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Forord

I denna rapport ges in introduktion till reservkraft for utskovsluckor.
Rapporten behandlar olika tekniska l6sningar och diskuterar deras for-
och nackdelar samt férutsittningar.

Projektet har genomférts pa WSP av Cathrin Aberg och Johan Smed. En
referensgrupp bestdende av Romanas Wolfsborg (Vattenfall), Anna Engstrom
Meyer (Svenska kraftnat), Magnus Holmgren (Vattenfall), Per Bylander (Fortum),
Ingemar Kevnell (Statkraft), Peter Lundstrom (Skellefteakraft), Jonas Westholm
(Vattenregleringen) och Olle Runnérus (Uniper) har f6ljt projektet.

Projektet har genomforts inom Energiforsks dammsékerhetstekniska
utvecklingsprogram med medverkan fran vattenkraftindustrin och Svenska
kraftnat.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.
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Sammanfattning

Denna rapport utgor en del av Energiforsks dammsakerhetsprogram och syftar till
att starka kunskapen géllande reservkraft till utskovsluckor. Rapporten behandlar
tekniska losningar (batteri, dieselaggregat och UMD-system) samt satter dessa i
relation till svenska dammanldggningar nir det kommer till {6r- och nackdelar,
krav och forutséttningar. Vidare utreds dven hur en anldggnings
dammsékerhetsklass och betydelse for elférsorjningen paverkar kravstéllningen pé
reservkraft.

Reservkraftens generella funktion &r definierad i RIDAS 2019 som sakrande av
kraftférsorjning vid bortfall eller fel i ordinarie kraftférsorjning. Dess mer
specificerade funktion f6r avbordning, via mandvrering av utskovslucka, ingar
delvis i begreppet det elektriska reservmandvreringssystemet. I denna definition
finns utrymme for att specificera den till reservkraftens funktion for att sakra
avbordning. En tydlig definition kan underlatta sakerhetsarbetet, exempelvis
under arbetet med riktlinjer och framtagning av kravstallning.

Nar det kommer till val av reservkraftsystem finns det manga parametrar att ta
hénsyn till. Tva av de viktigaste parametrarna ar dammens kritiska fyllnadstid
samt konsekvenser vid dammhaveri, vilket terspeglas i dammens
dammsakerhetsklass. Utover dessa tillkommer dven flertalet andra parametrar och
det dr darfor viktigt att se till dammanlaggningens helhet nar man utreder dess
reservkraft. Detta aterspeglas d@ven i kravstallningen som vanligtvis tas fram under
en dammséakerhetsutvardering och blir siledes specifik for aktuell
dammanldggning. Att kraven pa reservkraften baseras pa anldggningen dar den
verkar dr nodvandigt, men stéller i sin tur hoga krav pa dammaégarens
sakerhetsarbete.

Batterier som reservkraft har en hog tillforlitlighet. De ldmpar sig darfor bra i
anldggningar dar tillforlitlighet ar viktigt, exempelvis dar den kritiska
fyllnadstiden &r kort. Daremot ar lagringskapacitet begransad. Lamplighet bor
darfor utredas extra noggrant dar nddmanovreringssystem saknas och natavbrott
riskerar att paga en langre tid. I dessa fall riskerar avbérdningen att helt begrénsas
till batteriets kapacitet.

Dieselaggregat har en lang livslangd, laga underhallskostnader och hog kapacitet.
Ytterligare en fordel dr den utbredda erfarenheten som finns géllande
dieselaggregat som reservkraft. God erfarenhet och bred kunskap om systemet
bidrar till dess funktionssdkerheten. Daremot ar tillforlitligheten simre adn for
batterier. Detta innebér att dieselaggregat lampar sig simre i anlaggningar med
kort kritisk fyllnadstid.

UMD-system har med dess batteri och véxelstromsmotorer goda forutsattningar
for hog tillforlitlighet. Daremot begransas lagringskapaciteten till batteriet. Vidare
tillfér UMDn ytterligare komponenter till reservkraftsystemet. Med fler
komponenter okar risken for fel samtidigt som ett komplext system riskerar att
forsdmra forutsattningarna for driftpersonal att pa ett snabbt och sakert sitt felsoka
och atgdrda eventuella fel. UMD-system dr ovanliga i svenska dammanlaggningar,
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det &r darfor viktigt att vidare utreda hur systemet fungerar och om dess
forvantade egenskaper dven giller praktiskt.

I ménga anldggningar finns fler 4n ett reservkraftsystem. Pa detta satt skapas
redundans samtidigt som de olika reservkraftsystemen tillsammans kan védga upp
for varandras svagheter och starka deras goda egenskaper.

Nyckelord

Dammsakerhet, utskov, reservkraft, avbordning, batteri, dieselaggregat, UMD.
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Summary

This report is a part of Energiforsks dam safety program and aims to strengthen
knowledge regarding backup power systems for spillways. It deals with technical
solutions (battery, diesel generators and UMD) and puts these in relation to
Swedish dams when it comes to advantages, disadvantages, requirements and
conditions. The impact of the dam safety class on the requirements of the backup
power systems and the significance of backup power for Sweden's electricity
supply is also investigated.

The general function of backup power is defined in RIDAS 2019 as securing power
supply in the event of failure in ordinary power supply. Its more specified function
for discharge, via water discharge of the spillway, is partly included in the concept
of the “electric backup maneuvering system”. In this definition, there is room to
specify it to the function of the backup power to ensure water discharge. A clear
definition can facilitate safety work, for example during the work with guidelines
and the development of requirements concerning backup power for spillways.

When it comes to choosing a backup power system, there are many parameters to
consider. Two of the most important parameters are the dam's critical filling time
and the consequences in the event of a dam failure, which is reflected in the dam's
safety class. In addition to these, several other parameters are also important and it
is therefore vital to look at the totality of the dam facility when investigating its
backup power. This is also reflected in the requirements that are usually developed
during a dam safety evaluation and thus becomes specific to the current dam
facility. That the requirements for backup power are based on the dam where it
operates is necessary, but in turn places high demands on the dam owner's safety
work.

Batteries as backup power have a high reliability. They are therefore well suited for
facilities where reliability is important. However, storage capacity is limited.
Suitability should therefore be investigated extra carefully where emergency
maneuvering systems are lacking and grid interruptions risk lasting longer. In
these cases, the ability to discharge is limited to the capacity of the battery.

Diesel units have a long service life, low maintenance costs and high capacity.
Another advantage is the widespread experience that exists regarding diesel
generators as backup power. Good experience and broad knowledge of the system
contribute to its functional safety. However, the reliability is worse than for
batteries. This means that diesel generators are less suitable in plants with a short
critical filling time.

With its battery and AC motors, UMD systems have good conditions for high
reliability. However, the storage capacity is limited to the battery. Also, the UMD
adds additional components to the backup power system. With more components,
the risk of errors increases at the same time as a complex system risk impairing the
conditions for operating personnel to troubleshoot and rectify any errors in a fast
and safe way. UMD systems are unusual in Swedish dams, so it is important to
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further investigate how the system works and whether its expected properties also
apply in practice.

Many plants have more than one backup power system. In this way, redundancy
can be created at the same time as different backup power systems together can
compensate for each other's weaknesses and strengthen their good properties.
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1 Inledning

Denna rapport behandlar reservkraft till utskovsluckor och utgor en del av
Energiforsks dammsékerhetsarbete. Rapporten behandlar olika tekniska 16sningar
av reservkraft samt sétter dessa i relation till svenska dammanlaggningar nar det
kommer till for- och nackdelar, krav och férutséttningar.

11 BAKGRUND

I Sverige nyttjas delar av vara vattendrag for att producera el. Som en del i
strategin att utnyttja vattenkraften byggs dammar for att ddmma upp och pa sa vis
lagra den innevarande ldgesenergin i vattnet. En damm brukar beskrivas som ett
byggnadsverk som dammer upp eller utestanger vatten fran ett lagre liggande
markomrade och dammens specifika syfte kan variera. Exempelvis finns det
regleringsdammar vars syfte dr att reglera vattendragets flode samt dammar med
angransande kraftstation som producerar el. Vid lagring av stora vattenvolymer ar
sakerheten kritisk for att forhindra dammbhaveri, en situation dar ett okontrollerat
flode av vatten frisldpps. Beroende p4 dammens egenskaper och geografiska liage
ser konsekvenserna for dammhaveri olika ut. Exempelvis kan ett dammhaveri leda
till forlust av manniskoliv och forstorelse av infrastruktur. For att sékerstalla en
god dammsakerhet &ar det darfor viktigt med ett fortlopande arbete for sékrare
dammanldggningar.

En viktig del i sdkerhetsarbetet &r att sdkra en kontrollerad avbordning av vatten
fran magasinet. Genom att kontrollera avbordningen kan magasinets vattenniva
justeras och man undviker da kritiska nivder dar dammen riskerar att haverera. Ett
vanligt satt att avborda vatten ar via utskovsluckor som anvands for att kontrollera
avbordningen. Utskovsluckor mandvreras vanligtvis av elmotorer eller
hydraulaggregat som bada drivs av el.

Vid bortfall av ordinarie matning till manoversystem for utskovsluckor riskerar
den kontrollerande avbordningen att ga forlorad. Det ar darfor viktigt att det
under dessa situationer finns reservkraft som kan sakerstalla kraftmatningen.
Reservkraftsystemet kan baseras pa olika typer av reservkraft och vara uppbyggda
pa manga olika satt. Idag ar reservkraften i dammanldggningar vanligtvis
uppbyggda av batterier eller dieselaggregat samt det mindre vanliga systemet
UMD.

Olika reservkraftsystem har olika for- och nackdelar och det finns inget entydigt
svar pa vilken som dr bast. I stdllet bor valet av reservkraft utgd fran de
forutsattningar som finns for den aktuella dammen. Genom att studera
reservkraftens egenskaper tillsammans med dammanldggningens forutséttningar
och kravstillning kan man identifiera den 16sning som passar anlaggningen bast.

1.2 SYFTE OCH PROJEKTBESKRIVNING

Projektets syfte dr att stdrka kunskapen géallande 16sningar for reservkraften till
utskovsluckor. Mélet ar att beskriva olika tekniska l0sningar samt att kartlagga
forutsattningar for dessa vid Sveriges dammanlaggningar for vattenkraft.

10
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Rapporten redogor for:

e Definitionen av reservkraft

e Kravstillning pa reservkraften for utskovsluckor

e Olika tekniska losningar for reservkraften for utskovsluckor

e Forutsattningar for reservkraft i Sveriges dammanlaggningar for vattenkraft

e Utvidrdering av forutsattningar, kravbild och reservkraft.

e Krav och/eller vigledning for reservkraft beroende pa anlaggningens
dammséakerhetsklass

I rapporten har definition, kravstéllning och olika tekniska 16sningar for
reservkraft utretts for att ge en Gverblick av reservkraften och de tekniska
l6sningarnas egenskaper.

Vidare har forutsattningar i dammanléggningar utretts for att bedoma
anldggningsspecifika krav. De anldggningsspecifika kraven har sedan bedomts
mot tekniska 16sningar géllande reservkraften for att utvirdera deras lamplighet
och formaga att mota dessa.

For att utreda reservkraft i svenska dammanlédggningar for vattenkraft har tidigare
insamlat data tillsammans med rapporter, riktlinjer och krav anvénts. For att ta del
av erfarenheter gallande reservkraft och hur de fungerar i praktiken har intervjuer
genomforts med personer som innehar denna erfarenhet. Fokus under intervjuerna
har varit erfarenheter av reservkraftsystemet samt specifika kunskaper och
resonemang gallande forutsattningar for reservkraften i aktuell anlaggning. Under
samtliga samtal lyftes samma fragestallningar, se bilaga 1. En sammanstéllning av
intervjuerna presenteras i kapitel 5.

Rapporten ger en 6vergripande bild samt strukturerar aktuella behov och fungerar
som en orienterande start for fordjupande studier.

13 OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR

Projektet avgransas till att utreda aktuella fragor ur ett svenskt perspektiv dar
svenska riktlinjer, forutséttningar och krav ar i fokus.

Reservkraftsystem som utreds i rapporten begransas till batterier med
likstrémsmotor, dieselaggregat och UMD-system med batterier. Urvalet har skett
efter de vanligast forekommande reservkraftsystemen samt UMD som har
diskuterats alltmer pa senare tid som en lamplig 16sning for reservkraft i
dammanldggningar.

11
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2  Kravstallning och tekniska losningar for
reservkraft

Elektriska system kopplat till dammens avbordning matas vanligen med en
spanningsniva pa 400/230 VAC fran en lokaltransformator som ar kopplad till
nétet eller via kraftbatteri 220 VDC. Reservkraften syftar till att sakerstélla
hjalpkraftsystemets tillforlitlighet och uthallighet och darmed sakra
kraftforsorjning till anlaggningens vitala funktioner vid bortfall/fel i ordinarie
kraftforsorjning [1].

I detta avsnitt avhandlas definition, kravstallning och olika tekniska losningar
géllande reservkraften.

2.1 DEFINITION

Reservkraft kan definieras och specificeras pa flera sitt. I RIDAS 2019 definieras
reservkraftens allménna funktion som foljande [1]:

"Reservkraft syftar till att sikerstdlla hjilpkraftsystemets tillforlitlighet och
uthdllighet och dirmed sikra kraftforsorjning till anliggningens vitala
funktioner vid bortfall/fel i ordinarie kraftforsorjning. Reservkraft kan
antingen vara likstroms- eller vixelstromsbaserad. Reservkraftsystemet kan
dimensioneras for att forse en hel anliggning med kraft alternativt en
begrinsad del (exempelvis dammsikerhetsrelaterade objekt).
Dammsdikerhetsklass och anliggningsforutsittningar styr normalt valet av
utformning”

Reservkraftens mandverfunktion for utskovsluckor specificeras i begreppet det
elektriska reservmandvreringssystemet [1]:

"Det elektriska reservmandvreringssystemet syftar i forsta hand till att
sikerstdlla att det finns elkraft som mdjliggdr mandver av utskov vid bortfall
av ordinarie mandvreringssystems elkraft.”

2.2 KRAVSTALLNING PA RESERVKRAFTEN

Under utformandet av reservkraftsystemet dr det viktigt att ta hansyn till de krav
som stélls pa systemet for att sdkerstélla ett robust avbordningssystem. En stor del
av den kravstdllning som stélls pa reservkraften hanteras och utformas under
sakerhetsarbetet for den aktuella dammen, ofta genom en
dammsakerhetsutvardering, DSU, se avsnitt 2.2.2. Nar kravstdllningen arbetas
fram &r det viktigt att ta hansyn till dammsékerhetsklassen, se avsnitt 2.2.1. Utover
detta finns det dven beskrivet 6vergripande funktionskrav pa elektriska system
samt specifika funktionskrav for reservkraften i RIDAS 2019. Under denna rubrik
presenteras dammsakerhetsklass, dammséakerhetsarbete och de funktionskrav som
star specificerade i RIDAS 2019.

