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Forord

Vattenkraftens inre vattenvigar dr vanligtvis vattenfyllda, vilket medfor
att de i manga fall ar svaratkomliga for inspektion. Dessutom ir det
sdllan ekonomiskt forsvarbart att torrldgga de inre vattenvigarna enbart
for inspektion till f6ljd av det avbrott i elproduktionen som da uppstar.
Dock uppkommer emellandt méjligheten att fa inspektera de inre
vattenvigarna i samband med driftstopp for reparation, inspektion eller
utbyte av turbinen.

I detta projekt har professor Erik Nordstrom vid KTH/Vattenfall samt Daniel
Eriksson, doktorand vid KTH, sammanstallt erfarenheter fran inspektioner av
betongkonstruktioner i vattenkraftens inre vattenvagar. Utifrdn protokoll och
rapporter frdn genomforda inspektioner har typskador och nedbrytningsférlopp
identifierats. Studien visade ocksa att det finns behov av att utarbeta rutiner for
forvaltning av inre vattenvégar for att f& en mer standardiserad dokumentation av
uppkomna skador.

Projektet har genomforts inom ramen for Betongtekniskt program vattenkraft.
Intressenterna i programmet ar Fortum Sverige AB, Jamtkraft AB, Jonkoping
Energi AB, Karlstads Energi AB, Skellefted Kraft AB, Sollefteaforsens AB, Statkraft
Sverige AB, Sydkraft Hydropower AB, Umea Energi AB, Vattenfall AB Vattenkraft
och Vattenfall Indalsédlven AB.

Monika Adsten, Energiforsk
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Sammanfattning

Det ar via vattenvagarna som vatten transporteras fran reservoaren, forbi dammen
och sedan vidare nedstroms i en vattenkraftsanldggning. Vattenvéagarna vid en
vattenkraftsanldggning kan generellt sett delas upp i yttre och inre konstruktioner.
De inre vattenvigarna omfattar ett flertal konstruktioner som intag, tilloppstunnel,
tilloppstub, intagssump, spiral, sugrdr, svallschakt, svallgalleri och utloppstunnel.
Dessa konstruktioner dr vanligtvis helt eller delvis vattenfyllda vilket medfor att
de i manga fall &r svaratkomliga for inspektion. Det dr séllan ekonomiskt
forsvarbart att torrldgga de inre vattenvdgarna enbart for inspektion till f6ljd av det
avbrott i elproduktionen som da uppstér. Dock uppkommer emellandt mdjligheten
att fa inspektera de inre vattenvdgarna i samband med driftstopp for reparation,
inspektion eller utbyte av de elgenererande delarna.

Pa uppdrag av Energiforsk har en genomgang av den rapportering som finns fran
genomforda inspektioner gjorts i ett forsok att forbattra kunskapslaget gallande
eventuella typskador och nedbrytningsférlopp i de inre vattenvadgarna.
Insamlingen av underlag har gjorts genom forfragningar hos dgarrepresentanterna
i styrgruppen for vattenkraftens betongprogram inom Energiforsk. Det erhallna
underlaget omfattade bade besiktningsrapporter och sammanstallningar 6ver
observerade skador i de inre vattenvagarna for sammanlagt 53 olika
vattenkraftverk.

Utifran analysen av det erhédllna materialet i denna studie kunde det konstateras
att erosion var den vanligast forekommande skadetypen da samtliga typer av inre
vattenvagar beaktas. Dock blev sjdlvklart bilden en liten annan i det fall de olika
typerna av vattenvagar studeras enskilt &ven om erosionsskador oftast aterfinns
hogt upp i listan 6ver observerade skador och brister. Tidigare forskning har dock
visat att det ofta dr en samverkan mellan olika nedbrytningsmekanismer som
resulterar i en observerad skada. Av denna anledning &r det darfor svart att isolera
en enskild nedbrytningsmekanism som ensam &r orsaken till att just
erosionsskador ar den vanligast forekommande skadetypen. Det kunde ocksa
konstateras att dokumentationen av genomforda inspektioner och darmed
observerade skador och brister i de inre vattenvagarna generellt sett dr bristfallig
hos flertalet anldggningségare. Det bor dock podngteras att samtliga tillfragade
anldggningsdgare angivit att de genomfort inspektioner men att just
dokumentationen fran dessa antingen saknas eller dr svar att hitta.

Med ledning av resultaten fran inventeringen gar det att konstatera ett
forbattringsbehov i férvaltningen av de inre vattenvagskonstruktionerna. Sarskilt
stora brister verkar rada pa kainnedomen om statusen hos langa tillopps- och
utloppstunnlar av berg med olika grad av forstarkning. For anlaggningar med
gemensamma tunnlar for till- eller utlopp kan konsekvenserna av ett storre
tunnelras kunna vara betydande ur ekonomisk synvinkel i form av langvariga
produktionsbortfall. Det rekommenderas att en strategi for hantering av detta
utvecklas.
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Summary

The water is transported by the waterways from the reservoir, past the dam and
further downstream in a hydropower station. Generally, the waterways can be
categorized to be either of channel-type or tunnel-type. The waterways of tunnel-
type include a number of different structures such as intakes, headrace tunnels,
penstocks, intake sumps, spirals, draft tubes, surge shafts, surge galleries and
tailrace tunnels. These structures are usually either fully or partially filled with
water, which means that they in many cases are hard to inspect. Moreover, it is
seldom financially justifiable to drain the tunnels solely to perform an inspection
due to the loss of energy production that this measure entails. However, in
connection to stoppage of the energy production to repair, inspect or replace some
of the energy-producing parts, an opportunity to inspect the waterways of tunnel-
type is usually given.

In this study, a review of documentation from inspections of waterways of tunnel-
types has been performed on behalf of Energiforsk to improve the state of
knowledge regarding common damage types and deterioration mechanisms in this
type of waterways. The collection of data has been performed by inquiring data
from representatives of the utility companies in the steering committee of the
research program for concrete in hydropower at Energiforsk. The obtained
material includes both reports from inspections as well as compilations of
observed damage in the waterways for a total of 53 different hydropower stations
in Sweden.

From the analysis of the obtained material in this study, it could be concluded that
erosion was the most common type of damage observed in waterways of tunnel-
type if all types of such structures are considered. However, the results become a
bit different if the different types of structures are studied individually, even
though erosion often is observed to be one of the most commonly observed
damage types. Previous research has, however, shown that an observed damage
often is a consequence of a series of deterioration mechanisms that together cause a
degradation of the material. Therefore, it is hard to isolate one single deterioration
mechanism that is the only reason why erosion is the most commonly observed
damage type in waterways of tunnel-type. Furthermore, it could be concluded that
the documentation of performed inspections generally is inadequate at the utility
companies and consequently also the documentation of observed damage and
defects in the waterways. It should, however, be noticed that all companies stated
that they have performed inspections but that the documentation from these is
either missing or hard to find.

