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IDRIFTTAGNING AV AVSTALLDA DJUP- OCH BOTTENUTSKOV

Forord

Det hir projektet har syftat till att fainga upp tekniska utmaningar vid
idrifttagning av avstillda bottenutskov och skapa en kunskapsbank samt
ge vigledning i viktiga aspekter att ta hdansyn till vid planering, design,
upprustning och utforande.

Uppdraget har genomforts inom Energiforsks program for Dammsékerhet, som
fokuserar pa att bidra med kunskap i det strategiska arbetet med dammsédkerhet
och for att fraimja den svenska vattenkraftproduktionens langsiktiga utveckling.

Forfattare till rapporten ar Elin Johansson Torén, Karin Appelqvist, Pierre-Louis
Ligier och Bjorn Eriksson fran Sweco AB. Referensgruppen bestod av Henrik
Arver, Vattenregleringsforetagen, Carl-Oscar Nilsson, Uniper, Romanas
Wolfsborg, Vattenfall AB, Mikael Hernqvist, Statkraft AB.

Rapportforfattarna ansvarar for alla resultat och slutsatser i rapporten.

Bilden pa framsidan tillhandaholls av Uniper.



IDRIFTTAGNING AV AVSTALLDA DJUP- OCH BOTTENUTSKOV

Sammanfattning

Flera dammadgare dverviger idag att idriftta avstillda bottenutskov, som
kanske inte anvints sedan dammanldaggningen togs i drift.
Anledningarna kan vara flera, men vanligen star dammsikerhets-
aspekten i centrum. Det kan exempelvis vara det enda méjliga
kontrollerade sittet att sinka av magasinsytan under ytutskovens
troskelniva, men det kan dven skapa en redundans i anldggningens
avbordningssystem, eller minska risken for begransad
avbordningskapacitet vid drivgodsproblematik.

Att idriftta avstallda djup- och bottenutskov som varit ur drift en langre tid, ar
bade tekniskt kravande och kostsamt. Ett férsok att samla erfarenheter och
utmaningar fran genomforda projekt avseende bl.a. behovsanalys, planering for
ombyggnation och idrifttagning har gjorts, med syftet att forenkla idrifttaganden i
framtida projekt. Erfarenheter av idrifttagningsprojekt har samlats in genom
intervjuer med idrifttagningsledare, projektledare och hydrauliker, vilket lett till
konstateranden att upprustnings- och idrifttagningsprojekt av denna typ ofta
kraver komplicerade och kostsamma 19sningar, samt noggrann planering.
Slutsatser kopplade till exempelvis dammtyper, utskovsdjup eller manover-
anordningar kan daremot inte dras p.g.a. att antalet anldggningar dér bottenutskov
ater tagits i drift - som identifierats - ar for fa.

Produktionstekniskt dr arbetet svart, framfor allt om inte arbetsomréadet ar torrlagt.
Men dven arbeten med uppforandet av avstangningsanordningar gors i vatten — i
de fall dessa inte redan finns pa plats. Undervattensarbeten pé stora djup innebar
hoga tryck och laga vatten-temperaturer, ibland med dalig sikt. Detta kan leda till
att betong- och injekteringsbruk erhaller oonskade egenskaper och orsaka
svarigheter for dykare med monteringsarbeten. Genom att utféra provgjutningar
under motsvarande forhéllanden (tryck och temperatur) kan dessa risker minskas
och byggmaterialens egenskaper sakerstéllas. Det ar @ven klokt att involvera
dykare tidigt i projekten. Man bor dock vara medveten om att undervattensarbeten
medfor betydande risker, vilket kan leda till att vissa arbetsmoment inte kan
utforas enligt plan.

Utover produktionstekniskt komplexa problem knutna till restaurering av djup-
och bottenutskov beskrivs dven flertalet problem kopplade till idrifttagning, bade i
litteraturen som behandlats i projektet, samt av de respondenter som deltagit.
Exempel pa kdnda problem under eller i direkt anslutning till idrifttagningar av
sedan tidigare avstéllda djup- och bottenutskov &r vibrationer, luftfenomen
(exempelvis stora luft-undertryck och hoga vindhastigheter), kavitation och
erosion. Dessa fenomen har man dock till stor grad kunnat férutspa med hjilp av
CFD-analyser och modellforsok. Utover detaljerade utredningar; noggrann
planering och utforliga riskanalyser infor idrifttagningen; dokumentation och
matningar fore, under och efter spill; samt analyser av dessa; kan en rad atgarder
vara nodvéndiga fOr att sakerstélla ett lyckat projekt. Exempel pa atgarder i
aktuella projekt ar temporér avstangningsanordning, luckrenovering eller



installation av ny lucka, lufttillférsel, forstarkning av vattenvagen samt
energiomvandlare nedstroms luckan.

