 6verstromningsskydd i kallt klimat har
hittats.

o  Ovrigt: Manga 6verstromningsskydd har konstruerats, men fa har anvints,
och i de fall dér overstromning skett har flodet varit langt ifran det fldde som
overstromningsskyddet konstruerats for (Hepler, 2014).

3.9.5 Tillamplighet i Sverige

Vid anvéndning i svenska férhallanden bor det beaktas sarskilt att bekladnaden
kan frysskadas. Eftersom en skada i 6verstromningsskyddet kan leda till
dammbhaveri maste man ocksa vid anvandning av denna metod beakta att
dammanlaggningar ofta ligger tétt i svenska vattendrag och att det ofta finns
bebyggelse nedstroms.

3.10 OVRIGA METODER

3.10.1 Olika typer av 6verfall

I ett ytutskov sker stromning generellt med fri vattenyta och utformningen kan se ut
pa olika sitt, till exempel breda, skarpkantade och rundade &verfall. Overfallen kan
forses med lucka vilket majliggor att troskeln laggs pa en lagre niva. Rundade
overfall &r dominerande for svenska dammar (Bergh, 2014) och med anledning av
detta beskrivs inte denna typ av utskov i ndgon stérre omfattning i denna rapport
eftersom kunskapen om for- och nackdelar for denna typ av utskov ar god. Nagra av
fordelarna med denna typ av utskov &r att luckforsedda overfallsutskov ger mojlig-
het till reglering och avsdankning av magasinsytan vid till exempel driftbegrans-
ningar. Ndgra av utmaningarna &r att luckférsedda utskov generellt kraver mycket
underhall och &r mindre driftsakra &dn utskov utan luckor. De &verfallsutskov som
inte ar luckforsedda tar istéllet mycket plats for att avborda samma flode som ett
luckforsett utskov, dar troskeln kan ldggas pa en lagre niva. En typ av
overfallsutskov utan lucka som tar mindre plats ar labyrintutskov (se kapitel 3.7).

3.10.2 Bypass

En bypass-ledning med en tryckreduceringsventil kan anvandas {or att leda vatten
forbi turbinen dven om den &r avstangd (Leyland, 2014). For denna
avbordningsmetod har litteratursokningen gett begriansat resultat.

Metoden kan vara extra intressant for pumpkraftverk, dar nederbdrdsomradet och
dédrmed erforderlig avbdrdningsformaga normalt ar liten jamfort med
utbyggnadsvattenforingen.

Svenska riktlinjer sdger att avbordning genom kraftstationen inte far medrédknas i
den totala avbordningskapaciteten. For att denna metod ska vara tillamplig i
Sverige behover méjligheten och kostnaden for att bygga om befintliga
anldggningar utredas.
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3.11.1 Hydrauliska aspekter