With results from the study in mind a need for improvement in the management of
the inner waterways is obvious. Especially regarding the knowledge on the status
of long headrace and tailrace tunnels in rock with different degree of support. For
facilities with common head-/tailrace tunnels for several units, the consequences of
a larger failure could be substantial in terms of financial losses from no production.
It is recommended to develop a strategy for management of inner waterways.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Vattenvdgarna vid en vattenkraftsanldggning kan generellt sett delas upp i yttre
och inre konstruktioner. De inre vattenvagarna omfattar ett flertal konstruktioner
som intag, tilloppstunnel, tilloppstub, intagssump, spiral, sugror, svallschakt,
svallgalleri och utloppstunnel. Dessa konstruktioner ar vanligtvis helt eller delvis
vattenfyllda vilket medfor att de i ménga fall &r svaratkomliga for inspektion.
Ibland &r ocksa tillopp eller utlopp gemensamt for flera aggregat, vilket ytterligare
forsamrar mojligheterna. Det ar sdllan ekonomiskt forsvarbart att torrlagga de inre
vattenvdgarna enbart for inspektion till foljd av det avbrott i elproduktionen som
da uppstér. Dock uppkommer emellanat majligheten att fa inspektera de inre
vattenvdgarna i samband med driftstopp for reparation, inspektion eller utbyte av
de genererande delarna. Anlidggningar med manga aggregat och separerade
vattenvagar kan ge storre majligheter till avbrott for inspektion.

Vid inspektion torrlaggs de inre vattenvdgarna vanligtvis mellan intagslucka och
sugrorslucka vilket dr lattast att dstadkomma. I vissa fall saknas intagsluckor och
da uppstér en kostnad for att montera sattar med mobilkran. Detta kan i vilket fall
mojliggora inspektion av intag/intagssump, tilloppstub, spiral och sugror. Dessa
konstruktioner ar ofta helt eller delvis uppforda i betong ibland med inklddnad av
stal. Inspektionerna dokumenteras ibland skriftligt och/eller med fotografering
men variationer mellan foretag och regioner finns.

De delar som finns i utrymmet utanfor intagslucka till sugrérslucka blir vanligtvis
nastan aldrig torrlagda for inspektion. Langa bergtunnlar som inte témts pa vatten
under decennier behover vanligtvis skyddsskrotas for att gora det mojligt att
inspektera vid en torrlaggning. Torrldggningen i sig betraktas ocksé som en risk da
den hydrauliska gradienten mellan berget och den torrlagda tunneln riskerar bli en
orsak till ras i samband med tomningen.

Till £6ljd av de ovan beskrivna omstandigheterna &r kunskapslaget
otillfredsstdllande géllande &ldring av betongkonstruktioner i de inre
vattenvdgarna. Bergforstarkning av typen bultar, sprutbetong eller armerade
betongbagar som installerats som bergforstarkning vid uppforandet har i manga
fall okdnd status efter manga decenniers kraftproduktion. Konsekvenserna av
storre ras far dock vanligtvis betraktas som stora med produktionsforluster och
kostnader for aterstédllning/reparation. Det finns dokumenterade ras i tunnlar i
Sverige (Gidbdle [1], Norrénge [2]) dér raset ofta skett i samband med
svaghetszoner, nedbrytning av forstarkning eller hydrostatiskt tryck. Ett ras i
kraftverkstunneln i Torpshammar har ocksa skett, men offentligt tillganglig
information kring detta saknas. Ett norskt tunnelras beskrivs dvergripande i
avsnitt 6.1. En sammanstéllning av ras och grundlidggande teorier kring
nedbrytning av forstarkning samt konsekvenser av ras gar att se i Hadkansson
(2013) [15].
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1.2  MAL OCH SYFTE

Pa uppdrag av Energiforsk har en genomgang av den rapportering som finns fran
genomforda inspektioner gjorts i ett forsok att forbattra namnda kunskapsléage
gallande eventuella typskador och nedbrytningsforlopp i de inre vattenvédgarna.

1.3 ARBETSMETODER

Insamlingen av underlag har gjorts genom forfragningar hos dgarrepresentanterna
i styrgruppen for vattenkraftens betongprogram vilka utgjorts av:

Mats Persson, Vattenfall

Andreas Karlstedt, Jamtkraft

Marcus Hautakoski, Vattenregleringsforetagen
Martin Eriksson, Fortum

Martin Hansson, Statkraft

Johanna Feldtman, Uniper

Per Fektenberg, Fortum

Asa Burman, Skelleftekraft

Anna Pettersson, SKB

Det har visat sig att de olika foretagen har valdigt olika satt att hantera
tillstindskontrollen pa de inre vattenvigarna. Skalan stracker sig frén i princip
ingen dokumenterad tillsyn alls till tidsstyrda intervall med protokollférd
inspektion i forutbestamd mall. Det vanligaste dr dock att ingen systematisk tillsyn
genomfors och darfor har det varit mycket svart att fa fram underlag till studien.

Det erhéllna underlaget omfattade bade besiktningsrapporter och
sammanstéllningar 6ver observerade skador i de inre vattenvégarna for
sammanlagt 53 olika vattenkraftverk. Anldggningarnas alder varierade och
anldggningar uppforda under hela 1900-talet finns representerade 4ven om
tyngdpunkten ligger pa 50- och 60-talet da flest anlaggningar uppfordes. Samtliga
observerade skador frdn dessa dokument sammanstalldes i ett och samma
dokument dar varje skadetyp och ldgen for skador gavs standardiserade
bendmningar for att kunna gora en statistisk analys av materialet.
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2 Inre vattenvagar

Det &r via vattenvdgarna som vatten transporteras fran reservoaren, frbi dammen
och sedan vidare nedstroms i en vattenkraftsanlaggning. Hur dessa végar &r
konstruerade beror pa omradet dar vattenkraftverket ar beldget samt om vattnet,
via en specifik vattenvig, ska ledas till kraftstationen for att producera el eller till
ett utskov i syfte att reglera vattennivan i reservoaren. Generellt kan vattenvigarna
delas in i yttre och inre vattenvagar dar den forstnamnda ar av kanaltyp med en fri
vattenyta i direkt kontakt med omgivande luft. Exempel pa denna typ av
vattenvégar ar tilloppskanaler som leder vatten till intaget samt utloppskanaler
som leder vattnet fran kraftstationens utlopp. De inre vattenvidgarna ar av
tunneltyp men kan vara bade delvis eller helt fyllda med vatten. Inom ramen for
denna studie kommer primart de inre vattenvagar som leder vatten via en
kraftstation att beaktas. Generellt finns dock manga paralleller till bottenutskov
som ibland dr sammanlankade med tunnlar.

2.1 VANLIGA TYPER AV INRE VATTENVAGAR

Utformningen av de inre vattenvagarna till och fran kraftstationen beror till storsta
del av forhallandena i det omrade dér vattenkraftverket ar beldget [3]. Figur 1 och
Figur 2 visar schematiskt de vattenvdgar som normalt aterfinns i anslutning till en
kraftstation beldgen under respektive ovan markniva. I efterféljande avsnitt
beskrivs dessa vattenvéagars funktion och generella utformning mer i detalj samt
den exponeringsmiljo och laster som vanligen férekommer i de respektive delarna.