Nyckelord

Idrifttagning, funktionskontroll, verifikationstest, bottenutskov, damm, CFD,
erosion, kavitation, vibration, luft, djup- och bottenutskov, avstéllning
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Summary

Several dam owners are currently considering the reactivation of
decommissioned bottom outlets, which may not have been utilized since
the dam facilities became operational. The reasons behind this
consideration can vary, but typically, dam safety aspects are central to the
discussion. For instance, commissioning bottom outlets may be the only
viable controlled method for lowering the reservoir surface below the
threshold level of the surface outlets. Additionally, it can provide
redundancy within the facility's discharge system or mitigate the risk of
inadequate discharge capacity in the event of operational failure.

Commissioning a bottom outlet that has been out of operation for an extended period is
both technically demanding and costly. An attempt has been made to gather
experiences and challenges from completed projects concerning needs analysis,
planning for reconstruction and commissioning with the aim of simplifying future
commissioning processes, as well as the projects and preparations required prior to
commissioning. Insights from prior projects have been collected through interviews
with commissioning leaders, project managers, and hydraulic engineers, leading to the
conclusion that this type of project often necessitates complicated and costly solutions,
which in turn requires meticulous planning. Conclusions related to dam types, outlet
depths, and control devices cannot be drawn due to the limited number of reference
projects.

From a production standpoint, the work is challenging, especially if the work area is
not adequately dewatered. Tasks involving the construction of shut-off devices are also
performed underwater when such devices are not already in place. Underwater work
at significant depths entails high pressure and low water temperatures, often
accompanied by poor visibility. This can cause concrete and mortar developing
undesirable properties and create difficulties for divers engaged in assembly tasks. By
conducting test castings under equivalent conditions (pressure and temperature), these
risks can be mitigated, and the properties of construction materials can be ensured. It is
also prudent to involve divers early in the projects. However, one should be aware that
underwater tasks always entail significant risks, which may result in certain work
components not being executed as planned.

In addition to the production-related complexities associated with the restoration of
bottom outlets, several issues related to commissioning are described both in the
literature and in the projects undertaken, as well as by the participating respondents.
Examples of known problems occurring during or in direct connection to the
commissioning of bottom outlets include vibrations, air phenomena (such as
substantial negative air pressure and high wind speeds), cavitation and erosion.
However, these issues were predicted using Computational Fluid Dynamics (CFD)
analyses and model testing. In addition to detailed investigations, careful planning, and
extensive risk analyses prior to commissioning; documentation and measurements
before, during, and after spillage are needed, as well as analyses of these
measurements; a range of actions may be required to ensure a successful project.
Examples of actions in relevant projects include temporary shut-off devices, gate
renovations or installation of new gates, air supply, reinforcement of the waterway,
and energy converters downstream gates.
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IDRIFTTAGNING AV AVSTALLDA
DJUP- OCH BOTTENUTSKOV

1 Inledning

Manga svenska dammanliggningar saknar djup- och bottenutskov i
drift, trots att avbordning via djup- och bottenutskov, pa manga
anldggningar, dr det enda mojliga kontrollerade sittet att sinka av
magasinsytan under ytutskovens troskelniva. Detta trots att mojligheten
att kunna sinka av magasinet manga ganger ar kritisk om allvarliga
problem identifieras pa dammanliggningen.

Att kunna sinka magasinsytan ar bade fordelaktigt ur ett belastningsperspektiv
(t.ex. vid stabilitetsproblem) och ibland nédvandigt for att minska konsekvenserna
av en skada. Det kan ocksa finnas andra behov av djup- och bottenutskov, sasom
att 6ka anldggningens avbordningskapacitet eller for att skapa redundans i
anldggningens avbdrdningssystem. Aven produktionstekniskt kan det vara
relevant att idriftta avstéllda djup- och bottenutskov, i de fall magasin med hog
regleringsamplitud riskerar att lasa in vatten vid ett driftstopp, vilket kan ske da
ytutskovens trosklar ligger 6ver magasinsytan. Ett sddant scenario kan paverka ett
helt dlvsystems produktion (nedstroms den aktuella dammen), men ocksa vara
forenat med hoga kostnader for dammaégaren. Det kan dessutom innebara att man
inte klarar att uppratthalla krav om minimitappning enligt anldggningens
vattendom.