12
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2.2.1 Dammsdkerhetsklass

En samlad reglering av fragor om dammsékerhet inférdes i miljobalken den 1 juli
2014 enligt lag (2014:114) om andring i miljobalken samt i tre f6rordningar. En
damm dér ett dammbhaveri kan leda till konsekvenser med betydelse fran
samhallelig synpunkt eller riskerar méanniskoliv ska ha en dammséakerhetsklass. I
11 kap. 24-26 §§ miljobalken beskrivs forutsittningarna for att en damm ska bli
Klassificerad i dammsakerhetsklass A, B eller C. Det r tillsynsmyndigheten,
normalt lansstyrelsen, som med stdd av konsekvensutredningar fattar beslut om
dammséakerhetsklass for dammar inom lanets geografiska omrade.
Dammsakerhetsklassen paverkar utformningen av kravstillning pa anlédggningen,
varvid reservkraften ar en del. Dammar som ej hor till ovan klassificering blir
antingen utan dammséakerhetsklass (U) eller, om denna &dgs av ett medlemsforetag
i Energiforetagen, tilldelas den klassificering D eller E. RIDAS 2019 beskriver
dammsakerhetsklasserna och konsekvenserna foljande [1]:

DAMMSAKERHETSKLASS KONSEKVENSER

A Mycket stor betydelse fran samhdllelig synpunkt, nér ett
haveri kan leda till:

e  Ennationell kris som drabbar manga ménniskor och
stora delar av samhillet samt hotar grundléaggande
varden och funktioner.

e Risk for forlust av manniskoliv som inte ar
féorsumbar.

B Stor betydelse fran samhallelig synpunkt, nir ett haveri kan
leda till:

e  Stora regionala och lokala konsekvenser eller
storningar.

e Risk for forlust av méanniskoliv som inte &r
férsumbar.

C Mattlig betydelse fran samhallelig synpunkt, nér ett haveri
kan leda till:

e  Betydande lokala konsekvenser och storningar.

e Risken for forlust av méanniskoliv ar forsumbar.

D Liten betydelse fran samhallelig synpunkt men stor betydelse
for medlemsforetaget, nér ett haveri kan leda till stor skada for
medlemsforetaget eller enskilda intressen vad géller egendom
och andra varden.

E Liten betydelse fran samhaillelig synpunkt och for
medlemsforetaget nér ett haveri ej kan leda till stor skada for
medlemsforetaget eller enskilda intressen.

Figur 1 Dammsédkerhetsklass och konsekvenser

Om hur anldggningens dammsiakerhetsklass paverkar valet och dimensioneringen
av reservkraften skriver RIDAS 2019 foljande [1]:

"En dammanliggning utformas och konstrueras for att vid varje givet
tillfille ha den grad av sikerhet mot dammbhaveri som dr rimlig tekniskt och
ekonomiskt. Hogre grad av sikerhet krivs ju allvarligare konsekvenserna kan
bli av ett dammhaveri. Dirfor kan dimensioneringsforutsittningar och
tekniska losningar differentieras med avseende pd dammsikerhetsklass.

De laster som beaktas dr permanenta laster, variabla laster och olyckslaster.
Konstruktionen dimensioneras si att grinsvirden avseende bruksgrins och
brottgriins inte Gverskrids. Aven andra forhillanden som exempelvis
olyckslastfall och utmattning kan behova beaktas.”

13
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Vidare star det mer specifikt om reservkraften [1]:

"For anliggningar med hog dammsikerhetsklass och higa stighastigheter
kan det vara befogat att reservkraft med motorgeneratoraggregat utgors av
ett eget system som endast anvinds for dammsikerhetsfunktionen. Detta dd
en begrinsad utbredning av ett system hdjer driftsikerheten.”

2.2.2 Dammsdkerhetsarbete

En stor del av kravstallningen pa reservkraften arbetas fram under
dammséakerhetsarbetet i aktuell anldggning. Dammsédkerhetsarbetet genomfors for
att ge en helhetsbild av anldggningens sidkerhet, risker samt hantering av dessa.
Forutom att utga ifran aktuell anldggning sa ska arbetet 4ven ta hdnsyn till de krav
som finns i lagstiftningen gallande dammsékerhet. Genom att analysera
anldggningen kan en anldggningsspecifik kravstéllning tas fram. Ett exempel pa
detta &r dammsékerhetsutvardering, DSU, som é&r ett arbetssatt framtaget av
Energiforetagen och dess medlemsforetag. Arbetet grundar sig i framtagna
vagledande principer som guidar medlemsforetagen under arbetet. Utforligare
information om DSU och vagledande principer finns beskrivna i RIDAS 2019 [1].

2.2.3 Anlaggningens betydelse ur elférsorjningssynpunkt

Anldggningar i elsystemet betydelseklassas efter dess betydelse i elsystemet [2].
Denna klassificering utgar fran de konsekvenser som kan drabba elférsorjningen
vid elavbrott i anldggning, se figur 2.

Betydelseklass Betydelse

B1 Lokal betydelse

B2 Regional betydelse eller stor lokal
betydelse

B3 Nationell betydelse eller stor regional
betydelse

B4 Avgorande nationell betydelse

Figur 2 Betydelseklassning ur elférsérjningssynpunkt

Vid elavbrott ar det viktigt med ett robust reservkraftsystem for att uppréatthalla
eller vid behov starta upp anldggningen. En hogre betydelse paverkar darfor
utformningen av reservkraften. For vattenkraftstationer &r det inte ovanligt att
station och utskovsluckor delar reservkraft, varvid detta paverkar utférandet av
utskovsluckans reservkraft.

Aven i de fall reservkraften inte &r gemensam bor detta tas i beaktande da ett
dammbhaveri direkt paverkar elférsorjningen hos vattenkraftanldggningar i aktuell
damm eller nedstroms. Storning i elforsorjningen ingar i 11 kap. 24 § miljobalken
som konsekvenskategori for beslut om dammsékerhetsklass.

14
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2.2.4 Funktionskrav

I detta avsnitt beskrivs funktionskraven pa elsystem, reservkraft och det elektriska
reservmanovreringssystemet som star i RIDAS 2019 [1].

Elsystemets funktionskrav:

"De elektriska systemen fungerar tillforlitligt vid alla driftsituationer, frin
lugn drift med vattenflodesreglering till full avbordning vid kritiska
situationer. Foljaktligen fungerar systemen under inverkan av en rad
faktorer. Det som avgor hur kritiska de olika hoten dr mot systemen dr
framforallt tidsfaktorn och dammanliggningens dammsdikerhetsklass.”

Reservkraftens funktionskrav:

”Did behov av reservkraftanliggningar foreligger kan de antingen byggas upp
i form av fritt uppstillda containeragqregat alternativt av stationdra
reservkraftaggregat permanent installerade inomhus. I bida fallen finns det
dessutom mojlighet till inkoppling av mobila reservkraftaggregat.
Reservkraftanliggningen dimensioneras efter anliggningens forutsittningar
med beaktande av bland annat:

e anslutna laster, dessas karakteristik (startstrommar, olinjiritet, sammanlagring
etc.)

behov av kontinuerlig drift utan tillsyn (inklusive behov av bréinsleforsorjning)
o krav pd spanningshdllning, transienta spinningsvariationer

o spinningsdistorsion

behov av stationdr kortslutningsstrom (sikerstillning av att sikringen nirmast
fel behiiftat objekt kan losa ut)

e krav pd uthdllighet (avbrottstid ordinarie system).”
Elektriska reservmandvreringssystemets funktionskrav:

”Reservmandvreringssystemet syftar i forsta hand till att ersitta utebliven
kraftmatning till ordinarie manovreringssystem. Systemet har erforderlig
prestanda som det ordinarie systemet.

2.2.5 Krav pa automatik

Reservkraftsystem kan styras pa olika satt men idag ar det vanligt med ett
automatiskt system som startar vid behov. Automatiken sikerstaller i detta fall att
kraftmatningen till utskoven blir kontinuerlig vid bortfall av ordinarie matning och
okar darmed avbordningens sidkerhet. Automatiserade system kan se olika ut men
ett robust och enkelt system kan ofta minimera risken for fel och svarigheter vid
felsokning och atgardande. Kravet pa automatiska reservkraftsystem formuleras
foljande i RIDAS 2019 [1]:

”Automatiska reservkraftsystem krivs om exempelvis bortfall av ett aggregat
i en kraftstation pd kort tid medfor risk for 6verddmning.”
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2.2.6 Redundanta matningsvagar

I RIDAS 2019 star att lasa foljande om redundans [1]:

"En avbordningsfunktion idr beroende av kablar for 6verforing av kraft,
mandver och indikering samt miétvirden med mera och mdste
utformas/dimensioneras med beaktande av de krav som stills pd funktionen
och di dven med beaktande av det totala systemets behov av redundans och
fysikalisk dtskillnad.”

“Den elektriska utrustningen som ingdr i den avbordande och kontrollerande
funktionen for en dammanliggning ska med tillfredsstillande sikerhet
dimensioneras for aktuella belastningar och i sin systemuppbyggnad vid
behov innehdlla redundans.

Reservkraftanliggning dr en viktig komponent i kraftfrsorjningssystemet
och utformas med beaktande av funktions- och prestandakrav.”

2.3 TEKNISKA LOSNINGAR

Det finns ett flertal tekniska l0sningar for reservkraft, vardera med individuella
for- och nackdelar. I detta avsnitt beskriver vi batterier med likstromsmotorer,
dieselaggregat och UMD. De tekniska 16sningarnas individuella egenskaper
jamfors vidare i kapitel 4 dar de utvarderas mot anlaggningsspecifika
forutsattningar.

2.3.1 Batterier med likstromsmotor

Utskovsluckor med likstromsdrivsystem drivs av likstromsmotorer.
Likstromsmotorer var vanliga som drivsystem forr da reservkraft till
vaxelstromsmotorer var mer komplicerat men utgor idag en mindre del av
drivsystemen for utskovsluckor. Reservkraften bestar av ett batteri som forser
motorn med likstrom vid bortfall av ordinarie matning. En stor foérdel med
reservkraftsystemet ar dess tillforlitlighet. Studier visar att sannolikheten for
funktionsfel vid bortfall av ordinarie matning &r sa lag som 0,125% [3]. Batterier
kan dven anvandas som reservkraft i kombination med en asynkronmotor och
véaxelriktare. Fordelen med likstromsmotorn ar dock att véaxelriktaren undviks och
systemet far farre komponenter som riskerar att ge upphov till fel i systemet. En
annan fordel med batterier och likstromsmotor kan vara den redundans som
uppstar i en anldggning dar det bade finns luckor med AC-drift och DC-drift.
Nackdelar med systemet ar batteriets begransade lagringskapacitet samt att
livslangden endast dr 5-20 ar. Likstromsmotorn kan dven ha en kortare livslangd,
krdva mer underhall, vara dyrare, ha langre leveranstider samt vara ndgot mindre
driftsdker jamfort med en kortsluten asynkronmotor [1].

I'RIDAS 2019 finns krav gillande batterier i reservkraftsystem:

”Batterier tillhorande reservkraftsystem uppfyller samma kvalitetskrav som
anliggningens ordinarie likstroms kraftforsérjning med fokus pd batterityp
(stationdira batterier), dvervakningsfunktioner (inklusive batterifel) med
mera.”
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130-400 kV

10-50 KV

Figur 3 Forenklat enlinjeschema for likstromsdriven lucka med likriktare och batterireserv [1]

Enligt en undersokning genomford &r 2009, omfattandes 158 dammanlédggningar
och 666 utskovsluckor, hade 9% en reservkraft bestaende av likstromsbatteri med
likstromsmotor [4].

2.3.2 Dieselaggregat

Ett dieselaggregat drivs av diesel for att producera el och anvénds i hog
utstrdckning som reservkraft i Sverige. Aggregatet kan antingen vara stationart
installerad pa plats i anldggningen eller mobil och styrd av driftpersonal. Férdelen
med dieselaggregat ar att de enkelt dimensioneras efter behov och kan forse
utrustning med elektricitet under en langre tid. De anses dven ha laga
underhallskostnader och lang livsldngd pa grund av laga drifttimmar. Nackdelen
med dieselaggregat anses vara dess tillforlitlighet. Att fel uppstar vid start av
motorgeneratoraggregat ar ca 1 pa 40 vid behov, vilket motsvarar en felfrekvens pa
2,5% [4].

130-400 kV

10-50 KV

Figur 4 Forenklat enlinjeschema for vixelstromsdriven lucka med reservkraft i form av
motorgeneratoraggregat [1]
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Enligt en undersokning visar det sig att 42% av de undersokta utskoven har ett
motorgeneratoraggregat som reservkraft [4]. Av dessa dr en majoritet (67%) av
reservkraften placerad pa stationsniva (gemensam reservkraft for station och
utskovsluckor) och 33% av reservkraften unik for utskovsluckorna.

233 UMD

UMD (Uninterruptible Motor Drives) beskrivs ofta som ett system som utnyttjar
batteriets palitlighet samtidigt som den behaller férdelarna med en
vaxelstromsmotor. Systemet dr uppbyggt med en UMD-enhet som kraftforsorjs
med béde likspanning fran en battericentral och vaxelspanning, oftast via ett
lokalkraftstallverk. Vidare fran UMD-enheten sker kraftforsorjning av
mandvreringssystemet. Vid bortfall av ordinarie matning kopplas reservkraften
automatiskt och avbrottsfritt pa av UMD-enheten och via en frekvensomriktare
matar batteriet mandvreringssystemet med véxelstrom. UMD-enheten dr saledes
alltid aktiv i kraftforsorjningen, oavsett om den sker via ordinarie matning eller via
reservkraften. Reservkraften ar i de flesta fall ett separat batteri, men alternativa
l6sningar finns dar kraftstationens ordinarie batterisystem anvands.

Detta innebir att reservkraft med batteri som energikalla kan anvandas
tillsammans med standard véxelstromsmotorer. Fordelarna med ett UMD system
dr dess avbrottsfria drift, batteriets tillforlitlighet och lattovervakade tillstand samt
fordelarna med att behélla den vanliga vaxelstromsmotorn. Nackdelar &r
uthélligheten som i vissa fall begransas till batteriets kapacitet samt dess
skrymmande egenskaper vid hogre kapacitet. En storre nackdel i dagslaget ar att
UMD-system som reservkraft i svenska dammanlaggningar ar ovanliga och
erfarenheten darmed liten [4].

130-400 kV

10-50 k¥

Figur 5. Forenklat enlinjeschema for vaxelstrémsdriven lucka med batterireserv och frekvensomriktare (UMD)

(1

Enligt en undersokning har 2 % av utskoven en sakerstallning via ett UMD-system

[4].
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3  Anlaggningsforutsattningar vid val av
reservkraftsystem

Alla dammar och dammanlaggningar har individuella egenskaper. Detta innebar
att ingen universell 16sning for val av reservkraft gar att applicera pa alla
dammanldggningar. Istdllet bor varje enskild dammanldggning analyseras utifran
dess forutsdttningar for att identifiera lamplig reservkraft. Detta arbete sker under
dammsakerhetsarbetet for den aktuella dammen. I detta kapitel presenteras
forutsattningar och egenskaper som bor beaktas nar man beslutar om
anldggningsspecifika krav av reservkraften. Kraven utvarderas vidare i kapitel 4
tillsammans med reservkraftens egenskaper.

3.1 DAMMSPECIFIKA EGENSKAPER

Dammanldggningens utformning och omkringliggande miljo paverkar dess
egenskaper och tas i beaktande vid utformning av reservkraftsystem.

3.1.1 Dammsadkerhetsklass

Fran avsnitt 2.2.1 géller att en dammanldggning ska utformas och konstrueras for
att ha en grad av sidkerhet mot dammbhaveri som ar rimligt ur ett tekniskt och
ekonomiskt perspektiv. Desto hogre konsekvenserna ar av ett haveri (hogre
dammsidkerhetsklass), desto hogre grad av sdkerhet behdvs. Detta géller dven
reservkraften som har en viktig uppgift nar det kommer till att sakra avbordning
och undvika haveri.

Hog dammséakerhetsklass kan darfor stalla foljande krav pa reservkraften:

e  Tillforlitlighet for hogre grad av sdker avbordning.

e Redundans for att 6ka avbordningens tillforlitlighet.

e Kapacitet fOr att inte tappa avbordningsférmagan under langre avbrott.

e Automatiserad reservkraft som gar i gang automatiskt vid bortfall av ordinarie
spanningsmatning.