Figur 1 Schematisk illustration av inre vattenvégar fran reservoaren till nedstromssidan for en kraftstation
beldgen under mark.

10 Energiforsk
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Figur 2 Schematisk illustration av inre vattenvégar i anslutningen till en kraftstation beldgen ovan markniva.

2.1.1 Intag

Det &r vid intaget som vattnet i reservoaren leds in till de inre vattenvagarna for
vidare transport nedstroms. Ytterst finns vanligen ett intagsgaller som foérhindrar
att storre 10sa foremal och is tar sig in i vattenvagarna och vidare ner till turbinen
som annars riskerar att skadas. Vid intaget finns ocksa oftast en intagslucka for att
kunna stanga av flodet av vatten vid behov. Denna &r ofta konstruerad av stal och
har vanligtvis ndgon form av titning, t.ex. av gummi, langs sina rander for att
minimera lackage av vatten.

Intagsgallret fangar enbart storre 16sa foremal i det flddande vattnet. Detta innebéar
att sediment som passerar gallret kan orsaka erosionsskador i konstruktionerna
samt nota bort det rostskydd som normalt appliceras pa staldelarna. Detta innebar
ocksa att stdlkonstruktioner med tiden rostar om inte rostskyddet av dessa
underhalls. Eftersom intaget normalt ar i direkt kontakt med den yttre miljon
exponeras konstruktionerna ocksa for de yttre temperaturvariationerna vilket t.ex.
kan resultera i temperaturinducerade sprickor eller frostskador i betongen [5].

2.1.2 Tilloppstunnel

I de fall avstandet mellan intaget och kraftstationen &r langt kan en tilloppstunnel
anldggas for att transportera vattnet, se Figur 1. Flodet av vatten kan antingen ha
en fri vattenyta likt det flode som aterfinns i 6ppna kanaler eller vara svagt
trycksatt. Tunnlarna dr antigen rena bergtunnlar eller inkladda med betong eller
sprutbetong. Bergets kvalitet p& den aktuella platsen avgor vilken typ som &r mest
lamplig. Malet dr dock att minimera flodesforlusterna sa mycket som majligt
varfor ocksa stromningshastigheten bor hallas relativt lag i tunnlarna. Hastigheten
bor dock inte vara allt f6r lag eftersom det da finns risk att sediment avsatts pa
tunnelbotten [6]. I de fall tilloppstunneln har en inklddnad finns i regel ocksa
drédnagehal i denna for att forhindra att ett f0r stort yttre tryck fran vattnet i berget
uppkommer pa beklddnaden. Det dr ocksa vanligt att det finns en stenficka i borjan
eller slutet av tunneln vars uppgift dr att samla upp grus och storre stenblock som
passerat intagsgallret innan de nar kraftstationen dér de kan gora stor skada.

11 Energiforsk
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Pa grund av sediment i det strommande vattnet finns risk att tunnelytorna utsétts
for erosion. Som namndes ovan dr dock vattenhastigheten i en tilloppstunnel
generellt relativt lag vilket minskar risken for kraftig erosion. A andra sidan kan
fraktionerna av det material som flodar med vattnet vara forhallandevis stora
vilket paskyndar erosionen. Den laga flodeshastigheten innebar ocksé att
vattentrycket kan forvintas vara forhallandevis 1agt i tunnlarna. Den storsta
mekaniska last som péverkar en eventuell inklddnad &r det yttre hydrostatiska
trycket fran vatten i berget [5]. Som ndmndes ovan kan dock denna last reduceras
genom att gora dranagehal i inklddnaden. Vad det galler klimatet i en delvis
vattenfylld tunnel finns risk att frystemperaturer uppstar eftersom kall luft kan leta
sig in via intaget [5]. Dock torde denna effekt avta med avstdndet fran intaget.

2.1.3 Tilloppstub

Det ar primart i tilloppstuben som vattnets potentiella energi omvandlas till
kinetiskt energi. Denna har dérfor en storre lutning ner mot kraftstationen an en
eventuell tilloppstunnel, vilket kan ses i Figur 1. Lutningen varierar mellan olika
kraftverk och kan till och med vara vertikal, det ar de lokala forhallandena som
avgor utformningen. I de fall kraftstationen ar lokaliserad i direkt anslutning till
intaget finns normalt ingen tilloppstunnel och intaget 6vergar da istéllet direkt till
en tilloppstub, se Figur 2. Det ar viktigt att forsoka minimera ytans rahet for pa sa
satt erhalla sd smé stromningsforluster som mojligt i tuben. Darfor ar
tilloppstuberna ofta gjutna i betong och ibland inkladda med stdl alternativt enbart
byggda av stal.

Vattenhastigheten i tilloppstuber dr som redan ndmnts signifikant hogre an i
tilloppstunnlar vilket innebar att vattentrycket kan bli hogt, framforallt i
tunnelkrokar. Den hogre vattenhastigheten medfor ocksa att det finns en risk for
okad erosion dven om de storsta fraktionerna av grus och storre stenblock fangats
upp i en stenficka. Dessutom medfor detta att rostskyddet pa stalinklddda delar
med tiden n6ts ner med risk for efterfoljande korrosion. Beroende pé kraftverkets
utformning kan ocksa tilloppstuben utséttas for ett yttre hydrostatiskt tryck fran
vatten i omkringliggande berg [5]. I det fall intaget ar lokaliserat i direkt anslutning
till tilloppstuben kan luft leta sig in i tunneln och darmed paverka temperaturen
med temperaturinducerade deformationer och frostskador som eventuella foljder.

2.1.4 Spiral

I kraftstationer dar turbiner av Francis-, Kaplan eller propellertyp anvands 6vergar
tilloppstuben i en spiral. Denna anvénds for att leda vattnet till turbinen samtidigt
som den bidrar till att pa ett optimalt satt fordela flodet av vatten 6ver turbinen.
Spiralerna &r vanligen konstruerade av betong eller stal. I fallet med en stélspiral s&
ar det forhallandevis vanligt att den kringgjuts med betong dven om den
dimensionerats sa att stalet kan ta upp samtliga laster [7]. I dessa fall ar
kringgjutningens priméra uppgift att verka som ljudisolering.

Vattenhastigheten i spiralen &r generellt hog vilket innebér att vattentrycket mot
spiralvdggarna ocksa dr hogt. Sediment i vattnet bidrar till erosion av
bulkmaterialet samt att rostskyddet pa stalinklddda delar bryts ner med risk for
efterféljande korrosion. Den hoga vattenhastigheten kan ocksé bidra till att

12
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jetstralar, orsakad av kavitation, uppkommer i vattnet. Dessa belastar
konstruktionerna med ett mycket hoga lokala tryck och kan bidra till att
signifikanta skador uppstar. Beroende pa utformningen av anliggningen kan
spiralen ocksa vara belastad av yttre jordtryck fran fyllnadsmaterial eller
hydrostatiska vattentryck.