1.1 BAKGRUND

De djup- och bottenutskov som finns pa vara anldggningar byggdes initialt for
forbiledning av vatten under byggtiden samt for reglering av magasinet vid forsta
ddmningsupptagandet. Sedan dess har manga av dessa djup- och bottenutskov
varit avstdllda och vissa har till och med byggts igen.

Som en anpassningsatgdrd med héansyn till klimatfoérandringar och saker
avbordning av hoga floden, kréavs idag ett okat fokus pa dammsékerhet samt fokus
pa 6kad redundans i dammanlédggningarna. Detta kan dstadkommas genom att
avstdllda djup- och bottenutskov upprustas och ater tas i drift. Energiforsk har
darfor inom dess Dammsakerhetstekniska utvecklingsprogram initierat en studie
som syftar till att samla erfarenheter fran tidigare idrifttagningar av avstéllda djup-
och bottenutskov som varit ur drift en langre tid, samt de férarbeten som krévts.
Att restaurera och idriftta dessa avstdllda djup- och bottenutskov kan vara bade
tekniskt utmanande och kostsamt. Ofta saknas relevant dokumentation, fran bade
byggskede (relationshandlingar) och drift av bottenutskoven (instruktioner), vilket
gor designarbetet utmanande och kan leda till felaktiga antaganden. Det ar darfor
viktigt att i forvdg analysera potentiella risker kopplade till idrifttagningen, att ha
ett vdlarbetat provningsprogram for den planerade spillsekvensen och att faststdlla
tydliga acceptanskriterier for 6vervakning av parametrar. Om acceptanskriterierna
Overskrids, bor atgarder vara baserade pa noggrant genomtéankta och indvade
planer. Misstag under idrifttagningen kan vara mycket problematiska och i vérsta
fall katastrofala, vilket stéller hoga krav pa organisationen, bade vid planeringen
och genomforandet av processen.



1.2 SYFTE

Rapporten syftar till att finga upp tekniska utmaningar som noterats vid tidigare
projekt: att skapa en kunskapsbank; samt ge vigledning i viktiga aspekter att ta
hénsyn till vid planering, design, upprustning samt idrifttagandet i sig.

13 METOD

Studien har genomforts som en litteratur- och intervjustudie, i vilken erfarenheter
fran tidigare projekt avseende idriftsattning av avstillda djup- och bottenutskov,
samt upprustning infor idrifttagningen, har sammanstallts.

Intervjuer har genomf6rts med fem respondenter inom kategorierna dammaégare
(projektledare), konsulter (hydraulikspecialist, konstruktor luckmekanik) och
idrifttagningsledare. Flera av respondenterna har ocksa varit verksamma inom
flera (och samma) projekt. Fragorna dr avsedda att samla erfarenheter av aspekter
som &r relevanta for att idriftta avstillda djup- och bottenutskov och ar kopplade
till

e Drift

e Dammsékerhet

e Produktion/byggbarhet/ekonomi

e Arbetsmiljo/sdkerhet vid produktion
o Arbetsmiljo/sakerhet vid drift

e Utformning och barformaga

e Milj6 och hallbarhet

¢  Generisk information for att kunna knyta eventuella fenomen till storlek
pa damm.

Trots att manga forfradgningar sandes ut kunde endast fem personer intervjuas,
som varit delaktiga i upprustnings- och idrifttagningsprojekt. Ursprunglig
forfragan fran Energiforsk formulerade att idriftsattningsledare och dammagare
skulle intervjuas, men det laga deltagandet innebar att valet ocksa foll pa att
inkludera specialister inom stromningsteknik/hydraulik. Samtal har ocksé
genomforts med respondent F, professor i hydraulteknik, med initial ansats att
genomfdra en intervju. Det visade sig dock att respondent F:s erfarenheter inte
passade det valda intervjuformatet, varfor vi i stéllet forde ett fritt samtal om djup-
och bottenutskov (inkluderande bl.a. utformning, redundans och internationella
regelverk).

Totalt behandlar studien fem projekt / dammar dar avstillda bottenutskov tagits i
drift.
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1.4 AVGRANSNINGAR/FORTYDLIGANDEN

Analysen syftar till att samla in erfarenheter av idrifttagning av avstallda djup- och
bottenutskov, varfor erfarenheter av normal drift och drift-problematik som kan
uppsta under ett bottenutskovs drifttid, ej varit fokus i intervjuer. Dock belyses fel
som kan uppsta under ett bottenutskovs drifttid under avsnitt 2.

