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Forord

En dammanliggnings avbordande funktion leder vatten, is och drivgods
fran magasinet till nedstroms dammanliggningen. Avbordning anvands
ibland for att reglera vattennivaer men att kunna spilla vatten dr viktig
for dammsadkerheten vid hoga floden eller plotsliga flodesforandringar.
Vid manga dammanldggningar i Sverige forutsetts tillgianglig
avbordningskapacitet dygnet runt, dret runt. Det ar viktigt att luckor och
vattenvagar dr tillforlitlig, tillganglig och uthallig, oavsett yttre
forhdllanden.

Att sdkerstalla tillforlitlig, tillgénglig och uthallig avbordning under vintern
forsvéras av det kalla svenska klimatet. Ldga temperaturer paverka
avbordningsanordningars elektriska, mekaniska och hydrauliska system och kan
aven leda till att luckor fryser fast i is som bildas vid avbordning eller mot
tilliggande betongkonstruktioner. Vid vinterspill kan ispavaxt nedstroms
utskovsluckan paverka konstruktioner och vattenvagar. Att pa ett sikert och
effektivt satt forhindra eller bekdmpa ispabyggnad under spill ar darfor av stor
vikt.

Det finns ett behov av att sammanstilla erfarenheter och uppratta ett stod for
dammadgare att hantera fragestallningar kring forebyggande och avhjalpande
underhall av avbordnings- och anlaggningssakerhet vid vinterspill och design av
stodfunktioner i avboérdningsanordningar, med fokus pa paverkan i omradet
nedstroms om utskovsluckorna.

Ett sarskilt stort tack till alla de personer som stéllde upp pa intervjuerna: Agne
Larke, Anders Holmqvist, Anders Sjodin, Bernt Axelsson, Daniel Sangberg, Greger
Segerlund, Johanna Sipola Aija, John Eliasson, Lars Petterson, Olle Runnérus,
Patrik Persson, Per Elvnejd, Petter Westerberg, Rickard Svedberg, Robin
Vestermark, Staffan Lundmark, Tomas Kristoffersson, Ulf Lindahl och Ake
Lindkvist. Utan den erfarenhet som ni delat med er av sa hade det inte blivit ndgon
rapport.

Projektet ”Vinterspill i kallt klimat - Problem pa grund av vinterspill samt tekniker
for att dtgarda ispabyggnad nedstroms om luckan” ingar i Energiforsks
Dammsakerhetstekniska forskningsprogram. Utforarna var Martin Gard och Roger
Skoog pa AFRY. Referensgruppen bestod av Romanas Wolfsborg (Vattenfall),
Rikard Hellgren (Svenska kraftnét), Daniel Sjostedt (Skelleftea Kraft), Per Bylander
(Fortum), Anders Marklund (Vattenfall) och Mats Persson (Vattenfall).

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Behov av att tappa vatten genom utskoven vintertid, s.k. vinterpill, blir
allt vanligare. Detta beror dels pa forindrade korsitt genom aggregaten
och beror ocksa delvis pa underhadllsatgiarder och reinvesteringar pa
anldggningar. Spill vintertid innebar att is kan bildas pa ytor nedstroms
sasom luckor, ledmurar och betongpelare. Denna typ av ispabyggnad
innebdr manga olika problem som maste hanteras med hjilp av lampliga
atgiardsmetoder.

Denna rapport belyser problem med ett 6kat spill vintertid och de fragestéllningar
som man behover ta hansyn till vid ett fordndrat korsatt genom utskoven.
Rapporten avgrénsas till att endast omfatta konstruktions- och anldggningsdelarna
som dr beldgna nedstroms utskovsluckorna.

Intervjuer har genomforts med totalt 19 personer som har stor erfarenhet av
vinterspill pa anldggningarna. Rapporten bygger till stor del pa dessa intervjuer,
erfarenheter och fokus ligger pa vilka problem som kan uppsta och hur dessa
problem har atgérdats.

Det finns inom branschen en 6kad medvetenhet kring just problemet med
isbildning och behov av avisning. Ispabyggnad har visat sig vara ett stort problem
da isen resulterar i en belastning pa konstruktions- och anlaggningsdelar som
dessa inte var avsedda for. Ett tydligt exempel dr da ispdbyggnad sker pa
nedstromssidan av luckor vilket resulterar i en storre tyngd da luckan ska
manovreras. Detta kan resultera i att spelmaskineriet och dess komponenter
Overbelastas och gar sonder, vilket resulterar i en otillganglig lucka.

Det finns nagra olika metoder for att avisa luckor, ledmurar och pelare. De
vanligaste dr att spruta &nga med hjilp av en &ngpanna och lansar (r6r med hal
som later &ngan spruta ut pa onskade stallen), spruta hetvatten eller att anvanda
sig av varmekablar som kan ligga och skara loss isen. Det vanligaste och mest
forekommande av dessa dr att anvanda en &ngpanna men lansar. Vintertid galler
det att utrustningen finns utplacerade pa de platser dar det férvéantas langa
vinterspill vid laga temperaturer.

Ett av de storsta problem med dngpanna och lansar ar dock arbetsmiljon for den
personal som utfor arbetet. Det dr normalt sett kallt, sndigt och isigt da detta arbete
behover utforas, vilket kombinerat med den anga som sprutas ut gor att det blir en
tuff miljo att arbeta i. Det ar ocksa relativt tung och svarhanterlig utrustning som
behover hanteras. Mojligheten och tillgangligheten att komma &t de omraden och
stdllen som behover avisas ar inte heller alltid enkelt, ofarligt eller riskfritt.

Rapporten tar d&ven upp olika proaktiva atgarder med syfte att motverka
ispadbyggnad. De vanligaste som anvénds ar non-stickbeldggningar, varmeplattor,
varmeflaktar och varmeror.

Det ar viktigt att dammaégare som behover spilla under vintern tar fram en strategi
eller plan for hur de problem som vinterspill orsakar, ska hanteras. Dessa maste
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aven anpassas till respektive anlaggning da varje anlaggning kan ha olika
forutsattningar, exempelvis olika antal luckor som kan anvandas vintertid.

Nyckelord

Dammsakerhet, vinterspill, utskov, isfrihdllning, uppvarmningssystem, avisning,
avbordningsfunktion, arbetsmiljo, strategi.
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Summary

The need to discharge water from the reservoir through dam gates during
wintertime is becoming more frequent. This need is partly due to
changes in operation but also as due to planned maintenance work and
reinvestments in the hydro power plants. Discharge during wintertime
give ice formation on surfaces located downstream in the waterway such
as gates, guide walls, and concrete pillars. This type of buildup of ice
poses many different problems that must be handled with appropriate
and available methods.

This report highlights problems with increased winter discharge and the issues
that need to be considered when changing the operation of water through the
spillway. The report is limited to study the structures and civil works located
downstream of the spillway gates. Interviews have been conducted with a total of
19 people who have extensive experience with winter spillage. The report has
focused on the problems can occur and how these problems have been addressed
and solved.

Ice buildup has proven to be a major problem as the ice results in loads on
structures that was not intended. A clear example is when ice buildup occurs on
the downstream side of a spillway gate, resulting in a greater weight when the gate
is to be maneuvered. This can result in spillway gate machinery and its
components being overloaded and breaking, resulting in an inaccessible gate.

There are several different methods for de-icing gates, guide walls, and pillars. The
most common are to spray steam using a steam boiler and lances (pipes with holes
that let the steam spray out at desired locations), spray hot water, or use heating
cables to cut off the ice. The most common of these is to use a steam boiler with
lances. During winter, it is important that the equipment is placed where long
winter spills are expected at low temperatures.

However, one of the biggest problems with steam boiler and lances is the working
environment for the staff performing the work. It is usually cold, snowy, and icy
when this work needs to be done, which, combined with the steam being sprayed
out, makes it a tough environment to work in. The equipment is also relatively
heavy and cumbersome to handle. The availability or access to the areas that need
to be de-iced is also not always easy, safe, or risk-free.

There is now an increased awareness in the industry about the problem with ice
formation and the need for de-icing. The report also addresses various proactive
measures aimed at preventing ice buildup. The most common ones used are non-
stick coatings, heating plates, heat fans, and heating pipes (embedded in the
concrete).

The key point highlighted is for dam owners develop a strategy or plan to handle
problems caused by winter discharge. These must also be adapted to each dam
facility as local conditions such as number of gates for winter operation are of
importance.
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1 Inledning

Vintertid finns en férhojd risk att forlora tillgingligheten till sina luckor.
Denna risk kommer fran de problem som vinterspill innebar. Det har
ocksa blivit mycket vanligare med vinterspill, vilket innebar att det ar
extra viktigt att kunna hantera vinterspill pa basta sitt. Foregangaren,
Energiforsk rapport 790, utforde en kartliggning av avbordnings- och
anldggningssikerhet i samband med avbordning i kallt klimat. Denna
rapport bygger vidare genom att fokusera pa de problem som kan
uppkomma nedstroms utskovsluckor och anlidggningen i samband med
vinterspill.

1.1 BAKGRUND

Forandrade korsatt pa grund av utbyggnad av vindkraft och andra energislag,
klimatforandringar, korttidsreglering, forsaljning av systemtjanster samt snabba
avsiankningar m. m. kan ge okat behov av att spilla vatten genom utskoven dven
vintertid [9].

En dammanlaggnings avbordande funktion leder vatten, is och drivgods fran
magasinet till nedstroms dammanlaggningen. Avbordning anvands ibland for att
reglera vattennivéer men att kunna spilla vatten ar viktig for dammséakerheten vid
hoga floden eller plotsliga flodesférandringar. Vid manga dammanlaggningar i
Sverige forutsetts tillgédnglig avbordningskapacitet dygnet runt, aret runt. Det ar
viktigt att luckor och vattenvagar ar tillforlitliga, tillgangliga och uthalliga, oavsett
yttre forhéllanden.

Att sdkerstalla tillforlitlig, tillgénglig och uthallig avbordning under vintern
forsvaras av det kalla svenska klimatet. Ldga temperaturer paverkar
avbordningsanordningars elektriska, mekaniska och hydrauliska system och kan
aven leda till att luckor fryser fast i is som bildas vid avbordning eller mot
intilliggande betongkonstruktioner. Vid vinterspill kan ispavaxt nedstroms
utskovsluckan paverka konstruktioner och vattenvagar. Att pa ett sikert och
effektivt sitt forhindra eller bekdmpa ispabyggnad under spill ar darfor av stor
vikt.

Det finns ett behov av att sammanstilla erfarenheter och uppratta ett stod for
dammadgare att hantera fragestallningar kring forebyggande och avhjalpande
underhall av avbordnings- och anlaggningssakerhet vid vinterspill och design av
stodfunktioner i avbordningsanordningar, med fokus pa paverkan i omradet
nedstroms om utskovsluckorna.

Energiforskrapporten, Avbordningsanordningar i kallt klimat (Energiforskrapport
2021-790), beskriver dammsakerhetsaspekter forknippade med avbordning i kallt
klimat. Rapporten fokuserar pa val, funktioner och drifterfarenheter f6r system
som sadkerstaller avbordningsanordningars tillganglighet i kallt klimat. I rapporten
belyses flera problem med vinterspill och som en uppfdljning togs foreliggande
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rapport fram, med fordjupning pa specifika problem med vinterspill samt hur
dessa hanteras pa basta satt.

1.2 OMFATTNING

Detta projekt har fokuserat pa problem som uppstar som en foljd av vinterspill och
som paverkar konstruktionsdelar pa anlaggningar nedstrdms om luckan. Under
vinterspill finns en mycket storre risk att luckor inte finns tillgangliga, varfor
frdgan om uthallighet och sékerhet relaterade till vinterspill &r sarskilt intressant.

Foljande omraden tas upp och behandlas:

e Problem med luckor och andra utskovsdelar som kan uppsta pa grund av
pagaende vinterspill.

o Tekniker f6r bekampning och forhindrande av ispdbyggnad nedstroms om
luckan.

o Kriterier for isfrihdllnings- eller isborttagningssystem nedstroms om luckan.

Rapporten fokuserar pa att ge kunskapsaterforing, fran personer med stor
drifterfarenhet, av de problem som kan uppsta nedstroms luckorna péa grund av
vinterspill. Tillsammans med problemen redovisas underhallsaspekter och de
tekniker som idag anvands f6r bekdmpning och férhindrande av skadlig
ispadbyggnad pa avbordningsanordningar och nedstroms liggande
anldggningsdelar. Rapporten inkluderar dven dimensioneringskriterier kopplat till
energibehov for olika virmesystem (t.ex. aerotemprar/varmefldktar, varmekablar
och &ngpannor) kopplade till avisning av avbérdningsanordningarnas
nedstromssida. Det redovisas d&ven problem som innebar att delar (t. ex.
luckarmar) far en 6kad last pa grund av ispabyggnad tillsammans med de
16sningar som genomforts pad anlaggningarna och visat sig vara effektiva.

1.3 SYFTE

Syftet med projektet dr att uppratta ett stod for dammaégare att hantera
fragestdllningar kring férebyggande och avhjalpande underhall av
avbordningsanordningar och utskov for uppratthallande av god
anldggningssakerhet vid vinterspill. Projektet ska dven som ett stod for design av
stodfunktioner i avbordningsanordningar som anviands i kallt klimat.

1.4 METOD
Projektet har genomforts i foljande steg:

1) Genomgang av tillganglig litteratur (ICOLD, vetenskapliga publikationer, US
army corps of engineers)

2) Intervjuer har genomforts med personer som har stor drift- och
underhallserfarenhet av de aspekter som ar kritiska vid vinterspill. Samtliga
personer arbetar i Sverige med en spridning 6ver hela landet d4 klimatet
skiljer sig fran norr till soder. Syftet med intervjuerna ar:

10
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a) Ge en god bild av de utmaningar och risker som medfors av vinterspill i
kallt klimat.

b) Ge en beskrivning av kriterier for design av energibehov for
avbordningsanordningarnas delsystem som anvénds for att hantera
problemen som medfors av vinterspill kallt klimat.

c) Ge kriterier for design av nedstroms utskovsdelar (luckor och ledmurar)
som kan paverkas av en forhojd last pa grund av ispabyggnad vid
vinterspill.

3) Beskriva goda erfarenheter for drift och underhallsatgarder for att hantera
problem kopplade till vinterspill.

4) Utifran punkt 1 och 2 sammanstalls de problem, vanliga atgarder och
designaspekter som fran erfarenhet visat sig vara effektiva.

1.5 AVGRANSNINGAR

Isproblematik pd uppstromssidan samt isfrihallningssystem for uppstromssidan
hanteras inte i denna rapport, se i stéllet tidigare Energiforskrapport 2021-790.

Isberg som byggs upp och sedan flyter i vag nedstroms anses paverka
uppstromssidan av nasta kraftstation och hanteras ddarmed inte i denna rapport.
Rapporten omfattar inte heller problematik som uppstar pa grund av isberg som
byggs upp och paverkar flodet till nedstroms anldggning.

11
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2 Litteraturgenomgang

Detta avsnitt presenterar litteraturen som ingick i
litteraturgenomgangen. Generellt ir det aktuella dmnet inte studerat i
storre utstrickning,.

2.1 ICOLD RAPPORT BULLETIN 58-SPILLWAYS FOR DAMS

I referens [1] (Kilpolainen J. E., Lounamaa M. E, 1976) ndamns problem och skydd
mot is valdigt kort. Den rekommenderar att det finns installationer for att varma
kansliga delar sdsom tdtningar, spar och styrskenor.

Det tas upp ett antal olika problem med vinterspill. Lackage som orsakas av
vinterspill kan orsaka problem med floden for skibord som har flip-buckets. Flip-
buckets dr nér skibord designas for att vattnet ska f& upp hastigheten och sedan
flyga och landa pa en 6nskad plats nedstroms av utskoven dar energin omvandlas.

Vattendimman frén spillet kan frysa pa luftburna ledningar som finns i narheten
av nedstromssidan, eller som korsar vattenvagen strax nedstroms utskoven. Denna
vattendimma kan dven bidra till ispdbyggnad pa intilliggande hustak. For att
undvika detta ar det darfor fordelaktigt att ha underjordiskt utslapp.

For att undvika ispadbyggnad rekommenderas isolerade varmeplattor pa lampliga
platser. Det ndmns dven att betongpirer kan virmas med elektrisk virme genom
armeringen.

2.2 ICOLD RAPPORT BULLETIN 105-DAMS AND RELATED STRUCTURES IN
COLD CLIMATE DESIGN GUIDELINES AND CASE STUDIES

Referens [2] (Bianov, 1975) skriver en rekommendation om att ha skydd 6ver
utloppen for vattenkraft som byggs pa mark med permafrost. Dessa kan bidra med
en jimnare temperatur 6ver aret. I ovrigt berdrs inte problematik med vinterspill
eller rekommendationer kring detta.

2.3 ICOLD RAPPORT BULLETIN 172-TECHNICAL ADVANCEMENTS IN
SPILLWAY DESIGN-PREPRINT

Denna referens [3] (kapitel 8) rekommenderar att undvika design av utskov som
bidrar till att vattendimma kan bildas. Det ges dock inte rekommendationer eller
bra exempel pa hur design bor goras for att det ska bli sé lite vattendimma som
mojligt vid vinterspill. Vid Sayano-Shushenskoye bidrog vattendimma till
omfattande ispabyggnad vilket gav en stor oonskad extra last pa roren vilket
delvis bidrog till haveriet [3].

12
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24 ENGINEERING AND RESEARCH CENTER - ICE PROBLEMS IN WINTER
OPERATION (BURGI ET.AL. 1971)

1 [4] skrivs att ispabyggnad vid utlopp normalt orsakas av lackage eller stank vilket
i sig kan orsaka lokal skada pé konstruktionen. Det namns dven att detta kan
forhindra tillgédnglighet av luckor for att spilla vid nodlage.

2.5 U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS EM 1110-2-1612 ENGINEERING AND
DESIGN — ICE ENGINEERING (REV. 4 2018-08-31)

Publikationen av U.S. army corps ar valdigt omfattande nédr det kommer till
isproblematik. I avsnitt 13-7 ges rekommendationer om att anvanda installationer
med elvarme for att forhindra ispadbyggnad pa pelare och tatningar (falsvarme).
Det namns dven att ytbeldggningar sdsom epoxi eller copolymerer visat sig
fungera bra genom att minska isens vidhéaftning till betong eller stal. Skivor med
polyeten som har hog densitet har ocksa visat sig bidra till att det ar lattare att fa
bort isen.

Det namns i avsnitt 13-9 att en plan bor utfardas for hantering av problem som
uppstar pa grund av is i floder med dammar. Detta innebar en heltickande plan
med studie av hur isbildningen sker langs hela floden och anpassning utifran de
olika dammarna pa viagen. Denna rapport omfattar dock endast problem som
skapats vid vinterspill i kallt klimat. Det ar dock en mycket god idé att ha en
forbestamd plan for hantering av vinterspill f6r att undvika problem med
isbildning.

I avsnitt 14-5 ndmns att vinterspill kan orsaka ispabyggnad pa pelare, luckarmar
och ldngs med sidotatningar pa segmentluckor vilket paverkar luckans
tillganglighet.

Avsnitt 18-21 och avsnitt 204 redovisar ytbehandlingar for att minska
vidhaftningen hos is. 18-21 ndamner sampolymerer (copolymer pa engelska),
epoxibeldggning och skivor som monteras pa betongytor med betonginfastningar.
Avsnitt 204 &r reviderad 2018 (ddarmed nyare) och innehaller bland annat en stor
studie som testat 8 material och 29 ytbeldggningar har testats for att avgora hur
mycket isens vidhéftning minskar.

Det ndmns dven att nér vid anvandning av ytbelaggningar for att minska
vidhéaftningen bor beaktas att denna ar kéanslig mot fysisk dverkan. Om man
behovt anvanda lansar med hogt tryck for att £ bort is trots ytbeldggningen ar det
dock troligt att ytbeldggningen tappat sin funktion av ndgon anledning, t. ex.
aldring.

For skivorna namns att det blir svart att fa bort isen vid infastningarna, varfor
denna skulle behova forbattras. Langre fram i rapporten ges forslag pa hur
infastningen skulle kunna justeras for att mojligtvis 16sa infastningsproblematiken.

Avsnitt 20-2 i [5] presenterar dven metoder for att dimensionera varmeror till fasta
installationer. Det gors nagot forenklat genom att anta endimensionell
varmeledning dar man réknar ut totala varmeforlusten (fran varmeroret) till
narliggande delar. Det redovisas for flera exempel da randvillkoren varieras. Om

13
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man har betong pa ena sidan och luft p4 andra blir den dimensionerande
varmeeffekten lika med summan av varmeforlust mot betong och varmeforlust
mot luft. Det redovisas dven for andra randvillkor, t. ex. om man har vatten pa ena
sidan och luft pa andra (motsvarande stangd lucka), eller om man har vatten pa
bada sidorna av viarmeledningen (motsvarande lucka under vatten).

2.6  LINNOVATION AVISNING PLANLUCKA KVISTFORSEN (SKELLEFTEA
2023-02-15)

Denna projektrapport [10] beskriver hur Linnovation tillsammans med Statkraft
genomforde ett projekt i syfte att utvardera majligheten att anvanda Linnovations
patenterade system med varmepaneler for att 16sgora fastfrusna luckor vid behov
att manovrera dessa vintertid. Systemet anvinds annars for avisning av
vindturbinvingar pa vindkraftverk. Projektet pagick under perioden 2022-2023.

