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Pagaende projekt vid Teknisk geologi, LTH

* Detektering av inre skador i fyllningsdammar genom geoelektrisk
overvakning (Energimyndigheten)

* Anpassning av dvervakning med DCIP tomografi for férvaltning av
fyliningsdammar (SVC)

* Integrerad av tolkning av elektrisk resistivitetstomografi med
numerisk flodesmodellering for detektering av interna
defekter i fyllningsdammar (SVC)

UNIVERSITET




Motivering: Varfor ERT / DCIP for dammar?

* Okad andel vind- och solel, samt nedsténgning av fossil- och UNIVERSITET
karnkraft, 6kar kraven pa tillganglighet for vattenkraften

* Oplanerad nedstangning for underhall och reparationer maste undvikas
 Svenska vattenkraftsdammar typiskt 50-100 ar gamla

 Storsta hoten for dammbrott; a) overdamning, b) inre erosion

* Inre erosion ofta osynlig fran ytan

* Behov av battre metoder for tillstandskontroll och évervakning!




Resistivitet i fyllningsdammar

Vattenflode = temperaturvariation
= resistivitetsvariation UNIVERSITET
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Tillstandskontroll och dvervakning
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ERT — Elektrisk resistivitetstomografi

Resistivitet = specifikt elektriskt motstand

UNIVERSITET
w Modeller av elektriska egenskaper
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DCIP - DC resistivity and time-domain IP tomography

Induced Polarisation (IP) = chargeability due to movement of charges / ions
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Typiska svenska fyliningsdammar

Schematisk tvarsektion

® Elektrodutlagg
langs dammen

Typiska mateialresistivititeter

Zon Material Elektrisk resistivitet
Tatkarna Finkorning moran Lag / Mkt lag
Filter Sand / Grus Medium / Hog

Stodfylining Stenfylining

Hog uppstroms, mkt hdg nedstr.

Magasin Vatten

Lag

Grundlaggning | Bergrund, moran

Hog (med undantag)

Langsamt vattenflode genom tatkarna i frisk
damm, snabbare i skadade zoner
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T
220

UNIVERSITET
Stromtathet i tvarsektionen
mitt emellan strom-
elektroderna.

Avstandet mellan strom-
elektroderna 6kar uppifran
och ner (20m, 40m, 100m,
200m, 400m).

SCHLUMBERGER
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pa (2.5D model) / pg (1D model)
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Sjodahl et al. (2006)



ERT /DCIP for fyllningsdammar

* Mdojliga elektrodlagen ofta begransade (krén, nedstrémsta, etc) ULNHEIELQQ
* Kraftiga 3D-effekter vid 2D-matning langs dammkron

* Upplosning avtar med djupet — elektroder inne i dammen onskvart

* Metallobjekt ger matstorning — potentiellt anvandbara som elektroder

* Enstaka matning ofta svartolkad - mat tidsserier och analysera variation

* Tidsserier / 6vervakningsdata for att hitta zoner med:
- stora variationer (hogt lackage)
- langtidsforandringar (inre erosion, urtvattning av finmaterial)
- Okande variationer (6kande lackage)

* FoU behovs for battre detekteringsférmaga och rutintillampning



Exempel pa projektaktivitet:
Matforsok pa 4 fyllningsdammar med elektrodinstallationer

LUNDS

; Krén x 2, uppstroms x 2, Stal & 146: 32(16),
Hallby °  |edsufms Cu-CusO, 54(27), 24,17,19 200°(1996)
. . . Stal &
Sadva 2  Kron; huvud- & sidodamm 128: 64(32), 64 2001
Cu-CuS0O4
Damm 3 2  Kron, nedstroms Stal 105: 41, 64 2007
Damm 4 3  Kron, botten x 2 Sl & 12458 S ) 2007

Cu-CuSO, 34(17), 34(17)