3.1.2 Anlaggningens betydelse ur elférsorjningssynpunkt

Fran avsnitt 2.2.3 giller att anlaggningar i elsystemet betydelseklassas efter dess
betydelse ur elfdrsorjningssynpunkt. I de fall da reservkraften dr gemensam for
station och utskovsluckor stélls hogre krav pa reservkraften beroende pa
vattenkraftanlaggningens betydelseklassning [2].

Detta tas dven i beaktande under klassificering av dammens sakerhetsklass dar
konsekvenser av ett dammbhaveri utreds. En av dessa konsekvenser ar stirning i
elforsorjningen.
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For anldggningar med hogre betydelse ur elférsorjningssynpunkt géiller hogre krav
gallande:

e Tillforlitlighet for hogre grad av sdkerhet.

e Redundans for att 6ka anldggningens tillforlitlighet.

e Kapacitet for att klara lingre avbrott.

e Automatiserad reservkraft som gar i gang automatiskt vid bortfall av ordinarie
spanningsmatning.

3.1.3 Kritisk fyllnadstid och stigningshastighet

Den kritiska fyllnadstiden beskriver sambandet mellan magasinets
stigningshastighet, som beskriver hastigheten med vilken vattenytan i magasinet
stiger, och dammens utformning (som bl.a. definierar en for dammanldggningen
skadlig vattenniva). Den beskriver darmed den tid det tar for magasinets
vattenniva att ga fran olika driftfall till en for dammen skadlig niva da avbordning
ej ar mojligt. Detta innebér dven att det dr denna tid som driftpersonal oftast maste
forhalla sig till for att atgarda avbordningen. Denna parameter kan darfor
summeras som en viktig dammspecifik egenskap och det dr viktigt att den tas i
beaktande vid utformning av dammens dvriga system.

RIDAS 2019 uttrycker sig foljande om stigtider och risker:

“I dammar med 14g stigningshastighet och ldg dammsdikerhetsklass dr risken
ligre dn i anliggningar med hog stigningshastighet och hog
dammsiikerhetsklass.”

En kort kritisk fyllnadstid i kombination med hég dammsékerhetsklass staller
saledes tre viktiga krav pa reservkraften.

e Hog tillforlitlighet da tiden for att atgérda eventuella problem ér liten.

e Redundans for att 6ka avbordningens tillforlitlighet. Exempelvis genom tva
separata reservkraftsystem for att sakra en automatiserad och snabb
avbordning.

e Automatiserad reservkraft som gar i gang automatiskt vid bortfall av ordinarie
spanningsmatning.

3.1.4 Instidllelsetid

Installelsetid &ar den tid det langst far ta utkallad personal att instélla sig och vara
beredd att vidta atgarder pa en dammanldggning efter att vederborande blivit
utkallad av driftcentralfunktionen [1]. Instéllelsetiden star i korrelation till
dammens kritiska fyllnadstid och det ar differensen dem emellan som utgor den
tid pa plats som driftpersonal har pa sig att atgarda eventuella fel med
avbordningen. En lag differens stéller saledes hogre krav pa framst:

e Hog tillforlitlighet da tiden for att atgarda eventuella problem ér liten.

¢ Redundans for att 6ka avbordningens tillforlitlighet.

e Automatiserad reservkraft som startar automatiskt vid bortfall av ordinarie
spanningsmatning.
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3.1.5 Anlaggningens tillgdnglighet

Att analysera anldggningens fysiska tillgénglighet (formaga for driftpersonal att n&
viktiga delar av anlaggningen), speciellt under hoga floden eller andra kritiska
situation, dr en avgdrande del for en sdker avbordning. Det finns manga
anledningar till varfor det kan vara viktigt att na en anldggning. Exempelvis for
manuell styrning, nddmandovrering eller for att transportera brénsle till ett
dieselaggregat for att sdkra avbordningsférmagan under langre perioder.

En anldggning som riskerar att inte vara tillganglig for driftpersonal stiller darfor
hogre krav géllande:

o Hog tillforlitlighet da mdjligheten att atgarda ett eventuellt problem ar ldgre.

e Redundans for att 6ka avbordningens tillforlitlighet.

e Automatiserad reservkraft som startar automatiskt vid bortfall av ordinarie
spanningsmatning d& manuell styrning eventuellt inte &r mojligt.

e Kapacitet. Om anldggningen inte dr nabar &r det viktigt med en dimensionerad
kapacitet som under tillrdckligt lang tid kan sdkra avbordningsformagan.
Exempelvis kan ett dieselaggregat behdva en storre tank om mojligheten att
fylla pa ar forsamrad.

Det finns d@ven en korrelation mellan bortfall av ordinarie matning och
tillgéanglighet. Inte sédllan kan ordinarie matning till utskovsluckor férsvinna vid
stormar, exempelvis att ett fallande trad kapar en luftburen ledning. Samma storm
kan ocksa orsaka att tillgédngligheten forsvinner pa liknande satt. I dessa fall blir en
automatiserad reservkraft en viktig del for att sdkra avbordningen. Detta bor tas i
beaktande under utvarderingen av risker kopplade till anlaggningens
tillganglighet.

3.1.6 Klimat och vaderférhallanden

Beroende pa var i Sverige en anldggning ligger skiljer sig klimat och
vaderforhallanden. Detta paverkar forutsattningarna. RIDAS 2019 skriver foljande
om elsystem och vdderforhallanden:

"Utrustning/system dr anpassade f0r anvindning under de forhillanden som
rdder dir den finns installerad. Forhillandena pdverkas av installationen
(kapsling, montage), av anslutningar fran annan utrustning och av den
omgivande miljon.”

Vidare uttrycks foljande i RIDAS 2019 gédllande den miljé dar utrustningen &r
placerad:

"For att skapa en bra miljo for den utrustning som ingdr i en
avbordningsfunktion samt for de som mandvrerar och underhdller
utrustningen mdste paverkan frin fukt, sndlis, temperaturvariationer,
fororeningar etcetera beaktas. Bist uppnds detta genom att placera den vitala
utrustningen, exempelvis spelmaskinerier och elutrustning, i ndgon form av
isolerat och uppvirmt utrymme. Aven faktorer som belysning/nodbelysning
beaktas.”
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Detta innebar att reservkraftens funktion att sakra anlaggningens
avbordningsféormaga kan paverkas av klimatet. Ett behov som reservkraften ska
tillgodose kan foljaktligen vara exempelvis isfrihallning samt fals- och
troskelvarme. Risker kan annars uppsta dar avbordningsfunktionen férsamras
eller helt forsvinner vid ldngre avbrott dér reservkraften inte ar kopplad eller
dimensionerad for att motverka fastfrysning. Mer om hur avbérdningsfunktionen
paverkas av klimatet gar att ldsa i Energiforsks rapport “Avbdrdningsanordningar i
kallt klimat — Vinterspill och isfrihdllningssystem” [5].

En anlidggning dar utskovsluckor riskerar att frysa fast under langre natavbrott
staller hogre krav pa reservkraften gillande:

e Reservkraftens laster. Med kallt klimat &r det viktigt att fastfrysning av
utskovslucka undviks genom att reservkraften dr kopplas till aktuell
varmelast.

e Kapacitet. I anldggningar déar reservkraften dr kopplad till varmelaster, for att
undvika fastfrysning av utskovslucka, dr det viktigt att reservkraften ar
dimensionerad for detta.

3.1.7 Dammtyp

Olika dammtyper har olika egenskaper. Detta paverkar i sin tur valet av
reservkraft. Exempelvis finns det betongdammar som &r dimensionerade for att
klara viss 6verdamning, samtidigt som det finns fyllningsdammar dar
Ooverdamning kan leda till dammhaveri. Utformningen och uppbyggnaden
paverkar bland annat det som kan betraktas som en skadlig vattenniva i dammen,
se avsnitt 3.1.3. Mer om olika typer av dammar och deras uppbyggnad star att lasa
om i ”Dammar och dammteknik — en introduktion” [6].

3.2 RESERVKRAFTENS LASTER | ANLAGGNINGEN

Reservkraftens funktion och elektriska laster kan se olika ut i anldggningen.
Reservkraften kan vara gemensam for kraftstation och utskovsluckor eller specifik
till utskovsluckorna. Férutom kraftmatning for mandvrering av utskovsluckorna
finns andra viktiga funktioner, exempelvis varme och belysning.

Generellt sett ar ett enkelt system med begransade laster och funktioner mer
driftsdkert. I RIDAS 2019 star det att system med begrdnsad utbredning hojer
driftsakerheten, se avsnitt 2.2.1.

Det ar darfor viktigt att betanka vilka laster och funktioner som reservkraften bor
vara kopplad mot samt att vid behov begrénsa dessa. Ska reservkraften tillgodose
fler funktioner och storre laster stélls hogre krav pa dess kapacitet.

Vid val och dimensionering av reservkraft ar det viktigt att analysera de elektriska
laster som reservkraften kopplas mot. Exempel pa laster som reservkraften kan
kopplas till &r mandversystemet, styrsystem, isfrihallning och belysning. Bade
effektbehov och kapacitetsbehov kan komma att paverka valet. I RIDAS 2019 star
det om reservkraftsystemets funktionskrav géllande laster och dimensionering av
reservkraftanlaggningen, se avsnitt 2.2.4.
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Lasternas storlek och karakteristik kan fas fram genom en lastberdkning som sedan
kan ligga till grund vid val och dimensionering av reservkraft.

3.3 DRIFTPERSONAL OCH ERFARENHET

En viktig del i ett vdl fungerande reservkraftsystem ar driftpersonal som har god
kunskap om systemet och hur det fungerar. Idag ar manga reservkraftsystem
automatiserade och kraver sdllan handpaldggning for att ta vid nar ordinarie
spanningsmatning forsvinner. Vid situationer dar felfunktionalitet framtrader i
systemet dr en ingdende fOrstdelse av systemets uppbyggnad och funktioner
fundamentalt viktigt for att kunna felsdka och atgérda fel. Detta stiller hoga krav
pa bade driftpersonal savil som funktionsbeskrivningar och instruktioner gallande
aktuella system. Att driftpersonal har en god kunskap om aktuell reservkraft &ar
kritiskt for hela anlaggningens sékerhet. Det dr dven viktigt att denna kunskap
finns i hela personalstyrkan, inte koncentrerad till nagra fa, for att skapa sa bra
forutsattningar som mojligt. Systemets enkelhet bor dven det iakttas vid val av
reservkraftsystem.

Vid val av reservkraftsystem i nybyggnation eller ombyggnation kan det darfor
vara fordelaktigt att undersoka aktuell driftpersonals erfarenheter och kunskaper
av reservkraftsystem pa andra dammanléaggningar som drivs av samma personal.
Haér aterfinns en mojlighet att ta del av den kunskap och de rutiner som redan
finns pa plats. Forstaelse for reservkraftsystemet kan antas vara battre om
driftpersonal redan har erfarenhet. Det finns dven férdelar nar det kommer till
reservdelar etc, om nédrliggande anldggningar anviander sig av samma system.

3.4 NODMANOVRERINGSSYSTEM

Nodmandvreringssystemet kan ses som en sista utvdg att mandvrera
utskovsluckor. Syftet med nédmandvreringssystemet ar att vid behov ersatta
utebliven funktion i ordinarie mandvrerings- och reservmanovreringssystemet.
Systemet kan exempelvis bestd av handpumpning eller ombyggda roterande
maskiner, exempelvis jordfrés.

Om ett nddmandvreringssystem finns eller planeras kan detta paverka valet av
reservkraft. Ar mojligheterna goda for att sikert operera ett
nodmanovreringssystem minskar kénsligheten géllande eventuell automatik och
tillganglighet av reservkraft. Detta ska séttas i relation till den kritiska
fyllnadstiden samt instéllelsetiden och anldggningens tillganglighet. Ett
nodmandvreringssystem som riskerar att antingen inte vara nébart eller inte hinna
manovreras i tid kan inte ses som en ersattare av ordinarie mandver- och
reservkraftsystem. Om nddmandvreringssystemet déaremot ar tillgangligt och tiden
for manovrering dr god kan detta paverka kraven pa reservkraften. Det bor dock
tillaggas att reservkraften oftast har andra viktiga funktioner &n mandvrering av
utskovslucka.
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4  Utvardering av reservkraft baserat pa
anlaggningsforutsattningar och kravbild

Anldaggningsforutsattningar leder till anlaggningsspecifika krav pa reservkraften,
se kapitel 3. For att utviardera reservkraftens formaga att uppfylla dessa krav
varderas de mot reservkraftens egenskaper fran avsnitt 2.3. Figur 6 visar
arbetsmetodiken.

» » »

Figur 6. Arbetsmetodik for val av reservkraft

Som stdd for utvardering och val av reservkraftsystem har en tabell upprattats. I
tabellen markeras de tekniska 16sningar som bést uppfyller krav med ett +. De
tekniska l6sningar som ej anses uppfylla ett krav i samma utstrackning markeras
med ett -. Bedomningen utgar ifran hur de olika systemen forhaller sig till
varandra och en tom ruta signalerar att ingen tydlig skillnad finns alternativt att
uppgifter saknas. Rodmarkerade krav dr de som bedomts som viktigast fran
kapitel 3.

Krav Batterier med Dieselaggregat UMD Kombination
likstrémsmotor
Tillférlitlighet + = +
Kapacitet - + - +
Automatisering + + + +
Redundans +
Livslingd = + -
Leveranstid -
Behov av = +
underhdll och
tillsyn
Enkel + + _
uppbyggnad
Kostnad + _

Figur 7 Utvdrdering av anldggningsspecifika krav och teknisk 16sning avseende reservkraft
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5 Erfarenhetsinsamling

Intervjuer har genomforts med personer som har god erfarenheter géllande
reservkraft till utskovsluckor. Urvalet av personer for intervjun har skett efter typ
av reservkraft och dammséakerhetsklass pa aktuell anldggning. Fokus under
intervjuerna har varit generella erfarenheter av reservkraften samt specifika
erfarenheter och resonemang gallande forutsittningar, handelser etc. Under
samtliga samtal lyftes samma fragor. Intervjufragorna i sin helhet presenteras i
bilaga 1. Erfarenhetsinsamlingen dr genomftrd under fyra intervjutillfallen och
baseras pa fem personers erfarenheter av totalt 13 anlaggningar. De som deltagit i
intervjuerna har haft olika befattningar, fran drift- och underhallstekniker till
dammtekniskt sakkunnig. Erfarenheterna dr hamtade fran anlaggningar med
geografisk variation samt fran olika foretag. Anldggningarnas dammsakerhetsklass
varierar fran D till A.

I detta underlag fanns inget tydligt samband mellan dammséakerhetsklass och
reservkraft. Exempelvis aterfanns en D-anlaggning med reservkraft i form av ett
dieselaggregat och ett batteri samtidigt som vissa B-anldggningar saknade
reservkraft helt (Installation av ett dieselaggregatsystem var ddaremot planerat).
Detta behover inte i sig betyda att B-anlaggningen har brister eller att D-
anldggningen har en 6verdimensionerad reservkraft. Det belyser daremot att
anldggningar skiljer sig at och att kravstallningen bestams individuellt for vardera
dammanldggning. I detta fall var D-anldggningen en stromkraftverk dar vattnet
hela tiden regleras utan magasinering, varvid behovet av avbérdning okar.
Ytterligare ett exempel var tva B-anldggningar skotta av samma drifttekniker och
bolag. I detta fall hade de bada ett dieselaggregat men det ena dven ett UMD-
system som tillkommit efter att ett atgdrdsbehov identifierats i
dammsadkerhetsutvarderingen. Anledningen till skillnaden var de olika
egenskaperna i dammanldggningen. UMD:n installerades pa grund av att
anldggningen var en fyllnadsdamm med korta stigtider medan den andra dammen
var en betongdamm som tal 6verstromning.