Det gjordes ocksa ett skarpt test med en planlucka i Kvistforsen (Statkraft) som
forsdgs med dessa varmepaneler. Avisningstestet redovisas i rapporten “Test
avisning planlucka Kvistforsen 2023-02-14" [11]. Resultaten visade att
varmeplattorna blev tillgéngliga efter att ha varit i gdng 45 min.
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3  Erfarenheter fran svenska dammagare

Detta kapitel presenterar hur informationsinsamling fran olika
dammagare har gatt till och vilka intervjufragor vi har 6nskat att de ska
besvara utifran deras erfarenheter och kunskaper fran problem med
vinterspill i kallt klimat. Fokus ligger pa (1) vilka delar som paverkats
och vilka problem som uppkommit pa grund av vinterspillet. (2) Vilka
metoder som anvindes for att atgiarda problemen for respektive del.
Aven vilka atgirder som genomforts for att undvika problemen i
framtiden, alternativt for att snabbare och enklare kunna atgiarda
problem i framtiden.

3.1 PERSONER SOM INTERVJUADES

Foretagen som de 19 personer jobbar pa och som bidragit med de totalt 16 svaren
och intervjuerna presenteras i Tabell 3-1. Ordningen pé personerna och svaren ar
inte i samma ordning. Tre intervjuer gjordes med tva personer tillsammans. Fem
jobbar som dammtekniskt sakkunnig (DS), sex jobbar som tekniker, tva som
anlidggningsingenjorer, tvd som teamledare, en som samordningsansvariga och tva
som anldggningsansvariga. Intervjupersonerna har i huvudsak valts ut av oss och i
samrad med referensgruppen.

Tabell 3-1. Representerade féretag dar de intervjuade personerna jobbar och verkar. Personerna har intervjuats

och bidragit med erfarenheter av problem som orsakats av vinterspill vid kallt klimat.

Foretag Arbetstitel/ roll

Dammtekniskt sakkunnig, sakkunnig i

Fortum hydrologi/flodesdimensionering

Drift och underhallstekniker, dammtekniskt sakkunnig och

Sydkraft Hydropower AB . .
anlaggningsansvarig

Statkraft Dammtekniskt sakkunnig, RIDAS ansvarig och drifttekniker

Produktionstekniker, teamledarersattare, drifttekniker,
Vattenfall dammtekniskt sakkunnig, teamledare produktion och
anlaggningsingenjor

Projektledare och samordningsansvarig, senior

£ S
nergiservice drifttekniker och drifts- och anlaggningsansvarig

Skelleftedlvens

Vattenregleringsforetag Driftingenjor

3.2 FRAGOR TILL INTERVJUERNA

Samtliga deltagare fick svara pa fragorna som presenteras i Tabell 3-2 nedan. Deras
svar, reflektioner, tankar och idéer utifran deras erfarenheter och eventuella
handelser ute pa anldggningarna som de har varit med om har sammanstallts och
redovisas i sin helhet i bilaga 1 (avsnitt 9.1 till 9.16) i denna rapport. Mycket av den
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information i form av text och bilder som de delat med sig av ligger till grund for
denna rapport.

Tabell 3-2. Fragor angaende tillfdllet da vinterspill orsakade problem nedstréms om luckor

1. Finns en plan/strategi for hur vinterspill ska ske pa den specifika anldggningen? Fanns den da
problemet uppstod?

2. Pa vilken anlaggning intraffade det problem pa grund av spill vintertid? Om anlaggningen ar
anonym, vanligen ange i vilket landskap som anldggningen finns.

3. Varfor behovdes det spill vid detta tillfdlle? Skedde spillet lokalt eller fran DC (driftcentral)?

4. Ungefar hur kallt var det och vad var vaderleken nar ni behdvde spilla?

5. Beskriv spillet. Genom vilket/vilka utskov skedde spillet? Fordelades spillet pa flera luckor?
Vilken typ av luckor anvdndes? Ungefar hur mycket var respektive lucka 6ppen? Ungefar hur
lange pagick spillet? Ungefar hur stor mangd spilldes?

6. Beskriv problemet som uppstod pa grund av vinterspillet. Var hade ispabyggnaden skett? Vilka
delar paverkades? Ungefar hur mycket is hade bildats? Helst med hjalp av foton som kan
presenteras i rapporten tillsammans med ert exempel om mgjligt.

7. Beskriv hur ni dtgardade problemet nar det val hade hant. Vilket metod/teknik anvande ni?
Ungefar hur lang tid tog det? Hur manga personer hjélptes at for att atgarda?

8. Vilka andra tekniker 6vervagde ni att anvanda/alt. har ni férsokt att anvanda?
Om ni anvint flera metoder/tekniker, vilka fungerar battre resp. samre? Svara garna bade med
hansyn till effektivitet och arbetsmiljo.

9. Har ni utfort nagra atgarder for att forebygga isbildning nedstréms vid vinterspill och hur isf.?

10. Ovriga tankar och idéer kring detta?

3.3 SAMMANFATTNING

Sammanfattningsvis sa kan vi konstatera att problematiken med vinterspill
varierar och det finns olika sitt att hantera vinterspill. Detta fenomen &r unikt och
ser olika ut for varje anlaggning. Olika problem kan uppstd och behover hanteras
darefter.

En del anldggningsédgare har god erfarenhet, kunskap och en beredskap for att
hantera detta. Det &r ofta de som ocksé regelbundet utsétts for detta fenomen.
Vissa anldggningar ar inte lika utsatta och har darfor inte den beredskap som kan
behovas vid vinterspill. Man behdver vara mer uppmarksam och “beredd” péa den
problematik som kan uppstéd da man eventuellt behover spilla vintertid.
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4  Risker och utmaningar med vinterspill

Detta avsnitt sammanfattar de risker och utmaningar som identifierats
med vinterspill. Sammanstillningen bygger pa kunskapsaterforingen
genom intervjuerna, varfor det inte ir en komplett sammanstillning av
alla risker som vinterspill innebar. Syftet dr dock att ta upp relevanta
exempel av problem som uppkommit och hanterats av erfarna personer
som arbetar med anldggningar i Sverige. En forhoppning ar att bilderna
och exemplen vicker tankar kring de risker och problem som skulle
kunna uppsta vid en dammanliggning.

4.1 SAMMANFATTNING AV NOTERADE OCH POTENTIELLA RISKER

I Tabell 4-1 ges en sammanstéllning av sddana problem som noterats eller som
potentiellt skulle kunna uppkomma vid vinterspill. Lokala forhallanden kan ge
upphov till ytterligare svarigheter, sa listan ska inte betraktas som komplett. Den
grundlaggande problematiken redovisas i avsnitt 4.2.

4.1.1 Vaderlek och forhallanden vid problem

Isproblemen fran vinterspill har visat sig uppsta relativt snabbt nar temperaturen
hamnar runt -15°C till -20°C. Aven snabba férlopp da temperaturen sjunker snabbt
under nollgrader har visat sig vara av stor betydelse.

Néar man behover spilla kontinuerligt da temperaturen ar -30°C eller lagre sa dr det
troligt att det d&ven kravs kontinuerliga atgarder for ispdbyggnaden.

Vid 1ag lufttemperatur kan alla nedstroms ytor som dr exponerade mot luften
kylas ner vilket resulterar i att vattendimma snabbt kan kondensera och frysa.
Alternativt kan vatten skvitta upp och frysa innan det hunnit rinna av ytan.

Iskravning

Vid grunt uppstromsvatten i kombination med hoga vattenfléden som bidrar till
att islaggning inte intraffar dar risken hog for iskravning. Kravis &r i iskristaller som
ar blandade med vattnet vilket resulterar i en is och vattensdrja som ar mycket
tjockare jamfort med vatten. Detta kan ske redan vid -5°C till -10°C. Detta sanker
temperaturen i vattnet ned mot bottnen, vilket motsvarar det vatten som man
slapper ut genom segmentluckor och planluckor. Eftersom vattnet som sprutar ut
redan &dr nedkylt mot 0°C kommer det krdavas mindre nedkylning for att frysa detta
vatten. Om det kommer ut genom luckan, tréffar en ispabyggnad och stanker upp
pa pelaren sa kommer det att kunna frysa nastan direkt vilket innebar att
ispadbyggnaden sker snabbare.

For att undvika iskravning finns en metod som innebar att man lédgger ett isnat pa
ytan for att lattare skapa ett istdcke som isolerar. Isnatet bidrar da med att sakta ner
ytvattnet vilket gor att det lattare blir isbildning vid ytan fastan det kanske ar grunt
och turbulent.
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Tabell 4-1. Sammanstéllning av problem som noterats eller skulle kunna uppkomma pa grund av vinterspill.

Initiering (Handelse/ iakttagelse)

Konsekvens (noterat eller potentiellt)

Vinterspill

Vattendimma pa nedstromssidan som resulterar i
ispabyggnad genom kondensation pa kalla ytor pa
nedstromssidan av utskoven och luckor.

Tatningar som lacker och bildar is pa
sidan av pelaren nedstréms luckan

Ispabyggnad pa sidor nedstréms luckan

Styr- och barhjul samt rals nedstroms
luckan

Eftermonterade varmeplatar

Ojamnhet langs med pelaren som gor att vattnet
stanker mer och ispabyggnaden paskyndas pa
omkringliggande ytor. Kan t. ex. bidra till att vattnet
skvétter upp pa luckarmar och belastar luckan med en
extra vikt.

Risk foreligger ocksa att is kan bildas genom att vatten
skvétter/ stanker in i luckan genom otétheter och
haligheter.

Ispabyggnad mellan pelare och
luckarmar hos segmentluckor

Luckans mandvrerbarhet och tillgédnglighet kan ga
forlorad och avbordning forhindras.

D3 luckan koérs 6verbelastad riskerar komponenter
som hor till luckans funktion att ga sénder.

Ispabyggnad pa vegetation till foljd av
vattendimma

Kan styra flédet at fel hall och leda vattnet bakom tex.
en ledmur. Ispavéxta trad kan ga av tyngden och dven
vélta ned i kanalen.

Ispabyggnad pa broar till foljd av
vattendimma

Minskad avboérdning/indamning och broar kan skadas
genom stor ispavaxt.

Ispabyggnad pa kraftledningar som
korsar vattenvagen nedstroms utskov
genom vattendimma

Riskerar att ge ispavaxt pa kraftledningarna som
hanger ned av den storre tyngden. Har kan ocksa is
falla ned fran hog hojd och ge skada pa anldggning
eller pa person(er) som befinner sig under
ledningarna.

Sektorluckor ar ofta avstallda vintertid
och paverkas darfor inte av isbildning pa
samma satt som tex. planluckor och
segmentluckor. De tilldts tom. frysa fast

| det fall de skulle anvandas vintertid sa Gverstrommas
de av vatten och blir inte utsatta pa samma satt som
plan- och segmentluckor for tex. ispavaxt pga.
vattendimma.

Ispabyggnad pa planluckor i falsar,
tatningar och utstickande delar

Planluckor som riskerar att frysa fast och darfor inte
gar att mandvrera gor att avbordningsféormagan
férsamras. Overdimensionerade spel riskerar ocks3 att
forstéra och deformera luckan om inte manévern
avbryts vid overlast.

Segmentluckor som i huvudsak anvands i
storre omfattning vid spill vintertid pga.
av sin goda avboérdningskapacitet

Is kan bildas snabbt pa luckan stora och kalla ytor
vilket i huvudsak gér dem tyngre och darmed svarare
att mandvrera.

Ispabyggnad pa troskel/underkant av
luckor

Riskerar skada komponenter da man forsoker stanga
luckan. Kan resultera i odnskad utstréomning samt
ocksa en otillracklig avbérdning.

Ispabyggnad pa ledmurar till f6ljd av
vattendimma

Knackning av mur pga. stor last. Stjalpning/sattning av
mur. Vatten styrs i fel riktning, ger
Overstromning/erosion.
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4.2  MEKANISMER FOR ISPABYGGNAD

4.2.1 Ispabyggnad fran vattendimma vid vinterspill

Den grundlaggande problematiken for ispabyggnad fran vinterspill ar framst
vattendimman som kondenserar pa de kalla ytorna samt stank. Figur 4-1
presenterar tydligt exempel med omfattande ispabyggnad pa en bro till £6ljd av
vattendimma. Pa grund av att en bros ytor kyls ner fran flera sidor resulterar det i
att vattendimman fran vinterspillet kan kondensera och frysa.

Figur 4-1. Bro strax nedstréms av utskoven som presenterar inverkan av ispabyggnad fran vattendimma som
bildas under vinterspill.

Figur 4-2 presenterar exempel ddr ispabyggnad sker pa kraftledningar som korsar
vattenvédgen nedstréms om utskoven.
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Figur 4-2. Ispabyggnad pa kraftledning som korsar vattenvigen nedstroms om utskovsluckorna.

4.2.2 Ispabyggnad fran stink vid vinterspill

Vid vinterspill med strommande vatten innebaér alla typer av ojamnheter ldngs
med pelarna att vattnet stanker och hamnar pa omkringliggande ytor dar
ispabyggnaden fortsétter.

Det finns flera scenarier for hur detta kan intraffa. Enligt intervjuerna nimndes
exempel pa att en tatning lacker och resulterat i ispdbyggnad pa pelaren nedstroms
luckan. Det kan @ven vara rals till stodhjul enligt Figur 4-6. Det kan vara sa att en
varmeplat eftermonterats och sticker ut fran pelarsidan enligt Figur 9-44.

Denna ispadbyggnad kommer resultera i att vatten kan stanka upp pa baksidan av
luckan och frysa dér. Det kan dven innebara att vatten tar sig in i luckan genom
otdtheter och borjar fylla luckan med vatten enligt Figur 9-9.

Normalfallet vid ispabyggnad pa pelarsidor och luckarmar enligt Figur 4-3 &r det
troligtvis en kombination av stank och vattendimma. Men nar det vél byggt upp
lite is vid sidorna dr det troligtvis sténk som bidrar mest till den fortsatta
ispadbyggnaden. Det &r dven troligt att processen och ispabyggnadshastigheten
okar ndgot d& mer is innebar att det &r mer vatten som skvitter. En viktig
grundfaktor dr dock temperaturen som namnts tidigare. Ju langre nedstréms desto
mer Overgar det till att vara vattendimman som bidrar till ispdbyggnaden.

20 Energiforsk



VINTERSPILL | KALLT KLIMAT

Figur 4-3. Ispabyggnad pa pelare och ledmur.

Figur 4-4 visar ett exempel pa déar det troligtvis varit en kombination av
vattendimma och stank som resulterat i en mycket stor ispabyggnad pa ett
overskoljningsskydd pa en ledmur.

Figur 4-4. Bild av 6verskéljningsskydd pa ledmur. Till vinster &r det plusgrader, till héger r det minusgrader.

Ispabyggnad pa ledmur

Ispabyggnad pé ledmurar har kommenterats i manga intervjuer och verkar vara
vanligt forekommande.

Av samtliga intervjuer fran erfarenhetsaterféringen var det inte ndgon som hade
ett exempel ddr ledmuren fatt en sittning eller vélt in mot vattenvagen. Detta trots
att det noterats véldigt stor ispabyggnad (tjocka 5 meter langa isflak fran
ledmuren). Det kan dnda vara viktigt att tankta pa vilka kriterier som avgor nar det
ar storre eller mindre risk for att stodmuren stjalper (vélter eller satter sig) in mot
vattenvagen.

Ledmurar som skulle kunna ha problem med stabiliteten dr de med s. k. L- eller T-
tvarsnitt av betong. Om en ledmur skulle vara byggd som en klumpkonstruktion
ar det med storsta sannolikhet inte ndgra problem med stabiliteten.
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I Tabell 4-2 nedan ges forslag pa kriterier som ger en indikation om man bor vara
orolig for att en ledmur riskerar att stjalpa in mot vattenvégen, eller om det
troligtvis inte dr ndgon fara. Har antas en normal ledmur med ett L-tvérsnitt och
bakfyllning pa torra sidan. Om flera frdgor tyder pa att det finns risk for stjalpning
bor man g vidare med att upprétta en stabilitetsberdkning for den aktuella
ledmuren. Berakningar bor finnas upprattade for ledmurar. Detta innebér att det
blir en relativt liten insatts som kravs for att komplettera med en ytterligare
dimensioneringssituation som visar hur stor ispabyggnaden behover vara for att
stjdlpa ledmuren.

Berdkning gors da for den aktuella ledmuren tillsammans med ispdbyggnaden
som observerats for att se om det finns sakerhetsmarginal eller om man bor gora
nagon atgérd. For att oka stabiliteten hos en ledmur med L- eller T-tvérsnitt kan
det laggas pa mer bakfyllning eller montera en non-stick-yta som gor att isen
lossnar av sin egenvikt innan det finns risk for stjalpning. Utover
stabilitetsberdkningar bor dven tvarsnittsanalyser genomforas for kritiska snitt.

Tabell 4-2 Forslag pa kontrollfragor for en ledmur f6r att bedéma om det finns hog eller 1ag risk for stjalpning.

Kriterier som paverkar sikerheten mot stjélpning Lag risk Hog risk
Hur &r forhallandet mellan h6jden och langden pa plattan? Hojd = Hojd >
D4 plattan &r 13ng dkar stjilpstabiliteten. langd langd

Isens volym jamfért med betongens volym?
Isvolym < Isvolym>=

Om ledmuren ar liten (kort grundplatta och frontvagg) innebéar det en Btg.volym | Btg.volym

mindre egentyngd och kan darmed vara kéansligare for ispabyggnad.

Finns det bakfyllning pa L-stodets grundplatta?

Om grundplattan ar lang med mycket stodfylining pa torra sidan blir Ja Nej
sannolikheten for stjdlpning mindre.

Finns det mothallande vatten i vattenvagen?
Normalt sett vaxer isen ut som en kaka vid vattenlinjen. Om vattnet

Ja Nej
sedan sanks av sa forlorar ledmuren sitt mothall och risken for !
stjdlpning okar.
Hur &r ispabyggnadens utseende? Tatt inpd Li;ft
uthan
D3 isen vaxer langre fran vaggen blir havarmen langre vilket 6kar risk front- fran frgont-
for stjalpning (om man jamfor 2 ispabyggnader med samma volym is). | plattan plattan

Finns det slak bergforankring (enligt ritningar) i bakkant av plattan?
Eftersom stjalpning p.g.a. ispabyggnad innebar stjalpning in mot
vattenvagen hamnar rotationsaxeln under frontplattan. Darmed blir Ja Nej
den mest effektiva bergférankringen den som sitter langst bak i
plattan (langt fran rotationsaxeln=lang havarm).

Vid exempelvis Figur 4-4 ar det troligtvis en kombination av vattendimma och
stdnk som bidrar till ispabyggnaden pa ledmuren eftersom det ar relativt nara
utskovet. Det dr dock dven frekvent forekommande men omfattande ispabyggnad
pa ledmurar endast fran vattendimma. Detta visas exempelvis i Figur 9-5 och Figur
9-6, alternativt nedstroms om Overskoljningsskyddet i Figur 4-4.
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Ett problem med ispabyggnad péa ledmur som fick stora konsekvenser presenteras
i avsnitt 9.7. Problem som detta dr dock mycket svara att tdnka sig innan de
intraffat. Det visualiseras tydligt i Figur 4-5. Is har slappt frdn ledmuren och
orsakar en mindre, men skadlig, 6versvamning pa nedstroms stationsbyggnad. For
att undvika detta skulle man vilja férhindra att ispabyggnaden blir omfattande pa
ledmuren. Darmed skulle ett passivt alternativ vara att underséka majlighet att
montera skivor som forhindrar omfattande ispdbyggnad likt exempel fran avsnitt
9.13.

i

Stationsbyggnad som
Oversvammas av vattnet

Vatten som leds 6ver
ledmuren och rinner
vidare

Kal del av ledmur dar B . ” Ledmur
isblocket lossnade fran ' . sl

'
{

Isblock som stallt sig vid
sidan av vattenvéagen

Figur 4-5. Isblock som stillt sig vid sidan av vattenvigen och agerar plog till vattnet som strémmar ut fran
utskovet. Vattnet lyfts upp dver ledmuren s3 att det sedan kan rinna ner till stationshuset pa nedstromssidan.

4.3 PROBLEM MED LUCKOR OCH SPEL

Det finns i huvudsak tre lucktyper pa vara anldggningar som kan anvandas vid
avbordning vintertid. Det ar sektorluckor, planluckor och segmentluckor.

For att vinterspill i kallt klimat ska vara majligt krdvs utskovluckor som ar
anpassade for detta. Anpassningen till vinterklimat 4r normalt sett uppvarmda
luckor samt fals- och troskelvarme genom ledningar eller platar som ar ingjutna pa
insidan i betongen. Men enligt avsnitt 5.2 finns dven flera saker som kan goras
proaktivt for att undvika problem med ispabyggnad nedstroms luckorna.
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Normalt sett dr det planluckor och segmentluckor som anpassas for att anvéndas.
Dessa kan normalt sett koras frdn DC men ocksa lokalt. Risk med mandvrering
frén DC &r att de inte ser hur det verkligen ser ut pa anlaggningen och vid
utskoven och luckorna vid 6ppning och stangning.

Lackage i sido-, stank- och bottentdtningarna &r relativt vanligt forekommande och
detta bor minimeras i den man det gar. Pdbyggnad av is sker snabbt och riskerar
att gora lackaget an mer omfattande.