Skillnaderna mellan verifikationstest, funktionskontroll, idrifttagning och provspill
beskrivs nedan. De tre forstnamnda beskrivs mer ingdende i Ridas Tv 8, Underhall
(Energiforetagen, 2022).

Vid verifikationstest kontrolleras om en enhets karakteristik eller egenskap
Overensstimmer med angivna krav och darmed sédkerstailler en hog tillforlitlighet
hos enheten. Verifikationstest kan exempelvis utféras i anslutning till inspektioner
dér utskovsluckor med tillhorande utrustning normalt testas.

Med funktionskontroll menas en atgard som utfors efter underhallsatgarder for att
verifiera enhetens formaga att utfora det som kravs. Normalt utférs kontrollen
efter ett funktionsodugligt tillstand.

Efter en genomford anlédggningsandring eller frnyelse genomfors en idrifttagning.
Vid saval funktionskontroll efter funktionsodugligt tillstand, eller idrifttagning
efter anlaggningsandring, upprattas provprogram som sakerstaller att funktioner
kontrolleras mot stéllda krav.

I intervjuer beskrivs ibland att idrifttagningen foregas av ”provspill” eller
“provtappning”, da del av avbordningsanordningens system testas (vilket innebar
partiell luckdppning utan fullstandig funktionskontroll).
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2 Litteraturstudie

Avsnitt 2 syftar till att summera hittills kdnda egenskaper hos djup-/bottenutskov,
inklusive vanlig utformning av dessa. Utover att djup-/bottenutskov inte
omedelbart paverkar vattenytan i ett magasin (mindre risk att exempelvis bryta
upp ett istacke), dr de inte heller lika utsatta for flytande drivgods. Men de
huvudsakliga fordelarna med att upprusta och idriftsatta djup- och bottenutskov
som varit ur drift en langre tid, dr att de:

e skapar mojligheten att kunna sdnka av magasinet under ytutskovens
troskelniva;

¢ kan 6ka anldggningens avbordningskapacitet; och

e skapar redundans i anldggningens avbordningssystem dé de kan fungera
som reservutskov.

Internationellt anvands bottenutskov dessutom for att tomma vattenmagasinet pa
sediment, men sedimentation i den omfattning att den skapar igenséttning av
magasin ar ej vanligt forekommande i Sverige.

Tidigare studier avseende bottenutskov i Sverige inkluderar bl.a.

e Dath & Mathiesen (2010): utférde en enkatstudie avseende
drifterfarenheter, i vilken 38 bottenutskov i Sverige identifierades, varav 23
var i drift. Ca 20 % av utskoven uppgavs aldrig ha mandvrerats.

e Halvarsson m.fl. (2019): utférde en enkatstudie avseende drifterfarenheter,
i vilken 50 bottenutskov i Sverige identifierades, varav 36 var i drift och
ytterligare 9 av dessa planerades da att tas i drift. Till denna studie
hénvisas lasare som &r intresserade av mekaniska och elektriska fel som ar
vanliga under ett bottenutskovs livslangd (vid gangse drift).

e Hellgren m.fl. (2021): genomforde en enkétstudie avseende projekt dar
avbordningskapaciteten sikrats eller utdkats mellan aren 2000 - 2020, i
vilken totalt 34 projekt ingick. Av dessa hade 9% av projekten (3 st)
huvudatgard " driftsattning bottenutskov”, vilket antyder att antalet
projekt i Sverige dar djup- och bottenutskov upprustats och idrifttagits
hittills ar lagt.

2.1 UTFORMNING BOTTENUTSKOV

Utformningen av bottenutskov i Sverige styrs i forsta hand av bottenutskovets
syfte; men dven faktorer som topografi, geologi, dammtyp, dammhdojd och
regleringsamplitud styr utskovets utformning (Dath & Mathiesen 2010).

Vissa bottenutskov ar utformade som betongkulvertar som rymmer bade inlopp,
forbiledning och energiomvandling. Dessa utskov benamns kulvertutskov och avser
en betongkonstruktion genom vilken vattenvagen (kulverten) gar genom dammen.
Bergtunnelutskov gar istédllet under dammen och har en horisontell eller latt lutande
avbordningsvég. Alla tunnlar i berg benamns bergtunnelutskov, oavsett om de ar
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oforstérkta, forstarkta med sprutbetong eller betonginkladda. Mynningen
nedstroms i bergtunnel- och kulvert-utskov kan vara, men &r inte alltid indamd.
Schaktutskov med delvis trycksatt vattenvig ar en egen kategori bergtunnlar dar
vattnet faller ned i ett vertikalt schakt for att avbordas under dammen. Mynningen
mynnar ut genom ett vertikalt eller uppétlutande schakt under nedstréms
vattenyta. Bottenutskov utan eller med mycket kort vattenvig aterfinns ofta i
betongdammar. I dessa utskov sker avbordningen fritt bakom luckan. I kombinerade
yt- och bottenutskov ar bottenutskovet och ytutskovet anlagda i en gemensam
konstruktion med skibordet placerat ovanpa bottenutskovet (Dath & Mathiesen
2010).

