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Introduktion

« Pagaende projekt inom Energiforsks betongprogram vattenkraft

som bedrivs av Sweco;
— Richard Malm, Benny Mohlin & Jonas Enzell

Wb ey T“' e : ‘E—\,' iﬁ;\;\‘\\_“ﬁ. . 5‘1'\\'\
A RRL E t |

‘ F

« Qversikt av olika matsystem och utrustning for instrumentering
och overvakning av betongdammar, inkl. beskriva majligheter och
begransningar med olika matsystem och givare.

» De aspekter som behandlas i rapporten ar
— Syfte med instrumentering — behov av dvervakning
— Typer av matsystem och deras for- och nackdelar
— Typer av givare / sensorer och deras for- och nackdelar
— Viktiga aspekter vid installation och funktionskontroll
— Behov av underhall
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Disposition av presentationen

Dagens presentation foljer i stort upplagget i rapporten.

Dammadvervakning (bakgrund, motiv, begrepp)

Deformationsmatningar (forskjutning, tjning, etc)
Temperaturmatningar

Andra typer av méatningar (lastceller, islaster, kamera & fotogrammetri)
Vattenmatningar (lackage, portryck, fukt)
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8. Slutsatser
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Dammovervakning

Tillstdndskontroll av befintliga dammanlaggningar innefattar
overvakning och kontrollaktiviteter sa som

— Inspektioner

— Driftmassig tillsyn

— Instrumentering och matningar

— Vardering av matdata

— Funktionskontroller

Syftet med overvakning av dammar och ovriga typer av konstruktioner ar framst att upptacka eventuella forandringar
och darmed kontrollera att konstruktionen beter sig som forvantat

Malet med att upptéacka férandringarna ar att kunna fa tidiga indikationer om konstruktionens respons forandras
bade pé l8ng sikt eller pa kort sikt. Hindra att en icke-6nskvard reduktion av dammsakerheten sker genom att infora
atgarder.
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Dammovervakning

 Viktigt att valja lamplig instrumentering, detta innefattar
dels beslut om
— var givare ska placeras (sa att de tidigt kan indikera olika

2
mO]llga brottscenarios), Elg_ i
— vilken typ av givare som bor anvandas (sa att ratt typ av E """""""""""""""" S
beteende och parameter 6vervakas), S T s e mnaie ||
— forvantade matvarden vid normal drift men aven vid en 3, ‘ . .
eventuell initiering av ett brott (sa att givare med O crest aispracenent (am :
tillracklig kanslighet valjs och att lampliga larm och/eller yemingserineen svensh famelidamm
varningsnivaer kan definieras vid behov)
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« Detta projekt fokuserar pa punkt nummer tva. (6vriga
punkter hanteras i andra projekt inom Energiforsk och
Svenskt vattenkraftcentrum)
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Matsystem

Enklare matsystem bestar ofta av féljande komponenter

givare (ofta aven benamnda som sensorer) som kan mata en fysikalisk storhet (deformation, tryck, tojning,
temperatur, etc.),

forstarkare — kan behadvas for signaloverforing/signalbehandling

loggers — insamling av matdata frén olika givare

kommunikationsenhet — for dverforing av matdata

dator (eller server) - for lagring och eventuellt bearbetning av matdata
S T i V-‘y_”i::-.:..»_,: ,x;
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Detektorer och stodmatningar

 \id dammavervakning kan instrumentering av en betongdamm ske dels
i syfte att upptacka forandringar i dammens beteende men aven for att
inhamta information som behovs som indata vid framtida utvarderingar

 Detektorer - syfte att detektera en padgéende initiering av en potentiell felmod. Olika typer av givare kan vara
detektorer for olika potentiella brottmoder. Vanligtvis utgors detta av givare som mater parametrar sdsom portryck,
lackage, rorelser i berg eller betong (pendlar, extensometrar, sprickviddsgivare) etc. detektorer. Typiskt for de givare
som definieras som detektorer ar att ett realtidslarm kopplas till dessa sé att en atgard kan vidtas tas om dessa
givare ger signal om varden hogre an tillatna.