Trots att underlaget fran erfarenhetsinsamling ar liten aterspeglades tidigare
presenterad statistik géllande typ av reservkraft i svenska dammanlaggningar, se
avsnitt 2.3. Alla anldggningar dar reservkraft fanns hade ett dieselaggregat och i
maénga av dessa fanns det dessutom ett batteri. I en av anldggningarna aterfanns ett
UMD-system. Daremot skiljde det sig at dar bade dieselaggregatet och batteriet
ibland var stationsgemensam och ibland enbart for utskovsluckor. Utifran detta
underlag var konsensus att dieselaggregat fungerar tillfredsstéallande och
detsamma géllande batterier som reservkraft. I anldggningar med dieselaggregat
eller batteri genomfordes regelbundna tester av automatik, drift och kapacitetstest
av batteri.

I anldggningen med UMD-system var drifttekniker pa plats ndjd med systemet.
Fordelar som framhdlls var att systemet fungerat felfritt, &r skonsam fo6r mekanisk
drivning av lucka och att UMD-systemets tillganglighet automatiskt kontrolleras
dé den ar aktiv i ordinarie kraftmatning. Det som daremot framhdolls som en
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nackdel var att UMD:n é&r relativt komplex. Nar den var nyinstallerad uppkom
problem pa grund av bristfélliga instruktioner. Trots att den sedan dess fungerat
felfritt upplevs det att om nagot gar sonder sa har personal pa plats ej erfarenhet
och kunskaper for att laga den. Denna problematik &r 16st genom att man kan
kringga UMD:n och ddrmed undvika eventuella fel.

Under intervjuerna med driftpersonal framkom vikten av att driftpersonal har en
god kunskap for reservkraftsystemet for att kunna felsdka och atgarda fel, vilket
diskuterats i avsnitt 3.3. Som tidigare namnts uppkom problem med UMD:n pa
grund av bristfélliga instruktioner. Det fanns dven exempel pa dieselaggregat dar
fel typ av bransle anvénts vilket till slut resulterat i att dieseln inte startat. Det
framkom aven uppgifter om att driftpersonal alltmer séllan &r ute i anldggningar
och darmed tappar viktig erfarenhet och kunskap om de system som de ska
hantera. Oavsett vilken reservkraft som anvands sa ar det alltid viktigt att det finns
bra funktionsbeskrivningar 6ver systemet och att de som arbetar pa plats har
tillrackliga kunskaper for att ta hand om anldggningen, speciellt vid uppkomst av
fel i systemet.
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6 Diskussion

I detta kapitel diskuteras innehallet i kapitel 2-5 i forhallande till projektets syfte
och mal som &r beskrivna i avsnitt 1.2.

6.1 DEFINITION

Néar man talar om reservkraftens funktion att sakra avbordning vid bortfall av
ordinarie matning &dr det fordelaktigt med ett tydligt definierat begrepp.
Reservkraftens allménna funktion star beskriven i RIDAS, avsnitt 2.1 [1].
Sammanfattningsvis star dar beskrivet att reservkraftens funktion ar att sakra
kraftforsorjningen till en anlaggnings vitala funktion vid bortfall av ordinarie
matning. Vidare star det dven att reservkraften kan dimensioneras olika beroende
pa vilka laster som reservkraften ska anslutas till. Eftersom reservkraftsystemet
kan utformas pa manga olika satt, och bor individualiseras for att passa
anldggningen, ar det fordelaktigt att definitionen av reservkraft i RIDAS beskriver
den overliggande funktionen och inte specificeras mer ingaende pa exempelvis
laster.

Reservkraft till manovreringssystemet blir istéllet specificerat i det ”elektriska
reservmanduvreringssystemet” dar det utgor en del av begreppet. I avsnitt 2.1 beskrivs
det elektriska reservmandvreringsystemets funktion som att sikerstélla att det
finns elkraft som mojliggor mandver av utskov vid bortfall av ordinarie
manovreringssystems elkraft.

Vi har séledes ett begrepp som beskriver reservkraftens allmédnna funktion samt ett
begrepp som specificerar dess funktion gentemot mandver av utskovslucka.
Eftersom reservkraften kan ha manga andra funktioner &n mandvrering
(exempelvis vara gemensam med kraftstation) ar det bra med ett specifikt begrepp
for just denna funktion. Har ser vi en mojlighet att i begreppet ”elektriska
reservmanovreringssystemet” inkludera alla laster och funktioner som sakerstaller
anldggningens avbordningsformaga. Ett begrepp som innefattar reservkraftens
totala funktion kopplat till avbérdning kan underldtta en eventuell kravstallning
och synliggora alla viktiga laster som ar kopplade till manovrering av
utskovsluckorna.

6.2 FORUTSATTNINGAR VID VAL AV RESERVKRAFTSYSTEM

Det finns manga parametrar som paverkar behovet och utformningen av
reservkraften, se kapitel 3. Eftersom parametrarna ocksa paverkar varandra och
inte kan tolkas enskilt blir det tydligt att behovet och utformningen av
reservkraften bor goras efter en Gverblick av hela anldggningen och dess
forutsattningar. Det ar viktigt att dessa belyses och analyseras for att ta fram en
anldggningsspecifik kravstéllning pa reservkraften, mer om detta i avsnitt 6.3.

Fran forutsattningar, se kapitel 3, har anldggningsspecifika krav specificerats. Fran
dessa krav kan vi konstatera egenskaper i reservkraften som forbattrar
anldggningens formaga att std emot dessa. Det dr denna koppling, mellan
dammspecifika risker och reservkraftens olika egenskaper att std emot dessa, som i
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slutaindan péaverkar valet av reservkraft. De egenskaper som oftast aterkommer ar
tillforlitlighet och automatik.

Bade kravstéllningar och erfarenhetsinsamlingen belyser vikten av att
driftpersonal har en god forstaelse for anlaggningens reservkraftsystem. Detta &r
grunden i en driftsaker dammanldggning med ett val fungerande
reservkraftsystem. Det blir darfor viktigt att driftpersonal och deras kunskap
beaktas i sdkerhetsarbetet samt att de regelbundet arbetar och vistas i
anldggningarna for att uppratthalla kunskapen.

6.3 KRAV

Reservkraften har en viktig funktion i dammanlaggningens avbordningsfunktion.
Som vi kan se i avsnitt 2.2.1 s krdvs en hogre grad av sidkerhet desto allvarligare
konsekvenserna kan bli av ett dammhaveri. Tillsammans med 6vergripande krav
pa elektriska system fran avsnitt 2.2 leder till att det framst ar dammsakerhetsklass
och tidsfaktor (kritisk fyllnadstid) som paverkar utformningen av reservkraften.

Det finns ingen tydlig kravstéllning pa nar reservkraft ska férekomma eller hur
systemet utformas. I stillet tas kravstillningen fram under dammsakerhetsarbetet
for vardera anldggning. Under sdkerhetsarbetet dr det viktigt att anlaggningen och
dess sikerhet analyseras utifran ett helhetsperspektiv. Detta kan i sin tur belysa
risker och behov som leder fram till en anlaggningsspecifik kravstallning for
reservkraften. Detta dr i linje med vad som konstaterats i kapitel 3, att varje
anldggning dr unik och bor hanteras darefter nar det kommer till
systemuppbyggnad.

Att kravbilden dr anldggningsspecifik dr bade bra och nddvandigt, men stéller i sin
tur hogre krav pa det egna dammsékerhetsarbetet. En viktig del av
dammsakerhetsarbetet, och framtagning av kravstallning, &r att analysera
dammens forutséttning och tolka dessa efter vilka risker det medfor.

6.4 TEKNISKA LOSNINGAR FOR RESERVKRAFT

Olika tekniska 16sningar for reservkraft har olika egenskaper vilket presenterades i
avsnitt 2.3. I detta avsnitt utvarderas reservkraftens egenskaper med
anldggningsspecifika forutsattningar.

6.4.1 Batterier med likstromsmotor

Batterier har en begransad kapacitet varvid lamplighet bor utredas extra noga for
de anldggningar ddr avbrott i ordinarie matning riskerar att paga under en langre
tid. Detta blir extra viktigt vid anldggningar dar ett nédmandversystem inte finns
eller riskerar att vara otillgangligt. I dessa fall riskerar dammens avbordning att
vara beroende av batteriets kapacitet.

Batterier har en hog tillforlitlighet och d@ven om livsldngden &r begransad sa ar
funktionen enkel att 6vervaka. Detta innebar att batterier som reservkraft lampar
sig extra bra i anldggningar dar tillforlitlighet dr viktigt. Fran kapitel 3 ser vi att
denna egenskap éar efterfragad nér differensen mellan kritisk fyllnadstid och
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instéllelsetiden &r lag. Om anldggningen dessutom riskerar att vara otillgdnglig &r
det extra viktigt att tillforlitligheten hos reservkraften ar hog.

6.4.2 Dieselaggregat

Dieselaggregat har i regel en ldgre tillforlitlighet, se avsnitt 2.3.2. Under kapitel 3
ser vi att tillforlitligheten dr som viktigast i anldggningar med kort kritisk
fyllnadstid samt dar anldggningen riskerar att vara otillgdnglig under ett avbrott i
ordinarie matning. Detta innebar att dieselaggregat lampar sig samre i
anldggningar med kort kritisk fyllnadstid samt att anliggningens tillgédnglighet bor
tas i beaktande.

Forutom lang livslangd och laga underhallskostnader &r dieselaggregatets stora
fordelar dess kapacitet. En hog kapacitet kan sikra en anldggnings avbordning i
samband med ldngre avbrott. Denna 16sning passar darfor bra ddr avbrottstider
riskerar att vara langa, men fSrutsétter i vissa fall att anlaggningen ar tillganglig
for driftpersonal att fylla pa med brénsle. Ytterligare en fordel ar den utbredda
erfarenheten som finns géllande dieselaggregat som reservkraft. God erfarenhet
och bred kunskap om systemet bidrar till funktionssakerheten.

6.4.3 UMD

For UMD-system begréansas kapaciteten till batteriet. Detta innebér att ett UMD-
system riskerar att fungera bristfalligt i en anldggning dar avbrott i ordinarie
matning kan paga under en langre tid. Detta innebar att dammens avbordning
riskerar att helt begransas till batteriets kapacitet i de fall da ett ndodmandversystem
inte finns eller riskerar att vara otillgangligt.

Med batteriet och véxelstromsmotorns egenskaper har systemet goda
forutsattningar for bra tillforlitlighet. Systemet lampar sig darfor val i anldggningar
dér differensen mellan kritisk fyllnadstid och instéllelsetiden ar lag. Pa samma satt
ar tillforlitligheten viktig i anldggningar som riskerar att vara otillgangliga vid
avbrott.

Vidare kan vi konstatera att en UMD-16sning tillfor ytterligare komponenter till
elsystemet vilket kan forsdmra tillgangligheten. Med fler komponenter 6kar risken
for fel i systemet. Dessutom ar UMD:n relativt ovanlig i svenska
dammanlaggningar och med manga komponenter kan systemet anses relativt
komplext. Som vi konstaterat i avsnitt 3.3 bor man iaktta reservkraftsystemets
enkelhet for att driftpersonal pa ett snabbt och sakert sétt ska kunna felsoka och
atgdrda fel. Daremot kan denna problematik forebyggas, antingen genom goda
kunskaper om UMD:n eller férbikoppling av UMD:n vid fel.

Fran avsnitt 2.3.3 ser vi att UMD-system som reservkraft i dammanlaggningar var
ovanligt 2009. Detta medfor att erfarenheterna dr mindre dn den for batterier och
dieselaggregat. Det dr darfor viktigt att narmare undersoka anldaggningar dar UMD
anvands for att utreda hur systemet fungerar i praktiken och om de férvéantade
egenskaperna dven géller praktiskt.
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6.4.4 Kombinerad reservkraft

Det ar inte ovanligt att anvénda fler dn ett reservkraftsystem i en
dammanlédggning. En vanligt forekommande variant av detta dr en anlaggning
med bade véxelstromsluckor och en eller flera likstrémsluckor. Dessa har i sin tur
dieselaggregat respektive batteri som reservkraft. Denna uppbyggnad skapar en
redundans i reservkraftsystemet. Det mojliggor dven for att koppla
dieselaggregatet mot likriktare vilket innebér att mandvrering av likstromslucka
inte langre begransas av batteriets kapacitet.
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7  Slutsats

Reservkraftens generella funktion ar val definierad i RIDAS 2019 som sidkrande av
kraftforsorjning vid bortfall eller fel i ordinarie kraftférsorjning. Daremot finns
aven begreppet det elektriska reservmandvreringssystemet som specificerar
reservkraftens funktion till mandvrering av utskovslucka. I detta begrepp anser vi
att det finns en mojlighet att inkludera alla vitala funktioner som reservkraften ska
ersdtta fOr att sikra avbordning. Vitala funktioner for att sékra avbordningen
utreds for respektive anldggning och kan exempelvis innefatta matning till
falsvarme och isfrihallning i de fall fastfrysning dr en risk. Detta kan i sin tur
underlitta arbetet med kravstillning da vi har ett begrepp som definierar
reservkraften till utskovsluckor och dess manovreringsfunktion.

I kapitel 3 presenteras flertalet faktorer som péverkar en dammanléaggnings
egenskaper och darmed dess hotbild och risker. Det &r tydligt att man haft detta i
atanke ndr man utformat hanteringen av kravstallning for reservkraften. I stillet
for att ha tydliga och konkreta krav for alla anlaggningar sa utformas
reservkraftens kravstéllningen under vardera dammanldggnings séakerhetsarbete,
vanligtvis via en sa kallad DSU. Metodiken &r utformad for att ta i beaktande att
varje anldggning ar unik och att kravstallningen stélls dérefter. Det 4r under detta
arbete som dammsadkerhetsklassen tas i beaktande, detta da konsekvensernas
omfattning i handelse av ett dammhaveri styr kraven som stalls pa
dammsadkerheten. Att kraven pa reservkraften baseras pa anldggningen dar den
verkar dr nodvandigt, men stéller i sin tur hoga krav pa dammaégarens
sakerhetsarbete.

Reservkraftsystemen som presenteras i denna rapport har olika egenskaper som
skiljer dem &t. Det ar darfor majligt att visa pa anlaggningar och situationer dar
reservkraften ar battre eller simre lampad. Generellt dr reservkraftsystem baserade
pa batterier (UMD och batteri med likstromsmotor) bra lampade i anldggningar
dar tillforlitlighet dr viktigt. Tillforlitligheten dr exempelvis en viktig egenskap om
den kritiska fyllnadstiden dr 1ag eller om anldggningen riskerar att inte vara
tillganglig for exempelvis nddmandvrering under ett avbrott. Vi kan daremot
konstatera fran avsnitt 2.3.3 att UMD-system som reservkraft var ovanliga i
dammanlaggningar 2009 och utgoér mest troligt fortsatt en mindre del av totalen.
Reservkraftsystem med ett dieselaggregat dr battre lampade dar kapaciteten ar
viktig, exempelvis dar ett avbrott riskerar att vara under en ldngre period. En stor
fordel med dieselaggregat &r att det ar vanligt i svenska dammanldggningar och
erfarenheten om systemet ar stort.