2.1.5 Sugror

Efter att vattnet lamnat turbinen leds det vidare ner i sugroret i vilket
vattenhastigheten reduceras succesivt genom att sugrorets tvarsnittsarea
kontinuerligt 6kar fran turbinens utlopp. Detta skapar ett undertryck narmast
turbinen viket bidrar till att maximera den effektiva tryckskillnaden 6ver turbinen
och darmed méngden energi som kan utvinnas. Det dr denna sugeffekt av vatten
som gett sugroret dess namn. Sugrdren ar vanligtvis byggda av betong och ibland
inkladda med stal, men det forekommer dven sugrdr dér det rena berget istéllet
utgor véggar, tak och golv. Det dr ocksa vanligt att det finns dranagehal i betongen
for att minimera det yttre hydrostatiska trycket fran vatten i berget pa inkladda
delar av sugroret. Detta tryck dr naturligtvis som storst i de fall sugroret toms pa
vatten i samband med avstallningar.

Vattenhastigheten ut ur turbinen &r relativt hog, och medféljande sediment bidrar
till erosion av konstruktionerna samt nedbrytning av rostskydd pa stalinkladda
delar. Vad det galler mekanisk belastning av vattentryck sa dr som redan namnts
sugroren utformade for att skapa ett undertryck vid turbinen. Detta innebar att
konstruktionerna ar belastade av bade under- och 6vertryck langs med sugrorets
langd.

2.1.6 Svallschakt/galleri

Da produktionen av el stoppas eller startas kan stora vattentryck uppstd om
vattnet snabbt behover stangas av eller slappas pa. Dessa tryck kan bli sé stora att
de inre vattenvigarna riskerar att skadas av dessa tryckslag. For att minimera
dessa vattentryck utformas vattenkraftverk dar detta kan vara ett problem med
svallschakt i vilka uppkomna svallvagor i vattnet kan dampas ut. Beroende pa de
geologiska forhallandena pa platsen kan dessa schakt antingen vara rena
bergschakt alternativt vara inklddda med betong eller sprutbetong. For att
forhindra tryckslag &r det ocksa viktigt att kontrollera hastigheten med vilken
vattenflodet stangs av eller slapps pa.

2.1.7 Utloppstunnel

Efter sugroret fors vattnet antingen vidare i en utloppstunnel eller direkt ut i
vattendraget, det forsta alternativet visas i Figur 1 medan det andra visas i Figur 2.
Utloppstunnlarna kan precis som tilloppstunnlarna antingen utgoras av rena
bergtunnlar men kan ocksd vara inkldidda med betong eller sprutbetong.

Vattenhastigheten i utloppstunnlarna ar relativt 1ag eftersom hastigheten
reducerats kraftigt i sugroret for att erhalla sugeffekten efter turbinen. Eftersom
sediment finns i vattnet kan dock ytorna utséttas for erosion. Den laga
flodeshastigheten innebar ocksa att det interna vattentrycket kan forvantas vara

13
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forhallandevis lagt i tunnlarna. I delvis vattenfyllda tunnlar kan luft leta sig in i
narheten av tunnelmynningen varfoér temperaturen kan variera med arstiderna i
hela eller bara en mindre del av en utloppstunnel [5].

14
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3  Forvaltning av inre vattenvagar

Syftet med en systematisk forvaltning av de inre vattenvagarna kopplade till
kraftverken &r att sikerstilla en fullgod anldggningssakerhet och avbrottsfri
elproduktion. Med anldggningssakerhet avses sakerheten mot brott i barande
konstruktioner eller nedfall av material som kan medfora skador pa personer eller
leda till produktionsbortfall. Dessutom bidrar tillgénglighet i de inre
vattenvdgarna till en extra sakerhetsmarginal vad galler avbordningsférmégan sett
ur dammséakerhetssynpunkt.

Forvaltningsarbetet bor for att nd ovanstadende leda till att en dgare har god
kunskap om anlédggningarnas status. Med vagledning av anldggningarnas
betydelse for elproduktionen, deras konfiguration pa vattenvagarna och
konstruktiva utformning kan lampliga intervall och en rangordning for
inspektionen av vattenvagarna tas fram. I planeringen bor ocksa hansyn tas till
komplexiteten och riskerna vid en torrlaggning av vattenvégarna sa att lampliga
intervall kan séttas. Tunnlar som &r ldnga, komplicerade att torrlagga, och kraver
skyddsskrotning fore inspektion kanske enbart inspekteras i samband med storre
projekt eller ombyggnationer och kan ha sa ldnga intervall som 50 ar om inte
noterade avvikelser ger anledning till kortare intervall. Intervallet for lattare
atkomliga delar kan istéllet vanligen ligga pa 6 - 12 ar mellan inspektionerna om
inte allvarliga eller potentiellt allvarliga skador noteras.

Med dokumenterade rutiner for att planera, genomfora, utvéardera och
dokumentera tillstdndskontrollen pé de inre vattenvégarna skapas ocksa
forutsattningar for att vidta reparations- och forstarkningsarbeten dar s bedéms
nodvandigt for att bibehdlla anldggningssakerhet och produktionsférmdga pa en
god niva.

3.1 INSPEKTIONSMETODER

Inspektion av inre vattenvdgar genomfors normalt som okular inspektion genom
att dessa toms pa vatten i samband med att underhallsarbete genomfors pa en
turbin. For de delar av vattenvdgarna som gar i konstruktioner av betong gors
synen fran botten av vattenvagen eller via mankorg hingande i t.ex. tilloppstuben
alt. frdn en vagn som rullas ner genom en lutande tub. P4 handnéara avstand kan
sprickviddsmatning och bomknackning genomfdras.
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Figur 3 Inspektionsvagn for inspektion av lutande tilloppstub.

Eftersom det kan vara en kostsam atgard att tomma vattenvagen kan
vattenvégarna ibland inspekteras med hjélp av en dykare som da fotograferar och
filmar observerade skador, detta dr dock en relativt ovanlig inspektionsmetod.
Anledningen &r att manga av utrymmena inte tillater fri uppstigning till en
vattenyta vilket ar besvarande ur sakerhetssynpunkt.

Ytterligare ett inspektionsalternativ dr att anvanda undervattensrobotar dar sonar
och/eller kameror anvands for att detektera och dokumentera skador i
vattenvégarna. I en studie presenterad i [4] visades genom forsok att denna metod
dven kan anvéndas for att detektera sma skador i betong. Det finns ocksa
rapporterade forsok av Fortum i Gavunda [12] med scanning av vattenfyllda
tunnlar med undervattensrobot som utrustats med gron laser. Syftet dr framst att
skapa en bild av en tunnelprofil i berg och inte i forsta hand detektera sma skador
eller sprickor i betongkonstruktioner.

Figur 4 Exempel pa olika undervattensrobotar/ROV (Remotely Operated Vehicles) [4].
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4  Exponeringsmiljo och laster

Exponeringsmiljon for de olika delarna i de inre vattenvdgarna har delvis redan
beskrivits i avsnitt 2, men nedan ges en kortare sammanfattning av de olika
exponeringsmiljoerna och lasterna som konstruktionen utsatts for.