Med hansyn till risk for oonskad ispavaxt pa luckor bor dessa modifieras och
konstrueras med detta i dtanke. Det gar kanske att beldgga en yta med nagon typ
av “non-stick” material eller applicera en likande ytbehandling eller beldggning.
Vidare kan man installera och montera perforerade ror eller liknande pa utsatta
stéllen for att underlétta inkoppling av tex. &nga eller hetvatten.

Vilken lucktyp, sektor-, plan- eller segmentlucka, som &r bast lampad for
vinterspill ar svart att avgora. Det kraver en specifik utredning dar for- och
nackdelar studeras ingdende for de olika lucktyperna. Det finns ménga faktorer
och forutsattningar att ta héansyn till sdsom; storlek, avbordningskapacitet,
konstruktiv utformning, mandvrering, uppvarmningsmdajlighet, kostnad m. m.

4.3.1 Sektorluckor

For sektorluckor riskerar vaggan bli fylld med vatten som fryser under vintern
vilket innebar att sektorluckor inte &r tillgangliga av den anledningen. De gér helt
enkelt inte att sanka ned pa grund av isen i vaggan. Darmed ar sektorluckor
normalt sett avstédllda under vintern, varfor dessa inte berdrs av vinterspill i
samma omfattning dven fast de tillhor anldggningens avbordningskapacitet.
Sektorluckor gar att ha och ibland att ta i drift under vintern men det kravs ofta en
stor och tidskravande arbetsinsats att hélla dem isfria. Det ar vid planerade
upprustnings- och underhallsarbeten pa andra anldggningsdelar som detta ar
vanligast.

4.3.2 Planluckor

Planluckor kan vara sarbara under vinterfoérhallanden pa grund av sina falsar,
forekomst av styr- och barhjul samt hur de mandvreras med tex. skruvdomkraft
eller hydraulcylinder. Infastningen av domkraft eller cylinder i luckan ar ofta pa
nedstromssidan och placerad langt ned pa luckan for att halla nere uppstickande
delar pa anldggningen. Det foreligger en stor risk for att vatten eller vattendimma
tréffar delar som sticker ut och bidrar med att vatten lattare stanker pa
omkringliggande ytor dar det sedan fryser. Ett exempel pa detta presenteras i
avsnitt 9.14 som dven visas i Figur 4-6.

Det forekommer ocksa (och inte allt for séllan) att planluckor inte &r isolerade eller
uppvarmda invandigt vilket gor att de fryser fast eller att is bildas pa
bordlédggningsplaten uppstroms som gor de tyngre.
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»

Figur 4-6 Is kring stédhjul, anldggning 1 2010.

Ett annat exempel for planluckor redovisas i avsnitt Intervju 14 - Anlaggningar i
Norrbottens 1dn9.14 enligt Figur 4-7 dér ispdbyggnad skett pa skruvarna
(domkraft) till en planlucka och paverkat tillgangligheten av luckan. Detta har
atgardats framgangsrikt genom att justera sa att skruvarna sitter pa toppen av
luckan. Denna atgard har dock gjort sa att sjdlva lyftkonstruktionen blivit hogre.

L
“

| Ispabyggnad

Figur 4-7. Skruvar vid sida av planlucka som mojliggor 6ppning och stiangning av luckan.
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4.3.3 Segmentluckor

For segmentluckor dr det vanligt med ispabyggnad pa luckarmar och nedre
delarna pa luckans nedstrémssida. Dessa ytor &r ofta stora och blir nedkylda med
anledning av just detta. Vattendimman kan dé snabbt bilda is pa dessa stora och
nedkylda ytor.

Ispavéxt som ocksa satter sig pa luckben gor dven att luckan blir tyngre att
mandovrera. Risk finns ocksa att ispavéaxten blir sa pass stor att den hindrar luckans
rorelse. Dvs. den fryser fast samtidigt som isen paverkar luckan ogynnsamt i flera
riktningar. Tex. en horisontell belastning mellan betongpelare och luckben. Samma
fenomen kan uppsta pa lucklager som ”6verskoljs” med stor isbildning som £6ljd.

Detta redovisas ocksa tydligt enligt Figur 4-8 fran avsnitt 9.11.

Ns sida av /’
segmentlucka

Ispabyggnad

Pagaende spill

Figur 4-8. Ispabyggnad pa nedstrémssidan av luckan under pagaende vinterspill.

Nar is bildats nedstroms luckan kan vatten stanka och komma in genom otatheter,
eller dranagehal i luckan. Detta vatten bidrar dels till en extra last, och om luckan
inte ar uppvarmd, eller om varmesystemet i luckan inte skulle fungera, sa kan
vattnet frysa och skada komponenter och delar i luckan. Med anledning av detta sa
bor luckor konstrueras och utformas pa sa satt att vatten inte kan tranga in i
luckorna. Kénsliga omraden pa luckorna ar vid entréddrrarna, vid
luckbensinfastningen, skarvar i nedstromsvagg och genom draneringshal i
nedkant av luckan. Infdstningen av pinnkuggstanger i nedkant av luckor brukar
ocksa vara ett sarbart omrade dér vatten kan ta sig in och ansamlas. Om det
kommer in vatten sa ska det kunna draneras ut.

Figur 4-9 presenterar ett annat fall med segmentlucka da nedstrémsvattenytan ar
hog. Detta ar fran avsnitt 9.13.
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Om is bildas pa luckans nedre kant, vid bottentdtningen sa kan isbildningen gora
att luckan inte kan stangas riktigt och detta ar ocksa svart att dtgarda under
pagaende vinterspill. Da far man lata varmen i troskeln smaélta isen och det kan ta
lang tid.

Segmentluckor ar stdrre och har god avbdrdningskapacitet. De anvands dérfor i
storre omfattning och under en langre tid da det behover spillas vintertid. De &r
ocksa béttre anpassade f0r detta med; luckvarme, avfuktning, fals- och
troskelvarme samt ett isfrihallningssystem pa uppstromssidan for att de ska vara
tillgangliga for spill da det behovs.

Ispabyggnad som
resulterar i en hogre
last for att lyfta luckan

Figur 4-9. Ispabyggnad pa nedstrémssidan av luckan med nedstroms vattenniva som nar upp till ungefér halva
luckans héjd.

4.3.4 Spel

Det finns olika luckspel som anvands f6r mandvrering av luckor. Vanligt
forekommande mekaniska spel ar kuggstangsspel, linspel och skruvspel. I nya
luckor ar det vanligt forekommande med hydrauliska spel med en cylinder.

Ett mandvreringssystem for luckor som anvands for avbordning ska ha 25%
spelkraftsreserv enligt RIDAS. Denna kraftreserv kan ur dammsakerhetssynpunkt
delvis bidra till att bryta loss en lucka som frusit fast men ar inte endast avsedd att
anvandas for just det &ndamalet. Spelkraftsreserven férbrukas ocksa successivt da
is bygger pa luckan och gor den tyngre ju mer is som bildas pa den. Andamalet
med spelkraftsreserven dr generell och specificeras for att ge viss redundans och
overkapacitet till manovreringssystemet och dess ingdende komponenter.
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Att mandvrera en fastfrusen lucka medfor att utrustning, detaljer och komponenter
kan ga sonder med risk for kostsamma reparationer och underhallsatgarder som
foljd for att gora luckan duglig och mandvreringsbar igen. Se avsnitt 9.16.

Med anledning av detta sa maste det finnas system framtagna som larmar och
varnar samt bryter mandvern nér spelmaskineriet dr pa vag att Overbelastas.

4.3.5 Lackage vid falsar och troskel

Ett vanligt problem ar att sido- och stanktédtningar fryser fast vid lackage och sedan
slits sonder nar luckan behéver mandvreras. Skadorna blir mer omfattande om
detta blir mer frekvent reglering under vintern. Vid s.k. sprutldckage genom
troskel kan det bildas stor ispavaxt (isberg) nedstroms utskovet och luckan. Det
kan i sin tur ge upphov till isdimma och mer isuppbyggnad riskerar att bildas.

Falsvarme tillsammans med stybbning 16ser normalt sett isproblem fran lackage,
da tatningar skadats. Stybb som vanligtvis anvands &r bark eller bark blandat med
sand, det finns dven exempel dér naturlig vulkanaska fran Island anvénts. Tidigare
har kolstybb anvénts, men péa grund av nya miljokrav har man fatt sluta med
denna. Men den naturliga vulkanaskan &r godkand att anvénda, varfor det gér att
fortsédtta anvanda denna typ av material som stybb mot den tillkommande
kostnaden for importen.

For att fa ner stybben till lackaget pa uppstromssidan anvands ett rér som fors ner
till djupet eller strax ovanfor dar lackaget forekommer. Sedan halls stybben ner i
roret och vattenstrommen som gér genom ldckaget for med sig stybben som
fastnar och titar. Det dr vanligt forekommande att stybba inf6r vintern, men om
man har frekventa vinterspill bor man dven rdkna med behovet av att stybba om
efter varje spill.

Lackage i tatningarna &r inte helt enkelt att &tgarda utan torrlaggning av lucka for
att pa sa satt kunna komma at att justera eller byta tatningarna.

4.4 STRATEGI FOR VINTERSPILL

Enligt intervjuerna &r det i dag allmént sillsynt med genomtankta strategier och
beredskapsplaner specifikt for vinterspill &ven om det finns vissa energibolag och
anlidggningsagare som tagit fram en strategi for detta. Om det finns en uttalad
strategi sa ska den kommuniceras ut till de delar i organisationen som berors av
detta. Allt for ofta forutsitts det att det finns kunniga och erfarna tekniker som kan
16sa ispabyggnaden pa plats efterhand som problem skapas. Det forutsatter ocksa
att tex. &ngpannor och utrustning finns nara till hands. En del avisningsutrustning
forvaras vid anldggningarna dar det planeras for vinterspill.

Det blir stor skillnad mellan planerat och oplanerat vinterspill vilket stéller olika
krav. Generellt sett bor det finnas en strategi for hur vinterspill ska hanteras och
viss redundans i dtgardsplanen. Det bor finnas en plan for nir det kommer en
koldknapp enligt vaderleksrapporten.
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En rekommendation dr att d&ven involvera DS nar det kommer till spillbud. Da far
DS en tidig insyn i vilka floden som kan férvantas och var det sannolikt kommer
ske vinterspill samt under hur l&nga tidsperioder.
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5 Designkriterier och erfarenheter fran
atgardsmetoder

I detta avsnitt gors en sammanstillning av de atgarder som anvints for
att hantera de problem som redovisats i avsnitt 4. For de atgardsmetoder
som kriver energianvindning (t. ex. angpanna, virmeplattor och
varmekablar) presenteras energibehovet. For de metoder som inte kraver
energianviandning (t. ex. non-stick-ytor och strategi for vinterspill) ges
forslag pa olika kriterier och aspekter att ta hansyn till. Enligt
intervjuerna ar det viktigt att ta hdnsyn till att hanteringen av vinterspill
bor anpassas utifran anlidggningsspecifika forhallanden. En ytterligare
faktor som ar viktig att belysa ar att resultatet for hanteringen av
vinterspill &ven maste ge en bra arbetsmiljo f6r de som utfor arbetet.

5.1 REAKTIVA METODER FOR ISBORTTAGNING

Foljande avsnitt presenterar de reaktiva metoder som anvénds for att atgarda
ispadbyggnad. Den storsta skillnaden ar att dessa kraver mycket arbetskraft, och ar i
vissa fall ldangsammare, jamfort med de proaktiva som redovisas senare. Dessa ar
avisning med dngpanna och lansar, spruta hetvatten och portabel virmekabel. I
Tabell 5-2 visas en sammanstallning och kort beskrivning av dessa metoder.

5.1.1 Angpanna med lansar

Beskrivning

Angpannor som anvénds for avisning ar normalt sett slipvagnsenheter. Det r en
mobil enhet f6r &ngproduktion som normalt drivs av sin egen elektriska generator,
har inbyggda vatten- och bransletankar. Den dr utrustad med slangvinda och
andra nodvéndiga dngtillbehor. Slapvagnen kan kopplas till och dras av fordon
med standarddragkrok. Den kan dven utrustas med driankbara slangar och
pumpar som gor att vatten kan pumpas in i vattentanken, forangas och sedan
anvéndas. Detta gor att storleken pa vattentanken kan vara relativt liten och vilket
ddrmed mojliggor att enheten kan transporteras pa slap med personbil.

Till &ngpannans slangar, dar &ngan kommer ut, kopplas lansar (rér med hal dar
angan kommer ut).

Designkriterier

Enligt intervjuerna anpassas atgardsmetoderna till vilka méjligheter som finns pa
den specifika anldaggningen. Men generellt sd anvénds framst &ngpanna med
lansar som vanligtvis ar egentillverkade efter behov.

Figur 5-1 och Figur 5-2 ger exempel pa hur man kan satta ihop ror och anpassa sina
lansar till den specifika geometrin vid lucka, pelare och fals som man har vid
anldggningen. Denna &r enklare och innebar mindre risker for den som utfor
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avisningen jamfort med att anvanda mekaniska verktyg sasom bilmaskin, sag eller
hacka.

Vinklad nos som kravs
for vissa mindre atkomliga
stallen

Bredare framre del
for att justera flodet av
anga

Utan hal som anvands
som forlangning
tillsammans med
munstycke pa danden
enligt Figur 5-2

Hal langs med hela langden for
att kunna sanka ner horisontellt
och skéra isen lings med hela
langden pa roret

Figur 5-1. Egentillverkade lansar med lite olika funktioner for att anvindas tillsammans med angpanna.

Nagra exempel pa angpannor som anvands &dr Steamrator MHT 700 av en finsk
tillverkare. Den har en varmeeffekt pa ca 200 kW och en vattentank pa 7601 (0,76
m?) med drénkbara pumpar som kan stoppas ner pa uppstromssidan. Denna
genererar 250 till 580 kg &nga per timme, darmed krévs normalt sett drankbara
pumpear for att kunna kora en hel arbetsdag utan att behova fylla pa vattentanken.
Om man har en bubbelrida som gor att det &r isfrihallning framfor luckan
underléttar det mycket. Ett annat exempel pa en dldre modell ar Bini av en
italiensk tillverkare. Den har ocksa en varmeeffekt pa ca 200 kW och en tank pa
3m? vatten. Om det inte finns isfrihallning pa uppstromssidan kan man slippa gora
hal i isen och dnda ha relativt mycket vatten att anga med ndr man har en storre
tank pd angpannan. Storleken ar dock en nackdel med hansyn till att det inte blir
lika 14tt att transportera angpannan fylld med vatten. 3 m? vatten blir 3 ton vilket
innebar att det krdavs motsvarande lastbil {0r att transportera denna, darmed &r det
generellt sett battre med en mindre &ngpanna som liknar Steamrator med drankbar
pump som kan koras pé slap med personbil.
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Hal som resulterar i en
”skarbredd” av isen
enligt pilarna

Hal som resulterar i en
”skarbredd” av isen
enligt pilarna

Figur 5-2. Egentillverkade munstycke som anvinds tillsammans med lansar beroende pa om man vill skéra lite
bredare eller smalare, vilket beror pa hur mycket utrymme som finns tillgéngligt.

Erfarenheter

En fordel med anga &r att anga &r snéllare mot ytan jamfort med vatten med hogt
tryck. Detta &r sdrskilt viktigt for betong eftersom en vattenstrale med hogt tryck
kan paverka betongytan och eventuell ytbehandling som anvands pa betongytan.

Vid anvéandning av angpanna bor man ta hansyn till risk for isbildning i slangen.
Angpannan behéver vara uppvarmd innan man drar ut slangen och borjar spola
for att undvika att vatten fryser i slangen. Denna risk 6kar med ldgre temperaturer
vilket innebar att risken 6kar da det ar storst problem med ispabyggnad fran tex.
vattendimma vid vinterspill.

Om man inte spolar kontinuerligt sa kan vattnet i den slangen frysa om den ar
langt utdragen. Darmed kan det bli ett tidskravande extra arbete att tina det frysta
vattnet i slangen innan man kan fortsitta anvinda angpannan. Darmed finns det
en risk att angpannan med lans inte &r tillgénglig vid mycket laga temperaturer
nar den kanske beh6vs som mest.
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Anvéndning av kran d& man tar bort isen med angpanna och lansar har
rapporterats fungera i vissa fall. Detta dr dock beroende pé forutsittningarna pa
den aktuella anlaggningen. For att kran ska vara mojligt kravs att vinden inte kan
bli alltfor stark lokalt vid anldggningen. Kran har enligt intervjuerna aven
rapporterats vara nast intill omgjligt att anvanda da det blir alltfor mycket rorelse i
korgen genom gungning och att korgen borjar rotera.

Arbetsmilji

Det foreligger flera arbetsmiljorisker i samband med avisning av luckor och betong
nedstroms i utskoven. Avisning innebar for personalen ett tungt och utsatt arbete
som ocksa utfors vid ett ogynnsamt klimat och ogynnsam miljo. Utrustningen &r
tung och ofta svar att hantera samtidigt som det kan vara jattekallt, halt och snéigt.
Det finns ofta ocksa stora svarigheter att nd och fa access till de omraden som
behover avisas. Detta dr ndgot man verkligen behover ta hansyn till och vara
forberedd pd om man avser att anvianda luckor och utskov vid vintertappning.
Darfor ar det viktigt med genomtankta 16sningar for access till luckor och utskov
via tillfartsvagar, gdngbanor och plattformar mm. Sékerhets- och skyddsutrustning
ska ocksa finnas till hands samtidigt som det finns lattillgangligt. Infor varje
tillfalle f6r avisning ska det goras en riskanalys och bedomning av situationen.

5.1.2 Hetvatten

Beskrivning

I vissa fall forekommer avisning med hjilp av spolning med hetvatten. Det kan
vara en spolbil som kommer till platsen for avisning eller s& finns det portabla
hetvattenaggregat som varmer upp vatten i en tank. Dessa system anvénds mest
lite langre soderut dar man inte har samma problem med extrem kyla men dar det
anda foreligger risk for ispabyggnad.

Normalt sett dr det foretag som arbetar med spolning av avloppsror eller liknande
som dven erbjuder tjdnsten att komma ut med en lastbil med varmvatten for att
spola.

Designkriterier

Normalt sett &r det inga problem med en hetvattenlastbil att leverera hetvatten
som kan spolas. Det som begransar ér tillgénglighet till en sddan bil och om det &r
for lang transporttid till den aktuella dammen. Trycket kan i regel justeras mellan
0-500 bar.

Erfarenheter

For att inte skada betongen bor vattentrycket inte vara alltfor hogt i vattenstrélen.
Anga dr snillare mot betongytan jamfért med vattenspolning.

Arbetsmiljo

Nar man spolar med hetvatten blir det mindre vattendimma jamfort med nar man
anvéander en angpanna. Utdver detta géller motsvarande arbetsmiljo som for
angpanna.

33



VINTERSPILL | KALLT KLIMAT

5.1.3 Portabel virmekabel

Beskrivning

Portabla varmekablar kan anvéandas for att smaélta/skéra ispabyggnad pa sidorna
av ledmurar eller pelare. De kopplas till el med hjalp av nétkabel, batteri eller el
verk. En varmekabel kan goras till 6nskad langd sa lange kapaciteten uppnas av
exempelvis elverket, d4 en langre kabel kraver hogre effekt. Det skulle exempelvis
vara mojligt att anpassa kabelns langd till den langd pa nedstroms ledmurar dar
det normalt sett blir ispdbyggnad, alternativt till lingden pd pelarnas sidor.

Designkriterier

Vid f6rsok som enligt intervju utférdes vid en av anldggningarna som presenteras i
avsnitt 9.12 testades varmekabel med effekterna 10 W/m, 40 W/m och 60 W/m. Det
blev tydligt enligt dessa tester att det krdvs 60 W/m, eller mer, {or att effektivt
kunna skdra bort is fran t. ex. ledmurar med varmekabel som ldaggs ut. Med en
kabel pa 10 meter skulle detta motsvara lite drygt 600 W och vid 50 meter 3 kW
(jmf. m. 200 kW f6r angpanna).

Kabeln lades ut och sedan fick den ligga tills den tillsammans med gravitationen
skurit bort isen. Det dr dock viktigt att aven fortoja den pa sa sitt att den bara kan
sjunka ner till vattenlinjen, sa den inte sjunker ner i vattnet och fastnar i ndgot och
dras med vattenstrommen.

Nar man bestammer sig for en langd pé varmekabeln man vill anvanda behover
man dven ta hinsyn till utomhustemperaturen och storleken pa den tillgangliga
strombrytaren som ska anvéndas. [7] presenterar maximala langder for deras
varmekablar med hénsyn till strombrytarens storlek enligt Tabell 5-1.

Har foljer tva exempel for att fortydliga tolkningen av tabellen:

1) Om man vill skaffa en kabel med 75 W/m som &r 25 meter lang och denna
behover vara tillganglig att anvédnda nar utomhustemperaturen ar -40°C. Da
behover strombrytarens storlek vara 32A.

2) Om man vill skaffa en 50 meter lang kabel som ska vara tillganglig att anvanda
da utomhustemperaturen ar -40°C sa behdver denna vara 60 W/m och det krdvs en
strombrytare pa 50A. (Om den tillgdngliga strombrytarens storlek endast ar 32A
tar kabeln vara max 38 meter for att vara tillganglig vid -40°C.)
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Tabell 5-1. Max kabelldangd (m) jamfort med strombrytarens storlek.