I anldggningar med hog dammsé&kerhetsklass eller med férutsattningar dar ingen
enskild reservkraft lever upp till kravstallningen kan exempelvis en kombination
av dieselaggregat och batteri anvandas. I dessa fall kan ett 6vergripande
avbordningssystem dra nytta av badas fordelar samtidigt som dess inbordes
nackdelar minskar i betydelse. Exempelvis kan batteriet matas av dieselaggregatet
varvid dess kapacitet inte langre begransas till dess lagring da ordinarie matning
forsvinner.
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Vi kan dven konstatera att inget reservkraftsystem &r béttre 4n de som i slutindan
testar, servar, kor och atgardar systemet vid fel. Att driftpersonalen har goda
kunskaper om anldggningens reservkraftsystem ar grunden for att det dels ska
fungera felfritt men dven kunna atgérdas nér problem uppstar. Det blir darfor
viktigt att driftpersonal och deras kunskap inkluderas i sakerhetsarbetet samt att
de regelbundet arbetar och vistas i anldggningarna for att halla sig uppdaterade.

Egenskaper och statistik som vi presenterat i avsnitt 2.3 ska ge en 6vergripande
bild 6ver systemen, deras for- och nackdelar och stimma vél 6verens med
verkligheten. Daremot sker teknikutveckling standigt och information eller allmént
vedertagna kunskaper riskerar att vara utdaterade. Dérfor bor fordjupade studier
ta avstamp i denna rapport och vidare utforska reservkraften med dagens teknik
och dess egenskaper och forutsattningar i praktiken.
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Bilaga A: Intervjufragor

Allmédnt om dammanlidggningen

e Vilken dammséakerhetsklass har den aktuella dammen?

e Vad har dammen for kritisk fyllnadstid?

e Vad éar instéllelsetiden for driftpersonal?

e  Hur manga utskovsluckor har dammen?

e Beskriv utskovsluckornas mandvreringssystem, styrs de exempelvis av ett
hydrauliskt lyftsystem eller mekaniskt?

e Finns ett nédmandvreringssystem? Vilket/vilka?

e  Hur ar tillgangligheten till dammens utskovsluckor under risksituationer, s&
som vid hoga floden?

e Har dammen 6verstromningsskydd (tidigare KAS)?

e Finns redundanta matningsvégar for kraftmatning?

Reservkraft

e Beskriv utskovsluckornas reservkraft. UMD, dieselaggregat eller batteri
(likstromslucka)?

e Vilka laster ar reservkraften kopplad till (bara mandvrering, eller andra
laster)? Ar reservkraften favoriserad mot vissa laster?

e Ivilken utstrackning &r reservkraften automatiserad?

e  Vilken kapacitet har reservkraften, hur lange kan reservkraften ersétta natet?

Alt. Hur ménga ganger kan luckan mandvreras med reservkraften?
Resonemang/Erfarenhet

e  Hur har er sdkerhetsklass paverkat er utformning av reservkraftsystem?

e  Varfor valdes detta reservkraftsystem? Stalldes sérskilda tekniska krav pa
reservkraftsystemet vid upphandling?

e Anser du att reservkraften dr vdl lampad for anldggningen? Varfor/varfor inte?

e Vilka fordelar anser du att det aktuella reservkraftsystemet har?

e Vilka nackdelar anser du att det aktuella reservkraftsystemet har?

e Vad ar dina erfarenheter av reservkraften?

Beskriv viktiga hdandelser kopplade till den aktuella reservkraften, exempelvis vid
fel.
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Dammanléiggningar ér komplexa och det finns ménga parametrar att ta hinsyn
till vid utformning av dammarnas reservkraftsystem. De tva viktigaste parame-
trarna dr dammens kritiska fyllnadstid och konsekvenser vid dammhaveri. Det
ar viktigt att se till dammanliggningens helhet nir reservkraften utreds. Att
kraven pa reservkraften baseras pa anldggningen dir den verkar dr nédvindigt,
men det stéller ocksd hoga krav pd dammigarens sikerhetsarbete. Det finns
olika reservkraftsystem med vardera fér- och nackdelar. I den hir rapporten
behandlas batterier, dieselaggregat och UMD-system.

I dammanliggningar med hég dammsikerhetsklass eller utformning som
kriver egenskaper som ett reservkraftsystem inte kan tillgodose kan en kom-
bination av flera reservkraftsystem kombineras. P4 s3 sitt skapas redundans
samtidigt som de olika reservkraftsystemen tillsammans kan viga upp for var-
andras svagheter och stirka deras goda egenskaper.