JAMFORELSE MELLAN OLIKA AVBORDNINGSMETODER

OKAD AVBORDNINGSFORMAGA

Aspekt Eroderbar | Fuse gate Passiva Havert- Bypass Bottenutskov Utskov i Olika Labyrint- Schaktutskov Over-
dammdel luckor utskov sidokanal typer av | utskov stromningsbar
(Fuse plug) overfall dammdel
Ordinarie - - X X - X X X X X -
utskov
Reservutskov | x X X X X X X X X X X
Paverkan Nej (inte pa | Nej (inte pa |Ja, om Begransade |Ingen Ja, kan med férdel |Ja, i fallet med Nej Nej Ja, om manuell Nej
uppstroms. | ett ett manuell mojligheter. | uppgift anvandas for lucka. reglering ar mojlig.
Mojligheter | kontrollerat |kontrollerat |reglering ar avsankning av
till snabb satt) satt) mojlig. magasinet.
avsankning
av magasinet
Paverkan Snabba Snabba Snabba Snabba Inga Gradvis férandring | Gradvis Gradvis Gradvis Gradvis forandring | Sarskild hansyn
nedstroms forandringar | forandringar | férandringar | forandringar | uppgifter. | av flodet ar mojlig. | forandring av forandring | forandring av | av flodet ar mojlig. | for risken for
av flodet. av flodet. av flodet av flodet flodet ar mojlig. | av flodet | flodet sker. ett damm-
kan fore- kan sker haveri om
komma. forekomma. skyddsbarridren
fallerar.
Energi- Inga Inga Inga Inga Inga Vid hog fallhojd Viss Ej Energi- Energi- Viss energi-
omvandling | uppgifter. uppgifter. uppgifter. uppgifter. uppgifter. | anvands ofta energiomvandling | studerat. |omvandlingen | omvandlingen omvandling
ventil. Vid lagre sker i sidokanalen som sker i skiljer sig jamfort sker pa
fallhojd anvands [2]. labyrintutskov | med 6ppen kanal. dammens
andra typer av ar mycket En stor del av nedstréms-
energiomvandlare. effektiv. energiomvandlingen | slant (Hepler,
(Tanchev, 2014). (ICOLD - kan ske i tunneln 2014).
Technical [2].
Advancements
in Spillway
Design -
Progress and
Innovations
from 1985 to
2015)
Kavitation Ingen Ingen Ingen Risk for Ingen Risk for kavitation |Ingen uppgift Ej Ingen uppgift | Risk for kavitation Inga uppgifter.
uppgift. Ej uppgift uppgift kavitation uppgift (Dath & studerat. [2]
relevant. [2] Mathiesen, 2007).

Avbordningskapacitet — Avser potentiell avb6rdningskapacitet, och kan anvindas for att fa en 6versiktlig jamforelse mellan olika utskovstyper. Baseras pa U.S. Department of the Interior Bureau of
Reclamation inventering av utskov, dar liten dr < ca 30 m3/s; mattlig &r > ca 30 m3/s till < ca 700 m3/s; medel &r > ca 700 m3/s till < ca 1400 m3/s; stor ar > ca 1400 m3/s till < ca 2800 m3/s; och mycket
stor &r > ca 2800 m3/s [1]
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3.11.2 Konstruktionsaspekter

OKAD AVBORDNINGSFORMAGA

(1]

Aspekt Eroderbar Fuse gate Passiva luckor | Havertutskov | Bypass Bottenutskov |Utskov i Olika Labyrintutskov | Schaktutskov | Overstromnings-
dammdel sidokanal typer av bar dammdel
(Fuse plug) overfall

Grundlaggning |Jord/Berg[1] |Jord/Berg[1] |Jord/Berg Jord/Berg [1] |Berg/betong |Berg Berg [1] Jord/Berg | Jord/Berg [1] |Berg|[1] Jord/Berg [1]

Lokalisering Se respektive kapitel for de olika avbdrdningsmetoderna. De uppgifter som framkommit vid litteraturstudien fér denna punkt ar det inte meningsfullt att ha med i denna
tabell eftersom uppgifterna ar svara att jamfora.

Platsatgang Mattlig [1] Mattlig [1] Som konven- | Liten [1] Ingen uppgift. | Som konven- | Mattlig [1] Stor [1] Mattlig [1] Liten [1] Stor [1]

tionella tionella
luckutskov. luckutskov.

Befintlig damm | Se respektive kapitel for de olika avbérdningsmetoderna. De uppgifter som framkommit vid litteraturstudien for denna punkt inte meningsfullt att ha med i denna tabell
eftersom uppgifterna ar svara att jamfora.