Avstdngningsanordningarna kan ocksé vara placerade pa olika stillen; ibland
sitter de p& nedstromssidan, men oftast finns de i uppstromsdelen, men dven
placeringar mellan dessa alternativ forekommer (Dath & Mathiesen 2010).

2.1.1 Lucktyper

Djup- och bottenutskov forses vanligen med planluckor eller segmentluckor, men
det finns dven exempel pé rena bottenutskov som har forsetts med cylinderluckor.
Segmentluckor ar vanligast forekommande lucktyp i denna studie samt dven
generellt i svenska bottenutskov (Dath & Mathiesen 2010; Halvarsson m.fl. 2019)
och for denna typ av lucka berdknas behovet av 6ppnande vridmoment mot det
bromsande moment som luckans egenvikt och friktion ger upphov till. Egentyngd,
friktion fran sidotédtningar och lagerfriktion ar de bromsande komponenterna, dar
egentyngden &r den klart dominerande (i storleksordningen 80%). Betraffande
lucklagrens friktion beaktas bade den huvudsakliga radiella komponenten och den
normalt mindre axiella friktionen frdn styrningen i sidled. Vanliga segmentluckor
stdnger i princip alltid av sitt egentyngdsmoment. Ett undantag kan vara om de
har 6verkanttdtning i en djup- eller botteninstallation och det upptryck som denna
ger upphov till blir for stort. Luckan bor i det fallet barlastas sé att inte tryckkraft
fran luckspelet kravs for att halla den stangd (Energiforetagen, 2021).

Lucktypen har betydelse nar det géller hur luftning ska utformas, men dven om
den tal inddmning och tryck fran nedstromssidan (Dath & Mathiesen 2010).

For bottenutskov pa stora djup ar det kritiskt att aven beakta de stora krafter som
kan genereras av en hog vattenpelare och de mekaniska péfrestningar som dessa
kan orsaka, t.ex. pa ventiler, portar och andra rérliga delar. Ar inte dessa korrekt
dimensionerade kan det leda till deformation eller brott.

2.1.2 Tathet

RIDAS Tv 9, Avbordande funktion (Energifdretagen, 2021) beskriver att det kravs
sarskild kunskap och erfarenhet for att konstruera luckor i djup- eller
botteninstallationer och att man redan vid 20 — 25 meters vattentryck bor stélla
specifika krav pa exempelvis tatningars utforanden. Till skillnad fran ytutskov
behovs en overkanttédtning i bottenutskov, vilken per definition kommer att
utséttas for en friktionskraft tvirs sin utstrackning vid stangt lucklage, ndgot som
stéller stora krav pa dess utformning och infastning. Om 6verkantstatningen ar
placerad pa luckan kombineras den ofta med nagon form av mekanisk grovtatning
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/ stanktdtning for att forhindra vattensprut 6ver luckan under 6ppnandet. En
overkantstatning som placeras pa betongkonstruktionen staller istéllet stora krav
pa luckans ytjamnhet och formriktighet. Det behovs dven ett 6verkantanslag i
falsarmaturen om titningen placeras pa luckan, alternativt placeras tatningen pa
anslaget och slipar mot luckans bordlaggning. Overkantanslaget utfors normalt sa
att luckans topptétning enbart gér i ingrepp mot slutet av luckans
stangningsrorelse.

2.2 UTMANINGAR/KANDA PROBLEM MED BOTTENUTSKOV

I detta avsnitt beskrivs de vanligaste utmaningarna vid anvandning av
bottenutskov.

2.2.1 Redundans

Enligt RIDAS Tv 9, Avbordande funktion (Energiforetagen, 2021) ar det, vid
ordinarie drift, onskvart att alla utskov anvéands regelbundet, savida det inte finns
sarskilda skal att prioritera nagot utskov. Regelbunden anvandning ar bra for
mekaniska installationer (galler speciellt hydrauliska spel, lager och tatningar),
bidrar till att tidigt upptdcka problem vid anldggningen och sékerstaller att
driftpersonalen har god kdnnedom om utrustningen. Detta géller forstas dven
bottenutskov eftersom det, i de fall utskovsluckor inte har anvénts pa lange, kan
finnas osakerheter kring deras funktionalitet. Regelbunden anvandning och/eller
driftmassig inspektion ar darfor avgorande for att sékerstélla att installationer
fungerar korrekt och halls i gott skick. Utover detta bor verifikationstest, externa
kontroller och funktionskontroller utforas, vilket dr viktigt for att tryggt kunna
anvanda bottenutskoven; men dven for att kunna medraknas i anldggningens
avbordningskapacitet.