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 éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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	Batterier som reservkraft har en hög tillförlitlighet. De lämpar sig därför bra i anläggningar där tillförlitlighet är viktigt, exempelvis där den kritiska fyllnadstiden är kort. Däremot är lagringskapacitet begränsad. Lämplighet bör därför utredas extra noggrant där nödmanövreringssystem saknas och nätavbrott riskerar att pågå en längre tid. I dessa fall riskerar avbördningen att helt begränsas till batteriets kapacitet. 
	Dieselaggregat har en lång livslängd, låga underhållskostnader och hög kapacitet. Ytterligare en fördel är den utbredda erfarenheten som finns gällande dieselaggregat som reservkraft. God erfarenhet och bred kunskap om systemet bidrar till dess funktionssäkerheten. Däremot är tillförlitligheten sämre än för batterier. Detta innebär att dieselaggregat lämpar sig sämre i anläggningar med kort kritisk fyllnadstid.
	UMD-system har med dess batteri och växelströmsmotorer goda förutsättningar för hög tillförlitlighet. Däremot begränsas lagringskapaciteten till batteriet. Vidare tillför UMDn ytterligare komponenter till reservkraftsystemet. Med fler komponenter ökar risken för fel samtidigt som ett komplext system riskerar att försämra förutsättningarna för driftpersonal att på ett snabbt och säkert sätt felsöka och åtgärda eventuella fel. UMD-system är ovanliga i svenska dammanläggningar, det är därför viktigt att vidare utreda hur systemet fungerar och om dess förväntade egenskaper även gäller praktiskt. 
	I många anläggningar finns fler än ett reservkraftsystem. På detta sätt skapas redundans samtidigt som de olika reservkraftsystemen tillsammans kan väga upp för varandras svagheter och stärka deras goda egenskaper.
	Nyckelord
	Dammsäkerhet, utskov, reservkraft, avbördning, batteri, dieselaggregat, UMD.
	Summary
	This report is a part of Energiforsks dam safety program and aims to strengthen knowledge regarding backup power systems for spillways. It deals with technical solutions (battery, diesel generators and UMD) and puts these in relation to Swedish dams when it comes to advantages, disadvantages, requirements and conditions. The impact of the dam safety class on the requirements of the backup power systems and the significance of backup power for Sweden's electricity supply is also investigated.
	The general function of backup power is defined in RIDAS 2019 as securing power supply in the event of failure in ordinary power supply. Its more specified function for discharge, via water discharge of the spillway, is partly included in the concept of the “electric backup maneuvering system”. In this definition, there is room to specify it to the function of the backup power to ensure water discharge. A clear definition can facilitate safety work, for example during the work with guidelines and the development of requirements concerning backup power for spillways.
	When it comes to choosing a backup power system, there are many parameters to consider. Two of the most important parameters are the dam's critical filling time and the consequences in the event of a dam failure, which is reflected in the dam's safety class. In addition to these, several other parameters are also important and it is therefore vital to look at the totality of the dam facility when investigating its backup power. This is also reflected in the requirements that are usually developed during a dam safety evaluation and thus becomes specific to the current dam facility. That the requirements for backup power are based on the dam where it operates is necessary, but in turn places high demands on the dam owner's safety work.
	Batteries as backup power have a high reliability. They are therefore well suited for facilities where reliability is important. However, storage capacity is limited. Suitability should therefore be investigated extra carefully where emergency maneuvering systems are lacking and grid interruptions risk lasting longer. In these cases, the ability to discharge is limited to the capacity of the battery.
	Diesel units have a long service life, low maintenance costs and high capacity. Another advantage is the widespread experience that exists regarding diesel generators as backup power. Good experience and broad knowledge of the system contribute to its functional safety. However, the reliability is worse than for batteries. This means that diesel generators are less suitable in plants with a short critical filling time.
	With its battery and AC motors, UMD systems have good conditions for high reliability. However, the storage capacity is limited to the battery. Also, the UMD adds additional components to the backup power system. With more components, the risk of errors increases at the same time as a complex system risk impairing the conditions for operating personnel to troubleshoot and rectify any errors in a fast and safe way. UMD systems are unusual in Swedish dams, so it is important to further investigate how the system works and whether its expected properties also apply in practice.
	Many plants have more than one backup power system. In this way, redundancy can be created at the same time as different backup power systems together can compensate for each other's weaknesses and strengthen their good properties.
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	Denna rapport behandlar reservkraft till utskovsluckor och utgör en del av Energiforsks dammsäkerhetsarbete. Rapporten behandlar olika tekniska lösningar av reservkraft samt sätter dessa i relation till svenska dammanläggningar när det kommer till för- och nackdelar, krav och förutsättningar.
	I Sverige nyttjas delar av våra vattendrag för att producera el. Som en del i strategin att utnyttja vattenkraften byggs dammar för att dämma upp och på så vis lagra den innevarande lägesenergin i vattnet. En damm brukar beskrivas som ett byggnadsverk som dämmer upp eller utestänger vatten från ett lägre liggande markområde och dammens specifika syfte kan variera. Exempelvis finns det regleringsdammar vars syfte är att reglera vattendragets flöde samt dammar med angränsande kraftstation som producerar el. Vid lagring av stora vattenvolymer är säkerheten kritisk för att förhindra dammhaveri, en situation där ett okontrollerat flöde av vatten frisläpps. Beroende på dammens egenskaper och geografiska läge ser konsekvenserna för dammhaveri olika ut. Exempelvis kan ett dammhaveri leda till förlust av människoliv och förstörelse av infrastruktur. För att säkerställa en god dammsäkerhet är det därför viktigt med ett fortlöpande arbete för säkrare dammanläggningar. 
	En viktig del i säkerhetsarbetet är att säkra en kontrollerad avbördning av vatten från magasinet. Genom att kontrollera avbördningen kan magasinets vattennivå justeras och man undviker då kritiska nivåer där dammen riskerar att haverera. Ett vanligt sätt att avbörda vatten är via utskovsluckor som används för att kontrollera avbördningen. Utskovsluckor manövreras vanligtvis av elmotorer eller hydraulaggregat som båda drivs av el.
	Vid bortfall av ordinarie matning till manöversystem för utskovsluckor riskerar den kontrollerande avbördningen att gå förlorad. Det är därför viktigt att det under dessa situationer finns reservkraft som kan säkerställa kraftmatningen. Reservkraftsystemet kan baseras på olika typer av reservkraft och vara uppbyggda på många olika sätt. Idag är reservkraften i dammanläggningar vanligtvis uppbyggda av batterier eller dieselaggregat samt det mindre vanliga systemet UMD. 
	Olika reservkraftsystem har olika för- och nackdelar och det finns inget entydigt svar på vilken som är bäst. I stället bör valet av reservkraft utgå från de förutsättningar som finns för den aktuella dammen. Genom att studera reservkraftens egenskaper tillsammans med dammanläggningens förutsättningar och kravställning kan man identifiera den lösning som passar anläggningen bäst.  
	Projektets syfte är att stärka kunskapen gällande lösningar för reservkraften till utskovsluckor. Målet är att beskriva olika tekniska lösningar samt att kartlägga förutsättningar för dessa vid Sveriges dammanläggningar för vattenkraft.
	Rapporten redogör för:
	 Definitionen av reservkraft
	 Kravställning på reservkraften för utskovsluckor
	 Olika tekniska lösningar för reservkraften för utskovsluckor
	 Förutsättningar för reservkraft i Sveriges dammanläggningar för vattenkraft
	 Utvärdering av förutsättningar, kravbild och reservkraft.
	 Krav och/eller vägledning för reservkraft beroende på anläggningens dammsäkerhetsklass
	I rapporten har definition, kravställning och olika tekniska lösningar för reservkraft utretts för att ge en överblick av reservkraften och de tekniska lösningarnas egenskaper. 
	Vidare har förutsättningar i dammanläggningar utretts för att bedöma anläggningsspecifika krav. De anläggningsspecifika kraven har sedan bedömts mot tekniska lösningar gällande reservkraften för att utvärdera deras lämplighet och förmåga att möta dessa.
	För att utreda reservkraft i svenska dammanläggningar för vattenkraft har tidigare insamlat data tillsammans med rapporter, riktlinjer och krav använts. För att ta del av erfarenheter gällande reservkraft och hur de fungerar i praktiken har intervjuer genomförts med personer som innehar denna erfarenhet. Fokus under intervjuerna har varit erfarenheter av reservkraftsystemet samt specifika kunskaper och resonemang gällande förutsättningar för reservkraften i aktuell anläggning. Under samtliga samtal lyftes samma frågeställningar, se bilaga 1. En sammanställning av intervjuerna presenteras i kapitel 5. 
	Rapporten ger en övergripande bild samt strukturerar aktuella behov och fungerar som en orienterande start för fördjupande studier.
	Projektet avgränsas till att utreda aktuella frågor ur ett svenskt perspektiv där svenska riktlinjer, förutsättningar och krav är i fokus. 
	Reservkraftsystem som utreds i rapporten begränsas till batterier med likströmsmotor, dieselaggregat och UMD-system med batterier. Urvalet har skett efter de vanligast förekommande reservkraftsystemen samt UMD som har diskuterats alltmer på senare tid som en lämplig lösning för reservkraft i dammanläggningar.
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	Elektriska system kopplat till dammens avbördning matas vanligen med en spänningsnivå på 400/230 VAC från en lokaltransformator som är kopplad till nätet eller via kraftbatteri 220 VDC. Reservkraften syftar till att säkerställa hjälpkraftsystemets tillförlitlighet och uthållighet och därmed säkra kraftförsörjning till anläggningens vitala funktioner vid bortfall/fel i ordinarie kraftförsörjning [1].
	I detta avsnitt avhandlas definition, kravställning och olika tekniska lösningar gällande reservkraften.
	Reservkraft kan definieras och specificeras på flera sätt. I RIDAS 2019 definieras reservkraftens allmänna funktion som följande [1]:
	”Reservkraft syftar till att säkerställa hjälpkraftsystemets tillförlitlighet och uthållighet och därmed säkra kraftförsörjning till anläggningens vitala funktioner vid bortfall/fel i ordinarie kraftförsörjning. Reservkraft kan antingen vara likströms- eller växelströmsbaserad. Reservkraftsystemet kan dimensioneras för att förse en hel anläggning med kraft alternativt en begränsad del (exempelvis dammsäkerhetsrelaterade objekt). Dammsäkerhetsklass och anläggningsförutsättningar styr normalt valet av utformning”
	Reservkraftens manöverfunktion för utskovsluckor specificeras i begreppet det elektriska reservmanövreringssystemet [1]:
	”Det elektriska reservmanövreringssystemet syftar i första hand till att säkerställa att det finns elkraft som möjliggör manöver av utskov vid bortfall av ordinarie manövreringssystems elkraft.”
	Under utformandet av reservkraftsystemet är det viktigt att ta hänsyn till de krav som ställs på systemet för att säkerställa ett robust avbördningssystem. En stor del av den kravställning som ställs på reservkraften hanteras och utformas under säkerhetsarbetet för den aktuella dammen, ofta genom en dammsäkerhetsutvärdering, DSU, se avsnitt 2.2.2. När kravställningen arbetas fram är det viktigt att ta hänsyn till dammsäkerhetsklassen, se avsnitt 2.2.1. Utöver detta finns det även beskrivet övergripande funktionskrav på elektriska system samt specifika funktionskrav för reservkraften i RIDAS 2019. Under denna rubrik presenteras dammsäkerhetsklass, dammsäkerhetsarbete och de funktionskrav som står specificerade i RIDAS 2019.
	En samlad reglering av frågor om dammsäkerhet infördes i miljöbalken den 1 juli 2014 enligt lag (2014:114) om ändring i miljöbalken samt i tre förordningar. En damm där ett dammhaveri kan leda till konsekvenser med betydelse från samhällelig synpunkt eller riskerar människoliv ska ha en dammsäkerhetsklass. I 11 kap. 24-26 §§ miljöbalken beskrivs förutsättningarna för att en damm ska bli klassificerad i dammsäkerhetsklass A, B eller C. Det är tillsynsmyndigheten, normalt länsstyrelsen, som med stöd av konsekvensutredningar fattar beslut om dammsäkerhetsklass för dammar inom länets geografiska område. 
	Dammsäkerhetsklassen påverkar utformningen av kravställning på anläggningen, varvid reservkraften är en del. Dammar som ej hör till ovan klassificering blir antingen utan dammsäkerhetsklass (U) eller, om denna ägs av ett medlemsföretag i Energiföretagen, tilldelas den klassificering D eller E. RIDAS 2019 beskriver dammsäkerhetsklasserna och konsekvenserna följande [1]:
	 En nationell kris som drabbar många människor och stora delar av samhället samt hotar grundläggande värden och funktioner.
	 Risk för förlust av människoliv som inte är försumbar.
	 Stora regionala och lokala konsekvenser eller störningar.
	 Risk för förlust av människoliv som inte är försumbar.
	 Betydande lokala konsekvenser och störningar.
	 Risken för förlust av människoliv är försumbar.
	Figur 1 Dammsäkerhetsklass och konsekvenser
	Om hur anläggningens dammsäkerhetsklass påverkar valet och dimensioneringen av reservkraften skriver RIDAS 2019 följande [1]:
	”En dammanläggning utformas och konstrueras för att vid varje givet tillfälle ha den grad av säkerhet mot dammhaveri som är rimlig tekniskt och ekonomiskt. Högre grad av säkerhet krävs ju allvarligare konsekvenserna kan bli av ett dammhaveri. Därför kan dimensioneringsförutsättningar och tekniska lösningar differentieras med avseende på dammsäkerhetsklass.
	De laster som beaktas är permanenta laster, variabla laster och olyckslaster. Konstruktionen dimensioneras så att gränsvärden avseende bruksgräns och brottgräns inte överskrids. Även andra förhållanden som exempelvis olyckslastfall och utmattning kan behöva beaktas.”
	Vidare står det mer specifikt om reservkraften [1]:
	”För anläggningar med hög dammsäkerhetsklass och höga stighastigheter kan det vara befogat att reservkraft med motorgeneratoraggregat utgörs av ett eget system som endast används för dammsäkerhetsfunktionen. Detta då en begränsad utbredning av ett system höjer driftsäkerheten.”
	En stor del av kravställningen på reservkraften arbetas fram under dammsäkerhetsarbetet i aktuell anläggning. Dammsäkerhetsarbetet genomförs för att ge en helhetsbild av anläggningens säkerhet, risker samt hantering av dessa. Förutom att utgå ifrån aktuell anläggning så ska arbetet även ta hänsyn till de krav som finns i lagstiftningen gällande dammsäkerhet. Genom att analysera anläggningen kan en anläggningsspecifik kravställning tas fram. Ett exempel på detta är dammsäkerhetsutvärdering, DSU, som är ett arbetssätt framtaget av Energiföretagen och dess medlemsföretag. Arbetet grundar sig i framtagna vägledande principer som guidar medlemsföretagen under arbetet. Utförligare information om DSU och vägledande principer finns beskrivna i RIDAS 2019 [1].
	Anläggningar i elsystemet betydelseklassas efter dess betydelse i elsystemet [2]. Denna klassificering utgår från de konsekvenser som kan drabba elförsörjningen vid elavbrott i anläggning, se figur 2. 
	Betydelse
	Betydelseklass
	Lokal betydelse
	B1
	Regional betydelse eller stor lokal betydelse
	B2
	Nationell betydelse eller stor regional betydelse
	B3
	Avgörande nationell betydelse
	B4
	Figur 2 Betydelseklassning ur elförsörjningssynpunkt
	Vid elavbrott är det viktigt med ett robust reservkraftsystem för att upprätthålla eller vid behov starta upp anläggningen. En högre betydelse påverkar därför utformningen av reservkraften. För vattenkraftstationer är det inte ovanligt att station och utskovsluckor delar reservkraft, varvid detta påverkar utförandet av utskovsluckans reservkraft. 
	Även i de fall reservkraften inte är gemensam bör detta tas i beaktande då ett dammhaveri direkt påverkar elförsörjningen hos vattenkraftanläggningar i aktuell damm eller nedströms. Störning i elförsörjningen ingår i 11 kap. 24 § miljöbalken som konsekvenskategori för beslut om dammsäkerhetsklass.
	I detta avsnitt beskrivs funktionskraven på elsystem, reservkraft och det elektriska reservmanövreringssystemet som står i RIDAS 2019 [1].
	Elsystemets funktionskrav:
	”De elektriska systemen fungerar tillförlitligt vid alla driftsituationer, från lugn drift med vattenflödesreglering till full avbördning vid kritiska situationer. Följaktligen fungerar systemen under inverkan av en rad faktorer. Det som avgör hur kritiska de olika hoten är mot systemen är framförallt tidsfaktorn och dammanläggningens dammsäkerhetsklass.”
	Reservkraftens funktionskrav:
	”Då behov av reservkraftanläggningar föreligger kan de antingen byggas upp i form av fritt uppställda containeraggregat alternativt av stationära reservkraftaggregat permanent installerade inomhus. I båda fallen finns det dessutom möjlighet till inkoppling av mobila reservkraftaggregat. Reservkraftanläggningen dimensioneras efter anläggningens förutsättningar med beaktande av bland annat: 
	  anslutna laster, dessas karakteristik (startströmmar, olinjäritet, sammanlagring etc.) 
	 behov av kontinuerlig drift utan tillsyn (inklusive behov av bränsleförsörjning) 
	  krav på spänningshållning, transienta spänningsvariationer 
	 spänningsdistorsion 
	 behov av stationär kortslutningsström (säkerställning av att säkringen närmast fel behäftat objekt kan lösa ut) 
	  krav på uthållighet (avbrottstid ordinarie system).” 
	Elektriska reservmanövreringssystemets funktionskrav:
	”Reservmanövreringssystemet syftar i första hand till att ersätta utebliven kraftmatning till ordinarie manövreringssystem. Systemet har erforderlig prestanda som det ordinarie systemet.
	Reservkraftsystem kan styras på olika sätt men idag är det vanligt med ett automatiskt system som startar vid behov. Automatiken säkerställer i detta fall att kraftmatningen till utskoven blir kontinuerlig vid bortfall av ordinarie matning och ökar därmed avbördningens säkerhet. Automatiserade system kan se olika ut men ett robust och enkelt system kan ofta minimera risken för fel och svårigheter vid felsökning och åtgärdande. Kravet på automatiska reservkraftsystem formuleras följande i RIDAS 2019 [1]:
	”Automatiska reservkraftsystem krävs om exempelvis bortfall av ett aggregat i en kraftstation på kort tid medför risk för överdämning.”
	I RIDAS 2019 står att läsa följande om redundans [1]:
	”En avbördningsfunktion är beroende av kablar för överföring av kraft, manöver och indikering samt mätvärden med mera och måste utformas/dimensioneras med beaktande av de krav som ställs på funktionen och då även med beaktande av det totala systemets behov av redundans och fysikalisk åtskillnad.”
	”Den elektriska utrustningen som ingår i den avbördande och kontrollerande funktionen för en dammanläggning ska med tillfredsställande säkerhet dimensioneras för aktuella belastningar och i sin systemuppbyggnad vid behov innehålla redundans.
	Reservkraftanläggning är en viktig komponent i kraftförsörjningssystemet och utformas med beaktande av funktions- och prestandakrav.”
	Det finns ett flertal tekniska lösningar för reservkraft, vardera med individuella för- och nackdelar. I detta avsnitt beskriver vi batterier med likströmsmotorer, dieselaggregat och UMD. De tekniska lösningarnas individuella egenskaper jämförs vidare i kapitel 4 där de utvärderas mot anläggningsspecifika förutsättningar.
	Utskovsluckor med likströmsdrivsystem drivs av likströmsmotorer. Likströmsmotorer var vanliga som drivsystem förr då reservkraft till växelströmsmotorer var mer komplicerat men utgör idag en mindre del av drivsystemen för utskovsluckor. Reservkraften består av ett batteri som förser motorn med likström vid bortfall av ordinarie matning. En stor fördel med reservkraftsystemet är dess tillförlitlighet. Studier visar att sannolikheten för funktionsfel vid bortfall av ordinarie matning är så låg som 0,125% [3]. Batterier kan även användas som reservkraft i kombination med en asynkronmotor och växelriktare. Fördelen med likströmsmotorn är dock att växelriktaren undviks och systemet får färre komponenter som riskerar att ge upphov till fel i systemet. En annan fördel med batterier och likströmsmotor kan vara den redundans som uppstår i en anläggning där det både finns luckor med AC-drift och DC-drift. Nackdelar med systemet är batteriets begränsade lagringskapacitet samt att livslängden endast är 5-20 år. Likströmsmotorn kan även ha en kortare livslängd, kräva mer underhåll, vara dyrare, ha längre leveranstider samt vara något mindre driftsäker jämfört med en kortsluten asynkronmotor [1]. 
	I RIDAS 2019 finns krav gällande batterier i reservkraftsystem:
	”Batterier tillhörande reservkraftsystem uppfyller samma kvalitetskrav som anläggningens ordinarie likströms kraftförsörjning med fokus på batterityp (stationära batterier), övervakningsfunktioner (inklusive batterifel) med mera.”
	/
	Figur 3 Förenklat enlinjeschema för likströmsdriven lucka med likriktare och batterireserv [1]
	Enligt en undersökning genomförd år 2009, omfattandes 158 dammanläggningar och 666 utskovsluckor, hade 9% en reservkraft bestående av likströmsbatteri med likströmsmotor [4]. 
	Ett dieselaggregat drivs av diesel för att producera el och används i hög utsträckning som reservkraft i Sverige. Aggregatet kan antingen vara stationärt installerad på plats i anläggningen eller mobil och styrd av driftpersonal. Fördelen med dieselaggregat är att de enkelt dimensioneras efter behov och kan förse utrustning med elektricitet under en längre tid. De anses även ha låga underhållskostnader och lång livslängd på grund av låga drifttimmar. Nackdelen med dieselaggregat anses vara dess tillförlitlighet. Att fel uppstår vid start av motorgeneratoraggregat är ca 1 på 40 vid behov, vilket motsvarar en felfrekvens på 2,5% [4]. 
	/
	Figur 4 Förenklat enlinjeschema för växelströmsdriven lucka med reservkraft i form av motorgeneratoraggregat [1]
	Enligt en undersökning visar det sig att 42% av de undersökta utskoven har ett motorgeneratoraggregat som reservkraft [4]. Av dessa är en majoritet (67%) av reservkraften placerad på stationsnivå (gemensam reservkraft för station och utskovsluckor) och 33% av reservkraften unik för utskovsluckorna. 
	UMD (Uninterruptible Motor Drives) beskrivs ofta som ett system som utnyttjar batteriets pålitlighet samtidigt som den behåller fördelarna med en växelströmsmotor. Systemet är uppbyggt med en UMD-enhet som kraftförsörjs med både likspänning från en battericentral och växelspänning, oftast via ett lokalkraftställverk. Vidare från UMD-enheten sker kraftförsörjning av manövreringssystemet. Vid bortfall av ordinarie matning kopplas reservkraften automatiskt och avbrottsfritt på av UMD-enheten och via en frekvensomriktare matar batteriet manövreringssystemet med växelström. UMD-enheten är således alltid aktiv i kraftförsörjningen, oavsett om den sker via ordinarie matning eller via reservkraften. Reservkraften är i de flesta fall ett separat batteri, men alternativa lösningar finns där kraftstationens ordinarie batterisystem används.
	Detta innebär att reservkraft med batteri som energikälla kan användas tillsammans med standard växelströmsmotorer. Fördelarna med ett UMD system är dess avbrottsfria drift, batteriets tillförlitlighet och lättövervakade tillstånd samt fördelarna med att behålla den vanliga växelströmsmotorn. Nackdelar är uthålligheten som i vissa fall begränsas till batteriets kapacitet samt dess skrymmande egenskaper vid högre kapacitet. En större nackdel i dagsläget är att UMD-system som reservkraft i svenska dammanläggningar är ovanliga och erfarenheten därmed liten [4]. 
	/
	Figur 5. Förenklat enlinjeschema för växelströmsdriven lucka med batterireserv och frekvensomriktare (UMD) [1]
	Enligt en undersökning har 2 % av utskoven en säkerställning via ett UMD-system [4]. 
	3 Anläggningsförutsättningar vid val av reservkraftsystem
	3.1 Dammspecifika egenskaper
	3.1.1 Dammsäkerhetsklass
	3.1.2 Anläggningens betydelse ur elförsörjningssynpunkt
	3.1.3 Kritisk fyllnadstid och stigningshastighet
	3.1.4 Inställelsetid
	3.1.5 Anläggningens tillgänglighet
	3.1.6 Klimat och väderförhållanden
	3.1.7 Dammtyp