Uppbyggnad |- - - - - - - - - - -

Kallt klimat Inga uppgifter | Anpassningar | Inga uppgifter | Inga uppgifter | Inga uppgifter | Inga uppgifter |Inga uppgifter | Ej Inga uppgifter |Ingen Inga uppgifter
som ror for som ror som ror som ror som ror som ror studerat. |som ror uppgift. som ror
konstruktions- | tillampningar | konstruktions- | konstruktions- | konstruktions- | konstruktions- | konstruktions- konstruktions- konstruktions-
aspekter i kallt klimat | aspekter aspekter aspekter aspekter aspekter aspekter aspekter sdsom
sasom islaster | kan behdva |sdsom islaster | sasom islaster | sasom islaster | sdasom islaster | sdsom islaster sasom islaster islaster etc.
etc. gbras etc. etc. etc. etc. etc. etc.

(Rodionov et
al. 2004).

Behov av el- Nej Nej Nej Nej [2] Ingen uppgift. |Ja Endastifallet |Endasti |Nej Endast i fallet | Nej

och kontroll- med lucka. fallet med med lucka

anlaggningar lucka.

Behov av Ja, vid fast Ja Nej Ja Ingen uppgift. |Ja Ja Ej Ja Ja Ja, for vissa

betong- troskel i studerat. typer

arbeten: betong eller
eroderbara
delari
betong.

Behov Ja Ja Ja Ja Ingen uppgift. |Ja Ja Ej Ja Ja Ja

av schakt- studerat.

arbeten

Behov av Ja Nej Nej Nej Ingen uppgift. | Nej Nej Ej Nej Nej Nej

fyliningsarbeten studerat.

Behov Nej Nej Ja Nej Ingen uppgift. |Ja | fallet med Ej Nej | fallet med Nej

av mekanisk lucka. studerat. lucka

utrustning

43




3.11.3 Drift- och underhallsaspekter

OKAD AVBORDNINGSFORMAGA

Aspekt Eroderbar |Fuse gate |Passiva Havertutskov Bypass Bottenutskov Utskov i Olika Labyrintutskov | Schaktutskov | Overstrom-
dammdel luckor sidokanal typer av ningsbar
(Fuse plug) overfall dammdel
Lucka Nej Nej Ja Ja/Nej Ventil Lucka/Ventil I sallsynta fall Ja/Nej Nej Ja/Nej Nej
Mojlighet | Ingen Ingen Automatisk | Automatiska Reglering | Majlighet till Mojlighet till Mojlighet till Ingen mojlighet | Mojlighet Ingen mojlighet
till mojlighet | mojlighet | reglering fran- och tillslag. | med hjalp | reglering i de fall | reglering i de fall | reglering i de fall | till reglering till reglering i | till reglering.
reglering till till av ventil. lucka eller ventil | lucka finns. lucka finns. de fall lucka
reglering. | reglering. finns. finns.
Behovav |Svart att Ingen Mekaniska | Franvaro av Ingen Mekaniska och | Mekaniska och | Mekaniska och | Franvaro av Mekaniska Mojligheter till
inspektion |verifiera uppgift delar som | rorliga delar. uppgift. elektriska delar | elektriska delar |elektriska delar |rorliga delar. och overvakning av
och funktion kraver som kraver som kraver som kraver elektriska dammen kan
underhall underhall. underhall i fallet | underhall i fallet | underhall i fallet delar som vara begransade
med lucka. med lucka. med lucka. kraver Underhallsbehov
underhall i och livslangd
fallet med varierar bero-
lucka. ende pa typ av
Overstromnings-
skydd (Hepler,
2014).
Mojlighet | Nej Nej Ja Ja, om utskovet |Ingen Ja Endast i fallet Endast i fallet Nej Endast i fallet | Nej
till kan anvandas uppgift. med lucka. med lucka. med lucka.
funktions- vid nivaer under
provning damningsgrans.
Behovav |Maste Maste Inga Inga uppgifter. |Ingen Inga uppgifter. |Inga uppgifter. |Inga uppgifter. |Inga uppgifter. |[Inga Omfattande
reparation/ | ater- ater- uppgifter. | Sannolikt inget | uppgift. Sannolikt inget | Sannolikt inget | Sannolikt inget | Sannolikt inget | uppgifter. atgarder kan
ater- uppbyggas |uppbyggas |Sannolikt | eller litet eller litet eller litet eller litet eller litet Sannolikt komma att
stillande | efter efter inget eller | underhallsbehov underhallsbehov | underhallsbehov | underhallsbehov | underhallsbehov | inget eller kravas efter
efter an- aktivering | aktivering |litet under- | efter aktivering. efter aktivering. | efter aktivering. |efter aktivering. |efter aktivering. |litet aktivering
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blockera blockera Mathiesen, fallet med lucka. fallet med lucka.
intag- och |intagshal. 2007 Risk for
dranerings- fastfrysning av
hal. lucka finns.
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4 Energiomvandling