Effekt ”Start-up” 230V
W/m Temp. °C 10A 16A 20A 32A 50A
60 +10 30 50 62 86 86
0 28 44 56 86 86
20 20 32 40 62 86
-40 12 18 24 38 60
75 +10 24 40 50 76 76
0 18 30 38 60 76
20 14 22 26 42 66
-40 8 12 16 26 40
Erfarenheter

Denna metod tycks inte vara frekvent anvéand, varfoér den troligtvis kommer
utvecklas med tiden om metoden anvands mer. Nedan f6ljer dock ndgra goda rad
fran tidigare erfarenheter.

Ett antal f6rsok utfordes med att fasta tyngder i dandarna for att, i teorin, bidra med
en dragkraft nerdt och paskynda smaltningen. Dessa tyngder utgjordes av muttrar
och dylikt som fastes med buntband. De bidrog till att kabeln gick att kasta pa ett
bra sitt, men d& kabeln skulle dras in fastnade dessa latt vilket bidrog till att
kabeln inte kunde dras in. De fastnade dven under issméltningen vilket bidrog till
motsatt effekt, dvs de holl kvar kabeln och hindra den fran att sjunka och fortsatta
smalta isen. Om tyngder fasts pa ett annorlunda sétt s& hade kanske kabeln battre
kunnat varma dven tyngderna. Om tyngderna dven varmts upp av kabeln skulle
dessa inte fastna i isen, utan ocksa kunna smalta isen.

Om det finns grenar inne i isen finns det risk att kabeln fastnar. Men da det inte
forekommer infrusna grenar eller liknande sa kan en kabel med 60 W/m smalta ca
2 meter is per dygn. Detta gjordes med en 50 meter ldng kabel. En kabel med hogre
effekt per meter kommer den vara snabbare pa att smalta isen.

Basta sattet att montera kabeln pé isen visade sig vara att hélla den vid 6nskat lage
nagra minuter tills kabeln sjalv bildat ett spar déar den sedan fortsatter smélta isen
nerat. Det visade sig dven vara mer effektivt att lagga kabeln en liten bit fran
betongytan sa att den endast smalter is och inte varmer betongen.

Nar man lagger ut varmekabeln faster man den forslagsvis sa att den hianger i rep
som haller kvar kabeln och gor det litt att dra upp den. Repen ska da féstas sa att
de inte hindrar kabeln fran att ga nerat. Darmed limmas forslagsvis dnden till
kabeln och repets diameter far da inte vara storre an kabelns bredd (alt. bredare &n
det spar som kabeln bildar i isen). For att mojliggora utlaggning pa langt avstand
anvands forslagsvis en sting med tang, gripklo eller krok pa dnden. Syftet ar da att
gor det enkelt att halla kabeln vid 6nskat ldge till ett spar i isen bildats och sedan
slappa kabeln sa att den kan bérja tina isen av sig sjalv.
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En fordel med varmekablar ar att det inte kraver att de som utfor arbetet hela tiden
ar ute och overvakar. Efter kabeln lagts ut och skar isen pé ett onskvért satt s gar
det att lamna kabeln for att arbeta sjdlv. Det kan dock uppsta blockeringar fran
grenar eller liknande varfor det kan vara lampligt att kontrollera med jamna
mellanrum. En kabel som har 60 W/m kan, enligt tidigare smélta 2 m is per dygn
vilket innebar lite drygt 8 cm per timme. Darmed kan en kontrollmétning utforas
en gang per timme eller liknande. Med en kabel som har hogre effekt gar det
snabbare och enkla méatningar kan goras for att fa fram smaltningshastighet for
den specifika kabeln. Med given sméltningshastighet kan man bestimma en
lamplig frekvens for kontroller for att forsakra sig om att kabeln inte fastnat.

Tabell 5-2 Denna tabell visar en sammanstallning och beskrivning av de reaktiva metoderna samt deras for-

respektive nackdelar.

Sammanstillning Beskrivning Fordelar Nackdelar
v (+) (-)
atgardsmetoder
for avisning
Reaktiva metoder | Innebar faktiska, + Personal pa plats Kraver beredskap,
konkreta och beprévade som féljer och planering och
metoder for att avisa bevakar utrustning
ytor nér problem med utvecklingen Forutsatter
ispavaxt har uppstatt. + Effektivt och direkt kontinuerligt
resultat underhall av
maskiner och
utrustning
Arbetet utfors ofta i
en krdvande
arbetsmiljo
Kan vara
tidskravande
Angpanna med En angpanna eller + Effektiv och uthallig Utrustningen maste
lansar aggregat som genererar metod eftersom finnas pa plats och
anga. Pannan kan vara vatten till inte pa nagon
el. eller generering av anga annan anlaggning.
drivmedelsdriven. Angan kan hamtas fran Tung och
tillférs genom ofta uppstromssidan svarhanterlig
egentillverkade dysor, + Kan utféras pa utrustning som
Ians.ér och"spett som relativt sikert och kraver 2-3 personer
?Sn\;;:lgc)j(: :ZLatt tina loss langt avstand Vattnet till
P beroende pa aggregatet kan
uppbyggnad. De kan vara lansens lingd och frysa
mobila eller stationdra. utformning
Hetvatten Vatten i en behallare + Avisning kan utforas Lagre effekt pga. en
varms upp via en panna pa langt avstand storre avkylande
sorn kan vara.el. eller + Spolning med effekt pa vattnet i
drivmedelsdriven. Det hetvatten kan en lang slang
kan vara en tank-/ S?Olb'l utféras av 1-2 Vid strang kyla
eller en hetvattentvtt. personer riskerar vattnet att
Det heta vattnet sprutas . . i i
et 5P + En spolbil med lang bilda vattendimma
pa isen som behover
. slang kan parkeras
avlagsnas.
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langt ifran Kapaciteten hos
arbetsstallet vattentanken &r
begransad
Tillgéng till spolbil
Portabel En varmekabel som + Avisning kan utforas Vid strang kyla
varmekabel anlaggs det omrade déar pa lingre avstand hinner den smalta
is behover tinas. En + Ej isen aterfrysa nar
spanning laggs pa och utrymmeskrévande kabeln passerat
!(abeln “skdr” genom férvaring Kan vara svart att
isen. « ;

+ Enklare och lttare applicera kabeln
hantering av dar den gor bast
utrustning verkan

Reglering av
erforderlig effekt
behover styras
Ségning/ bilning Sker handgripligen med |+ Kan utféras av 1-2 Man maste komma
hjalp av erforderliga personer nara isen som ska
verktyg och maskiner. + Effektivt och direkt avlagsnas
resultat vid sjalva Tunga och
avisningsomradet svarhanterliga

+ Enkel access till maskiner och
sjalva arbetsplatsen utrustning

Risk att skada
bakomliggande
underlag tex.
betong, eller stal

5.2

PROAKTIVA METODER FOR ISBORTTAGNING

Foljande avsnitt presenterar de proaktiva metoder som kan anvindas som skydd
for ispabyggnad pa nedstromssidan av luckor vid vinterspill. Atgarderna ar non-
stick skivor, non-stick ytbeldggning, varmeplattor, varmeflaktar och varmerdr.
Dessa atgarder, forutom mojligtvis varmeror, gar att vidtas pa en befintlig
konstruktion. Varmerdr bor gjutas in vid nybyggnation. I Tabell 5-4 visas en

sammanstallning och kort beskrivning av dessa metoder.

Arbetsmilji

En stor fordel med proaktiva metoder jamfort med de reaktiva ar arbetsmiljon. De
proaktiva metoderna kraver endast en kontinuerlig 6vervakning sa att de inte
forlorat sin funktion infor vintern, alternativt forlorar sin funktion ndgon gang

under vintern.

Arbetet med att installera dessa gar att planera vél och kan goras med god
arbetsmiljé. Aven underhall eller reparation kan planeras och utféras vid goda
omstandigheter under arets isfria period.

Om det dr ndgon del som forlorat sin funktion under vintern bor det dock finnas

en reaktiv metod som redundans for att kunna atgarda ispabyggnad.
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5.2.1 Non-stick skivor

Beskrivning

Denna metod innebar att non-stick skivor, av t. ex. plast, monteras permanent vid
skvalpzonen. Skivorna bor vara pa samma hojd som vattennivan brukar vara pa
under vintern + ndgra decimetrar. Detta har visat sig vara en effektiv metod for att
minska vidhéftningen av is pa ledmurar enligt avsnitt 9.13 dar man anvant
plastskivor av Robalon. Vid anvandning av skivor bor hdnsyn tas till hur
vattennivan varierar nér det finns risk for att det sker en ispabyggnad.

Det har visat sig finnas en risk for oonskad ispabyggnad vid infastningarna och vid
skarvarna mellan skivorna, dd dymlingar eller liknande anvénds. For att undvika
detta ges ett forbattringsforslag nedan som teoretiskt verkar ha potential, men bor
undersokas vidare med praktiska forsok.

Designkriterier och erfarenheter

Skivorna ska framfor allt bidra till en minskad vidhéaftning for isen. Om denna ar
tillrackligt lag kan isen lossna av endast sin egenvikt.

Enligt tidigare presenteras resultat fran en stor studie i [5] dar vidhéftningen
mellan 8 olika material och is har testats. Resultaten visar att Teflon far en
vidhaftning pa ca 200 kPa och UHMW (Ultra-high-molecular-weight) polyeten
som hade drygt 200 kPa ndr materialet var nytt och under 200 kPa efter exponering
(weathering).

Enligt [5] och exempel som namns i avsnitt 9.13 kan det bli ispadbyggnad vid
infastningsanordningar och vid kanter mellan skivorna som bildas fran
temperaturrorelser da skivorna krymper och svéller med den varierande
arstemperaturen. Darmed foreslds hdr en annan metod i bilaga 1 som baseras pa
samma teknik som anvands for att gora jarnvégsralsar skarvfria.

For att undvika skarvar mellan skivorna kan tekniken f6r jarnvagsralsar anvandas.
Denna teknik gar ut pa att rdlsar laggs och svetsas samman sd att de aldrig
kommer utsattas for tryckspanningar vilket bidrar till att de bucklar. Utldaggning
sker vid de hogsta temperaturer som materialet kommer utséttas for (t. ex. +40°C).
Detta gors praktiskt genom att gora utlaggningen under varma dagar pa
sommaren samt genom att varma ralsarna sa de ar i jamvikt med +40°C nér de
svetsas samman. Eftersom ralsarna &r i jaimvikt med +40°C nar de svetsas samman
sd kommer de endast att svélla och utsittas for tryckspanningar om temperaturen
blir hogre dn +40°C. 53 lange rélsen inte utsitts for tryckspanningar finns det inte
heller ndgon risk for att rdlsen bucklar (vilket kan resultera i att tdg aker av ralsen).
Om temperaturen minskar under +40°C kommer rélsen vilja krympa. Eftersom den
ar ihop svetsad sa kan rélsen inte krympa utan den kommer i stéllet att utsattas for
dragspanningar. Dessa dragspanningar dr dock ingen fara eftersom stal har en
valdigt hog draghallfasthet.

Utover detta behovs en dilatation mot betongen for att forhindra skjuvspanningar
mellan skiva och betong som uppkommer pa grund av temperaturvariationer 6ver
aret.
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Denna uppnas forslagsvis med bitumenmassan som normalt sett anvands vid
dilatationsfogar for betongmonoliter enligt RIDAS TV9 Syftet blir da bade att
fungera som vidhaftning, och att fungera som en dilatation mellan skivorna och
betongen. Polyeten skivor har normalt sett en langdutvidgningskoefficient som &r
mycket storre (ca 50 till 200 10-¢-K-1) jamfort med langdutvidgningskoefficienten for
betong (ca 8 till 14 10-¢-K-!). Genom att skapa en dilatation med bitumenmassa
skulle skjuvspanningarna motverkas.

For att kontrollera om en plastskiva har potential att fungera pa detta sétt behover
foljande kontroller goras. Berdakning av hogsta dragspanning som skivorna
kommer utsattas f6r med hansyn till temperaturvariation i utomhusluften samt
jamforelse med materialets maximala draghallfasthet. Utdver detta behover dven
tojningen som kan uppsta underskrida materialets tojning vid brott.

Den dragspanning som materialet kommer utsittas for berdknas enligt foljande:

Ekvation 5-1. Hookes lag.

og=E-¢
o =Spanning.
E = Elasticitetsmodul for aktuellt material.
& =Tojning.
Ekvation 5-2. Berakning av tojning.
e=a-AT

a = Temperaturutvidgningskoefficient (tojning / K).
AT = Temperaturdifferens (jamviktstemperatur minus ny temperatur).

Ekvation 5-1 och Ekvation 5-2 ger Ekvation 5-3. Spanningen som beraknas enligt
Ekvation 5-3 maste vara mindre dn det aktuella materialets brotthallfasthet i drag.

Ekvation 5-3. Berakning av spanning som uppkommer pa grund av en dndring i temperatur.
Otemp = E - a - AT

Da brottspanningen &r storre dn den spanning som uppkommer vid en viss
temperaturdifferens sd kommer skivan klara sig bra. Samtidigt ska den totala
tojningen som uppstar inte vara storre dn den elastiska tojningen for materialet.
Om skivorna installeras vid +40°C och sedan forvéntas bli utsatta for -50°C vore
det lampligt att dimensionera for en spanning som uppkommer vid en
temperaturdifferens pa 90°C.

5.2.2 Non-stick ytbelaggning

Beskrivning

Denna passiva metod innebar att man tacker betongytan eller lampliga delar pa
luckan med en ytbehandling som i praktiken gor att isens vidhaftning mot betong
eller stal reduceras.
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Anldaggningsdelar som kan vara aktuella &r ledmurar, pelarsidor och
nedstromssidan av luckor samt utsatta delar pa sjalva luckkroppen. Vid ledmurar
ar det forslagsvis en beldggning som tédcker den nivan dar vattnet brukar variera
under vintern plus ca. en meter 6ver for att tdcka in den yta dar ispdbyggnaden
normalt sett sker. For pelarsidor sa tacks forslagsvis den yta dar det brukar bli
ispadbyggnad. Grovt skulle detta innebara att skivorna installeras pa pelarnas sidor
langs med skibordet och ca 2 m upp. For segmentluckor skulle det &ven kunna
kompletteras med skivor som gar snett pa pelarnas sidor i niva med luckarmarna.
Da dessa installeras pa pelarsidor det hogre krav pa att det inte blir skarvar mellan
skivor dér vatten kan komma in. Det staller d4ven hogre krav pa att skivorna ska
klara av erosion fran vattenflodet och eventuellt brate som foljer med vattnet.

Designkriterier och erfarenheter

I [5] presenteras resultat fran en studie dar 29 ytbeldggningar har testats. Det man
har matt ar hur isens vidhaftning paverkats och hur respektive ytbeldggning
paverkats over tid. I de fall da isens vidhaftning 6kar over tiden ar det troligt att
man maste applicera ytbeldggningen oftare medan medel som har bibehallen eller
forbattrad effekt har en ldngre livslangd. Det fanns 9 ytbeldggningar som hade
under 500 kPa i vidhéftning, 4 av dessa hade under 45 kPa och ” Antice” hade ca 5
kPa i vidhéftning. Den beldggning som hade lagst vidhaftning efter viss
exponeringstid ("weathering”) var “Hybridshield on PSX-700” som var lagre &n 10
kPa. Dessa varden pé vidhaftning kan jamforas med Teflon som fick ca 200 kPa
enligt testet. Detta skrevs 2018, vilket innebér att det kan ha kommit nya och mer
effektiva hydrofoberande ytbelaggningar efter denna studie. Det ar lampligt att
titta pa den ténkta ytbehandlingens férvantade egenskaper och bestandighet samt
applicerabarhet infor en atgard.

Ytterligare en aspekt att védga in &r att ytbehandlingar pa betong ger andra
egenskaper hos ytan och darfor potentiellt kan paverka betongens bestandighet. I
energiforskrapport 2019-615 undersoktes fukttillstindet bakom lagningar med
Chesterton ARC 790 V (och H vertikala eller horisontella ytor). Denna rapport
tittade pa exempel dar appliceringen av bruket varit lyckad. Resultaten visade att
det inte finns ndgon forhojd risk for frostnedbrytning till f6ljd av
fuktackumulering. Metoden bedémdes darmed lamplig for skador langs
vattenlinjen. Darmed &r det rimligt att anta att liknande tatande ytbeldggningar,
som kan resultera i lagre vidhaftning for isen, skulle innebara liknande resultat,
dvs inga hojda risker for frostnedbrytning.

En nackdel med att tacka betongytan kan vara att sprickor i betongen kan géommas
eller bli svara att inspektera och halla under uppsikt. Darfor anvands denna typ av
ytor med fordel endast lokalt pa ytor dar ispadbyggnaden borjar. Genom att endast
anvanda tekniken lokalt p&d mindre ytor bor det fortfarande finnas goda
forutsattningar att uppticka storre sprickor som bildats pa grund av 6verlast eller
temperaturspanningar. Detta géller dven for stalytor pa tex. en lucka (och dess
delar) som kan bli svéra att inspektera och underséka om det finns sprickbildning
eller begynnande rostangrepp bakom ytbeldggningen.
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Om det finns non-stick-ytor som minskar vidhaftning mellan is pa stal- och betong
bor det finnas satt att kontrollera funktionen hos dessa. Om det ar ytbeldggning
(som man penslar pa eller liknande) kommer denna med storsta sannolikhet ha
mindre motstdnd mot nétning jamfért med om man anvénder skivor. Detta
innebaér att non-stick-funktionen kan férsvinna snabbare och kraver mer frekvent
underhall. En mdjlighet &r att 6vervaka funktionen med kameror for de aktuella
positionerna och observera om isen véxer storre och storre fran ar till ar for att
avgora om non-stick-funktionen forsvunnit.

Sankt vidhaftning i kombination med att skapa vibrationer kan vara en fungerande
kombination for stalkonstruktioner.

5.2.3 Varmeplattor

Beskrivning

Viérmeplattor eller motstdndsvarmare ar plattor av metall som bidrar till ett
motstdnd da likstrom leds genom plattan. Motstdndet i metallen resulterar i en
varmeutveckling som foljer Ohms lag enligt P=I"2*R, dar P ar effekten, I ar
strommen och R &r resistansen. Den resulterande varmeutvecklingen ar darmed
effekten, P.

Dessa monteras normalt sett p& pelarnas sidor nedstroms om luckan. Tva
alternativ redovisas i Figur 9-48 dar det sitter vid luckarmens infastning i pelaren
och Figur 9-51 dér det sitter vertikalt precis nedstrdms luckan.

Designkriterier och erfarenheter

For dimensionering av varmeplattor gors darefter en varmeberdkning t. ex.
endimensionell analys enligt de metoder som presenteras i [5]. Med givna
randvillkor for respektive sida av varmeplattan (t. ex. utomhustemperatur och
betongens temperatur) gors en dimensionering av vilken effekt som krévs.

Som exempel pd energidtgang kan ndmnas att de panelerna som produceras av
Linnovation ar designade for en effekt pa 1500 W/m?. For att tina sno och is kravs
mellan 240-400 W/m?. Enligt métningar vid avisningstest (2022-12-20) pa en
planlucka 6kade panelerna 30 grader pa 4 minuter vid en utetemperatur pa -6°C.
Ytan som varmdes var totalt 10,8 m?, matningsspanningen var 400 V (3-fas) och
den totala effekten var 16,8 kW.

Efter cirka 2 timmar kunde luckan 6ppnas utan problem vilket resulterade i totalt
32 kWh. Tva timmars korning resulterade i 15,2 ampere f6r 10,8 m?, vilket
resulterar i en kostnad motsvarande ca 28 kr. Enligt ytterligare tester s kunde det
visas att luckan blir tillganglig igen, efter att ha varit fastfrusen, efter att vairmen
varit i gdng under 45 minuter.

Vid lagre temperaturer kravs det langre tid och hogre effekt. Darmed bor detta
utvérderas vid den specifika anldggningen som systemet kors vid. For att skapa en
tydlig bild av hur mycket langre tid som kravs vid en ldgre temperatur for att
luckan ska bli tillganglig gors forslagsvis anteckningar med hjalp av en tabell lik
Tabell 5-3. Detta ger mdjlighet att gora en tydlig sammanstallning 6ver hur tiden
Okar med minskande temperatur.
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Tabell 5-3. Forslag pa tabell for att kartlagga tid som kravs for att fa luckan tillgéanglig med hjélp av varmeplattor

vid en viss anlaggning och en viss temperatur.

Anldggning Datum Temperatur Tid fran start tills luckan blev tillgéanglig
[°C] [h:min]

Om varmeplétar anvands s& bor dessa installeras med system som larmar om
varmefunktionen gér forlorad och behover repareras. Dessa funktionstestas
forslagsvis med jamna mellanrum fére och under vintern for att undvika odnskade
overraskningar. Utover detta bor en undersokning goras enligt Tabell 5-3 for
respektive varmeplat och anldggning for att ha god kunskap om tiden som kravs
for att luckan ska bli tillganglig vid en given temperatur.

Ingjutna platar har dock nackdelen att dessa kan bli véldigt omsténdliga att
atgarda vid fel. I vérsta fall kan de behova bilas ut frdn betongen vilket blir en
kostsam étgard. Det ar majligt att det ar enklare att montera pé sidor av pelare och
sedan konstruera en lamplig kil eller liknande pa uppstromssidan av platen. Syftet
med denna skulle vara att minska inte platen ska sticka ut och resultera i att vatten
traffar kanten och stanker tillbaka pa baksidan av luckan.