Intag

Yttre delarna exponeras for utomhusklimat med frostpéverkan och samtidig hog
fuktbelastning. I vattenlinjeomradet forekommer erosion av t.ex. is och samtidig
yturlakning. Under vattenytan ar det framst yturlakning som férekommer.
Invandigt i en ovanjordsstation kan det istdllet vara mycket varmt och stora
gradienter mellan inomhus och utomhus kan darfér uppsta.

Tilloppstunnel

Vanligtvis gar tilloppstunneln efter 6ppningen helt vattenfylld och darfér paverkas
den i de fallen inte av utomhustemperaturer. Istéllet dr det framst nétning av
konstruktionernas ytor och i forekommande fall korrosionsangrepp pa t.ex.
oskyddade bergbultar. Vissa tunnlar gér dock delvis vattenfyllda och i de fallen
tillkommer utdver ovanstdende dven frostpaverkan i de delar av tunneln som ar
ovanfor vattenytan.

Maénga tilloppstunnlar ar oforstarkta eller har valdigt lite forstarkning och kan vid
en torrldggning utgora en beaktansvard last p.g.a. den hydrauliska gradienten som
uppstar. Kvarvarande vattentryck i berget kan t.ex. ge bergutfall mot den trycklosa
tomda tunneln. I ovrigt utsétts konstruktionerna i tilloppstunneln for last fran
omgivande berg och ev. grundvattentryck som overstiger det hydrostatiska
vattentrycket i tunneln.

Tilloppstub

Tilloppstuben ar vanligtvis skyddad fran omgivningsklimat i undermarksstationer
och exponeras fraimst invandigt for noétning av betong eller behandlade stalytor.
Det forekommer dven friliggande tuber ovan jord (stél eller plast) som da
exponeras for vader och vind med korrosionsrisk som f6ljd om de ar utomhus eller
enbart hoga fuktnivaer da de ar fria i bergschakt. Aven staltuber som ar forlagda i
jord dr exponerade for korrosionsrisk och dven sura angrepp om jorden &r
sulfathaltig. Betongtuber inne i kraftverk kan ha stora temperaturgradienter mellan
det kalla vattnet inne i tuben och den varma luften som anvands f6r uppvarmning
i ovanjordsstationer.

Tuberna ar trycksatta och utsétts for hydrostatiskt tryck och i de fall de inte ar
gjutna mot berg finns risk for vibrationer. Vid stora fallhdjder kan kavitation vara
ett problem i tilloppstuben som ger stora laster pa tubens invandiga ytor.
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Spiral

Spiraler av stal ar det vanligast forekommande och dér ar exponering f6r hoga
vattenhastigheter med nétning invandigt vanligt. Utvandigt ar det ofta fuktigt med
kondens och korrosionsrisk d@ven om spiralplaten ofta &r mycket tjock. Det ar
relativt vanligt att spiralen kringgjutits med betong utvéndigt for att ge
bullerdampning i stationen och ett visst korrosionsskydd. Stélspiralen ar vanligtvis
konstruerad for att bara sina laster utan kringgjutningen av betong. Betongspiraler
utsatts framst for erosions- och nétningsbelastning. I de fall spiralens 6verkant
ligger nédra generatorkammaren kan ocksa temperaturgradienten mellan den
varma generatorkammaren och den kalla vattenvigen i spiralen vara stor.

Lasterna som spiralen utsatts for &r framst de hydrostatiska lasterna och ev.
dynamiska laster fran korningen. Vibrationer fran l6phjulet vid kérning utanfor
optimal verkningsgrad kan vara betydande sérskilt f6r propeller- och
Francislophjul men &ven till viss grad hos kaplanléphjul. Lasterna uppkommer
framst vid start och stopp.

Lophjulskammaren

Exponering och laster &r huvudsakligen densamma som for spiraler av stal.

I betongen under stagringen som omger l16phjulskammarens 6verkant kommer
ofta lasten fran stora delar av aggregatet ner vertikalt. Lasterna kan vara
betydande.

De laster som i tilldgg till lasterna pa spiralen kan upptrada ar dock ocksa
mekaniskt islag i kammarvaggen av 16phjulsblad pa propeller- och kaplanlophjul.
Kammarkringgjutningen kan ibland glappa utvandigt mot stalet vilket kan ge
upphov till rorelser eller ovalitet av hela kammaren. I handelse av s.k.
lavinstangningar (av ledskenor) finns en risk for vattenhammare fran den
aterviandande svallvadgen som tar stopp emot ledskenorna. Forloppet kan vara
valdsamt och ge upphov till omfattande strukturella skador i konstruktionerna
ovan lophjulskammaren.

Sugror

Den milj6 som sugroret exponeras for ar fraimst mekanisk notning och ev. risk for
kavitation med skador och ev. korrosion som f6ljd. Vid bompartier bakom
sugrorsplaten kan dven dynamiska laster forvantas vilket maste beaktas.
Vattenhastigheten sjunker succesivt med 6kande area och skador ar vanligast i den
krokta delen av sugrdret dir sddan férekommer. Aven omradet dér sugroret
vanligtvis 6vergar fran stalplat till betong ar notningen betydande. I betongdelen
ar exponeringen fraimst nétning.

Vattenlasten ar turbulent efter 16phjulet och i de sugrdr ddar den nedre delen fore
utloppet har sé stor spannvidd att mellanvéagg uppforts maste aven sidolasterna pa
mellanvaggen beaktas. Stora sugror med mellanvdgg som har ett mellanrum
mellan betongtaket och det utspréangda berget kan forvantas bli exponerade for
hydrauliska upptryck om fyllningen gar sé snabbt att trycket mellan vattenvigen
och utrymmet ovanfor taket ej hinner utjamnas. Har i flera fall lett till
sprickbildning i kontakten mellan vagg och tak.
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P& samma satt som i tilloppstunneln ar tryckgradienten vid tomning nagot som
vanligtvis maste beaktas vilket brukar ske genom installerade dranage i sugrorets
botten.

Utloppstunnel

I utloppstunneln ar exponeringsmiljo och laster likvardiga som i tilloppstunneln.
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5 Inventering av genomforda
tillstandskontroller

I detta avsnitt presenteras den inventering som gjorts av besiktningsrapporter och
sammanstéllningar 6ver observerade skador och brister i inre vattenvagar. Det
analyserade materialet kommer fran 53 svenska vattenkraftverk och inkluderar
totalt 1708 observerade skador och brister. Alla dessa observationer har
sammanstéllts i ett och samma dokument med standardiserade bendmningar pa
skador och lagen for att kunna presentera resultaten i lattoverskadliga tartdiagram.

5.1 DEFINITION AV SKADETYPER OCH BRISTER

I de sammanstéllningar och rapporter som erholls avseende observerade skador
och brister anviandes olika bendmningar f6r samma skadetyp och ldgen pa skador.
For att kunna gora en statistisk analys av materialet var det darfor nddvandigt att
gd igenom alla skador och definiera standardiserade bendmningar for de olika
skadetyperna och dess lagen. Dessutom var det i vissa fall svart att avgora vilken
skadetyp som avsags samt var denna observerats. I dessa fall har darfor en
tolkning gjorts av eventuella kommentarer samt bifogade bilder pa skadorna. I
Tabell 1 redovisas och kommenteras de standardiserade bendmningar pa brister
och skador som anvénts i denna studie.