« Stddinstrumentering - kan till exempel dvervaka langtidsforandringar eller omgivande faktorer som ar viktig input for
utvarderingen av dammen. Exempel pa parametrar kan vara temperatur, relativ fuktighet, deformationer/rérelser
(t.ex. tdjning, sprickdppning, eller forskjutning) i delar av konstruktionen som inte beddms utgora risk for dammbrott
etc. Typiskt for dessa givare ar att de saknar realtidslarm.
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Global vs lokal matning

« Visarskiljer i denna rapport pa om givare fangar dammens globala eller lokala beteende

— Vid lokala givare, s& som t.ex. téjningsgivare, sprickgivare, lokala portryckgivare etc. ar att det ofta kan vara svért
att skala upp det uppmatta beteendet vid dessa givare till ndgot som kan representera hela dammen. (dvs
portryckandringar i narheten av portrycksgivaren eller t.ex. sprickOppning i en ej overvakad spricka kommer
rimligtvis inte att upptackas)

— Globala givare, sd som pendelgivare, méatdverfall for lackage etc. beskriver det integrerade beteendet hos en del av
dammen eller hos hela dammen. Eftersom dessa typer av givare registrerar beteendet for en storre del blir
matskalan storre och det ar darfor lattare att upptéacka avvikelser i dammens beteende. Dock svart att identifiera
var denna forandring har skett, dvs vilken spricka som vidgar sig eller var det 6kade lackaget har uppstatt. En
nackdel ar ocksé att nar man val upptacker en forandring i det globala beteendet sé ar risken stor att en eventuell
skada ar langre utvecklad.
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Deformationsmatningar

- Aren av de vanligaste formen for matdvervakning av betongdammar och i samtliga fall bestams rorelsen relativt en
given punkt, antingen en vald referenspunkt eller t.ex. pa vardera sida om en spricka

— Global matning (pendel, tiltgivare, totalstation, radar, laser) — vanligtvis dvervakning av kron eller utvalda punkter

langsmed dammen
— Lokal matning (sprickviddsgivare, extensometer, téjningsgivare, fiberoptiska kablar)

 Globala givare tillampas ofta som detektorer medan lokala givare oftare anvands som stodinstrumentering. Vid
dammovervakning pa svenska dammar ar
— pendelgivare en av de mest vanligt forekommande matteknikerna for dvervakning av kronrorelsen, (kronrorelsen
oftast en av de mest effektiva globala parametrarna att dvervaka)
— Sprickgivare en av de mest vanligt forekommande lokala givare som anvands for dvervakning av betongdammar

« Stor skillnad i noggrannhet beroende pa typ av matteknik, fran < 0.01 mm till 1 mm.
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Hangande resp inverterad pendel Tiltsensor Totalstation
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Lokala
deformationsgivare

Joint-meter

Sprickgivare Tojnings och spanningsgivare Extensometer 0510
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Temperaturgivare

« Temperaturvariationer, s& som varmeutveckling under hydratation, sdsongsberoende variationer, uppvarmning pga
aggregatnara konstruktioner etc, har stor inverkan pa betongdammar.
— Aren av de dominerande orsakerna till den sprickbild som ofta finns pa dammar

« SMHIs klimatdatabas ger oftast god information om omgivningsklimatet men sarskilt viktigt att lokala
anlaggningsspecifika temperaturer 6vervakas, sa som t.ex. betongtemperaturer eller temperaturen i inre delar samt
temperaturvariationer med stora osakerheter, dvs magasinstemperaturen

« Matnoggrannhet varierar mellan olika fabrikat (beror pa material), typiskt > 0,1 °C
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Temperaturgivare

Fiberoptiska givare
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Time, date

Templinor Kombinerade tojning/tempgivare Exempel pa resultat fran termoelement resp. termistor
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Andra typer av matningar
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Vatten — lackage, upptryck och fukt vid betongdammar

« Globalt lackage — matoverfall och normalt ultraljudsgivare/tryckgivare eller matning av aterfyllningstid for pumpar
ICOLD (2018) anger att matomradet bor vara det forvantade vattenflodet +100 % och att precisionen ar =5 % av
matomradet.

« Lokalt lackage — flodesmatning i t.ex monterade "svanhalsar”, monterade med packer i dranagehal

 Portryck i undergrund som kan ge artesiskt tryck = upptryck!
- Mats via manometerar monterade i toppen av ingjutna ror i utvalda dranagehal i berg, eller
- Svangande strang givare ingjutnai berg, eller
- BAT-system, dvs ingjuten portrycksspets i berget. Givare sanks ned via rostfria forlangningsror och ansluts
till portrycksspets. Precisionen 0,15% av matomradet, dvs 4, 5 cm for en 300 kPa-givare (max 5 cm fel enligt RIDAS)

 Relativa fuktmatare, kombineras ofta med temperaturmatning i samma givare
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Vatten-globalt lackage.