Linnovation har en produkt med uppvarmningsbara nét av metall som isoleras
runt omkring och kan aktiveras efter behov. Eftersom det &r ett nit sa kan det
formas efter alla majliga ytor. Eftersom bakomliggande betong tacks bor denna
anvéndas lokalt ddr ispdbyggnaden borjar, alternativt dar den har storst effekt nér
den avisar.

5.2.4 Varmefldaktar

Beskrivning

Varmefldktar drivs normalt sett av elektricitet och ger en specifik effekt som kan
tillféras ett utrymme i t. ex. en lucka.

Designkriterier och erfarenheter

Nar det finns risk for vatten att komma in i luckarmar anvands normalt
varmeflaktar (aerotemprar) for att undvika risk for isbildning. Effektbehovet
variera beroende pa anlaggningsspecifika behov, t. ex. luckarm och hur kallt det
kan bli. Det kan fungera med flaktar fran 2 till 5 kW, men i vissa fall har det kravts
9 kW. Med 6verkapacitet kan man dven erhalla en positiv avisningseffekt pa
utsidan och ddarmed undvika ispabyggnad pa luckarmar. Detta dr dock givetvis
ner till en viss temperatur d varmen fran varmeflakten inte racker for att varma
ytan pd utsidan av luckarmen 6ver 0°C. Eftersom luckor varierar och temperaturer
varierar over landet kommer effektbehovet for varmeflaktar i luckarmar dven
variera och behover testas for respektive anldggning och lucka.
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5.2.5 Varmeror

Beskrivning

Vérmeror ar normalt det som utgor fals och troskelvarme. Detta ar ingjutna ror dar
en vatska varms upp, och pumpas darefter genom roren for att vairma
omkringliggande delar (t. ex. fals och troskel). Nar viatskan pumpats runt sa har
den avgett varme och varms sedan upp pa nytt. Detta 4r samma princip som
exempelvis golvvdrme i bostader.

Designkriterier och erfarenheter

Permanent installation av varmare ar vanliga i svenska dammar, men det framst i
syfte for att varma luckan sa den inte fryser fast nar vintern kommer. Det dr dock
sallsynt att installera permanenta l0sningar for att atgarda ispdbyggnad pa
nedstromsidan fran vinterspill.

Enligt [5] ar det aven en tydlig nackdel med permanenta installationer att de ofta
gar sonder och kraver reparation. Med ingjutna ror och andra delar kan det bade
bli dyrt och komplicerat att gora reparationer. Det ar troligtvis béttre att installera
varmeplattor péd utsidan av betongen som man littare kan komma at vid behov av
reparation eller liknande.

Tabell 5-4 Denna tabell visar en sammanstallning och beskrivning av de proaktiva metoderna samt deras for-

respektive nackdelar.

Sammanstillning Beskrivning Fordelar Nackdelar
L (+) (-)
atgardsmetoder
for avisning
Proaktiva Med proaktiva metoder |+ Personal behdverej |— Kraver en siker
metoder menas férebyggande och nédvandigtvis vara funktion och tillit till
forinstallerade atgarder pa plats for att systemet
som forhindrar eller sakerstalla att det — Innebir ocksa att
direkt kal:l avisa en yta inte finns nagon nagon typ av
som fatt ispabyggnad. ispavaxt utredning och
+ Kan anpassas, projektering
installeras och behover goras
placeras efter ett
forutbestamt behov
+ Avisning kan ”slas
pa” vid kallt klimat
+ Ansesvaraen
relativt snabb
metod
Non-stick skivor Skivor bestaende av non- |+ Skivor monteras — Skivorna maste
stick material monteras och installeras dar kunna sitta fast och
pa de stallen dar inte vill de verkligen behdvs tala stétar och
att isen ska fa faste. + De kan installeras andra yttre
och técka en stor belastningar
forbestamd yta — Infastningen av
+ Behover ingen yttre skivorna behover
kraftkalla utredas och
projekteras
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— Svart att inspektera
bakom skivorna
Non-stick Ytbeldggning av non- + En relativt enkel — Osakerhet i hur
ytbeldggning stick beskaffenhet som metod att bestryka/ effektivt och
appliceras (bestrykes) mala och applicera motstandskraftig
genom pensling/ beldggningen denna metod ar
malning. + Kan med fordel — Det dr svart att
gbras pa stora ytor inspektera bakom
och i sma och ytbeldggningen
tranga utrymmen
Varmeplattor Varmeplattor kan besta + Avisningssystemet — Kréver en yttre
av inbyggda ror dar en kan slas pa vid kraft- och
varmekabel dragits. De behov varmekalla
kan ocksa ha f.('jrsetts + Effekten kan — Behover utredas,
med ett uppvarmt regleras projekteras och
cirkulerande vatten- och . ;
lykolsystem. Platar kan + Varmeplattor kan tilverkas
glykolsy ) installeras pa — Svart att inspektera
vdrmas genom .
. . . utsatta omraden ytan bakom de
induktion. Det finns . . .
. dar de verkligen installerade
ocksa formbara mattor ..
. L behovs plattorna/ mattorna
som bestar av ingjutna ‘ .
stickade kopparnit. + Anpassningsbara i
form och till yta
Varmeflaktar Elektriskt drivna + Enkel installation — Kraver en yttre
varmeelement med flakt och appliceras vid kraftkalla
som ger en specifik behov — Virme- och
effekt och som riktas + Effekten kan energiférluster
mot det omréade som regleras eller utékas | _ Endast lokal
behover avisas. . .
uppvarmning
Varmeror Ingjutna eller + Avisningssystemet — Kraver en yttre
installerade rér som kan slas pa vid kraft- och
distribuerar varme behov varmekalla
genom en vérmekibel + Kan 6vervakas — Behover utredas,
ragits i roret. De kan . . ;
& N + Anpassningsbara i projekteras och
ocksa ha forsetts med ett - tillverkas
. . form och till yta
uppvarmt cirkulerande .
vatten- och + Kan ingj.ut.as eller - f:navrz:: Z‘éira att
glykolsystem. byggas in i parere )
konstruktion underhalla om de ar
+ Effekten kan ingjutna
regleras
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6 Rekommendationer och strategi for
vinterspill

For att kunna hantera de problem som kan uppkomma vid vinterspill ar
det viktigt att ha en systematisk metod. Utgangspunkten bor vara att utga
fran vilka problem som kan uppsta vid vinterspill och vilken méjlighet
man har att hantera dessa pa den aktuella anlidggningen vartefter en
strategi tas fram for hantering av mdjliga svara isforhallanden.

En strategi for vinterspill foreslas tas fram enligt foljande:
1. Utred om och nér vinterspill kan forekomma

2. Identifiera mgjliga risker med vinterspill for den aktuella
anlidggningen

3. Designa en strategi utifran de atgéardsmdojligheter som finns
tillgangliga

4. Implementera strategin och se till att de funkar over tid.

Nedan gors genomgéng av dessa fyra steg utifran resultat tidigare i rapporten.

6.1 UTRED OM OCH NAR VINTERSPILL KAN FOREKOMMA

Tabell 6-1 presenterar frdgor och fragestéllningar som kan vara till hjalp for att
analysera och utreda de fyra stegen och som ger en indikation huruvida en
anlidggning har f{érmégan hantera vinterspill. Om flera fragor indikerar att
anldggningen kan vara daligt forberedd pa att hantera vinterspill ar det lampligt
att ga vidare med steg 3 och 4. Fragorna ger ocksa en viss vagledning i vilka
atgarder som skulle kunna minska riskerna med vinterspill.

Genomfor ett grundligt arbete for att bedoma hur vél en station ar forberedd pa att
hantera de problem som kan uppsté vid vinterspill.

45



VINTERSPILL | KALLT KLIMAT

Tabell 6-1 Forslag pa kontrollfragor for att avgéra behovet av atgarder for att motverka ispabyggnad.

Fragor och fragestéllningar kring vinterspill pa anldaggningen Goda Daliga
Ar det troligt att det blir en langre tid med mycket kallt vader? Nej Ja
Finns det ett behov for langre kontinuerligt spill? Nej Ja
Hur manga utskov ar utrustade for att kunna hantera vinterspill? >=2 1
Finns erfarenheter av isproblem vid vinterspill pa anlaggningen eller Nei Ia
anlaggningar med likartad uppbyggnad i dess narhet? )
Har korstrategier andrats vid anlaggningen som innebar mer Nei Ia
frekvent vinterspill? !
Planeras langre driftstopp for aggregat som kommer innebara Nei Ia
langvarigt vinterspill? !
Finns proaktiva metoder finns for isborttagning? ] Nei
a e
(Non-stick-skivor, non-stick-beldggning, varmeplattor osv) )
Vilken redundans finns fér de aktuella reaktiva metoderna? Flera Ett
(t. ex. 1 eller flera angpannor? Konsekvens om en skulle ga sénder.) alternativ | alternativ
Vilka mojligheter finns till reaktiva metoder for isborttagning?
Finns det en rutin for att kontrollera ispabyggnad pa luckor for
anlaggningen/anlaggningarna? ] Nei
a e
(Finns det risk for att flera luckor fryser fast pa flera anlaggningar och )
blir otillgadngliga samtidigt?)
Finns det en prioritering for samtliga luckor sa att det inte &r nagra Ia Nei
oklarheter for teknikerna om vilka luckor de ska atgarda forst? )
Finns det tillrackligt med personal och utrustning for att kunna rotera
och halla samtliga anldggningar isfria vid mycket kalla férhallanden, Ja Nej
dven under en langre period (uthallighet)?

Tva eller fler tillgangliga utskov underlédttar mycket da drifttekniker slipper sta och
utfora arbete pa ett utskov som spiller. Ett utskov som spiller bidrar bade med ett
hogt oljud och en vattendimma som innebar dalig sikt och som dven kyler, vilket

resulterar i en mycket dalig arbetsmiljo.

Med tva utskov gar det ofta att spilla pa det ena under tiden arbete utfors pa den
andra, vilket bidrar med en béttre och sékrare arbetsmiljo oavsett atgardsmetod.

Om det endast finns ett utskov finns ingen redundans vilket staller mycket storre
krav pa atgardsmetoden. For att inte gora situationen ohanterlig bor atgard
troligtvis sdttas in mycket tidigare (vid mindre ispabyggnad) jaimfort med om det

finns tva tillgédngliga utskov for vinterspill.

Om det finns tidigare erfarenheter av vinterspill dr detta en indikation pa att

problem kan forvantas och darmed att en strategi ar lamplig att ta fram.

Forandrade korsatt kan pa vissa stéllen orsaka problem, t. ex. att marknadsmassiga
orsaker leder till spill trots stark kyla, vilket kan ge upphov till isproblematik.
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I manga av intervjuerna framkommer att vinterspill pagatt under en langre tid pa
grund av aggregatavstallningar. Det kan déarfor vara lampligt att infér sddana
arbeten ha tillfalliga proaktiva metoder pa plats, men som inte nédvandigtvis
maste utgora fasta och langsiktiga installationer.

For att fa reaktiva metoder att fungera dr det nédvandigt med god atkomst, men
ocksa att erfarenhet av anvandande av den tankta metoden finns. Vidare ar ménga
reaktiva metoder arbetskravande och manga personer behover vara inblandade.
Tidig upptackt dr ocksa viktigt for att undvika onodigt stor ispabyggnad.

6.2 IDENTIFIERA MOJLIGA RISKER MED VINTERSPILL FOR DEN AKTUELLA
ANLAGGNINGEN

Om vinterspill bedoms kunna vara ett problem pé anldggningen ar det rimligt att
genomfora en riskanalys dar moéjliga problem och deras konsekvenser dvervags.
Problem med hog sannolikhet och 1ag konsekvens innebér ofta att det ar problem
som &r kdanda och ofta uppkommer med vinterspill. Problem med lag sannolikhet
kan dock vara svéra att inse innan de uppkommit vilket kan bli kostsamt och i
vissa fall ge upphov till andra typer av konsekvenser.

Tabell 4-1 kan anvandas som utgangspunkt for att genomfora en riskanalys.

Exempel pé 1ag sannolikhet med hog konsekvens som kan vara svart att upptacka
pa forhand skulle kunna vara enligt avsnitt 9.7. Is fran en ledmur lossnar och
staller sig i vattenvagen sa att vatten forsar upp och 6versvammar en
stationsbyggnad pa nedstromssidan. Att identifiera dessa ar svart, men en start ar
att utga fran de exempel som redovisats i denna rapport och sedan fundera pa
vilka liknande scenario som skulle kunna ske pa den aktuella anldggningen.

6.3 DESIGNA EN STRATEGI UTIFRAN DE ATGARDSMOJLIGHETER SOM
FINNS TILLGANGLIGA

Da potentiella risker med vinterspill har identifierats bor atgardsmajligheter
analyseras och en strategi for att hantera dessa tas fram. De atgarder som beskrivs i
avsnitt 4 och 5 kan anvandas som utgédngspunkt. En generell rekommendation ar
att proaktiva metoder bor efterstravas (non-stick-belaggning och varmeplattor) och
att reaktiva metoder bor anvindas som redundans.

Vid frekvent forekommande problem vid vinterspill ar detta sarskilt viktigt.
Vidare ifall d& problem med vinterspill kan leda till dammséakerhetspaverkan, t. ex.
genom att luckor eller ledmurar skadas.

Vid val av reaktiva metoder dr det oerhort viktigt att de planeras val, bade for att
undvika stora risker och for att sdkerstélla en god arbetsmiljo.

En specifik beredskapsplan bor uppriéttas for att driftpersonal ska veta precis vad
som bor goras for att hantera risker och problem som vinterspill kan innebara.
Detta foljer RIDAS tv7 avsnitt 2.8.

Vid projekt som innebar langre tids vinterspill kan det vara nodvandigt att vidta
sarskilda atgarder for att hantera de problem som kan uppsta.
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6.4 IMPLEMENTERA STRATEGIN OCH SE TILL ATT DE FUNKAR OVER TID

Da en lamplig strategi och atgarder for att hantera vinterspillet tagits fram behover
dessa ocksa implementeras och underhéllas 6ver tid.

For reaktiva metoder kan det innebéra att personal behdver utbildning med jamna
mellanrum, {f6r proaktiva metoder innefattar det kontroll av atgardens effekt
och/eller verifikationstest.

Anvénds en eller flera dngpannor/angaggregat, med tillhérande lansar, sa bor
forslagsvis en tabell enligt Tabell 6-2 uppréttas baserat pa sina tidigare
erfarenheter. Observera att Tabell 6-2 endast ar ett fiktivt exempel, eftersom olika
anldggningar kan krava olika manga tekniker och olika lang tid att &tgédrda sa bor
en tabell upprattas for respektive anlaggning. For vissa anlaggningar s galler
sakert samma eller liknande tabeller, men dessa bor uppréttas och underhallas
over tiden for att man ska ha en god uppfattning om sin férméga att atgarda
luckor. Observera dven att vid extremt laga temperaturer kan det kriavas
kontinuerligt arbete enligt intervjun som presenteras i 9.3. Om man har flera
anldggningar &r det troligt att det kommer bli en brist p& personal, alternativt att
personalen far arbeta i skift och sliter ut sig relativt snabbt.

Tabell 6-2. Tabellen visar en fiktiv sammanstallning som kan géras av dammaégare baserad pa tidigare erfarenhet
for att lattare planera och bedéma behovet av tekniker som behéver arbeta med avisning beroende pa

temperatur.

Utomhus-temperatur ~ Uppskattad tid till luckan

°c] fryser fast Arbetskraft Tid f6r avisning
0>T>=-10 3 till 6 veckor 3 pers. +
1 dngpanna
-10>T>=-20 1 till 3 veckor alt. 1-3 dagar
3 pers. +
-20>T>=-30 2 dagar till 1 vecka 1 spolbil
alt.
305T Mindre &n ett dygn/ 3 pers. + Kontinuer.!igt
Kontinuerligt behov 4 virmekablar arbete kravs

For proaktiva, passiva metoder bor funktionen hos dessa testas regelbundet infor
varje vinter. Det bor dven finnas en rutin for 6vervakning av dessa for att
sakerstalla att de fungerar under vintern.
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7 Rekommendationer och forslag till fortsatta
studier

Nedan foljer en sammanstillning av rekommendationer och forslag till
fortsatta arbeten och studier i amnet.

Som det har framkommit i rapporten sa ar det av stor vikt att forhindra att is
bygger pa anldggningsdelar sdsom; ledmurar, betongpelare, skibord, luckor mm.
Detta med anledning av att luckorna ska kunna vara tillgangliga vid behov for
avbordning dven vintertid. Det galler ocksa att inte luckornas spelmaskineri
Overbelastas eller riskerar att bidra till oonskade haverier vid manovrering. Med
anledning av det sd ar det bra att identifiera och hitta reaktiva och proaktiva
metoder for avisning som verkligen fungerar, bade tekniskt och ur ett
arbetsmiljoperspektiv.

Det rekommenderas starkt att utfirda en val genomténkt strategi for sin
anldggning om det behover spillas genom utskoven vintertid och under kalla
forhéallanden. Denna strategi behdver ocksa kommuniceras och implementeras till
delar inom den egna organisationen men &ven externt och till de som berors nar
det behover spillas under arets kalla ménader.

Ett konkret forslag till fortsatt utredning och studier i amnet &r att ytterligare
identifiera, hitta och verkligen prova proaktiva metoder f6r avisning som kan
anvandas och appliceras pa de redan befintliga anlaggningsdelarna. Det kan t. ex.
vara non-stick ytbeldggningar/ skivor, el-uppvarmda varmeplattor/ mattor,
férmonterade varmerdr mm.
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9 Bilagal

9.1 INTERVJU 1 - ANLAGGNINGAR | ANGERMANLAND

De aktuella anldggningarna har ingen specifik plan eller strategi som tar hansyn
till de problem som vinterspill medfor.

Luckoppning sker vid behov fran DC och da finns en generell prioritering f6r
lucképpning. Luckor 6ppnas som vanligt, 200 m?/s per lucka som mest. Vid behov
delas flodet pa flera luckor. Det spills normalt runt 150 m3/s at gangen vilket
innebar att det racker med en lucka.

I det aktuella fallet finns redundans med flera luckor, vilket innebar att da
ispadbyggnad sker pa lucka 1 stélls den av och spill sker pa lucka 2 medan lucka 1
atgardas.

Temperaturen for nér isproblem uppstar varierar, men ju lagre temperatur ar
under fryspunkten desto snabbare sker ispdbyggnaden. Ispabyggnad brukar ske
Over ett par veckor innan det blir problem vid de aktuella anldggningarna. Detta
innebaér att det gar att upptdcka och planera in atgard av problemet i forvag.

Problemet som uppstar under vinterspill &r att vattendimman som bildas fran
vattenflodet hamnar pa ytorna nedstroms om luckan dar det sedan fryser. Det sker
framst pa sidorna av betongpelare, ledmurar och luckarmar. Efter en viss mangd
ispadbyggnad pa sidorna av pelarna sa traffar vattnet isen vilket resulterar i att
vatten stanker upp pé luckarmar dar ispabyggnaden fortsatter. Vid tillrackligt
mycket ispdbyggnad gar det inte att kora luckan. Da stills luckan av och
arbetsorder upprattas for att kunna atgarda problemet. Om luckan kors vid for stor
ispadbyggnad sa riskeras dven en eller flera delar att ga snder.

Den teknik som anvands i forsta hand har varit &ngpanna med lansar som sprutar
anga som tinar isen s att isen slapper. P4 den aktuella anlaggningen kravs en
kranbil for att &ka ner i en korg och atgarda isproblematiken. Normalt jobbar 2-3
personer tillsammans. Att atgarda pa detta sétt tar 2-3 dagar per lucka. I det
aktuella fallet finns 4 respektive 3 luckor vid anldggningarna. Detta innebar att det
gor inget om 1 lucka fryser fast, det finns fortfarande luckor som gar att anvanda.
Den igenfrysta luckan gar att dtgarda innan nésta lucka ocksa fryser fast.

Falsvarmen loser normalt sett de isproblem som orsakas av ldickage genom
sidotdtningar. Detta innebér att det normalt sett inte krdver nagon sarskild insats
for att atgarda det.

Andra tekniker som &vervagts ar varmeplattor. Det finns varmeplattor som
monterats pa uppstromssidan pa en av anlaggningarna. De kan sdttas i gdng for att
tina isen sa att isen inte ska ha anliggning mot lucka och betong. Det har
diskuterats att montera lokalt dér ispdbyggnaden borjar for att kunna forhindra
den initiala ispadbyggnaden. Det dr dock oklart huruvida plattorna skulle klara att
sitta kvar med lasten fran pagdende spill om de monteras pa sidorna av
betongpelarna. Det har inte utforts nagra atgarder for att forebygga ispabyggnad
pa nedstromssidan.
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9.2 INTERVJU 2 — ANLAGGNING | DALARNAS LAN

Det finns ingen plan specifikt for vinterspill, spill sker frdn DC efter behov. Dock
genomfors inspektion av samtliga vinterfunktioner infor vintern, sdsom varme i

luckblad. Luckor stybbas alltid infor vintern for att forhindra att mindre lackage

direkt resulterar i ispabyggnad sa snart temperaturen gar under 0°C.

Det har dven forekommit projektspecifika beredskapsplaner i vissa fall dar dven
plan for vintern inkluderas.

Anldggningen har tva segmentluckor (se Figur 9-1och Figur 9-2) samt en klafflucka
(se Figur 9-3) vid stationen som kan ta storre delen av spillbehovet. En
segmentlucka drivs med hydraulik och en med vajer. Klaffluckan drivs med
hydraulik.