Tabell 1 Standardbenidmningar av skador och brister i den statistiska analysen av det erhillna materialet

Skadetyp Kommentar
. Erosion av bulkmaterial. Storleken av skadorna varierar fran punktskador till stora
Erosion . .
omrdden med eroderat material
Blandade typer av betongskador dar skadeorsaken antingen ar unik eller oklar, t.ex.
Betongskador s
spjalkning, krympskador, etc.
Sprickor Sprickor i betong
Rost Korrosionsangrepp pa stalinkladnader, luckor samt 6vriga stalkonstruktioner
Rostskydd Skador pa rostskydd
Lackage Lackage genom annat dn sprickor och lucktdtningar

Lucklackage

Lackage i luckor och lucktédtningar

Drédnagehal Igensatta dréanagehal
Platbom Bomparti under stélinkladnad

Bomparti dar det inte specificerats i vilken del bompartiet observerats, dvs kan bade
Bom als L1 .

vara bakom stalinkladnad samt i betong
Gjutskador Skador i betong som uppkommit till féljd av bristfalligt arbetsutférande vid gjutning
Urlakning Urlakning av betong i form av kalkutfallningar
Frostskador Frostskador i betong

Kavitationsskador

Kavitationsskador i bade betong och stal

Bergutfall Bergblock som fallit ut fran véggar eller tak
Personsdkerhet Bristande personsakerhet i form av bristfélliga eller saknade skyddsanordningar
Ovrig Ovriga skador och brister som inte ticks av évriga skadetyper
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5.2 RESULTAT

Nedan redovisas resultatet frdn inventeringen av observerade skador och brister i
de inre vattenvigarna i form av tartdiagram. I Figur 5 visas den totala
skadefordelningen for samtliga typer av inre vattenvagar som ingick i det erhallna
grundmaterialet.

Inre vattenvéagar

2%2% 49, I =rosion 23%

° I Sprickor 16%
5% I Rost 14%
[ Betongskador 8%
5% |[ZZZH Rostskydd 7%
[Lé&ckage 6%
[ TJLucklackage 6%
6% |[_]Dranagehal 5%
[ IPersonsakerhet 5%
[ 10vrig 4%
6% | Gjutskador 2%
[ Piatbom 2%
I Urlakning < 1%
7% I Frostskador < 1%
I Bom < 1%
I <avitationsskador < 1%
8% I Bergutfall < 1%

16%

14%

Figur 5 Sammanstillning av skador fér samtliga typer av inre vattenvagar. Antal observationer dr 1708.

Sett till den totala skadeférdelningen for samtliga typer av vattenvagar visar
resultaten att erosionsskador ar vanligast foljt av sprickor i betong samt
korrosionsangrepp pa stalinklddnader eller andra stélkonstruktioner. Det bor dock
noteras att ocksé den fjarde storsta kategorin betongskador troligen delvis
inkluderar skador relaterade till erosion eftersom denna omfattar skador dér en
specifik skadeorsak ej angivits i grundmaterialet.

I Figur 6-Figur 12 redovisas skadefordelningen separat for olika typer av inre
vattenvagar. Majoriteten av dessa dr schematiskt illustrerade i Figur 1och Figur 2
samt beskrivna i avsnitt 2.1.
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19%

I Rost 19%

I Erosion 19%

7%  |[____JLucklackage 15%
I Sprickor 15%
[ Betongskador 11%
[ Personsakerhet 7%
[Lackage 5%

119 | Rostskydd 3%
[C—16vrig 2%

I Frostskador 2%
[ Gjutskador 2%
[ IDranagehal < 1%
I Bom < 1%

19%

15%
15%

Figur 6 Sammanstallning av skador vid intag. Antal observationer ar 324.

Vid intaget skiljer sig férdelningen av skador en aning frdn den totala
skadefordelningen. Har ér istéllet frekvensen av rost och erosionsskador
densamma, vilket troligen beror pa att det finns manga stalkonstruktioner i
anknytning till luckorna i detta omréde. Det ér e] heller foga forvanande att
andelen observerade lucklackage dr den hogsta av samtliga studerade typer av
vattenvagar. Det bor dock aterigen poédngteras att kategorin betongskador kan
inkluderar en del skador relaterade till erosion. Aven om andelen frostskador &r
lag sa ar det vid intaget som den storsta andelen av dessa erhalls. Detta ar troligen
en foljd av den direkta kontakten med det omgivande klimatet som innebar att kall
luft kan leta sig in.
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Tilloppstunnel

17%

33%

I Eosion 33%
I Rost 17%

17% |[___]Dranagehal 17%
I Betongskador 17%
I Gergutfall 17%

17% 17%

Figur 7 Sammanstallning av skador i tilloppstunnel. Antal observationer ar 6.

I tilloppstunnlarna &r erosionsskador den vanligaste skadetypen. Négot som skiljer
ut sig hér i forhéllande till 6vriga vattenvagar ar dock andelen igensatta
dranagehal samt bergutfall. Anledningen till att den forsta kategorin ar hogre kan
beror pa flertalet olika aspekter men en mgjlig forklaring kan vara att det finns mer
sediment i vattnet i narheten av intaget. Att andelen bergutfall ar storre kan vara
ett resultat av att tilloppstunnlarna i storre utstrackning an 6vriga vattenvagar ar
renodlade bergtunnlar utan ndgon inkladnad. Vid tolkning av resultaten bor det
dock hallas i atanke att diagrammet enbart &r baserat pa 6 observerade skador.

Tilloppstub

3%
3%

4% I Erosion 37%
I Sprickor 17%
. I Rost 15%

° | Betongskador 8%
Rostskydd 8%
[ 1 Gjutskador 4%
[ Piatbom 3%

8% |[C___]Lackage 3%

I Urlakning 1%
[ TLucklackage 1%
[ 10vrig<1%

[ lPersonsakerhet < 1%
I Frostskador < 1%

37%

17%

Figur 8 Sammanstallning av skador i tilloppstub. Antal observationer ar 212.
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Fordelningen av brister och skador i tilloppstuberna ar valdigt lik den totala
skadeférdelningen, dar ordningen pa de fem mest frekventa skadetyperna ar
densamma. Den storre andelen av platbom ér ett resultat av tilloppstuberna ofta &r
inkladda med stal. Det bor ocksé noteras att visst lucklédckage observerats, vilket
primart kan hérledas till de vattenkraftverk dér tilloppstunnlar saknas.