Foto: Pontus Sjodahl




Resultat:
Matforsok pa 4 fyllningsdammar med elektrodinstallationer

UNIVERSITET

» Rostfria stalelektroder fungerar fortfarande bra, kontaktmotstand mestadels
omkring 1 k<2

* Icke-polariserbara elektroder (Cu-CuSO,) problematiska (h6ga kontaktmotstand,
ej lampliga for stromsandning)

« Utférande pa elektrodkablar kritiskt; bra pa 3 av 4 dammar, undermaligt pa den
Sista

Crest Electrode Layout
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Prelimininara resultat:
Matforsok pa 4 fyllningsdammar med elektrodinstallationer

e Passiv matning for analys av signalstorningar; varierande runt 50 Hz med ULN%E[:LQQ

overtoner och snabbt varierande amplitud

Momentan frekvens vs. tid

mmmmmmmmmm




ERT / DCIP pa& testdamm i Alvkarleby VATTENFALL @

« 20 mlang, 4 m hog, 15 m bred vid basen

UNIVERSITET

* Matsystem installerat nov 2019

e 224 elektroder;
- 6 x 32 horisontella
- 4 x 8 nara vertikala

Materialzoner & beskrivningar

Laboratoriematning

4
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Alvkarleby testdamm: Inversion

* Inversion (invers numerisk modelltolkning) med ..
pyBERT / pyGIMIi (Glinther et al., 2006) 6 :

TetGen (Si, 2015) for natgenerering

Strukturellt styrd natgenerering och inversion

Ca 200’000 celler i inversionsmodellerna.

Olika strategier anvanda for time-lapse
inversions-modeller:

1. Veckomedelvarden for hela perioden med
forsta veckan som referensmodell i S ST

50100 200 500 1000 2000 500010000

2. Data fran period med konstant maximal

vattenniva

3. Data fran period med forandring i
vattenniva




Average

Maximum

Minimum

Alvkarleby testdamm: Exampel pa resultat

Inverterade tidsserier fran testdamm

Downstream View
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Downstream View
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e Lokaliserat 3 av 6 simulerade defekter ...

* ... plus zoner orskade av andra installationer

* Not: Permeabla skadezoner placerade for att
minimera lackagefloden = minimerar
flodesrelaterad variation

Inverterad syntetisk modellrespons

Resistivity/Ohmm
36.6 50 100 1426

¢ ‘ ‘ ‘




Sammanfattning / Slutsatser

* 2D ERT etablerad metod for geoundersdkningar UNIVERSITET
 Stor potential for tillstandskontroll och 6vervakning

* 3D och elektroder inne i dammen for battre detekteringsformaga

* Komplicerat manuellt arbete for utvardering av 3D och
tidsserier

* FoU behovs for battre detekteringsformaga och rutintillampning




Tack for uppmarksamheten och tack till ...
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* Thomas Gunther, LIAG, for hjalp med 3D numerisk modellering och inversion av LUNDS

data UNIVERSITET

* Dammagarna for bra samarbete.

* Johan Lagerlund, Christian Bernstone, Erik Nordstrom, Niklas Hansson, m.fl.,
Vattenfall, samt Jasmina Tomanovac, LTU, for bra samarbete i samband med
testdammsprojektet.

* Pontus Sjodahl och Sam Johansson, HydroResearch AB, for mangarigt samarbete
bl.a. i Energimyndighetenprojektet.

* LUNARC / SNIC berdkningsresurset.

* SVC/ Energiforsk, Energimyndigheten, Vattenfall, dammagarna, HydroResearch
och LTH/Lunds universitet for finansiering.

Swedish I S N I C
Energy Agency VATTENFALL @ HydroResearch O ]



Lastips

A Guide to Resistivity Investigation and Monitoring of Embankment Dams
https://portal.research.lu.se/portal/files/53162414/Guide_to_Resistivity_Investigation_and__ ULNII-{[/15§SQE§
Monitoring_of Embankment_Dams_CEATI _0205B_4.pdf
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