Energiomvandling har endast behandlats 6versiktligt f6r de beskrivna metoderna
for att 6ka avbordningskapaciteten for en dammanlaggning (kapitel 3).

Trappstegsformade utskovskanaler (stepped spillways) har inkluderats i
litteraturstudien efter 6nskemal fran referensgruppen, eftersom det kan vara ett
utrymmesbesparande och kostnadseffektivt sdtt att 16sa energiomvandlingen fran
ett nytt eller befintligt utskov. Trappstegsformade utskov kan kombineras med
olika typer av kontrollstrukturer och ar fraimst en metod for att 16sa
energiomvandlingen och inte primart ett satt att 6ka avbordningskapaciteten.

Eftersom syftet med projektet har varit att beskriva metoder for att 6ka
avbordningskapaciteten beskrivs inte fler metoder for energiomvandling.

4.1 TRAPPSTEGSFORMAD UTSKOVSKANAL (STEPPED SPILLWAY)

4.1.1 Beskrivning

En trappstegsformad utskovskanal (eng. stepped spillway) ar en
avbordningsanordning som har en trappstegsformad utskovskanal. Kanalen
kombineras utskov med med ndgon typ av overfall eller lucka, som &r
bestaimmande f6r hur stor avbordningskapaciteten blir. Primart dr detta en metod
for att hantera hela eller delar av energiomvandlingen i utskovskanalen, vilket gor
att storleken pad omrédet for energiomvandling kan minskas [1].

Effektivast energiomvandling fas da vattendjupet relativt trappstegen ar lagt och
da strdommingen sker genom en serie av jetstralar som faller fran trappsteg till
trappsteg ("nappe flow”, Figur 15). [1] I vissa fall kan ett vattensprang bildas pa de
olika trappstegen, vilket ger ytterligare energiomvandling (USBR, 2006).
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Figur 15 Principskiss av en trappstegsformad utskovkanal dir stromningen sker som jetstralar mellan
trappstegen (USBR, 2006). | figuren visas ett partiellt utvecklat vattensprang.

Om vattendjupet ar stort relativt trappstegen (p.g.a. storre lutning eller hogre
flode) overgar flodet till s.k. ”Skimming flow”, dér flodet strommar i en
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sammanhéngande strém med spetsarna pa trappstegen som en tankt botten (Figur
16). Stromningen ar da mycket turbulent och luft tillférs pa stora delar av strackan.
I de triangulédra fickor, som bildas under den tdnkta botten, bildas recirkulerande
edor som i utbyte med stromningen ovan den tankta botten okar
energiomvandlingen (USBR, 2015).

Flows direction

Flow depth, y\
Recirculating 74;;;,, > Psuado-bottom

vortices

Figur 16 Principskiss av en trappstegsformad utskovskanal dar stromningen sker genom ”skimming flow”
(USBR, 2006).