	3.2 Reservkraftens laster i anläggningen
	3.3 Driftpersonal och erfarenhet
	3.4 Nödmanövreringssystem

	Alla dammar och dammanläggningar har individuella egenskaper. Detta innebär att ingen universell lösning för val av reservkraft går att applicera på alla dammanläggningar. Istället bör varje enskild dammanläggning analyseras utifrån dess förutsättningar för att identifiera lämplig reservkraft. Detta arbete sker under dammsäkerhetsarbetet för den aktuella dammen. I detta kapitel presenteras förutsättningar och egenskaper som bör beaktas när man beslutar om anläggningsspecifika krav av reservkraften. Kraven utvärderas vidare i kapitel 4 tillsammans med reservkraftens egenskaper.
	Dammanläggningens utformning och omkringliggande miljö påverkar dess egenskaper och tas i beaktande vid utformning av reservkraftsystem. 
	Från avsnitt 2.2.1 gäller att en dammanläggning ska utformas och konstrueras för att ha en grad av säkerhet mot dammhaveri som är rimligt ur ett tekniskt och ekonomiskt perspektiv. Desto högre konsekvenserna är av ett haveri (högre dammsäkerhetsklass), desto högre grad av säkerhet behövs. Detta gäller även reservkraften som har en viktig uppgift när det kommer till att säkra avbördning och undvika haveri. 
	Hög dammsäkerhetsklass kan därför ställa följande krav på reservkraften:
	 Tillförlitlighet för högre grad av säker avbördning.
	 Redundans för att öka avbördningens tillförlitlighet.
	 Kapacitet för att inte tappa avbördningsförmågan under längre avbrott.
	 Automatiserad reservkraft som går i gång automatiskt vid bortfall av ordinarie spänningsmatning.
	Från avsnitt 2.2.3 gäller att anläggningar i elsystemet betydelseklassas efter dess betydelse ur elförsörjningssynpunkt. I de fall då reservkraften är gemensam för station och utskovsluckor ställs högre krav på reservkraften beroende på vattenkraftanläggningens betydelseklassning [2]. 
	Detta tas även i beaktande under klassificering av dammens säkerhetsklass där konsekvenser av ett dammhaveri utreds. En av dessa konsekvenser är störning i elförsörjningen.
	För anläggningar med högre betydelse ur elförsörjningssynpunkt gäller högre krav gällande:
	 Tillförlitlighet för högre grad av säkerhet.
	 Redundans för att öka anläggningens tillförlitlighet.
	 Kapacitet för att klara längre avbrott.
	 Automatiserad reservkraft som går i gång automatiskt vid bortfall av ordinarie spänningsmatning.
	Den kritiska fyllnadstiden beskriver sambandet mellan magasinets stigningshastighet, som beskriver hastigheten med vilken vattenytan i magasinet stiger, och dammens utformning (som bl.a. definierar en för dammanläggningen skadlig vattennivå). Den beskriver därmed den tid det tar för magasinets vattennivå att gå från olika driftfall till en för dammen skadlig nivå då avbördning ej är möjligt. Detta innebär även att det är denna tid som driftpersonal oftast måste förhålla sig till för att åtgärda avbördningen. Denna parameter kan därför summeras som en viktig dammspecifik egenskap och det är viktigt att den tas i beaktande vid utformning av dammens övriga system. 
	RIDAS 2019 uttrycker sig följande om stigtider och risker:
	”I dammar med låg stigningshastighet och låg dammsäkerhetsklass är risken lägre än i anläggningar med hög stigningshastighet och hög dammsäkerhetsklass.”
	En kort kritisk fyllnadstid i kombination med hög dammsäkerhetsklass ställer således tre viktiga krav på reservkraften. 
	 Hög tillförlitlighet då tiden för att åtgärda eventuella problem är liten.
	 Redundans för att öka avbördningens tillförlitlighet. Exempelvis genom två separata reservkraftsystem för att säkra en automatiserad och snabb avbördning.
	 Automatiserad reservkraft som går i gång automatiskt vid bortfall av ordinarie spänningsmatning.
	Inställelsetid är den tid det längst får ta utkallad personal att inställa sig och vara beredd att vidta åtgärder på en dammanläggning efter att vederbörande blivit utkallad av driftcentralfunktionen [1]. Inställelsetiden står i korrelation till dammens kritiska fyllnadstid och det är differensen dem emellan som utgör den tid på plats som driftpersonal har på sig att åtgärda eventuella fel med avbördningen. En låg differens ställer således högre krav på främst:
	 Hög tillförlitlighet då tiden för att åtgärda eventuella problem är liten.
	 Redundans för att öka avbördningens tillförlitlighet.
	 Automatiserad reservkraft som startar automatiskt vid bortfall av ordinarie spänningsmatning.
	Att analysera anläggningens fysiska tillgänglighet (förmåga för driftpersonal att nå viktiga delar av anläggningen), speciellt under höga flöden eller andra kritiska situation, är en avgörande del för en säker avbördning. Det finns många anledningar till varför det kan vara viktigt att nå en anläggning. Exempelvis för manuell styrning, nödmanövrering eller för att transportera bränsle till ett dieselaggregat för att säkra avbördningsförmågan under längre perioder. 
	En anläggning som riskerar att inte vara tillgänglig för driftpersonal ställer därför högre krav gällande:
	 Hög tillförlitlighet då möjligheten att åtgärda ett eventuellt problem är lägre.
	 Redundans för att öka avbördningens tillförlitlighet.
	 Automatiserad reservkraft som startar automatiskt vid bortfall av ordinarie spänningsmatning då manuell styrning eventuellt inte är möjligt.
	 Kapacitet. Om anläggningen inte är nåbar är det viktigt med en dimensionerad kapacitet som under tillräckligt lång tid kan säkra avbördningsförmågan. Exempelvis kan ett dieselaggregat behöva en större tank om möjligheten att fylla på är försämrad. 
	Det finns även en korrelation mellan bortfall av ordinarie matning och tillgänglighet. Inte sällan kan ordinarie matning till utskovsluckor försvinna vid stormar, exempelvis att ett fallande träd kapar en luftburen ledning. Samma storm kan också orsaka att tillgängligheten försvinner på liknande sätt. I dessa fall blir en automatiserad reservkraft en viktig del för att säkra avbördningen. Detta bör tas i beaktande under utvärderingen av risker kopplade till anläggningens tillgänglighet. 
	Beroende på var i Sverige en anläggning ligger skiljer sig klimat och väderförhållanden. Detta påverkar förutsättningarna. RIDAS 2019 skriver följande om elsystem och väderförhållanden:
	”Utrustning/system är anpassade för användning under de förhållanden som råder där den finns installerad. Förhållandena påverkas av installationen (kapsling, montage), av anslutningar från annan utrustning och av den omgivande miljön.”
	Vidare uttrycks följande i RIDAS 2019 gällande den miljö där utrustningen är placerad:
	”För att skapa en bra miljö för den utrustning som ingår i en avbördningsfunktion samt för de som manövrerar och underhåller utrustningen måste påverkan från fukt, snö/is, temperaturvariationer, föroreningar etcetera beaktas. Bäst uppnås detta genom att placera den vitala utrustningen, exempelvis spelmaskinerier och elutrustning, i någon form av isolerat och uppvärmt utrymme. Även faktorer som belysning/nödbelysning beaktas.”
	Detta innebär att reservkraftens funktion att säkra anläggningens avbördningsförmåga kan påverkas av klimatet. Ett behov som reservkraften ska tillgodose kan följaktligen vara exempelvis isfrihållning samt fals- och tröskelvärme. Risker kan annars uppstå där avbördningsfunktionen försämras eller helt försvinner vid längre avbrott där reservkraften inte är kopplad eller dimensionerad för att motverka fastfrysning. Mer om hur avbördningsfunktionen påverkas av klimatet går att läsa i Energiforsks rapport ”Avbördningsanordningar i kallt klimat – Vinterspill och isfrihållningssystem” [5].
	En anläggning där utskovsluckor riskerar att frysa fast under längre nätavbrott ställer högre krav på reservkraften gällande:
	 Reservkraftens laster. Med kallt klimat är det viktigt att fastfrysning av utskovslucka undviks genom att reservkraften är kopplas till aktuell värmelast.
	 Kapacitet. I anläggningar där reservkraften är kopplad till värmelaster, för att undvika fastfrysning av utskovslucka, är det viktigt att reservkraften är dimensionerad för detta.
	Olika dammtyper har olika egenskaper. Detta påverkar i sin tur valet av reservkraft. Exempelvis finns det betongdammar som är dimensionerade för att klara viss överdämning, samtidigt som det finns fyllningsdammar där överdämning kan leda till dammhaveri. Utformningen och uppbyggnaden påverkar bland annat det som kan betraktas som en skadlig vattennivå i dammen, se avsnitt 3.1.3. Mer om olika typer av dammar och deras uppbyggnad står att läsa om i ”Dammar och dammteknik – en introduktion” [6]. 
	Reservkraftens funktion och elektriska laster kan se olika ut i anläggningen. Reservkraften kan vara gemensam för kraftstation och utskovsluckor eller specifik till utskovsluckorna. Förutom kraftmatning för manövrering av utskovsluckorna finns andra viktiga funktioner, exempelvis värme och belysning. 
	Generellt sett är ett enkelt system med begränsade laster och funktioner mer driftsäkert. I RIDAS 2019 står det att system med begränsad utbredning höjer driftsäkerheten, se avsnitt 2.2.1.
	Det är därför viktigt att betänka vilka laster och funktioner som reservkraften bör vara kopplad mot samt att vid behov begränsa dessa. Ska reservkraften tillgodose fler funktioner och större laster ställs högre krav på dess kapacitet. 
	Vid val och dimensionering av reservkraft är det viktigt att analysera de elektriska laster som reservkraften kopplas mot. Exempel på laster som reservkraften kan kopplas till är manöversystemet, styrsystem, isfrihållning och belysning. Både effektbehov och kapacitetsbehov kan komma att påverka valet. I RIDAS 2019 står det om reservkraftsystemets funktionskrav gällande laster och dimensionering av reservkraftanläggningen, se avsnitt 2.2.4.
	Lasternas storlek och karakteristik kan fås fram genom en lastberäkning som sedan kan ligga till grund vid val och dimensionering av reservkraft.
	En viktig del i ett väl fungerande reservkraftsystem är driftpersonal som har god kunskap om systemet och hur det fungerar. Idag är många reservkraftsystem automatiserade och kräver sällan handpåläggning för att ta vid när ordinarie spänningsmatning försvinner. Vid situationer där felfunktionalitet framträder i systemet är en ingående förståelse av systemets uppbyggnad och funktioner fundamentalt viktigt för att kunna felsöka och åtgärda fel. Detta ställer höga krav på både driftpersonal såväl som funktionsbeskrivningar och instruktioner gällande aktuella system. Att driftpersonal har en god kunskap om aktuell reservkraft är kritiskt för hela anläggningens säkerhet. Det är även viktigt att denna kunskap finns i hela personalstyrkan, inte koncentrerad till några få, för att skapa så bra förutsättningar som möjligt. Systemets enkelhet bör även det iakttas vid val av reservkraftsystem. 
	Vid val av reservkraftsystem i nybyggnation eller ombyggnation kan det därför vara fördelaktigt att undersöka aktuell driftpersonals erfarenheter och kunskaper av reservkraftsystem på andra dammanläggningar som drivs av samma personal. Här återfinns en möjlighet att ta del av den kunskap och de rutiner som redan finns på plats. Förståelse för reservkraftsystemet kan antas vara bättre om driftpersonal redan har erfarenhet. Det finns även fördelar när det kommer till reservdelar etc, om närliggande anläggningar använder sig av samma system. 
	Nödmanövreringssystemet kan ses som en sista utväg att manövrera utskovsluckor. Syftet med nödmanövreringssystemet är att vid behov ersätta utebliven funktion i ordinarie manövrerings- och reservmanövreringssystemet. Systemet kan exempelvis bestå av handpumpning eller ombyggda roterande maskiner, exempelvis jordfräs. 
	Om ett nödmanövreringssystem finns eller planeras kan detta påverka valet av reservkraft. Är möjligheterna goda för att säkert operera ett nödmanövreringssystem minskar känsligheten gällande eventuell automatik och tillgänglighet av reservkraft. Detta ska sättas i relation till den kritiska fyllnadstiden samt inställelsetiden och anläggningens tillgänglighet. Ett nödmanövreringssystem som riskerar att antingen inte vara nåbart eller inte hinna manövreras i tid kan inte ses som en ersättare av ordinarie manöver- och reservkraftsystem. Om nödmanövreringssystemet däremot är tillgängligt och tiden för manövrering är god kan detta påverka kraven på reservkraften. Det bör dock tilläggas att reservkraften oftast har andra viktiga funktioner än manövrering av utskovslucka.
	4 Utvärdering av reservkraft baserat på anläggningsförutsättningar och kravbild
	Anläggningsförutsättningar leder till anläggningsspecifika krav på reservkraften, se kapitel 3. För att utvärdera reservkraftens förmåga att uppfylla dessa krav värderas de mot reservkraftens egenskaper från avsnitt 2.3. Figur 6 visar arbetsmetodiken.
	/
	Figur 6. Arbetsmetodik för val av reservkraft
	Som stöd för utvärdering och val av reservkraftsystem har en tabell upprättats. I tabellen markeras de tekniska lösningar som bäst uppfyller krav med ett +. De tekniska lösningar som ej anses uppfylla ett krav i samma utsträckning markeras med ett -. Bedömningen utgår ifrån hur de olika systemen förhåller sig till varandra och en tom ruta signalerar att ingen tydlig skillnad finns alternativt att uppgifter saknas. Rödmarkerade krav är de som bedömts som viktigast från kapitel 3.  
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	Figur 7 Utvärdering av anläggningsspecifika krav och teknisk lösning avseende reservkraft
	5 Erfarenhetsinsamling
	Intervjuer har genomförts med personer som har god erfarenheter gällande reservkraft till utskovsluckor. Urvalet av personer för intervjun har skett efter typ av reservkraft och dammsäkerhetsklass på aktuell anläggning. Fokus under intervjuerna har varit generella erfarenheter av reservkraften samt specifika erfarenheter och resonemang gällande förutsättningar, händelser etc. Under samtliga samtal lyftes samma frågor. Intervjufrågorna i sin helhet presenteras i bilaga 1. Erfarenhetsinsamlingen är genomförd under fyra intervjutillfällen och baseras på fem personers erfarenheter av totalt 13 anläggningar. De som deltagit i intervjuerna har haft olika befattningar, från drift- och underhållstekniker till dammtekniskt sakkunnig. Erfarenheterna är hämtade från anläggningar med geografisk variation samt från olika företag. Anläggningarnas dammsäkerhetsklass varierar från D till A. 
	I detta underlag fanns inget tydligt samband mellan dammsäkerhetsklass och reservkraft. Exempelvis återfanns en D-anläggning med reservkraft i form av ett dieselaggregat och ett batteri samtidigt som vissa B-anläggningar saknade reservkraft helt (Installation av ett dieselaggregatsystem var däremot planerat). Detta behöver inte i sig betyda att B-anläggningen har brister eller att D-anläggningen har en överdimensionerad reservkraft. Det belyser däremot att anläggningar skiljer sig åt och att kravställningen bestäms individuellt för vardera dammanläggning. I detta fall var D-anläggningen en strömkraftverk där vattnet hela tiden regleras utan magasinering, varvid behovet av avbördning ökar. Ytterligare ett exempel var två B-anläggningar skötta av samma drifttekniker och bolag. I detta fall hade de båda ett dieselaggregat men det ena även ett UMD-system som tillkommit efter att ett åtgärdsbehov identifierats i dammsäkerhetsutvärderingen. Anledningen till skillnaden var de olika egenskaperna i dammanläggningen. UMD:n installerades på grund av att anläggningen var en fyllnadsdamm med korta stigtider medan den andra dammen var en betongdamm som tål överströmning. 
	Trots att underlaget från erfarenhetsinsamling är liten återspeglades tidigare presenterad statistik gällande typ av reservkraft i svenska dammanläggningar, se avsnitt 2.3. Alla anläggningar där reservkraft fanns hade ett dieselaggregat och i många av dessa fanns det dessutom ett batteri. I en av anläggningarna återfanns ett UMD-system. Däremot skiljde det sig åt där både dieselaggregatet och batteriet ibland var stationsgemensam och ibland enbart för utskovsluckor. Utifrån detta underlag var konsensus att dieselaggregat fungerar tillfredsställande och detsamma gällande batterier som reservkraft. I anläggningar med dieselaggregat eller batteri genomfördes regelbundna tester av automatik, drift och kapacitetstest av batteri. 
	I anläggningen med UMD-system var drifttekniker på plats nöjd med systemet. Fördelar som framhölls var att systemet fungerat felfritt, är skonsam för mekanisk drivning av lucka och att UMD-systemets tillgänglighet automatiskt kontrolleras då den är aktiv i ordinarie kraftmatning. Det som däremot framhölls som en nackdel var att UMD:n är relativt komplex. När den var nyinstallerad uppkom problem på grund av bristfälliga instruktioner. Trots att den sedan dess fungerat felfritt upplevs det att om något går sönder så har personal på plats ej erfarenhet och kunskaper för att laga den. Denna problematik är löst genom att man kan kringgå UMD:n och därmed undvika eventuella fel.  