Skulle nagot ga fel dr det av storsta vikt att det finns en alternativ
avstangningsanordning, for att minimera risken att magasinet toms. Halvarsson
m.fl. (2019) identifierade att den mest forekommande typen av alternativ
avstangning for befintliga bottenutskov ar sattar. Andra typer, som nalar, bagsattar
och valvluckor, anvands ocksa, men inget av de inventerade utskoven hade ndgon
mojlighet att stainga bottenutskoven med alternativ avstangning i strommande
vatten — nagot som begransar flexibiliteten och kontrollen &ver vattenflodet vid
spill. Manga djup- och bottenutskovsluckor beskrivs ocksa ha blivit staende
oanvanda pa grund av att de inte utférts med redundant avstangningsanordning,
vilket medfort att driftpersonalen helt enkelt inte har velat ta risken att anvanda
dem ifall de inte skulle ga att stanga efter ett spill (Energiforetagen, 2021).
Alternativa 6ppningsanordningar for bottenutskov i drift dr dock vanligare
(Halvarsson m.fl. 2019).

Vid sa stora djup att torrlaggning for underhallsarbeten och inspektioner kraver
omfattande insatser eller rentav dr omdgjliga att utféra, anger RIDAS Tv 9,
Avbordande funktion (Energiforetagen, 2021) att dubbla luckor (i serie) bor
anldggas. I dessa fall rekommenderas att nedstromsluckan anvands till
avbordning, medan uppstromsluckan anvands som service- och
nodavstangningslucka.
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2.2.2 Drivgods / Ingensittning

Djup- och bottenutskov é&r inte lika kénsliga for flytande drivgods som ytutskov,
men ddremot kan bottenutskov vara desto mer kansliga for sjunktimmer och
liknande gods som kan forekomma pa botten av ett magasin och som riskerar att
dras med i instromningen till utskovet. Det dr darfor inte ovanligt att bottenutskov
forses med nagon form av grovgrind och/eller sa kallade ”stenfickor” dar skrap
kan samlas i gropar innan det nar utskovet (Energiforetagen, 2021).

2.2.3 Erosion

Vatten som spills innehéller stora mangder energi, vilket kan orsaka erosion i
vattenvagen. Energin kan orsaka erosion bade uppstroms, vid utskovet och
nedstroms utskovet. Omraden nedstroms utskoven ar oftast de varst utsatta for
erosion. Om erosion utvecklas kan den bli bakatgripande och leda till
underminering av konstruktioner, leda till instabilitet och i varsta fall ett
dammbhaveri (Association of State Dam Safety Officials, 2024). Vattenvagens
utformning dr darfor kritisk for att minska risken for erosion.

Dath & Mathiesen (2010) beskriver att stromningsrelaterad erosion framst
uppkommer i anslutande jordslénter och vid daligt berg eller dalig betong.
Atgirder uppstroms bottenutskov kan inkludera betong- eller platlining, men dven
anldggningens geometrier ar kritisk for att minska risken for erosion. Exempelvis
ar pelare med stromlinjeformade horn i stillet for skarpa horn mot utskovet
fordelaktiga ur ett erosionsperspektiv. Friktions- och stotkrafter vid spill kan ocksa
orsaka erosion vid sjdlva avstangningsanordningen, nagot som bor minimeras
genom utskovets utformning. Atgarder runt luckan kan exempelvis vara betong-
eller platlining. Atgarder direkt nedstréms utskoven kan inkludera forbattrad
energiomvandling och forstarkningar i form av betongplattor
(skibordsforlangning), bergforankrade skibord, ledmurar i betong och betong- eller
platlining som forstarkning av vattenvagen. Vid behov kan aven jordslanter
nedstroms utskoven behova skyddas.

2.2.4 Kavitation

Kavitation sker nér en vétskas lokala tryck sjunker under dess angtryck, vilket
leder till att vatskan forangas lokalt och gasbubblor bildas. Det kan liknas vid att
vatskan "kokar" eller gar 6ver i gasform. Nar trycket stiger igen nedstroms
punkten dar kavitationen sker imploderar bubblorna vilket skapar stora krafter
som kan skada nérliggande ytor av fast material (Dath & Mathiesen 2010).