Anlaggningen har ett litet ddmningsomrade samt grunt uppstroms. Detta bidrar
till att det blir valdigt kallt i vattnet (ndra 0°C) vilket ocksa okar risken for
isbildning och krav fran uppstromssidan. Krav dr sma millimeterstora iskristaller
som flyter fritt i vatten. Krav bildas i 6ppet, underkylt vatten som halls i rorelse.
Det kan liknas vid att det snodar i vattnet och vattnet blir en sorja av vatten och is
(eng. “slurry”). Eftersom det ar underkylt resulterar det i en snabbare
ispadbyggnad. Krav, och is, som kommer frdn uppstromssidan satter vanligtvis igen
utskov vilket bidrar till sénkt spillkapacitet samt att isen sanker temperaturen i
vattnet. Detta dr ddarmed ett grundproblem vid den aktuella anldggningen som
maste hanteras kontinuerligt.

Vid det aktuella fallet (Figur 9-1, Figur 9-2 och Figur 9-3) var temperaturen -25°C
till -30°C pa natten vilket resulterade i omfattande ispdbyggnad 6ver natten och pa
endast ett dygn.

Spillet skedde med vattennivaregleringen som dppnade bada utskovsluckorna for
att spilla ca 2025 m?/s per lucka. Da vattennivan inte dndrades som forvéntat akte
man ut till platsen och upptackte ispdbyggnaden. Det gick att spilla genom
klaffluckan som &r inbyggd i stationsbyggnaden s& darmed bestimde man att inte
forsoka stanga de tvad 6ppna utskovsluckorna pa grund av den omfattande
ispabyggnaden.

I detta fall har vattendimman bidragit till snabb ispabyggnad pa pelarsidor samt
nedre delarna av luckarmar och lucka. Vattnet som kommer tréffar ispdbyggnaden
och stanker mer vilket resulterar i mer ispdbyggnad.

Da klaffluckan kordes blev det &ven snabbt isbildning dér ocksa fran
vattendimman. Det var dock tillracklig spillkapacitet vilket rdiddade situationen.
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Figur 9-1. Lucka 5, vinterluckan ombyggd for ca 5 ar sedan. Sa hir sig luckan ut da den var 6ppen 52cm vilket
motsvarar 21 m3/s, men den avbérdade bara lite vatten pa halva luckan.

0y )Y =

Figur 9-2. Lucka 6 har ett spill enligt hur mycket den &r 6ppen pa 26m3/s men den avbérdar endast nagra fa
m3/s via en stril i mitten.
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Figur 9-3. Klaffluckan tar 40 m3/s och gér fullt pa bilden, men det fattas nog ett antal m3/s hir ocksa p.g.a.
isen. Isen byggde pa betydligt mer innan allt var éver.

Atgérderna tog cirka 1 vecka. Har anvindes en lastbil med varmvatten
tillsammans med korg och lansar for att komma at och avisa.

For att undvika liknande problem i framtiden monterades angror pa
nedstromssidorna av luckorna som gar att justera och vinkla. Dessa roér kopplas
sedan till ett angaggregat nar man behover atgarda ispabyggnad.

Omrorare och infravarmare, samt kontroll av funktion hos dessa, pa
uppstromssidan anvands férebyggande for att motverka iskravning.
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Tre atgarder har diskuterats for den aktuella anldggningen. 1) Ta bort plattform
(till hoger i Figur 9-1) och tradéack dar ispabyggnaden blir mer omfattande da
plattform och tradack fungerar som armering for isen. Det dr dock viktigt att
overvaga vad resultaten skulle bli om det kan resultera i mer stank eller
vattendimma. 2) Undersoka mojlighet att montera gummiduk pa undersidan av
luckorna, tanken ar da att den skulle fungera som en non-stick ytbehandling. 3)
Plasttak 6ver utlopp till klafflucka for att minska utstralning av varme eftersom
varmeforluster innebar avkylning och storre risk for isbildning.

Tre 6vriga tankar baserade pa den erfarenhet med vinterspill som erhallits av
personen som intervjuades. 1) Det viktigt att ta hdnsyn till och vara uppdaterad pa
vaderleksrapporter. Om man ar val uppdaterad brukar det vara mycket
forutsdgbart nér ispabyggnad kan férvantas och darmed ges god tid for
forberedelser. 2) Vid anldggningar dar det ar vanligt med iskravning ar det en god
idé att forsoka lagga ett istidcke fOr att sedan lata istédcket isolera vattnet. Det
isolerande istacket motverkar dairmed underkylning i det grunda vattnet och
minskar darmed ocksa risk for att krav bildas. 3) Det tycks bilda mindre
vattendimma da man spiller mer frén en lucka jamfort med att spilla lite mindre
fran tva luckor.

9.3 INTERVJU 3 — ANLAGGNING | NORRBOTTENS LAN

Vid den befintliga anldggningen finns en plan for att hantera vinterspill.
Anldaggningen har tre utskovsluckor bredvid varandra och vid vinterspill véljer
man i forsta hand att spilla med den mittersta (lucka B) enligt Figur 9-4. Detta har
visat sig minimera ispdbyggnaden pa nedstroms stodmurar till hdger och vanster
om spillfdran som ligger precis bredvid den hdgra och vinstra luckan.

I det aktuella fallet d problem uppstod med vinterspill fanns planen pa plats.
Vinterspillet krdvdes pa grund av ett haveri pa ett aggregat. Temperaturen var
normalt mellan -10°C och -30°C, men vid det aktuella fallet var det flera dagar da
temperaturen gick under -30°C.

Luckorna var 6ppna, en at gdngen, ca 3 till 4 meter vilket motsvarar ett spill pa ca
400 m3/s. Man borjade att spilla pa lucka B till ispabyggnaden var for omfattande,
darefter fortsatte spillet pd nasta lucka medan angtining pagick pé lucka B. Denna
rotation pagick under hela vintern.

Problemet som uppstod var att stodhjulsrilsen gjorde sa att vattnet skvitte overallt
och det bildades is pa betongen, mellan luckbenen och betongen samt pa
luckbenet. Aven kuggstangen blev paverkad av is.

Angtining utférdes med en angpanna och tillhérande slangar med munstycken.
Detta har visat sig vara den basta reaktiva atgardsmetoden, men den ar dock
tidskravande. Nér det var som kallast (under -30°C) var det som att allt nastan fros
ihop direkt efter man precis atgardat, vilket gav kédnslan av ogjort arbete. Att
atgarda pa detta satt kontinuerligt under langre tid ar bade fysiskt och psykiskt
tungt for arbetarna. Fysiskt eftersom angtiningsutrustning &r tung. Psykiskt tungt
eftersom det dr svart att se resultat med en kontinuerlig ispdbyggnad, tillsammans
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med det ddnande vattnet som ar jobbigt att lyssna pa under langre tid. Arbetet
pagick varje dag i ca 5 veckor nar det var som kallast.

Det gjordes aven forsok med att ldgga ut viarmekabel {or att skdra 16s isstycken och
avlasta arbetarna. Det visade sig dock vara svart och det blev inte bra eftersom det
var fOr kallt f6r den vdarmekabel som anvandes.

Efter hdndelsen har nedre delen av stodralsen kapats av. Stodrélsen ser till att
luckan gar i lod, men det visade sig att den nedre delen inte var nodvandig.
Genom att kapa den nedre delen kunde en stor del av vattenstank minskas.
Ytterligare en atgard som genomfdrdes var att virmeplatar monterats mellan
betongen och lucknavet. Dessa aktiveras ndr man spiller med luckan, vilket
minimerar ispdvaxten dar.

Figur 9-4. Overblicksbild av utskov fran nedstrémssidan.

9.4 INTERVJU 4 — ANLAGGNING | VASTERBOTTENS LAN

Pa den aktuella anldggningen finns normalt sett tva luckor som gar att anvanda
under vintern. Strategin vid behov av vinterspill &r ddrmed att anvénda en tills
den inte gar att kora langre och sen kora den andra medan den forsta atgardas och
aterstélls. Erfarenhetsmassigt har det dven visat sig att det blir mer ispabyggnad
om man kor mindre spill pa fler luckor i stallet for att kora mer spill pa en lucka.

De vanligaste anledningarna till vinterspill ar driftstdrningar och planerade projekt
under vintern som resulterar i vinterspill. Da spiller DC efter behov eftersom
anldggningen normalt ar obemannad.
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Isproblemen brukar borja komma relativt snabbt ndr temperaturen nar -15°C eller
lagre. I det aktuella fallet var luckan 6ppen under manader for att spilla orsaken
var ett projekt som blev forsenat som kravde att ett aggregat stod stilla under en
langre tid.

Stank och dimma resulterade i ispabyggnad pa traden vilket gjorde att traden
bojdes och kndcktes och hamnade delvis i spillfaran enligt Figur 9-5. Figur 9-6
presenterar en bild tagen vid samma plats som Figur 9-5 men mycket tidigare i
ispadbyggnadsprocessen. Vatten stankte ocksé upp pa och 6ver ledmuren och det
fros pa den torra sidan av ledmuren. Ledmurarna klarade sig utan problem i det
aktuella fallet och problemet atgdrdades genom att traden avverkades ndrmast
ledmuren.

Ispavixt pa trad och
vegetation som sedan
knécks av tyngden.

Ispavaxt pa hela
ledmuren.

Figur 9-5 Ispabyggnad pga. vattendimma som bildar is pa vegetationen nedstréms.
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Figur 9-6 Bilden visar samma omrade som figur 9-5 nedstroms i ett tidigt skede av ispavixten.

Det diskuterades om is pa den torra sidan skulle kunna fa ett mothall och darmed
resultera i en islast som skulle stjalpa ledmuren in mot vattenviagen genom
temperaturbetingad rorelse. Denna (teoretiska) problemstallning skulle kréava att
mothallet in mot land skulle behdva vara mycket storre jamfort med mothallet fran
ledmuren. Men det skulle i sa fall darmed ocksa kunna atgardas genom att se till
att materialet bakom stodmuren inte kan resultera i ett sa stort/styvt mothall.

Utover ovanstdende problematik blev det @ven ispabyggnad mellan betong och
luckarmar, nedanfor falsvarmen (enligt Figur 9-7och Figur 9-8) vilket leder till att
luckan fryser fast. Den vanliga problemutvecklingen ar att det blir ispabyggnad pa
pelare som byggs upp. Ispabyggnaden pa pelaren blir sa stor att spillet traffar
ispadbyggnaden och resulterar i att det skvatter till omkringliggande ytor sdésom
luckarmar och baksida lucka. Ispabyggnad pa luckarmar och baksida lucka
resulterar i att luckans tillganglighet férloras och det inte gar att stinga luckan.

Figur 9-9 visar ocksa exempel pa vad som kan intriffa. Det dr nar spill tréffar
ispadbyggnad och det kommer in vatteni luckan. P4 grund av det kontinuerliga
spillet fylldes ndstan tva meter av luckan med vatten innan man markte det.
Kanalvarmen hade blivit drankt. Nar detta sker dr det relativt kort tid innan luckan
blir otillganglig for att anvdndas pa grund av vattnets egentyngd snabbt
overskrider den &verkapacitet som finns for att lyfta luckan. For att atgdrda detta
har luckorna tétats fran utsidan och man har dven overvégt att gora draneringshal
till luckorna som forslagsvis skulle sitta ndgonstans i mitten pa nedstrémssidan av
luckan for att inte kunna agera som ett inlopp for vattenspill som traffar
ispadbyggnad och kommer in. Draneringsroren skulle dock kunna agera som ett
inlopp for vattendimma, men da &r fragan om lufttrycket inne i luckan kan halla
ute vattendimman.
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Figur 9-7. Ispabyggnad pa sidan av betongpelaren till h6ger om luckan.
N W) -

Figur 9-8. Ispabyggnad pa sidan av betongpelaren till vinster om luckan.
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Vatten som kommit
iniluckan

Figur 9-9. Vatten som triffat ispabyggnad utvindigt och skvitt in genom dréneringshal och delvis fyllt luckan.

Atgardsmetoden som vanligtvis anvinds pa den aktuella anliggningar r
angaggregat med lansar. Figur 9-10 visar typen av aggregat som ofta anvénds,
vilken kan transporteras pa sldp med personbil. I figuren kan man &ven se lansarna
och tillverkade munstycken som har hal vid fradmre delen som m&jliggor att spruta
varm anga langs med framre delen av munstycket. Den aktuella dammaégaren har
inforskaffat 3 aggregat for att kunna sprida geografiskt och darmed méjliggora att
kunna &ka ut och pabdrja atgarder relativt snabbt, oberoende av anldggning.

Figur 9-10. Till vénster visas exempel pa angaggregat som kan kéras med personbil och pa golvet ligger lansar.
Till héger vissas exempel pa munstycken som konstruerats for att kunna skruvas pa lansarna. Dessa har hal
med jimna mellanrum som sldpper ut dngan som flédar genom roren.
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Vi isborttagning pa den aktuella anldggningen for man ner slangen fran aggregatet
till en person som star pa ett av luckbenen och sprutar darifran med en lagom lang
lans. For att underlatta arbetet med att atgédrda med &ngpanna och lansar har
plattformar byggts. Detta har fungerat bra, och man har velat undvika att anvanda
kran da korgen har snurrat och rort sig nir man testat. Atgarderna kraver minst 3
personer, helst 4 personer for att kunna véxla, och brukar ta ca. en dag. Om man
atgardar mer frekvent (sa det inte hinner blir sa mycket is) gar det saklart lite
snabbare.

Utover angpannan har man dven testat att anvanda varmekablar. Dessa har dock
haft for liten effekt for att anvandas vid laga temperaturer.

For att minska ispabyggnad pa betongen nedstroms av luckan testades stankskydd
vid sidorna av luckan. De var gjorda av stal, men i det aktuella fallet knacktes
dessa pa grund av isen. Eventuellt skulle det hjdlpa om den dven hade
ytbehandlats for att minska vidhaftningen mellan isen och stalet.

Ytterligare ett problem som uppstatt var att en iskrage pa nedstroms ledmur
tillsammans med vatten som slar upp mot iskragen resulterade i vibrationer till
narliggande hus. Dessa vibrationer som gick genom ler-jorden resulterade i ett
hogt oljud (dunkar) vilket de boende klagade pa. Figur 9-11, Figur 9-12 och Figur
9-13 presenterar nagra exempel pa hur det kan se ut vid ett skibord som ligger ver
nedstroms vattenyta. Ispabyggnaden vaxer langs med ledmuren och blir mycket
omfattande pa grund av vattendimman och stank som syns tydligt i Figur 9-11.

Figur 9-11. Ispabyggnad pa en ledmur nedstroms ett utskov. Vattenstrémmen pa skibordet syns i bildens
nederkant. Nar vattnet landar fran skibordet skvitter det och bildas en vattendimma.
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I Figur 9-12 visas hur ett rdcke pa ledmuren ocksa far en ispavéxt och darmed en
armerande effekt. Detta rdcke knédcktes senare av och gick sonder da isen borjade
att tina vid tovader.

Figur 9-12. Ispabyggnad pa en nedstroms ledmur sett fran sidan. Racket som knicktes vid tévéader &r inringat
pa bilden.

Figur 9-13. Ispabyggnad nedstréms ett utskov pa pelare och ledmur sett ovanifran.
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En forebyggande atgédrd som testats dr att Robalon-skivor har monterats langs med
skvalpzonen pé en ledmur. Det har inte blivit ndgra iskragar, men isen har kommit
bakom da skivorna stack ut lite vilket resulterade i ispabyggnad runt varje skiva.

9.5 INTERVJU 5 — ANLAGGNING | VASTERBOTTENS LAN

P& den aktuella anldggningen finns utpekade vinterluckor med sarskilda
varmesystem, i luckan, falsar och troskel. Dessa vinterluckor kan koras pé fjarr av
DC. Ovriga luckor som inte &r vinteranpassade stills normalt sett av under
vintern.

I vanliga fall kor DC segmentluckorna som ar ca 7 m hoga och 20 m breda, men om
det ar en avstangd turbin p.g.a. ett projekt sa kors luckorna manuellt. Under
ombyggnadsprojekt av turbiner pa en anldggning ar det inte ovanligt att luckor
behover spilla i manader p.g.a. produktionsspill. Detta for att uppfylla
minimitappning for dlven sa att anlaggningar nedstroms ska kunna fortsitta
producera. Normalt gar 450 m3/s genom turbiner, som darmed tar allt vatten. Aven
om luckorna har varmesystem sa marks det att den ursprungliga designen inte
tagit hansyn till att luckorna kan behova spilla kontinuerligt under flera ménader
pa vintern.

Ofta finns ett samband mellan kallt vader och hogt elpris vilket kan krava
vinterspill. Normalt sett blir det problem med ispabyggnad snabbt vid ca -20°C.

Under vinterspill f&r man alltid rdkna med att is hdnger pa pelare och upp pa
ledmurarna. Det ar dock oklart huruvida betongen péaverkas av detta. Den storre
risken &r att is bildas pa luckarmar och pé luckan vilket resulterar i att luckan till
slut inte kan koras pa grund av ispabyggnaden. For att atgarda ispabyggnaden
anviands angpanna med lans. I forsta hand anvéands géngbryggor men om det
behovs sa kors skylift/korg. Minst tre personer kravs for att atgarda ispabyggnad,
tva personer som hanterar &ngpanna och lansar och en som kor traktor. Tiden for
att atgarda ar fran nigra timmar till ndgra dagar beroende hur omfattande
ispdbyggnaden ar. Ett alternativ till &angpanna ar att anvanda sig av en
hetvattenbil. Denna &r dock kénslig for langa korstrackor, varfér dammar som
ligger langt ut frdn bebyggelse behdver en &ngpanna istéllet for avisning.

Vid kontinuerligt spill med luckan 6ppen nagra decimeter sd far man rakna med
att det sliter pa tatningarna langs med sidorna av luckan.

Under perioder med vinterspill som kan vara flera ménader sker
tappningsandringar per timme och ménga génger per dygn. Detta medfor att is
ofta byggs pa (ca 1 dm) pa undersidan av luckan och ner mot troskeln. Nér DC ska
stdnga luckan sa ser det ut som att luckan inte ar stingd. Detta har atgardats med
ny installerad kameradvervakning pa luckorna dar personal pa DC kan se luckans
stangning och inte enbart forlita sig pa indikeringar i SCADA. For att atgdrda is
langs med troskel far man 6ppna och stinga tills all is lossnat, det dr dock
tidskravande.

Ytterligare problem finns med stanktatningar (som framst sitter pa
segmentluckor). De fryser fast luckan och slits sedan sonder nar man kor Iuckan.
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Ett annat problem som latt kan missas ar bristande kunskapsoverforing till
nyanstallda for att kunna kora luckor pa ett sikert satt under vintern. Det finns
manga saker som det kan bli problem med, och vissa problem uppstér bara en
gang vart 10-15 ar.

En teknik som nyligen testats dr kopparnat pa stilyta som byggs in med en plast
(polyurea) fran Linnovation. Detta ar en teknik frdn malmindustrin dar samma nét
dr monterade pa lastbilarna for att tina malmen innan den dumpas. Finns dven pa
vingarna till vindkraftverk for att tina is. Det blir ett fast montage vilket gors lokalt
dér man har problem med ispadbyggnad. I det aktuella fallet var det pa planluckor
dér panelerna monterades pa uppstroms och nedstromssidan vid vattenlinjen dar
is normalt sitt bildas. De kan slas pa och tina loss planluckan pé en timme.

9.6 INTERVJU 6 — ANLAGGNING | VASTERBOTTENS LAN

Den generella strategin for vinterspill ar att undvika det s& langt det gar. Om
aggregatet 10ser s& maste en lucka upp, vilket innebér att spillet behover vara
konstant 150 m3/s. Pa den aktuella anldggningen finns tva segmentluckor och en
sektorlucka. Sektorluckan stills av vintertid vilket innebar att forutsittningarna ar
relativt goda med tva segmentluckor med fals- och troskelvdarme samt isolering pa
nedstromssidan (och stralvarme pa uppstromssidan). Luckorna kan kéras fran DC.

Ett vanligt problem under vinterspill dr att det fryser en liten bit nedstroms om
luckan och pa underkanten av luckan vilket resulterar i att man inte kan stanga
luckan. Nar detta hénder stélls luckan pa isen och sen far falsvdarmen tina isen tills
det gar att stanga luckan igen.

Det blir d&ven mycket ispadbyggnad pa ledmurar. Men det har dock inte intraffat
nagot fall da ledmurarna fatt sattningar och valt in mot vattenvagen.

Stanktatningar klarar sig bra vid den aktuella anldggningen. En anledning till detta
skulle kunna vara att man stybbar om for ldckage efter varje vinterspill. Stybben
som vanligtvis anvéands &r 0/18 sand blandat med bark.

2010 och 2012 behovdes det spill flera ménader under vintern vid atgarder for ett
aggregat. Under de vinterspillen slets tatningarna sénder och de behévde bytas.
Anledningen tycks vara att tatningen fryser fast och slits sonder nar man kor
luckan. Efter att detta intraffat tillrackligt manga ganger sé forlorar de sin tdtande
funktion.

Ett satt att dtgérda ispadbyggnad ar att kora angpanna. Normalt utfors det av tva
personer, en som reglerar flodet och en som hanterar lansen. Det brukar ta en halv
till en hel dag per utskov.