	Under intervjuerna med driftpersonal framkom vikten av att driftpersonal har en god kunskap för reservkraftsystemet för att kunna felsöka och åtgärda fel, vilket diskuterats i avsnitt 3.3. Som tidigare nämnts uppkom problem med UMD:n på grund av bristfälliga instruktioner. Det fanns även exempel på dieselaggregat där fel typ av bränsle använts vilket till slut resulterat i att dieseln inte startat. Det framkom även uppgifter om att driftpersonal alltmer sällan är ute i anläggningar och därmed tappar viktig erfarenhet och kunskap om de system som de ska hantera. Oavsett vilken reservkraft som används så är det alltid viktigt att det finns bra funktionsbeskrivningar över systemet och att de som arbetar på plats har tillräckliga kunskaper för att ta hand om anläggningen, speciellt vid uppkomst av fel i systemet. 
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	I detta kapitel diskuteras innehållet i kapitel 2–5 i förhållande till projektets syfte och mål som är beskrivna i avsnitt 1.2.
	När man talar om reservkraftens funktion att säkra avbördning vid bortfall av ordinarie matning är det fördelaktigt med ett tydligt definierat begrepp. Reservkraftens allmänna funktion står beskriven i RIDAS, avsnitt 2.1 [1]. Sammanfattningsvis står där beskrivet att reservkraftens funktion är att säkra kraftförsörjningen till en anläggnings vitala funktion vid bortfall av ordinarie matning. Vidare står det även att reservkraften kan dimensioneras olika beroende på vilka laster som reservkraften ska anslutas till. Eftersom reservkraftsystemet kan utformas på många olika sätt, och bör individualiseras för att passa anläggningen, är det fördelaktigt att definitionen av reservkraft i RIDAS beskriver den överliggande funktionen och inte specificeras mer ingående på exempelvis laster. 
	Reservkraft till manövreringssystemet blir istället specificerat i det ”elektriska reservmanövreringssystemet” där det utgör en del av begreppet. I avsnitt 2.1 beskrivs det elektriska reservmanövreringsystemets funktion som att säkerställa att det finns elkraft som möjliggör manöver av utskov vid bortfall av ordinarie manövreringssystems elkraft. 
	Vi har således ett begrepp som beskriver reservkraftens allmänna funktion samt ett begrepp som specificerar dess funktion gentemot manöver av utskovslucka. Eftersom reservkraften kan ha många andra funktioner än manövrering (exempelvis vara gemensam med kraftstation) är det bra med ett specifikt begrepp för just denna funktion. Här ser vi en möjlighet att i begreppet ”elektriska reservmanövreringssystemet” inkludera alla laster och funktioner som säkerställer anläggningens avbördningsförmåga. Ett begrepp som innefattar reservkraftens totala funktion kopplat till avbördning kan underlätta en eventuell kravställning och synliggöra alla viktiga laster som är kopplade till manövrering av utskovsluckorna. 
	Det finns många parametrar som påverkar behovet och utformningen av reservkraften, se kapitel 3. Eftersom parametrarna också påverkar varandra och inte kan tolkas enskilt blir det tydligt att behovet och utformningen av reservkraften bör göras efter en överblick av hela anläggningen och dess förutsättningar. Det är viktigt att dessa belyses och analyseras för att ta fram en anläggningsspecifik kravställning på reservkraften, mer om detta i avsnitt 6.3.
	Från förutsättningar, se kapitel 3, har anläggningsspecifika krav specificerats. Från dessa krav kan vi konstatera egenskaper i reservkraften som förbättrar anläggningens förmåga att stå emot dessa. Det är denna koppling, mellan dammspecifika risker och reservkraftens olika egenskaper att stå emot dessa, som i slutändan påverkar valet av reservkraft. De egenskaper som oftast återkommer är tillförlitlighet och automatik.
	Både kravställningar och erfarenhetsinsamlingen belyser vikten av att driftpersonal har en god förståelse för anläggningens reservkraftsystem. Detta är grunden i en driftsäker dammanläggning med ett väl fungerande reservkraftsystem. Det blir därför viktigt att driftpersonal och deras kunskap beaktas i säkerhetsarbetet samt att de regelbundet arbetar och vistas i anläggningarna för att upprätthålla kunskapen. 
	Reservkraften har en viktig funktion i dammanläggningens avbördningsfunktion. Som vi kan se i avsnitt 2.2.1 så krävs en högre grad av säkerhet desto allvarligare konsekvenserna kan bli av ett dammhaveri. Tillsammans med övergripande krav på elektriska system från avsnitt 2.2 leder till att det främst är dammsäkerhetsklass och tidsfaktor (kritisk fyllnadstid) som påverkar utformningen av reservkraften.
	Det finns ingen tydlig kravställning på när reservkraft ska förekomma eller hur systemet utformas. I stället tas kravställningen fram under dammsäkerhetsarbetet för vardera anläggning. Under säkerhetsarbetet är det viktigt att anläggningen och dess säkerhet analyseras utifrån ett helhetsperspektiv. Detta kan i sin tur belysa risker och behov som leder fram till en anläggningsspecifik kravställning för reservkraften. Detta är i linje med vad som konstaterats i kapitel 3, att varje anläggning är unik och bör hanteras därefter när det kommer till systemuppbyggnad. 
	Att kravbilden är anläggningsspecifik är både bra och nödvändigt, men ställer i sin tur högre krav på det egna dammsäkerhetsarbetet. En viktig del av dammsäkerhetsarbetet, och framtagning av kravställning, är att analysera dammens förutsättning och tolka dessa efter vilka risker det medför.
	Olika tekniska lösningar för reservkraft har olika egenskaper vilket presenterades i avsnitt 2.3. I detta avsnitt utvärderas reservkraftens egenskaper med anläggningsspecifika förutsättningar.
	Batterier har en begränsad kapacitet varvid lämplighet bör utredas extra noga för de anläggningar där avbrott i ordinarie matning riskerar att pågå under en längre tid. Detta blir extra viktigt vid anläggningar där ett nödmanöversystem inte finns eller riskerar att vara otillgängligt. I dessa fall riskerar dammens avbördning att vara beroende av batteriets kapacitet. 
	Batterier har en hög tillförlitlighet och även om livslängden är begränsad så är funktionen enkel att övervaka. Detta innebär att batterier som reservkraft lämpar sig extra bra i anläggningar där tillförlitlighet är viktigt. Från kapitel 3 ser vi att denna egenskap är efterfrågad när differensen mellan kritisk fyllnadstid och inställelsetiden är låg. Om anläggningen dessutom riskerar att vara otillgänglig är det extra viktigt att tillförlitligheten hos reservkraften är hög. 
	Dieselaggregat har i regel en lägre tillförlitlighet, se avsnitt 2.3.2. Under kapitel 3 ser vi att tillförlitligheten är som viktigast i anläggningar med kort kritisk fyllnadstid samt där anläggningen riskerar att vara otillgänglig under ett avbrott i ordinarie matning. Detta innebär att dieselaggregat lämpar sig sämre i anläggningar med kort kritisk fyllnadstid samt att anläggningens tillgänglighet bör tas i beaktande. 
	Förutom lång livslängd och låga underhållskostnader är dieselaggregatets stora fördelar dess kapacitet. En hög kapacitet kan säkra en anläggnings avbördning i samband med längre avbrott. Denna lösning passar därför bra där avbrottstider riskerar att vara långa, men förutsätter i vissa fall att anläggningen är tillgänglig för driftpersonal att fylla på med bränsle. Ytterligare en fördel är den utbredda erfarenheten som finns gällande dieselaggregat som reservkraft. God erfarenhet och bred kunskap om systemet bidrar till funktionssäkerheten. 
	För UMD-system begränsas kapaciteten till batteriet. Detta innebär att ett UMD-system riskerar att fungera bristfälligt i en anläggning där avbrott i ordinarie matning kan pågå under en längre tid. Detta innebär att dammens avbördning riskerar att helt begränsas till batteriets kapacitet i de fall då ett nödmanöversystem inte finns eller riskerar att vara otillgängligt. 
	Med batteriet och växelströmsmotorns egenskaper har systemet goda förutsättningar för bra tillförlitlighet. Systemet lämpar sig därför väl i anläggningar där differensen mellan kritisk fyllnadstid och inställelsetiden är låg. På samma sätt är tillförlitligheten viktig i anläggningar som riskerar att vara otillgängliga vid avbrott. 
	Vidare kan vi konstatera att en UMD-lösning tillför ytterligare komponenter till elsystemet vilket kan försämra tillgängligheten. Med fler komponenter ökar risken för fel i systemet. Dessutom är UMD:n relativt ovanlig i svenska dammanläggningar och med många komponenter kan systemet anses relativt komplext. Som vi konstaterat i avsnitt 3.3 bör man iaktta reservkraftsystemets enkelhet för att driftpersonal på ett snabbt och säkert sätt ska kunna felsöka och åtgärda fel. Däremot kan denna problematik förebyggas, antingen genom goda kunskaper om UMD:n eller förbikoppling av UMD:n vid fel. 
	Från avsnitt 2.3.3 ser vi att UMD-system som reservkraft i dammanläggningar var ovanligt 2009. Detta medför att erfarenheterna är mindre än den för batterier och dieselaggregat. Det är därför viktigt att närmare undersöka anläggningar där UMD används för att utreda hur systemet fungerar i praktiken och om de förväntade egenskaperna även gäller praktiskt. 
	Det är inte ovanligt att använda fler än ett reservkraftsystem i en dammanläggning. En vanligt förekommande variant av detta är en anläggning med både växelströmsluckor och en eller flera likströmsluckor. Dessa har i sin tur dieselaggregat respektive batteri som reservkraft. Denna uppbyggnad skapar en redundans i reservkraftsystemet. Det möjliggör även för att koppla dieselaggregatet mot likriktare vilket innebär att manövrering av likströmslucka inte längre begränsas av batteriets kapacitet.
	7 Slutsats
	Reservkraftens generella funktion är väl definierad i RIDAS 2019 som säkrande av kraftförsörjning vid bortfall eller fel i ordinarie kraftförsörjning. Däremot finns även begreppet det elektriska reservmanövreringssystemet som specificerar reservkraftens funktion till manövrering av utskovslucka. I detta begrepp anser vi att det finns en möjlighet att inkludera alla vitala funktioner som reservkraften ska ersätta för att säkra avbördning. Vitala funktioner för att säkra avbördningen utreds för respektive anläggning och kan exempelvis innefatta matning till falsvärme och isfrihållning i de fall fastfrysning är en risk. Detta kan i sin tur underlätta arbetet med kravställning då vi har ett begrepp som definierar reservkraften till utskovsluckor och dess manövreringsfunktion.
	I kapitel 3 presenteras flertalet faktorer som påverkar en dammanläggnings egenskaper och därmed dess hotbild och risker. Det är tydligt att man haft detta i åtanke när man utformat hanteringen av kravställning för reservkraften. I stället för att ha tydliga och konkreta krav för alla anläggningar så utformas reservkraftens kravställningen under vardera dammanläggnings säkerhetsarbete, vanligtvis via en så kallad DSU. Metodiken är utformad för att ta i beaktande att varje anläggning är unik och att kravställningen ställs därefter. Det är under detta arbete som dammsäkerhetsklassen tas i beaktande, detta då konsekvensernas omfattning i händelse av ett dammhaveri styr kraven som ställs på dammsäkerheten. Att kraven på reservkraften baseras på anläggningen där den verkar är nödvändigt, men ställer i sin tur höga krav på dammägarens säkerhetsarbete. 
	Reservkraftsystemen som presenteras i denna rapport har olika egenskaper som skiljer dem åt. Det är därför möjligt att visa på anläggningar och situationer där reservkraften är bättre eller sämre lämpad. Generellt är reservkraftsystem baserade på batterier (UMD och batteri med likströmsmotor) bra lämpade i anläggningar där tillförlitlighet är viktigt. Tillförlitligheten är exempelvis en viktig egenskap om den kritiska fyllnadstiden är låg eller om anläggningen riskerar att inte vara tillgänglig för exempelvis nödmanövrering under ett avbrott. Vi kan däremot konstatera från avsnitt 2.3.3 att UMD-system som reservkraft var ovanliga i dammanläggningar 2009 och utgör mest troligt fortsatt en mindre del av totalen. Reservkraftsystem med ett dieselaggregat är bättre lämpade där kapaciteten är viktig, exempelvis där ett avbrott riskerar att vara under en längre period. En stor fördel med dieselaggregat är att det är vanligt i svenska dammanläggningar och erfarenheten om systemet är stort.
	I anläggningar med hög dammsäkerhetsklass eller med förutsättningar där ingen enskild reservkraft lever upp till kravställningen kan exempelvis en kombination av dieselaggregat och batteri användas.  I dessa fall kan ett övergripande avbördningssystem dra nytta av bådas fördelar samtidigt som dess inbördes nackdelar minskar i betydelse. Exempelvis kan batteriet matas av dieselaggregatet varvid dess kapacitet inte längre begränsas till dess lagring då ordinarie matning försvinner. 
	Vi kan även konstatera att inget reservkraftsystem är bättre än de som i slutändan testar, servar, kör och åtgärdar systemet vid fel. Att driftpersonalen har goda kunskaper om anläggningens reservkraftsystem är grunden för att det dels ska fungera felfritt men även kunna åtgärdas när problem uppstår. Det blir därför viktigt att driftpersonal och deras kunskap inkluderas i säkerhetsarbetet samt att de regelbundet arbetar och vistas i anläggningarna för att hålla sig uppdaterade. 
	Egenskaper och statistik som vi presenterat i avsnitt 2.3 ska ge en övergripande bild över systemen, deras för- och nackdelar och stämma väl överens med verkligheten. Däremot sker teknikutveckling ständigt och information eller allmänt vedertagna kunskaper riskerar att vara utdaterade. Därför bör fördjupade studier ta avstamp i denna rapport och vidare utforska reservkraften med dagens teknik och dess egenskaper och förutsättningar i praktiken.
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	Bilaga A: Intervjufrågor
	Allmänt om dammanläggningen
	 Vilken dammsäkerhetsklass har den aktuella dammen?
	 Vad har dammen för kritisk fyllnadstid?
	 Vad är inställelsetiden för driftpersonal?
	 Hur många utskovsluckor har dammen?
	 Beskriv utskovsluckornas manövreringssystem, styrs de exempelvis av ett hydrauliskt lyftsystem eller mekaniskt?
	 Finns ett nödmanövreringssystem? Vilket/vilka?
	 Hur är tillgängligheten till dammens utskovsluckor under risksituationer, så som vid höga flöden?
	 Har dammen överströmningsskydd (tidigare KAS)?
	 Finns redundanta matningsvägar för kraftmatning?
	Reservkraft
	 Beskriv utskovsluckornas reservkraft. UMD, dieselaggregat eller batteri (likströmslucka)? 
	 Vilka laster är reservkraften kopplad till (bara manövrering, eller andra laster)? Är reservkraften favoriserad mot vissa laster? 
	 I vilken utsträckning är reservkraften automatiserad?
	 Vilken kapacitet har reservkraften, hur länge kan reservkraften ersätta nätet? Alt. Hur många gånger kan luckan manövreras med reservkraften?
	Resonemang/Erfarenhet
	 Hur har er säkerhetsklass påverkat er utformning av reservkraftsystem?
	 Varför valdes detta reservkraftsystem? Ställdes särskilda tekniska krav på reservkraftsystemet vid upphandling?
	 Anser du att reservkraften är väl lämpad för anläggningen? Varför/varför inte?
	 Vilka fördelar anser du att det aktuella reservkraftsystemet har?
	 Vilka nackdelar anser du att det aktuella reservkraftsystemet har?
	 Vad är dina erfarenheter av reservkraften?
	Beskriv viktiga händelser kopplade till den aktuella reservkraften, exempelvis vid fel.
	Reservkraft för utskovsluckor – En introduktion 
	Dammanläggningar är komplexa och det finns många parametrar att ta hänsyn till vid utformning av dammarnas reservkraftsystem. De två viktigaste parametrarna är dammens kritiska fyllnadstid och konsekvenser vid dammhaveri. Det är viktigt att se till dammanläggningens helhet när reservkraften utreds. Att kraven på reservkraften baseras på anläggningen där den verkar är nödvändigt, men det ställer också höga krav på dammägarens säkerhetsarbete. Det finns olika reservkraftsystem med vardera för- och nackdelar. I den här rapporten behandlas batterier, dieselaggregat och UMD-system. 
	I dammanläggningar med hög dammsäkerhetsklass eller utformning som kräver egenskaper som ett reservkraftsystem inte kan tillgodose kan en kombination av flera reservkraftsystem kombineras. På så sätt skapas redundans samtidigt som de olika reservkraftsystemen tillsammans kan väga upp för varandras svagheter och stärka deras goda egenskaper.
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