Li (2023) beskriver att risken for kavitation uppstar da vattenhastigheten vid
avbordning overstiger 20 m/s, och att detta &r ett problem som paverkar manga
dammar i Sverige (vid yt- savdl som bottenutskov). Tryckforandringar som sker till
foljd av stromning forbi snabba geometriférandringar (t.ex. i inloppssektioner) kan
orsaka lokala laga trycknivaer som kan ge upphov till kavitation. Fenomenet ger
ocksa upphov till hoga ljud, vibrationer och kan stora vattenflodet, vilket dven kan
resultera i minskad avbordnings-kapacitet (Liu 2014).

Kolachian m.fl. (2012) belyste att kavitation ar ett relativt vanligt problem i ménga
dammar i Iran, som 6kar med 6kande vattenpelare och 6kande vattenhastigheter.
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De patalade dels att problemet kan avhjélpas genom luftning och visade ocksa
genom numeriska och fysikaliska modellforsok, att luftinjektioner nedstréms
bottenutskov kan minska riskerna eller helt férebygga forekomsten av
kavitationsproblem. Aven andra studier har visat att luftning av vattenflddet kan
avhjalpa kavitationsfenomen, men tillvagagangssatten (for luftning) maste
anpassas efter respektive anldggning (Pfister & Hager 2010; Kolachian m.fl. 2012;
Wei & Deng 2023). Av konstruktiva skal dr det dock relativt utmanande att
implementera atgarder for att infora lufttillforsel till befintliga bottenutskov.

Ytbehandling i form av malning av luckor &r vanligt for att forhindra korrosion
kopplad till kavitation, i de fall man ej anvant rostfritt stal.

2.2.5 Luft-undertryck och héga lufthastigheter

Stora luft-undertryck (i utrymmen kring bottenutskovet) uppkommer péa grund av
det utstrommande vattnets hastighet under luckan (Energiforetagen, 2021) och
beskrivs av Kolachian m.fl (2012) som ett relativt vanligt fenomen vid
bottenutskov. Undertryckseffekten uppkommer vid spill genom att spillvatten
med hoga flodeshastigheter drar med sig luft. I utrymmen som ar sammanlankade
med utskovet (t.ex. trapphus, maskinhallar, mandverutrymmen) kan da kraftiga
luftstrommar bildas, vilket bl.a. kan skapa svarigheter att 6ppna tilltradesdorrar
och skapa allmén oreda som kan leda till personsakerhetsrisker (Halvarsson m.fl.
2019). Fenomenet kan dock avhjdlpas med tillriacklig luftning (Pfister & Hager
2010; Kolachian m.fl. 2012; Wei & Deng 2023).

RIDAS Tv 9, Avbordande funktion (Energiforetagen, 2021) beskriver vidare att
undertryckseffekten vid olyckligt utformad lucka kan visa sig bli ett stort tillskott
till det totala spelkrafts-behovet. Som riktvarde pa undertrycket anges 0,4 bar, men
det ar svart att bestimma den yta som detta verkar pa. Det finns verkliga exempel
dar sugverkan under en (daligt utformad) planlucka medfort en 20%-ig 6kning av
det férvantade spelkraftsbehovet. En tumregel for sugkraftens normala storlek ar
att den kan vara cirka 1 — 2 ganger sidotédtningarnas friktion.

2.2.6 Luftmedrivning och luftutblasning i spillvatten

Nar spillvatten flodar genom bottenutskovet kan luft inneslutas och tillfalligt
slukas av vattnet. Den slukade luften blandas in i vattnet i form av stora och sma
bubblor och transporteras med vattenstrommen in i tunneln. Vanligen uppstar
dessa fenomen p.g.a. bristfallig luftning nar avbordningen sker radiellt ner i
vertikala schakt eller strakande langs ett lutande schakt ned i en fylld tunnel (Dath
& Mathiesen 2010). Luftmedrivning kan minska effektiviteten hos utskovet genom
att det leder till oférutsedda/ogynnsamma flédesférhallanden.