4.1.2 Hydrauliska aspekter

e Ordinarie utskov eller reservutskov: Kan anvindas i kombination med bade
ordinarie utskov och reservutskov.

e Avboérdningskapacitet: Avbérdningskapaciteten bestims av den
kontrollstruktur (6verfall eller lucka) som anvands i kombination med den
trappstegsformade utskovskanalen.

e Paverkan uppstroms: Paverkan pa uppstromsomradet bestams av den
kontrollstruktur som anvands i kombination med den trappstegsformade
utskovskanalen.

e Paverkan nedstroms: Inga uppgifter:

e Energiomvandling: Energiomvandling sker i trappstegsformationerna i
utskovskanalen. Jamfort med en slit utskovskanal kan energiomvandlingen i
en trappstegsformad utskovskanal bli upp till tre ganger sa stor. Avgorande
for hur stor energiomvandlingen blir ar friktion, formmotstand och effekter av
luftinblandning (USBR, 2015). Energiomvandlingen sker till stor del i
utskovskanalen, vilket gor att storleken pa det omrade nedstroms som behover
nyttjas for energiomvandling blir mindre.[1] Detta gor att kostnaderna
kopplade till schaktning och mangden betong och armering inte blir lika stora
jamfort med om en slat utskovskanal anvands (USBR, 2015).

e Kavitation: Nar stromningen sker genom jetstralar fran trappsteg till trappsteg
("nappe flow”) ar risken for kavitation liten eftersom luftinblandningen ar hog
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vid detta flodesforhallande. I trappstegsformade utskovkanaler dar ”skimming
flow” uppkommer behdver risken for kavitation beaktas, eftersom
hastigheterna kan bli hdga och fickor med lagt luftinnehall och
tryckvariationer kan forekomma (USBR, 2015).

e Igensittning av drivgods och is: Ej beroende av den trappstegsformade
utskovskanalen.

4.1.3 Konstruktionsaspekter

¢ Grundliaggning: Grundldggs pa berg.

e Lokalisering: Inga uppgifter.

e Platsatgang: Platsatgangen for denna metod jamfort med andra metoder har
inte beddmts av USBR. Energiomvandlingen sker till stor del i utskovskanalen
vilket gor att storleken pa det omrade nedstroms som behdver nyttjas for
energiomvandling blir mindre.[1]

e Befintlig damm: En trappstegsformad utskovskanal kan anldggas vid bade
betong- och fyllningsdammar (USBR, 2006).

e Uppbyggnad: Trappstegen kan byggas med hjélp av VKB, betong [1] eller i
berg (USBR, 2015).

x  Behov av el- och kontrollanldggning: Beror av kontrollstruktur.
% Behov av betongarbeten: Ja.

x  Behov av schaktarbeten: Ja

% Behov av fyllningsarbeten: Ne;j.

x  Behov av mekanisk utrustning: Beror av kontrollstrukturen.

o Kallt klimat: Inga uppgifter som ror trappstegsformade utskovskanaler i kallt
klimat har hittats.

4.1.4 Drift- och underhallsaspekter

e Mojlighet till reglering: Regleringsmajligheter beror av kontrollstrukturen.

e Behov av inspektion och underhall: Inga uppgifter har hittats. Beror till stor
del av vilken kontrollstruktur som anvands i kombination med den
trappstegsformade utskovskanalen.

e  Mojlighet till funktionsprovning: Mdjligheter till funktionsprovning beror av
kontrollstrukturen.

e Behov av reparation/aterstillande efter anvindning: Vanligen inget eller litet
underhallsbehov efter aktivering

e Kallt klimat: Inga uppgifter som ror trappstegsformade utskovskanaler i kallt
klimat har hittats.

e Drivgods: Inga uppgifter som ror drivgods har hittats.