Spiral

2%2%

4%

[ Rostskydd 32%
4% I Sprickor 14%
32% ’ I Rost 14%
59 I Erosion 12%

° | [ Piatbom 6%
[ 10vrig 5%
[ IPersonsakerhet 4%
I 5o 4%
[N Betongskador 4%
I Kavitationsskador 2%
[Lackage 2%
12% [ Urlakning 1%
[ TLuckldckage < 1%
[ Gjutskador < 1%

6%

14%

Figur 9 Sammanstallning av skador i spiral. Antal observationer dr 168.

I spiralen &r fordelningen av skador aningen annorlunda fran den totala
skadefordelningen och den storsta andelen av brister aterfinns i rostskyddet. Detta
ar ett resultat av att spiralerna ofta ar inklddda med stal. Detta aterspeglas ocksa i
att andelen platbom ar forhallandevis stor. Det bor ocksa noteras att andelen
skador som klassificerats som bom ar relativt stor och inkluderar sannolikt
huvudsakligen bom bakom stalplatar. Kategorin har dock anvénts dér det i flera
fall inte specificerats i vilken konstruktionsdel som denna observerats. En
ytterligare intressant observation &r att andelen kavitationsskador &r relativt stor,
vilket kan hanforas till att vattenhastigheten vanligtvis dr hog i denna del.
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Léphjulskammare
8%

8% |[C__lL&ckage 33%
I Rost 25%

I Erosion 17%

[ Urlakning 8%
Rostskydd 8%
I Kavitationsskador 8%

17%

25%

Figur 10 Sammanstallning av skador i I6phjulskammare. Antal observationer ar 12.

I16phjulskammarna forkommer en hel del lackage av vatten men har ar ocksé
andelen kavitationsskador som storst. Detta beror aterigen pa att vattnet vanligtvis
har hog hastighet i denna del. Det bor dock noteras att diagrammet enbart ar
baserat pa 12 observerade skador.

Sugroér

2%o
e 4%

5% I Erosion 23%
I Sprickor 17%
I Rost 13%
[ 1Dranagehal 9%
[ L&ckage 8%

6% | Betongskador 7%
[ 16vrig6%

[ IPersonsakerhet 5%
[Lucklackage 5%
[ Rostskydd 4%
[ Gjutskador 2%
[ Piatbom 2%
[N Urlakning < 1%
I Frostskador < 1%
I o < 1%
I Bergutfall < 1%

7%

17%

9%

13%

Figur 11 Sammanstallning av skador i sugror. Antal observationer ar 970.
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Fordelningen av skador i sugror dr ganska lik den totala skadefordelningen men
andelen igensatta dridnagehal ar ndgot hogre.

Utloppstunnel
6%

13%

[ Betongskador 44%
[ Gjutskador 19%
I Sprickor 13%
I Erosion 13%
I Rost 6%

[ lLackage 6%

44%

13%

19%

Figur 12 Sammanstallning av skador i utloppstunnel. Antal observationer ar 16.

Antalet observationer av brister och skador i utloppstunnlar var férhallandevis
lagt vilket bor héllas i &tanke d& ovan diagram studeras. Det &r troligen av denna
anledning som andelen gjutskador i detta fall ar signifikant storre an i 6vriga
presenterade diagram. Som tidigare ndmnts har klassificeringen betongskador
anvants for de skador da skadeorsaken inte specificerats. Det ar darfor rimligt att
anta att en viss del av dessa skador troligen ar orsakade av erosion, varfér andelen
av denna skadetyp i realiteten kan vara nagot hogre for utloppstunnlarna.

5.3 DISKUSSION

Utifran resultaten av inventeringen som presenterades ovan kan det konstateras att
erosionsskador generellt sett &r den vanligast forekommande skadan i de inre
vattenvédgarna. Dock finns vissa avvikelser sdsom i spiraler och 16phjulskammare
dar skador i rostskydd respektive lackage stod for den storsta andelen skador. Det
bor dock namnas att observerade skador i betong sdllan dr ett resultat av en
enskild nedbrytningsmekanism [8], [9]. Som ett exempel kan ndmnas att
Rosenqvist [10] forklarade skador uppkomna i vattenlinjen pd dammar som ett
resultat av samverkan mellan urlakning, frysning och mekanisk nétning av is. Ett
liknande scenario med urlakning och mekanisk nétning kan ocksé tankas frekvent
forekomma i de inre vattenvagarna. Sdledes ar det troligt att en observerad
erosionsskada i dessa ar slutresultatet av flera samverkande
nedbrytningsmekanismer i dessa betongkonstruktioner.
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Som ndmndes redan i inledningen har det varit svért att fa fram underlag till
studien da anldggningsédgarna har valdigt olika sétt att hantera tillstindskontrollen
av de inre vattenvigarna. Den stracker sig fran i princip ingen tillsyn alls till
regelbundet dterkommande inspektioner med dokumentation och klassificering av
skador enligt forutbestimd mall. I flertalet kontakter med representanter fran
anldggningsagare har det framkommit att inspektioner genomforts i samband med
avstallningar. Dock har dessa ofta antingen inte dokumenterats pa @ndamalsenligt
sdtt alternativt inte lagts in i diverse dokumenthaneringssystem vilket gor det
valdigt svart att hitta materialet i efterhand. En brist i de presenterade resultaten ar
foljaktligen att materialet primart kommit fran ett fatal svenska anldggningsagare. I
det grundmaterial som vi trots allt lyckades erhélla fran respektive
anldggningsagare saknades ockséd konsekventa bendmningar pa olika skadetyper
samt lagen dér dessa observerats. Detta gor att det blir svart for dessa att kunna
sammanstélla en helhetsbild 6ver vanligt forekommande brister och skador i
bestandet, och det blir &n svarare om data frén flera anlaggningséagare ska
samanalyseras. I de fall orsaken till en skada ej gar att faststélla ar det ocksa viktigt
att explicit uttrycka att sa &r fallet eftersom senare arbete med dokumentationen da
forenklas. Att infora ett digitalt forvaltningssystem dar resultaten fran genomférda
inspektioner dokumenteras pa ett standardiserat och overskadligt sétt skulle
definitivt 6ka anldggningsdgarnas mojligheter att f& en battre overgripande bild
over skicket i sina anlaggningar.

En ytterligare anmérkningsvard observation som kan goras i de presenterade
resultaten ar att en tdimligen stor andel av de observerade bristerna avser
personsikerhet. Aven om brister och skador i de inre vattenvégarna oftast inte
innebér ndgon direkt risk for allmanheten s kan det anses tillrackligt att mer
konsekvent genomfora inspektioner i de inre vattenvagarna for att sakerstélla
sdkerheten for den personal som av ndgon anledning beh6ver genomféra arbete i
dessa delar av anldggningarna. Sjdlvklart torde dterkommande och mer
konsekvent genomforda inspektioner av de inre vattenviagarna ocksa bidra till att
framtida driftstopp kan avhjalpas redan i ett tidigt skede.
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6 Internationell utblick

6.1 NORGE

I Norge regleras dammsékerhetsfragor genom NVEs foreskrifter (Norges
Vassdrags- og Energidirektorat) [16]. Dammar och vattenvagar
dammsékerhetsklassas i alla delar som har betydelse for anldggningen
konstruktion och funktion. I férsta hand avses avstangningsanordningar i
vattenvagar (typ intagsluckor). Om intagslucka finns sa klassas vanligtvis inte
avstangningsanordningar nedstroms om det (t.ex. ledskenor eller ventiler).
Tunnlar omfattas vanligtvis inte av klassningen. I de delar som ar
dammséakerhetsklassade (typiskt intag och intagsluckor) genomfors
tillstdndskontroll pad samma sétt som for dammar och rapporteras darefter. NVE
godkanner dock att inspektion av dessa delar inspekteras vid annat tillfdlle da
anldggningen ar avstalld.