En vinter blev det is pa, 6ver och under en bro som ligger nedstréms utskoven,
vilket resulterade i stora skador pa bron. For att inte broracket skulle knackas
anvéndes sldggor och yxor medan en gravmaskin jobba for att fa bort is fr&n bron.
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9.7 INTERVJU 7 - ANLAGGNINGAR | SMALAND

Driftgruppen har en strategi for vilken ordning som luckorna ska 6ppnas. For
vintern dndras det lite da vissa luckor stills av da de inte dr anpassade for
vinterspill. Det &r vanligtvis planluckor, med skruvdomkraft som drivs med motor
eller hydraulik, som finns tillgangliga under vintern med hjélp av fals- och
troskelvarme. Utover dessa finns det vanligtvis trasattar, spettluckor eller
kedjeluckor vilka fryser fast relativt snabbt eftersom de inte &r vinteranpassade
med t. ex. fals- eller troskelvdarme. Om dessa behover vara tillgangliga sa kravs
omrorare pd uppstromssidan. Detta skiljer sig mellan de olika stationerna.

Normalt sett gors allt spill av DC, men om nagon lucka inte skulle ga att kora sa far
man aka ut och atgarda pa plats. Spill forekommer vid arbete med aggregat, men
det har inte varit ovanligt med hoga floden dven i vintertid i sddra Sverige.

Vid flera anldggningar bildas kravis i intagskanalerna redan vid -8 till -10 °C och
sétter sig i grindarna. S& vid vinterspill har vattnet i bottnen av intagskanalerna
redan en mycket lag temperatur. Det brukar bli mer omfattande problem nér
temperaturen kryper ner mot -20°C.

I vissa planluckor sitter skruvarna infésta i nerkant och pa baksidan av luckan. Tva
exempel visas i Figur 9-14 dér vinterspill skvéatter upp pa skruvarna och resulterat i
ispabyggnad sa att skruvarna till slut fryser fast. Detta har atgardats framgéangsrikt
genom att justera och dndra konstruktionen sd att skruvarna sitter pa toppen av
luckan.

Figur 9-14. Skruvar vid sida av planlucka som méjliggor 6ppning och stingning av luckan.

Figur 9-15 presenterar ett annat problem som intréffade pa nedstrémssidan vid ett
vinterspill. Ett isblock lossnade fran ledmuren och stéllde sig vid sidan av
spillfaran. Detta resulterade i att isblocket fungerade som en stor plog till vattnet
som i stora mangder leddes upp 6ver ledmuren vid sidan av spillfaran. Detta
gjorde att vatten rann in i stationen pa nedstromssidan.
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Stationsbyggnad som
oversvammas av vattnet

Vatten som leds 6ver
ledmuren och rinner
vidare

Kal del av ledmur déar = = Ledmur
isblocket lossnade fran s

Isblock som stéllt sig vid
sidan av vattenvagen

Figur 9-15. Isblock som stillt sig vid sidan av vattenvigen och agerar plog till vattnet som strémmar ut fran
utskovet. Vattnet lyfts upp 6ver ledmuren sa att det sedan kan rinna ner till stationshuset pa nedstromssidan.

For att atgarda ispabyggnad finns det tillgang till en spolbil fran ett nirliggande
pappersbruk. Denna har en hogtrycksslang som kan spruta varmvatten upp till
60 m.

Ytterligare problem som intraffat har varit att kedjegivare till luckor har fryst fast.
Detta har atgardats genom att byta till vajergivare.

Figur 9-16 presenterar ett exempel pa omfattningen av ispabyggnad fran
vattendimma som bildas vid vinterspill. Det &r en vagbro strax nedstroms
utskoven. Eftersom bron ar nedkyld fréan alla sidor innebar det mycket
gynnsamma forhallanden for ispabyggnad.
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Figur 9-16. Bro strax nedstroms av utskoven som presenterar inverkan av ispabyggnad fran vattendimma som
bildats under vinterspill.

9.8 INTERVJU 8 — ANLAGGNING | VASTERNORRLANDS LAN

Det finns ingen sarskild instruktion for vinterspill pa anlaggningen. DC kor i
princip alltid eftersom det finns 2 tillgéngliga segmentluckor.

Vid det aktuella fallet var det aggregatatgdrder som forsenades. Aggregatet skulle
tas i drift i oktober 2021 men togs i drift i augusti 2022. Darmed krédvdes
kontinuerligt spill mellan 100 m3/s och 500 m3/s. Mesta tiden var spillet
drivvattenforingen vilket ar 325 m3/s som motsvarar ca 1/3 av fullt slag.

Temperaturen var tidvis under -20°C, kortare perioder under -30°C men i 6vrigt
normalt vintervader for omradet och arstiden.

Storsta problemet var is som byggdes upp mellan luckben och betongvagg och
som gjorde att luckan fastnade och fundamentbrytare 16ste ut. Darefter
manovrerades luckan endast pé plats lokalt med stora insatser med avisning som
foljd. Infor luckmandver nar det var som kallats fick det goras stora insatser med
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ett angaggregat for att kunna mandvrera luckan. Det krévs 2 till 3 man och 5 till 8
timmar per gang beroende pa hur mycket nedisning som hade skett sedan forra
manovreringen. Det gér att sta pa pelarna och anvianda langa lansar for att atgédrda.
For att undvika storre arbetsinsatser i framtiden har man planerat att installera
platar med likspanning for avisning mellan luckben och betong som ligger i en
egen krets. Idag ar falsvdarme och troskelviarme i samma krets.

Figur 9-17 till Figur 9-22 presenterar ett annat problem som uppstod vid nedstréms
ledmur med 6verskoljningsskydd/”vinge”/”keps”. Vinterspillet som bidrog med
vattendimma och stiank resulterade i kraftig ispabyggnad pa
overskoljningsskyddet. Eftersom betongen ar nedkyld fran sidorna ar
yttemperaturen troligtvis langt under 0°C vilket ger goda forutsattningar for snabb
och omfattande ispabyggnad. En uppskattning som gjorts av dammaégaren enligt
Figur 9-22 blev ispabyggnaden som mest 41,3 m? is /meter ledmur. Detta
resulterade i att dverskoljningsskyddet/vingen pa ledmuren bréts av. Det var dock
aldrig nagon risk for ledmurens funktion sa lange inte bottenutskovet behévde
anvandas.

Figur 9-17. Bild av ledmuren med tillhérande 6verskoéljningsskydd vid spill da det &r plusgrader ute.
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Figur 9-18. Omfattande ispabyggnad pa overskoljningsskyddet.

Figur 9-19. Omfattande ispabyggnad pa nedstromssidan av ledmuren.
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Figur 9-20. Ispabyggnad vid tva observationer, januari, och april 2022.

Figur 9-21. Mitningar fér att uppskatta volym av ispabyggnad.
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Figur 9-22. Uppskattad volymen av ispabyggnad da den var som storst och éverskéljningsskyddet gick till brott.

9.9 INTERVJU 9 — ANLAGGNINGAR | ANGERMANLAND

Det finns ingen uttalad strategi for vinterspill. Om det finns en s har den inte
formedlats vidare till samtliga led i organisationen. Néar det planeras for ett langre
spill i stationerna kontrolleras forutsattningarna i férvag.

Vid de aktuella anldggningarna finns segmentluckor och planluckor som &r
vinteranpassade. Spill dr normalt sett mellan 1 m?/s till 800 m?%/s. Man anvander
normalt sett s& f& luckor som mdajligt vid spill, dvs man undviker att fordela spillet
pa fler luckor vilket ar positivt vid vinterspill. Vinterspill sker normalt sett vid
driftstorningar eller projekt som sker 6ver vintern. Storre projekt bor planeras s&
att storre delen av projektet hamnar utanfor vintertid for att minimera vinterspill.

Det burkar g bra vid kortare spill, problem uppstar framst nar det blir ldnga
kontinuerliga vinterspill. Temperaturen vid den aktuella anlaggningen kan variera
mellan 0°C till -40°C vintertid. Det blir generellt sett fler och mer omfattande
problem dé spill sker vid lagre temperaturer.

De vanligaste problemen som uppstar &r att det isar igen sa att det blir problem
med att stainga luckorna. Tatningar fryser och slits sonder vid frekvent vinterspill.

Oftast fryser det is pa betongpelarna medstroms om luckan och darefter byggs det
upp till luckarmar och till baksidan av luckan. Det har dven forekommit att det
blivit ispdbyggnad pa spelen till luckan. Normalt sett atgardas detta med
angpanna eller lastbil med varmvatten med 2 till 4 personer pa plats. Beroende pa
omfattningen av ispadbyggnad kan det ta mellan ndgra timmar och ett par dagar att
atgarda. I vissa fall nar &ngpanna eller varmvatten med lastbil inte varit tillgangligt
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har man f6rsokt atgéarda mindre luckor med motorsag och gasol. Detta bor dock
endast ses som en nodlosning da dngpanna inte finns tillganglig.

9.10 INTERVJU 10 — ANLAGGNINGAR | NORRLAND

Det finns ingen strategi eller plan for vinterspill. Det har dven forekommit stora
projekt som inte haft ndgon plan eller strategi &ven om det varit en stor risk f6r
forseningar over vintern som darmed skulle resultera i stora vinterspill. Om man
gOor jobb pa en segmentlucka sa har man troligtvis bara en annan lucka som kan
koras. Om man har bara har en lucka som kan koras for vinterspill och det utfors
jobb pa denna sa maste det finnas en plan for att hinna aterstalla luckan innan
stora floden forvantas komma. Det har forekommit tillfalle da arbetet avbrutits for
att man ska kunna éterstélla en lucka infor stora floden.

De vanligaste problemen som uppstar &r att falsar lacker da stanktatningar fryser
och skadas och deformeras nér luckan kors. Det forekommer dven att isolervaggar
pa nedstromssidan skadas vid ispabyggnad. Det dr angpanna med lansar som &r
vanligaste metoden att anvanda for att atgérda ispabyggnad.

Allt spill sker frdn DC. Generellt sett s& har det varit en 6kning i frekvensen av
vinterspill de senaste 10 till 20 aren. Detta har varit pa grund av nya driftsitt, men
aven pa grund av jobb som forsenas. En forbéttringsatgéard som diskuterats och
planerats har varit att installera kameradvervakning for att DC ska kunna kora pa
ett battre och sékrare sitt. Kameradvervakning mojliggor t. ex. att DC ser innan de
forsoker kora luckan om den éar fastfrusen. Om den uppenbarligen ar fastfrusen sa
kan de skicka ut personal for att dtgarda innan man forsoker kora lucka och sliter
pa tatningar m. m. Det kan dock vara sd att kameradvervakning dndé resulterar i
en subjektiv bedomning och landar oftast i att man testar och ser om det gar att
kora luckorna. Men i bésta fall skulle vissa av dessa ganger undvikas, och darmed
skulle visst slitage kunna undvikas.

En sak som maste belysas ar att DS (dammtekniskt sakkunnig) inte far paverka
vinterspillens omfattning. Normalt kors vinterspill fran DC baserat pa deras
prioriteringar och héansyn till eventuella systemtjanster. Men eftersom vinterspill
kan resultera i kostsamma atgarder sa spelar det mindre roll om man kortsiktigt
tjdnar pengar pa en systemtjanst nér det ddrefter blir mer kostsamt att atgéarda
problemen som vinterspillet inneburit. Darmed bor DS dven kopplas in nir det
kommer till spillbud for att fa insyn i vilka floden som forvantas och var det finns
risk for vinterspill som kan innebéra problem och om m&jligt férsoka minimera
atgardskostnader.

En aktuell fraga dr hur man ska hantera fordelning av ett minimispill 6ver hela aret
for att kontinuerligt ha en tappning for fisk och vattenliv. Detta minimispill ar ett
resultat frdn NAP (nationella planen). Det talar for att man vill efterstrédva passiva
16sningar som innebér att vinterspill inte kraver kontinuerligt underhall.
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9.11 INTERVJU 11 — ANLAGGNINGAR | NORRBOTTENS LAN

Det finns ingen plan for vinterspillet, men det finns en atgérdsplan och en plan for
islaggning. Atgardsplanen omfattar ett utarbetat arbetssitt med utbildning av
angpanneoperatorer, utrustning och fordon for att hantera det. Ibland har det
funnits behov av handlingsplan eller riskanalys for en specifik anldggning om yttre
faktorer som tex vader och flode innebér storre risker. For att undvika iskravning
ar det onskvart att vid temperaturmassigt goda forutsattningar, hélla ett
kontrollerat flode som gor att det blir islaggning.

Vinterspill som orsakar problem ar normalt en foljd pa grund av att ett aggregat ar
borta, pa grund av t. ex. haveri, eller att ett projekt blir férsenat 6ver vintern.
Generellt ar det vid -15°C till -20°C som det blir problem. Vid -20°C i
dagsmedeltemperatur kan man behova atgarda 2 ganger per vecka. Kortvariga
spill gar normalt sett bra och innebéar endast problem om det &r valdigt kallt, runt -
20°C eller kallare.

Det vanligaste problemet ar att ispabyggnad pa pelare blir sa stor att spillet traffar
ispdbyggnaden och resulterar i att det skvatter till luckarmar och baksida lucka.
Ispdbyggnaden pé luckarmar och baksida lucka resulterar till slut i att det
paverkar tillgangligheten for luckan. Ispabyggnad som hindrar luckor fran att
stangas helt ska dock fals och troskelvarme kunna 16sa utan ndgon insats med
angpanna. Figur 9-23 till och med Figur 9-27 visar flera exempel pa ispabyggnad
pa nedstromssidan av luckan.

For att minska lackage och frysning av lickagevatten som leder till slitage pa
sidotdtningar sa stybbar man med bark efter varje spill om det ar kortare spill. For
att leda barken ner till lackaget anvinds ror pd uppstromssidan. Samtidigt som
man haller bark s& kontrolleras lackaget (om det minskar eller slutar) pa
nedstromssidan av luckan.

For att tgarda ispdbyggnad anvinds vanligtvis &ngpanna med lansar, men dven
varmvatten med lastbil som kan spolas bort isen. For de aktuella anldggningarna
finns tre &ngpannor som kan dras pa sldp med bilar. Dessa ar producerade av en
den finska tillverkaren Steamrator. Modellen heter MHT 700 har effekten 200 kW
med vattentankvolym pa 760 1 vatten med drankbara pumpar som kan stoppas ner
vid bubbelrida. For att atgarda med angpanna och lansar s kravs normalt sett tva
personer vid mindre stationer och tre vid storre.

Ett annat problem som noterats ar att vid en nedstroms vagbro kan dimma frysa
pa bilruta om man kor f6rbi under ett spill. Vattendimman fran spill har dven
noterats frysa pa trad som sedan rasat pa grund av isen egenvikt. Detta atgardades
genom att ruska trdd med en gravmaskin dar det blivit pdbyggnad for att avlasta
traden.

Det kan bli battre betalt for att spilla vilket gor att det blir vanligare. Vinterspill
kommer troligtvis ocksé bli vanligare i framtiden som resultat fran NAP
(nationella planen). Detta forandrade korsétt som troligtvis fortsétter in i framtiden
kommer troligtvis resulterar i ett storre behov av underhall. Mer reglering bidrar
generellt sett till mer slitage.
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Figur 9-23. Ispabyggnad pa nedstrémssidan av luckan under pagaende vinterspill.

W e gy A

Figur 9-24. Ispabyggnad pa nedstrémssidan av luckan under pagaende vinterspill.
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Figur 9-25. Ispabyggnad pa nedstrémssidan av luckan under pagaende vinterspill. Under luckbenet till vinster i
bilden syns ett tydligt vattensprut som uppkommit pga. pafrysning.

Figur 9-26. Ispabyggnad pa nedstrémssidan av luckan under pagaende vinterspill.
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Figur 9-27. Ispabyggnad pa nedstromssidan av lucka.

9.12 INTERVJU 12 - ANLAGGNING | VASTERBOTTENS LAN
Det finns ingen sdrskild strategi for vintern.

Vinterspill blir till stor del pa grund av forsenade projekt och nar det sker sa ar det
normalt sett DC spiller baserat pa behov. Pé en av anldggningarna finns en
likstromslucka med falsvarme for vintern.

Vid ett tillfdlle var det tva aggregat avstillda samtidigt vilket resulterade i
kontinuerligt spill. Detta kunde lyckligtvis goras vaxelvis med en lucka i taget, for
att atgdrda med angpanna med lansar for att isa av luckan som inte kordes.

Spill har andrats senaste 20 aren, bland annat genom att reglertjénster saljs vilket
innebar att man kor halv effekt och slussar andra halvan for att silja spillet.
Vattenregleringsforeningen bestimmer hur stort flodet ska vara i dlven. Da kan det
egna behovet vara mindre dn det som beslutats gemensamt vilket resulterar i att
man behover spilla resterande vilket innebéar kontinuerligt vinterspill.

De vanligaste problemen &r ispabyggnad pa sidorna av pelare som sedan fortsétter
bygga pa luckarmar nir det borjar stdinka mer. Runt -20 °C véaxer det relativt fort,
kan behova atgardas nédstan en gang per vecka. Detta atgardas normalt med
angaggregat och lansar av 2-3 personer. Figur 9-28 visar exempel pa nér en
tekniker atgardar ispabyggnad med en anglans fran en luckarm under pagaende
spill. Figur 9-29 visar hur flédet kan paverkas fran ispabyggnad pa sidan av
pelaren. Figur 9-30 visar exempel pa hur vattendimma bildas strax nedstréms om
utskovet vilket resulterar i kontinuerlig ispdbyggnad.
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Figur 9-28. Atgirdsinsats dir anga sprutas med lans fran en av luckarmarna. Till héger syns hur det byggs is pa
sida av pelaren och underkant av luckan.

Figur 9-29. Till vénster &r luckan stingd. Till hoger syns hur ispabyggnaden paverkar flédet intill pelaren.
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Figur 9-30. Ispabyggnad pa nedstroms pelare som kontinuerligt vixer pa grund av skvitt och vattendimma.

For att effektivisera har angror gjorts med hal langs med hela réret som sedan
sdnks ner lings med pelare eller ledmur. Detta presenteras i Figur 9-31, Figur 9-32
och Figur 9-33. Roret styrs med hjdlp av rep som binds fast. Detta mojliggor att
storre isblock kan rakas av fran pelare eller ledmurar. Innan anvandning borjade
med detta ror gjordes d@ven motsvarande tester med varmekabel. Men nér det var
mycket kallt sa hann det frysa igen &ver kabeln, vilket gjorde att kabeln bara
lyckades gora ett lokalt hal for sig sjdlv som flyttade sig nerat. (Det dr dock oklart
vilken effekt som kabeln hade, och det skulle troligtvis fungera med en hogre

Slang som kopplas / -
till angpannan och R 1) 2 haller
ror 3 / roret

Figur 9-31. Anvindning av ett langt rér med hal lings med sida for att skira bort mer is.
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Slang som kopplas
till angpannan och
ror

Slang som kopplas
till angpannan och
ror

haller
roret

ROr med hal
langs med
langden

Figur 9-33. Anvindning av ett langt rér med hal lings med sida for att skira bort mer is.

Ett speciellt problem som sker ndr man kor utskov 6ver bottenutskov ar att det blir
en ejektorverkan. Denna innebaér i att stationens varme sugs ut och det blir
problem med att stationen kyls ner till minusgrader.

Vid ombyggnation eller nybyggnation bér man tédnka pa hur man kan minimera
stank och ispabyggnad for att battre kunna hantera vinterspill. Detta for att
minimera atgérdsbehov och slitage som kan bli kostsamt.

Ett problem som uppstod ar att falsvarmen (26kW) larmade hela tiden under
pagdende spill. Detta l9stes genom att blockera larmet medan man spillde.

79 Energiforsk



VINTERSPILL | KALLT KLIMAT

9.13 INTERVJU 13 — ANLAGGNINGAR | SKELLEFTEALVEN
Det finns ingen specifik plan {or vinterspill pa anldggningarna.

Anldggning 1 gar aret runt med minst 2 segmentluckor, med kuggstangspel, i drift.
Det finns falsvarme och kuggstangvarme for att mojliggora vinterspillet. Syftet ar
att aterreglera korttidsregleringen i Skelleftedlven, vilket bland annat innebér att
halla en “jamn” vattenspegel genom Skellefted stad.

Anlédgegning 2 avbordar den reglerade tappning det finns behov av men aldrig
mindre 4n mintappningen. Tappningen sker framfor allt genom segmentluckan
men det tappas dven i spettluckor i de 3 olika utskovdelarna. Spettluckorna ar
dven Oppna vintertid for att halla isfritt uppstroms utskovspartierna.

Bada anlaggningarna har 6ppen nedstromsvattenyta (inget skibord) vilket
resulterar i mindre vattendimma och stank.

Problemen som uppstér varje vinter ar ispadbyggnad pa luckan som sker pa
nedstromssidan av luckan. Det blir 4ven ispabyggnad péa pelare, ledmurar, vid
bordlaggning och det bildas normalt sett &ven stora isblock som ligger och skaver
mot nedstromsidan av luckan.

Figur 9-34 till och med Figur 9-37 presenterar bilder pa ispdbyggnaden som sker pa
luckans nedstrémssida. Det blir i princip samma effekt som vid ljusstopning da det
sker en frekvent hojning och sdnkning av luckan.

Figur 9-34. Ispabyggnad pa nedstrémssidan av luckan med nedstréms vattenniva som nar upp till ungefir
halva luckans héjd. Luckan &r 6ppen sa det &r rorelse i vattnet dér det dven syns nagra isblock.
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Figur 9-35. Ispabyggnad pa nedstrémssidan av luckan med nedstréms vattenniva som nar upp till ungefir
halva luckans héjd. Luckan &r 6ppen, varfér det syns mycket rorelse i vattnet.