4.1.5 Tillamplighet i Sverige

I Messaure har trappsteg sprangts ut ur berget i utskovskanalen. Inga sarskilda
uppgifter som paverkar tillimpning i svenska forhallanden har hittats. Dock bor
det noteras att inga uppgifter rorande trappstegsformade utskov i kallt klimat har
hittats. Svallis som kan uppkomma vid till exempel ldckage kan sldta ut
trappstegen, vilket kan medfdra en forsamrad funktion.
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5 Diskussion

Litteraturstudien

Litteratursokningen har gett olika mycket resultat for olika metoder och aspekter.
Det finns mycket information om framfdrallt labyrintutskov, havertutskov,
schaktutskov, bottenutskov och mer konventionella metoder sdsom luckforsedda
ytutskov och olika varianter av 6verfallsutskov. For kontrollerad dverstromning av
dammar, trappstegsformade utskov, eroderbara dammdelar och fuse gates finns
ocksa relativt mycket information. For passiva luckor har endast ett litet antal
artiklar hittats och de flesta av dessa ér skrivna av tillverkarna av systemen. Aven
mycket information, som har hittats om fuse gates, ar skrivet av tillverkarna. For
bypass har litteratursokningen gett mycket begransat resultat. For att minska detta
informationsglapp kan intervjuer med t.ex. experter pa turbiner i Sverige och
internationellt goras.

Vissa aspekter &dr beskrivna i mindre eller ingen omfattning i den litteratur som har
hittats. Dessa aspekter ar framforallt relaterade till drift och underhall och
tillampning i kallt klimat. For att belysa dessa aspekter ytterligare, for en enklare
jamforelse mellan alternativen, kan en fallstudie goras for en verklig eller fiktiv
anldggning. Nar det géller tillampning i kallt klimat skulle linder som t.ex. Norge
och Kanada kunna kontaktas for att se om ytterligare underlag kan inhamtas eller
om intervjuer kan goras med personer som har kdannedom om anlaggningar dar de
olika metoderna har tillimpats. Det dr inte heller uteslutet att en mer utdokad
litteratursokning skulle kunna ge mer information.

Avbordningskapacitet

En grov jamforelse mellan de olika avbordningsmetodernas avbordningskapacitet
som baseras pd USBR:s inventering presenteras i denna rapport. For en mer
detaljerad jamforelse mellan olika alternativ skulle ett antal exempel kunna
studeras, dar avbordningskapaciteten for olika metoder pa samma tillgangliga yta
presenteras.

Tillimpning - svenska forhdllanden

De olika metoder, som beskrivs i kapitel 3, lampar sig olika val beroende pa
dammanlaggningens specifika forutsédttningar och beroende pa vad anledningen
till behovet att fordndra anlaggningens avbordningssystem &r. Ingen av metoderna
passar for att tillgodose alla méjliga behov och férutsattningar.

Utmarkande for svenska forhallanden &r det kalla vinterklimatet. Ett antal av de
metoder som beskrivits i denna rapport ar eller kan vara kansliga for igenfrysning.
Huruvida detta blir ett problem vid tillimpning av dessa metoder i Sverige beror
pa under vilken period pa aret metoden ar tankt att anvandas och om det &r
mojligt att forandra utformningen pa ett sadant satt att problemet forsvinner. I en
del fall kan det vara mojligt att utskovet hinner tina upp innan det ska tas i bruk
eller s& kan problemet 16sas med isfrihéallning.

En annan sak som ar utmarkande, men inte unik, for svenska forhallanden ar att
dammarna ligger pa rad och relativt nara varandra i ett vattendrag i storre
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utstrackning &n i ménga andra lander. Detta gor att metoder dér flodesstegringen
ar mycket snabb kan vara olamplig for vissa dammanldggningar. Gradvis 6ppning
av luckorna kan vara efterstravansvart eller nddvéndigt i vissa fall.

Inga generella slutsatser géllande tillimpning i svenska férhallanden kan dras
utifran litteraturstudien. For att f& en battre bild skulle intervjuer med dammaégare
dér de olika metoderna som har anldggningar dér de olika metoderna redan
tillampats i svenska forhallanden kunna goras. En mdjlighet ar ocksa att gora en
utdkad litteratursokning med inriktning mot Norge, Kanada och andra linder som
har liknande klimat som Sverige.