Tidigare genomfordes mest okuldr inspektion av vattenvagarna efter torrlaggning,
men det blir allt vanligare med ROV-understkningar framst av arbetsmiljoskal
[16]. Statkraft har tillgang till ROV-utrustning med 6 km rackvidd in i tunnlar. For
klassade delar godkanner NVE idag inspektioner med ROV. Rapporteringen sker
in i foretagets affarssystem.

Fran Statkraft Norge har ett tunnelras rapporterats [11] i 6verforingstunneln
mellan Fonndela och Nystelselva vid Leirdela kraftverk. P4 samma sitt som de
rapporterade rasen i Gidbole och Norrange uppstod en 15 hog s.k. kyrka i laget for
en forvagningszon som korsade tunneln.

2 -
S S —_ b
\ B SES 590
| leirrik knusningssone

Figur 13 Figur 6ver rasomradet [11].
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6.2 FINLAND

Enligt Fortum i Finland [13] sa inspekteras de inre vattenvdgarna framst nér det ar
planerade arbeten pa aggregatet. Vanligtvis inspekteras enbart intagstuben/schaktet
eftersom spiralen och sugroret vanligtvis inte toms pa vatten.

Inspektionen gors okulédrt och genom bomknackning. Ev. bompartier t.ex. bakom
platar atgardas med injektering om accesstiden tillater det. Sprickor och skador
karteras och dokumenteras pa ritningar samt fotograferas. Ibland kompletteras med
betongprovtagning om dalig betong misstanks.

Anvandning av ROVer sker ibland.

Fortum Finland har inget standardiserat format f6r rapportering av inspektioner utan
ett skrivet PM med foton och ritningar tas fram for varje inspektion.

6.3 ZAMBIA

For det statliga kraftbolaget ZESCO i Zambia har information inkommit [14]
géllande deras forvaltning av inre vattenvégar. I dagslaget gors inspektioner av
tuber, spiral och sugror nar tillfalle ges p.g.a. andra arbeten som ger stopp i
produktionen for alla kraftverk utom Kafue Gorge lings Kafue river som har
gemensam inloppstunnel for alla sex aggregat. Kafue Gorge ar dessutom helt
avgorande for elforsorjningen till huvudstaden Lusaka och darfor stannar man helt
enkelt inte produktionen dar. Deras langsiktiga plan dar dock att gora arliga
inspektioner sjdlva och att gora oberoende inspektioner med internationella
experter med ett intervall om ca. 5-10 ar.
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7  Slutsatser

Dokumentationen av genomforda inspektioner och darmed observerade skador
och brister i de inre vattenvagarna kan generellt sett konstateras vara bristféllig hos
anldggningsagarna. Det finns dock vissa undantag dir regelbundna inspektioner
och dokumentering av dessa regleras av foretagsinterna forvaltningsplaner. Det
bor dock podngteras att samtliga tillfrdgade anldggningsédgare angivit att de
genomfort inspektioner men att just dokumentationen frdn dessa antingen saknas
eller dr svar att hitta. Intrycket av svaren frdn anlaggningsdgarna ar att man har
relativt god kinnedom om de inre vattenvagarnas tillstdnd lokalt vid respektive
anldggning men att en 6vergripande bild saknas centralt pa foretagen. Detta ar
med storsta sannolikhet ett resultat av att de inspektioner som trots allt gors inte
dokumenteras pa ett standardiserat och konsekvent satt inom foretagen. Man far
dock anta att de delar som inte med latthet torrldggs for inspektion ocksé
vanligtvis forblir oinspekterade hos de flesta av anldggningsédgarna.
Fragestallningen blir da hur lange de kan forbli oinspekterade utan att en stor
anldggningsrisk uppstar med potentiella ras och produktionsforluster som hot.

Vid sammanstéllning av det erhédllna materialet kunde det ocksa konstateras att
skadorna sallan klassificeras med standardiserade bendmningar inom ett och
samma foretag vilket forsvarar anvdndandet av dokumentationen for att
sammanstélla en helhetsbild over tillstindet i de inre vattenviagarna. Nagon
egentlig vardering av identifierade skadors allvarlighetsgrad gors normalt inte.

Utifran analysen av det erhédllna materialet i denna studie kunde det konstateras
att erosion var den vanligast forekommande skadetypen da samtliga typer av inre
vattenvagar beaktas. Dock blir sjalvklart bilden en liten annan i det fall de olika
typerna av vattenvagar studeras enskilt &ven om erosionsskador oftast aterfinns
hogt upp i listan 6ver observerade skador och brister. Som ndmndes i diskussionen
i avsnitt 5.3 har dock forskning visat att det ofta dr en samverkan mellan olika
nedbrytningsmekanismer som resulterar i en observerad skada. Av denna
anledning ar det darfor svért att isolera en enskild nedbrytningsmekanism som
ensam ar orsaken till att just erosionsskador ar den vanligast forekommande
skadetypen. Detta betyder ocksa att fortsatta forskningsinsatser behover fokusera
pa att studera hur denna interaktion mellan nedbrytningsmekanismer fungerar.

Det rekommenderas slutligen att en strategi for férvaltning av inre vattenvagar
utvecklas dar resonemang fors om vilken hantering som ska gélla for olika delar av
de inre vattenvigarna och vilka parametrar som ska styra inspektionsgrad och
intervall. Underlaget kan sedan anvandas for att ta informerade beslut om
forvaltningen av de inre vattenvagarna hos respektive kraftbolag.
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Vattenkraftens inre vattenvigar ir vanligtvis vattenfyllda, vilket medfér att
de i ménga fall 4r svardtkomliga f6r inspektion. Dock uppkommer emellanét
mojligheten att kunna inspektera de inre vattenvigarna i samband med drift-
stopp for reparation, inspektion eller byte av turbinen.

Hir har erfarenheter frin inspektioner av betongkonstruktioner i vattenkraf-
tens inre vattenvigar sammanstillts. Utifradn protokoll och rapporter fran ge-
nomforda inspektioner har typskador och nedbrytningsférlopp identifierats.

Resultaten visar att erosionsskador ér den vanligast férekommande skadan,
men att det ir svirt att isolera en enskild nedbrytningsmekanism som ensam
orsak. Det finns ocksé behov av att utveckla férvaltningen av inre vattenvigar,
for att fa bittre rutiner och en mall fér standardiserad dokumentation av de
skador som uppkommer.

Ett nytt steg i energiforskningen
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infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomréden,

och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - frén killan, via

omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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