Figur 9-36. Ispabyggnad pa nedstrémssidan av luckan med nedstréms vattenniva som nar upp till ungefir
halva luckans héjd. Luckan &r 6ppen, varfér det syns mycket rorelse i vattnet.
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Figur 9-37. Ispabyggnad pa nedstromssidan av luckan med nedstroms vattenniva som nar upp till ungefar
halva luckans héjd. Luckan dr 6ppen, varfor det syns mycket rorelse i vattnet.

En uppskattning av volymen is som kan lagga sig pa luckans uppstroms
bordlaggning &r (langd x tjocklek x bredd = 15x0,5x2) 15 m3 vilket innebar en extra
last pa ca 140 kN (14 ton) pa luckan (tunghet hos is antagits till 9,17 kN/m?3). Om

14 ton skulle motsvara den totala reservkraften pa 25% skulle denna uppnas vid en
lucka som véager 56 ton. Utdver detta &r det (grovt uppskattat) ungefar lika mycket
som kan vixa pa nedstromssidan av luckan enligt Figur 9-37, vilket innebar en
extra last pa 280 kN (ca 28 ton). Om 28 ton skulle motsvara den totala reservkraften
pa 25% skulle denna uppnas vid en lucka som véger 112 ton.

Figur 9-38 och Figur 9-39 presenterar exempel pa normal ispabyggnad langs
nedstréms ledmurar. For att forenkla borttagningen av ispabyggnaden monterades
plastskivor av Robalon langs med skvalpzonen dar vattenlinjen brukar vara. Det
visade sig da att skivorna kunde sanka vidhaftningen mellan is och betong
tillrackligt mycket sé att isen lossnade av sin egenvikt enligt Figur 9-38. Skivorna
monterades med 4 expanderbultar, en i varje horn. Infastningspunkterna
tillsammans med skarvarna visade sig vara mer bendgna for ispabyggnad.
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38. Ledmur med plastskivor som resulterat i att isen lossnat av sin egenvikt.

Figur 9-

Energiforsk

-41 visar normalfallet for hur isblock lagger sig och skaver
83

mot nedstromssidan av luckorna. Fér Lucka C hade spanten deformerats vilket
innebaér att luckan behovde bytas. P4 den nya luckan applicerades polyurea vilket

40 och Figur 9

Figur 9-39. Ispabyggnad pa nedstréms pelare och stédmur.

Figur 9
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visat sig fungera vl mot ispabyggnad och erosion fran is som ligger och skaver pa
nedstromssidan i det turbulenta vattnet.

Ispabyggnad som
resulterar i en hogre
last for att lyfta luckan

Isblock som skaver
mot luckan pa gund av
turbulensen i vattnet

Figur 9-40. Lucka som inte &r isolerad eller skyddad pa nedstrémssidan vilket leder till en hégre last pa luckan.

" I L L L e B, | iy

Ny vinterbonad lucka med ytbeldggning av polyurea som
tycks klara slitage fran isblocken utan problem.

s

Isblock som skaver
mot luckan pa grund av
turbulensen i vattnet

Figur 9-41. Ispabyggnad pa nedstromssidan av luckan med nedstroms vattenniva som nar upp till ungefar
halva luckans héjd.

Figur 9-42 och Figur 9-43 visar problem med bordlaggning av is pa luckan som
hamnar under bron. Isen tar da emot brobanan vilket gor att luckans lyftkapacitet
snabbt 6verskrids och komponenter riskerar att skadas pa grund av
Overbelastning. Detta atgardas normalt sett med angtiningsaggregat.
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Figur 9-42. Ispabyggnad vid bordlaggning som resulterar i att det inte gar att 6ppna da isen tar emot
undersidan av bron.

Figur 9-43. Ispabyggnad vid bordlaggning som resulterar i att det inte gar att 6ppna da isen tar emot
undersidan av bron.
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9.14 INTERVJU 14 - ANLAGGNINGAR | NORRBOTTENS LAN

Strategin for vinterspill ar att det gors en prioritering av utskovsluckor f6r
vinterspill med intentionen att spara minst en lucka for att den ska hallas fri fran is.
Val av utskovslucka som anvands for vinterspill anpassas om mdjligt till den lucka
dér is-tining med anglans smidigast kan anvandas for underhallsatgarder efter
spill. Men det finns dven andra aspekter sa spelar in vid val av utskovslucka for
spill, generellt anvands t. ex. vaxelstromsluckor for planerat spill. Men val av
utskovsluckor kan aven viljas utifrdn paverkan vid vinterspill pd omgivande
objekt (stationsbyggnad, ledmur eller dyl.)

Vid initiering av vinterspill s padborjar man generellt spill fran DC. Manuella
kontroller pa plats om spillet pagar under langre tid — okulér kontroll av luckor
invandigt och utvandigt for bedomning avseende underhallsatgarder och saker
mandovrering.

Avhjélpande underhdll med tining av is planeras omgaende in nér problemen blir
for stora.

Nedan f6ljer exempel fran tre olika anlaggningar.

Anliggning 1

Vinterspill sker pa grund av begrénsning i utbyggnadsvattenforing for stationen
som dr beldgen langst ner i dlven. Utbyggnadsvattenforing dar maximalt flode
genom turbinerna i en kraftstation. Eftersom anldggningarna uppstréms har en
hogre utbyggnadsvattenforing kravs utbyggnadsvattenféringen tillsammans med
vinterspill genom tillgédngliga utskov for att det ska bli ett jamt flode i dlven.

Vinterspill tillampas ofta under vinterhalvaret till f6ljd av hog produktion i dlven
som helhet. Det utférs ddrmed i varierande vaderlek i allt fran 0°C till -30°C och
ibland kontinuerligt under flera veckor eller ménader.

Generellt anvédnds en lucka &t gdngen. Om ispavaxten blir for stor véaxlar man till
en annan lucka for att inte belasta konstruktionen till dess att tining av is utforts.
Spillet dr normalt sett ca 30-160 m3/s (dygnsmedel) med luckdppning som ar ca
0,5 m till 1,0 m.

Anldggningen har ett kuggstangsspel och stodhjul med rals har monterat i syfte att
sakerstélla att luckan gar rakt. Man har dven efter uppférande av anlaggningen i
borjan av 1970-talet installerat varmeplatar pd monoliten. Problemet som uppstar
ar att is bildas till f6ljd av stank frén rélsen (for stodhjulen) samt pga. stink mot
varmeplatar pa monoliten som bygger ut ca 30 mm enligt Figur 9-44. Is byggs pa
luckben, monoliter och kring luckan enligt Figur 9-45 och Figur 9-46.
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Kil har installerats
pa us sidan av framre
varmeplat

Varmeplatar som
sticker ut 30 mm
fran betongytan

Nedre stodhjulet har inte

kontakt med ralsen i detta
- lage, men det visade sig
inte behovas

/ e f
/ 4
F []
Figur 9-44 Vid anlédggning 1 blir problem med sténkbildning patagligt da vairmeplatarna pa monoliten sticker ut
ca 30 mm och lyftsystemet utgérs av ett kuggstangsspel med rils for stédhjul — dir rilsen bidrar till

stankbildning. Pilotprojekt for att minska stankbildning vilket avser kapning av en bit av rélsen for stédhjul och
atgard kring utstickande viarmeplat dr under utvirdering.

Ett pilotprojekt har utférts under sommaren 2023 dar delar av stodhjulsrélsen
kapats i syfte att minska stankbildning vid vinterspill. Prover visar att denna
atgard minskar stankbildning fran ralsen. Problemet kvarstar dock med de
ingjutna varmeplatarna som sticker ut 30 mm nedstréms om ralsen som kommer
att leda till isbildning vintertid. Pa grund av detta har en justering men montage av
avskadrande kil utforts for att styra vattenstralen i en mer fordelaktig vinkel.
Utfallet kommer att utvarderas vintern 2023/2024.
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Figur 9-46 Isbildning vid vinterspill, anldaggning 1.

Ispabyggnad atgiardas normalt med angpanna och lansar fran krankorg, luckben
eller brobana. Eftersom varmeplatar vid lucknavet fungerat bra pa anldggning 2
(se Anldggning 2 nedan samt Figur 9-48) installeras liknande platar dven hér.

Det férekommer dven att vatten kommer in i luckbenen via befintliga dranagehal
eller annan otéthet. P4 grund av detta behéver dorr mellan Iuckkropp och luckben
vara stangd. Det medfor dven ett behov av varmekaélla varfor aerotemprar
(varmefldktar) installerats i luckbenen. vilket hjdlper till att avisa luckbenen. Det
har utforts forsok med varmemattor for isfrihallning av luckben men detta var inte
lyckat.

Eftersom vinterspill ofta forekommer pa denna anlaggning har ett rorsystem for
anslutning till &angpanna installerats permanent pa nedstromssidan av utskoven.
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Anliggning 2

Begransning i utbyggnadsvattenforing for station beldgen langst ner i dlven, d.v.s.
motsvarande situation som for anldggning 1 ovan. Temperaturerna under
vinterspillet &r darmed ocksa lika anldggning 1, d.v.s. 0°C till -30°C.

Vid spill 6ver 30 m3/s kastar strallyftarna for energiomvandling upp mycket vatten
enligt Figur 9-47. Detta resulterar i ispdbyggnad mellan luckbenen och
betongpelaren vintertid.

B VAW Vem vamvawry

Figur 9-47 Strallyftare (energiomvandling) orsakar problem med sténk som ger isbildning vintertid.

Tre utskov, med avbordningskapacitet pa ca 300 m?/s per utskov, &r speciellt
anpassade for vinterspill med varmeplatar kring lucknav enligt. Mellan 1
december 2021 till 8 februari skedde vinterspill upp till som mest 360 m3/s
(dygnsmedelvarde). Vintern 2023 uppgick hogsta avbordning till 211 m3/s (totalt
spill, dygnsmedel). Vid dessa floden anvands oftast tva luckor anvands vid
vinterspill, ibland tre.

Is byggs upp pa nedstromsandarna av pelarna till utskoven. Ispdbyggnaden
atgardas normalt med angpanna och lansar fran krankorg, luckben eller brobana.
Vid denna anldggning ar luckorna lite lagre vilket forenklar arbetet nagot.

Det forekommer dven vid anldggning 2 att vatten kommer in i luckbenen via
befintliga drénagehal eller annan otdthet likt anldggning 1. Pa grund av detta har
aerotemprar installerats dven hér och resulterat i isfrihallning pa luckarmar.

Vérmeplatar som installerats vid lucknavet enligt Figur 9-48 har hindrat
ispabyggnad mellan pelare och luckarm pa ett effektivt satt.
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Figur 9-48 Exempel pa viarmeplatar vid navet till luckan.

Anlidggning 3

Anledningen till behov av spill nér problemet uppstod var avstillning av ett
aggregat for underhall.

Under avstallningen, ca 1 ménad under december 2021 och januari 2022, var
medeltemperaturen 2 grader lagre jamfort med historisk medeltemperatur.
Medeltemperatur var ca -12 grader i december.

En ca 15 meter bred segmentlucka med véxelstromsdrift lucka anvandes for
avbordning. Spillet var ca 60-190 m3/s fran 6 december 2021 till 14 januari 2022, och
lucképpningen var ca 0,5-1,5 m.

Is byggdes pa ledmuren nedstroms utskovet med uthang pé ca 5 meter som mest,
enligt okuldr uppskattning. Viss pabyggnad av is uppstod dven pa betongpelare
och under luckben enligt Figur 9-49 och Figur 9-50.

Vid ledmurar har det dven visat sig att sly kan stalla till det vid vinterspill, da slyn
funkar som armering for isen vilket resulterar i en stdrre ispabyggnad.
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Figur 9-50 Anlaggning 3. Isbildning pa betongmonolit och under luckben vid vinterspill december 2021 —
januari 2022.
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Isen pa ledmurarna) tinades med en portabel vairmekabel vilket fungerade
effektivt sa lange kabeln var stromsatt med korrekt styrka (korrekt storlek pa
strombrytaren). Isen som byggts pa luckbenen tinades med dngpanna. Men nar det
blir mycket kallt blev det problem med att vatten fryser i slangen till ang-lansen.
Detta innebar ett tidskravande extra arbete med att tina slangen innan arbetet med
anglansen kan fortsétta.

Da viarmeplatarna vid lucknaven visat sig effektiva vid anldggning 2 finns ett
uppstartat investeringsprojekt for att installera liknande dven vid anlédggning 3.

Vid anldggning 3 finns ingjutna varmeplatar enligt Figur 9-51. Pa grund av detta
undviks problematiken som finns vid anlaggning 1 enligt Figur 9-44 och Figur
9-45.

Figur 9-51 Vid anldggning 3 blir stink-problematiken inte lika pataglig da virmeplatarna ar ingjutna i pelaren
och lyftsystemet utgors av linspel.

Ovriga noteringar

Generellt har det visat sig att pafrestningar i stalkonstruktionen hos oisolerade
luckben é&r storre da luckan kontinuerligt kors vintertid jamfort med om den skulle
sta stangd/avstalld.

Ett annat problem som uppstatt vid en fjarde anlaggning déar man tidigare
generellt inte behovt tillimpa vinterspill i ndgon storre utstrackning. Luftburna
hoégspanningsledningar fran stillverk som korsar dlven i niara anslutning ns.
utskoven har fatt ispabyggnad fran vattendimman som bildas i samband med
vinterspill, enligt Figur 9-52 och Figur 9-53. Ispabyggnaden har tyngt ner
ledningarna ca 5 meter, sa da isen sldpper och ledningarna fjadrar tillbaka med
hog hastighet till sina ursprungsldgen riskerar ledningarna paverkas. For att
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atgdarda detta kan vara komplicerat och riskfyllt (helikopter eller manuell
rensning). For att minska problem med is till f6ljd av vattendimma har férsok
gjorts med att justera spillet genom utskoven. Genom att vaxelvis spilla ca 150 m3/s
under en kortare tid for att sedan ga ner till ett statiskt spill om ca 80 m3/s har man
kunnat minska vattendimman och ispabyggnaden nagot. Man har dven haft
driftmeddelande om att anvédnda ett utskov mer &n andra pga. lage/avstand i
forhallande till hogspanningsledning. Problem kan forekomma redan i oktober och
framat kopplat till kall vaderlek (-10 och -15 grader).

Figur 9-52 Ispabyggnad pa nedstréms kraftledning fran vattendimma.

Figur 9-53. Ispabyggnad pa nedstroms kraftledning fran vattendimma dér en uppskattad nedbojning pa
ledningarna blivit 5 meter.
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9.15 INTERVIJU 15 - RENOVERING AV PLANLUCKA

Linnovation har tillsammans med Statkraft genomfort en renovering av en
planlucka som tidigare alltid fryst fast. Den har inte haft ndgon vinteranpassning
med falsvarme eller isolering. Luckan fros tidigare fast i falsarna och is bildades pa
uppstromssidan under vattenlinjen pa bordlaggningsplaten eftersom stalluckan
kylts ned fran nedstromssidan enligt Figur 9-54.

Figur 9-54 Fastfrusen planlucka som anvindes i projektet och testet.

Linnovations produkt och system anvands tidigare framst pa vindturbinvingar dar
de bdjs och formas efter dessa. Produkten bestér av ett stickat kopparnit (se Figur
9-55) som inkapslas i olika lager av epoxy. Den blir som en gummipresenning som
sedan hardas vid uppvarmning. Det hade aldrig testat i vatten tidigare men de
gjorde tester ddr de fros in plattor i isblock for att se om det skulle fungera dven for
detta &ndamal.
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Figur 9-55 Linnovations stickade kopparnit.

Det skarpa avisningstestet redovisas i rapporten “Test avisning planlucka
Kvistforsen 2023-02-14" [11] och visade pa ett lyckat resultat. Det var ett
fullskaletest for att oppna en fastfrusen planlucka i Kvistforsen. Avisningstestet i
sig var en del av det projekt som genomfordes i syfte att utvdardera om och hur det
dr mojligt att anvanda detta system for att 16sgora fastfrusna planluckor.

Viarmemattorna monteras pa en plat for enklare montage/ installation och
anpassning pa planluckan. Panelerna ar designade for en effekt pa 1500W/m2 och
for att tina snd och is krdvs mellan 240-400 W/m?2. Métningar vid avisningstest
(2022-12-20) har visat att vid en utetemperatur pa -6 grader C s& 6kade panelerna
30 grader pa 4 minuter. Total uppvarmd yta 10,8 m?, matningsspanning 400 V (3-
fas). Total effekt 16,8 kW.

Det tog cirka 2 timmar att skapa en 10 mm spalt mellan luckan och isen. Luckan
kunde da 6ppnas utan problem. Den medeleffekt som anvéandes var 16 kW vilket
innebar att totalt 32 kWh behovdes for att tina loss luckan. Da systemet hade korts
i tva timmar resulterar detta i 15,2 ampere for 10,8 m?, vilket resulterar i en kostnad
motsvarande ca 28 kr. Enligt tester sa dr luckan tillgdnglig igen efter att virmen
varit i gdng under 45 minuter.
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9.16 INTERVIJU 16 — HAVERI UTSKOVSLUCKA

P& en anldggning med 3 aggregat i Vasterbotten intraffade en handelse i januari
2024 da en av utskovsluckorna vid anlaggningen fros fast vilket slutligen
resulterade i ett haveri vid forsok till mandvrering. Luckan dr en uppatgaende
segmentlucka som mandvreras med sedvanligt spelmaskineri, kraftoverforingsaxel
och tvéd kuggstanger infasta i nedkant pa var sida nedstréms av luckan.
Spelmotorn &r véxelstromsdriven och luckan kan avborda 710 m3/s vid DG.

Vid anldaggningen var G1 avstalld f6r renovering vid tillfallet vilket gor att
maximal drivvattenforing pa 245 m3/s gar genom G2 och G3. Enligt 6nskemal om
hog vattenforing i dlven pa 300 m¥/s sa behovde det spillas genom utskoven.

Handelseforloppet kan kort beskrivas pa sa sétt att det hade varit valdigt kallt

forsta veckan i januari. Ner till -37 “C som ldgst. Spill hade initialt prioriterats vid
en av segmentluckorna som ar likstromsdriven. P4 grund av osdkerhet vid
manovrering av denna lucka sa valde man att ligga spillet pd den lucka som é&r
vaxelstromsdriven. Efter ca. en veckas spill s& fastnade denna lucka pé grund av
kraftig ispavaxt. Driftcentralen (DC) valde da att reglera med den andra
likstromsdrivna luckan.

I slutet av veckan slog vadret om till plusgrader och pa mandagen efter helgen
paborjades ett avisningsarbete med bl. a. &ngpanna, lansar och hetvattentvatt pa
den lucka som tidigare frusit fast.

P& onsdagen tva dagar efter paborjat arbete med avisning sa skulle DC ater
manovrera den tidigare fastfrusna luckan och VHT fanns pa plats.

VHT noterade att vatten endast kom pa vanster sida vid en liten
oppningsmandver. VHT misstankte is mot troskeln pa hoger sida och meddelade
darmed DC att kora upp luckan mera. Vid 6kad luckoppning snedstélldes luckan
och det konstaterades att den hogra sidan inte lyftes. Luckan sténgdes darefter och
kraftiga missljud noterades.

Analys och formodat scenario

Nar man forsokte att oppna luckan sa har is bildats pa hoger pelare och pa sa satt
pressat kuggstdngen at vanster. Infastningsplaten har da tryckts at vanster och
bockats och gatt av. Konstruktionen ar inte designad och utformad for att kunna ta
last i sidled pa detta satt.

Pa grund av detta togs ingen last upp av hogerkuggstang. All lastupptagning, vad
gdller; hela luckans vikt, tyngd och friktion fran ispavéxten samt friktion fran
betong (snedstillning) férdes over till vanster kuggstang och vanster luckspel.
Kraften deformerade kuggtangens gavel vid tapparnas infastning. Kraften har
ocksa tryckt ihop delar av spelstativet (balkkonstruktion). Detta ledde sedan vidare
till att planvaxeln gick isar och att kugghjulen klev om varandra. Utvéxlingen i
spelet &r sa stor att spelmotor ej Overbelastades (motorskydd 16ste inte ut). Se Figur
9-56 till Figur 9-60 nedan.
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Figur 9-57 Hér syns att infastningsplaten i luckan har tryckts ca. 40 mm &t sidan vid manévrering av luckan.
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Figur 9-58 Kuggstangens infastningsplat i luckan har gatt av och deformerats.
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Figur 9-60 Spelets kugghjul har dndrat ldge och ar inte i korrekt ingrepp samt att axlarna ar olinjerade.
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Det har visat sig bli alltmer vanligt med vinterspill, vilket innebér att det 4r kritiskt att
kunna hantera de problem som kan uppkomma. Denna rapport redovisar erfarenheter
fran problem med vinterspill samt hur dessa problem atgérdats. For att hantera
problemen finns det bade proaktiva och reaktiva metoder. Det vanligaste férekommande
atgardsmetoden &r att avisa genom att spruta anga med hjélp av en mobil &ngpanna.
For att kunna hantera extrema situationer med langa vinterspill och kalla perioder
rekommenderas dammégare att s ldngt som méjligt arbeta proaktivt. De reaktiva
metoder som krdver mycket tid och arbetskraft bér dock dven finnas som redundans.
Det viktigaste for att kunna hantera vinterspill &r att géra en strategi eller plan som &r
anpassad till den aktuella anldggningens férutsittningar, sdsom antalet luckor som ar
anpassade for att dverhuvudtaget méjliggtra vinterspill.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.
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