Ultraljudsgivare for Ultraljudsgivare for
styrning av dranagepump méatning i pegelbrunn

Matoverfall )
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Vatten — lokalt lackage

« Monterade svanhalsar i dranagehél —
mojligt att observera forandring samt mata
flode

17
2019-05-10



SWECO ﬁ

Vatten — portrycksgivare

« Vanligtvis anvands portrycksgivare av
typ BAT med membran, artesiskt tryck

« Mekaniska packers ingjutna

» Kanske de viktigaste givarna, ger
forvarning i tid.

« Unikt for Sverige — stor fordel kunna
funktionskontrollera
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Vatten — fukt och temperatur

« Fuktmatare med inbyggd temperaturmatning
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Funktionsprovning

Vikten av att utfora kontinuerliga kontroller och kalibrering av instrument poangteras i Dam surveillance guide, Bulletin 158

 Vid en internationell litteraturstudie sa betonas vikten av att kunna verifiera matvardet, men oftast inte hur det ska utforas. |
en del fall sa finns installerat dubbla givare, for att pa sa satt kunna uppvisa att en rorelse finns registrerade pa bagge
givarna

« Om man redan vid projekteringsstadiet, samt vid installationen har med sig tanken att matvardet pa nagot satt ska kunna
verifieras manuellt sa ar det fullt mojligt att uppna ett system dar matvardena kan verifieras och att installationerna blir
palitliga.

« Startvarden — for bade manuella och automatiserade varden viktiga!!
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Rekommenderade kontrollintervall forskjutningsgivare

Global forskjutning |Kontrollmetod manad 1-3 arl ar 2-3 Langsiktigt

Hangande och Avldasning med manuellt |var annan var annan 2 ggr/ar 1 gang per ar

inverterad pendel |instrument vecka manad
Kontroll mot fingerat Vart annat ar'
varde

Tiltgivare Matning med var annan var annan 2 ggr/ar 1 gang per ar
maskinvattenpass vecka manad
Avstamning mot annan |var annan 1 gang per félr1
instrumentering vecka

Lokal forskjutning

Extensometer Matning med skjutmatt |1 gang/manad |2 ggr/ar 1 géng per ar |1 gang perar
mellan kontrollpunkter

1D-Sprickgivare Métning med skjutmatt |1 gang/manad |2 ggr/ar 1 gang per ar |1 gang per ar
mellan kontrollpunkter

3D-Sprickgivare Urtagning av 1 gang/manad |1 gang per ar |1 gang per ar |1 gang per ar

automatiska
matinstrument och
matning med skjutmatt

Kontrollmatning bor inte ske samma manad varje ar, pa det viset kan sdsongsvariationer kompenseras for

Kontroll av pendel mot fingerad forskjutning =
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Rekommenderade kontrollintervall vattenmatning

Vatten

Vattennivagivare [Kontrollmetod manad 1-3 arl ar 2-3 Langsiktigt
Tryckgivare Kontroll mot pegel 1 gang/manad |2 ggr/ar 1 gang per ar |1 gang perar
Resistansgivare Kontroll mot pegel 1 gang/manad |2 ggr/ar 1 géng per ar |1 gang perar
(TGDCQ)

Kapacitiv Kontroll mot pegel 1 gang/manad |2 ggr/ar 1 gang per ar |1 gang per ar
vinkelgivare

Kodgivare Kontroll mot pegel 1 gang/manad |2 ggr/ar 1 gang per ar |1 gang per ar
Ultraljudsgivare Kontroll mot pegel 1 gang/manad |2 ggr/ar 1 géng per ar |1 gang perar
Radargivare Kontroll mot pegel 1 gang/manad |2 ggr/ar 1 gang per ar |1 gang perar
Globalt lackage

Matoverfall Matning av flode 2 ggr/ar 1 gang per ar |1 gang perar
Portryck

BAT-system Kalibrering av nollpunkt 1 gang per ar |1gangperar |1gangperar

Kalibrering mot kant

vattentryck

Var annat ar

Var annat ar

SWECO ﬁ
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Slutsatser

« Finnsidag begransade instruktioner i RIDAS for hur dammar bor instrumenteras och relativt lag
instrumenteringsniva pd manga svenska dammar.

« Behov av att 6ka kunskap om instrumentering
— Erfarenheter fran angransande branscher
— Internationella erfarenheter
— Snabb utveckling inom mattekniken (sarskilt inom non-contact methods)

« Arbetet kommer presenteras i en Energiforskrapport som bl.a. beskriver olika matmetoder och givare,
deras fordelar och nackdelar samt viktiga erfarenheter tidigare projekt
— Forvantas att publiceras senare i var
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