Kostnader

I denna rapport har inte kostnaden for de olika avbérdningsmetoderna behandlats.
Vid jamforelse av kostnader bor forlust av vatten i magasinet medraknas saval som
konstruktionskostnader och drift- och underhallskostnader. Hur stora kostnader
en specifik metod medfor kan skilja mycket beroende pa platsspecifika
forutséttningar. Det finns en del litteratur avseende kostnader for olika metoder,
men eftersom uppgifter kommer fran olika kéllor och ofta ar knutna till en
fallstudie ar det svart att anvanda for enkel jamforelse mellan de olika alternativen.
For att belysa hur stora kostnader de olika metoderna ar forenade med skulle en
fallstudie kunna goras. Ett annat satt att belysa kostnaderna skulle kunna vara att
beddma kostnaderna for de olika alternativen pa en relativ skala genom att
beddma om t.ex. de betongarbeten som krévs dr sma, mellan eller stora. En
beddmning pa detta vis ar forenad med antaganden som kan gora att kostnaderna
skiljer mycket beroende pa vilka antaganden som gors. Till exempel om ett helt
nytt utskov ska byggas eller om en befintlig anldggning ska byggas om.

Drift och underhall

Litteraturstudien har gett mycket begransat resultat géllande drift- och
underhdllsaspekter. Vissa avbordningslosningar kanske kan vara mycket
avbordningssdkra, 4ven om man later dessa anordningar degraderas rejélt innan
atgard vidtas, vilket ger mojlighet for att hantera dessa antingen genom
investeringsstrategier eller genom underhall. Andra l6sningar kanske har ett
betydligt storre behov av kontinuerligt underhall och provning (dven om det inte
avser sa omfattande underhallsarbeten). For att ytterligare belysa drift och
underhallsaspekter bor intervjuer kunna goras med personer, som har kdannedom
om dammanldggningar dar respektive avbordningsanordningar redan finns. Ett
annat satt att belysa detta skulle kunna vara att bedoma underhallsbehovet for de
olika alternativen pé en relativ skala utgaende fran till exempel ett konventionellt
luckutskov.
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6 Forslag till fortsatt arbete

Forslag till fortsatt arbete samt foreslagen prioritetsordning:

e Kompletterande intervjustudie for att minska det informationsglapp som finns
i litteraturstudien. (Prioritet 1)

e Utdkad litteraturstudie med sdrskild inriktning pa drift och underhall och
tillampning i kallt klimat. (Prioritet 1)

e Fallstudie — Jamforelse mellan olika metoder med avseende pa
avbordningskapacitet, kostnader, etc. (Prioritet 2, utférandealternativ 1)

¢ Beddmning av kostnader och underhallsbehov for jamforelse mellan de olika
avbordningsmetoderna. (Prioritet 2, utférandealternativ 2)

For de punkter som har forslagen prioritetsordning 2 dr mélet med arbetet samma
men det finns tva olika utférandealternativ.
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Behovet av att 6ka avbordningskapaciteten f6r dammanliggningar har varit ett
stort fokusomrade inom dammsikerhet &ver hela virlden pé senare tid.

Det hir dr en kunskapssammanstillning av olika sitt att 6ka avbordningsfér-
magan for en vattenkraftsanliggning. Rapporten ger en oversiktlig bild av de
olika metoder som anvinds, beskriver dess fér-och nackdelar och hur de till-
lampas i Sverige.

Resultatet av studien ir att inga generella slutsatser f6r avbérdning i svenska
forhallanden kan dras. De olika metoderna limpar sig olika vil beroende pa
dammanliggningens specifika férutsittningar och beroende pa vad anled-
ningen ir till behovet att férindra anliggningens avbérdningssystem. Ingen av
metoderna passar for att tillgodose alla méjliga behov och férutsittningar.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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