Medriven luft i utskovstunnlar soker sig mot lagre tryck, vilket innebar att den ror
sig med strommen om tunneln lutar mindre &n trycklinjen, men mot strommen om
lutningen pa tunneltaket ar storre dn lutningen pa trycklinjen. I det senare fallet
kan detta leda till att luft ansamlas i tunneltak och specifikt i 6vergangen mellan
schakt och tunnel dar det ofta rader laga tryckforhallanden. Nar dessa luftfickor
blir tillrdackligt stora, eller om det sker forandringar i strémningen och
tryckforhéallandena, kommer den komprimerade luften strdva mot mojligheten att

16



slippa ut. Fenomenet, som vanligen benamns luftutblasning (eng. blowouts),
innebaér att instingd, komprimerad luft expanderar nar den ror sig uppat — pa
grund av tryckforandringen. Denna process accelereras da trycket avtar och till
slut skjuts en del av det motande vattnet ut som en vattenkaskad. Utbldsningar av
luft och vatten kan dé ske ndrmast explosionsartat. Luftutblasningen har i sig inte
nagon skadlig effekt, men det utblasta vattnet kan orsaka allvarliga skador pa
bland annat betongkonstruktioner (Dath & Mathiesen 2010; Liu 2014).

Luftmedrivning bedéms ocksa kunna orsaka slitage pa lucktdtningar och leda till
lackage.

2.2.7 Nedatsug

Nedatsug beskrivs i RIDAS Tv 9, Avbordande funktion (Energiforetagen, 2021)
som ett kint potentiellt problem vid bottenutskov, men anses framst vara ett
problem som uppstar med planluckor. Nedéatsug kan dels skapa oonskade
stromningar och virvlar i vattnet nedstroms, vilket kan leda till instabilitet och
potentiella skador pa strukturer eller utrustning i narheten. Kraftiga nedatsug kan
aven belasta planluckorna och deras mekaniska system, vilket kan leda till slitage,
skador eller funktionsfel 6ver tid; orsaka kavitationsfenomen; eller om nedatsuget
ar oregelbundet eller ofdrutsdgbart kan det gora det svart att reglera vattenflodet
pa ett effektivt satt, vilket paverkar hela systemets funktion.

2.2.8 Upptryck

Upptryck ar ett stromningsrelaterat fenomen som kan paverka 6verkantstatningar
och darfor staller stora krav pa dessa utformningar (ej att blanda ihop med
upptryck fran undergrunden som uppstar p.g.a. det dimda vattnet mot en damm
och utgor ett invandigt vattentryck som bl. a. reducerar tyngden hos
dammbyggnaden och darfor paverkar dess stabilitet negativt). Upptryck som
stromningsfenomen uppstér nar vatten strommar genom bottenutskovet, dar det
kan skapa ett upptryck pa luckan. Detta tryck kan vara betydande, sarskilt vid
hoga flodeshastigheter och stora vattenpelare. Det 6kade trycket kan orsaka
deformation eller skador pé tatningen om den inte ar korrekt dimensionerad eller
installerad. Upptrycket kan dven forandra den kraft som tatningen utdvar mot
luckans yta. Om titningen inte langre har tillracklig kontaktkraft kan det leda till
lackage. Detta ar sarskilt kritiskt vid hoga tryck, déar daven sma lackage kan leda till
betydande vattenforluster och potentiella skador. Upptrycket kan dven paverka
temperaturen pa tatningen, sarskilt om vattnet har stora temperaturvariationer,
vilket kan paverka materialets egenskaper och leda till sprickbildning eller
deformation, vilket i sin tur kan paverka tatningens effektivitet (Vinnogg, 1974).

2.2.9 Vibrationer och pulserande strémningar

Vibrationer beskrivs som ett vanligt forekommande fenomen i dammar — vid de
flesta typer av utskov och utskovsluckor. Vibrationer kan leda till en rad olika
problem och dammluckor beskrivs vara en sdrskilt utsatt konstruktionsdel.
Bottenutskov anses synnerligen utsatta da stromningshastigheterna oftast ar hogre
an hos andra luckor; samt att tryckvariationerna mot konstruktionen ar storre an
vid ytutskov. Risker med vibrationer anses sdrskilt stor vid staingning av luckan.
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Vibrationer kan bl.a. uppkomma fradn mekaniska eller stromningsrelaterade
orsaker. Nar vatten flodar runt eller forbi en strukturell komponent sker en
forandring i flodets riktning, vilket kan leda till vibrationer da energin fran fldet
dverfors till strukturen. Aven om flodet ar jamnt kan oregelbundna krafter uppsta
pa grund av turbulens, sned instromning eller andra flodesfenomen, vilket i sin tur
skapar vibrationer. Ar vibrationernas amplitud tillrackligt hog for att skapa
betydande spanningar och dessa vibrationer pagar under en langre tid, kan det
leda till utmattning av strukturella komponenter och allvarliga skador — eller i
varsta fall haveri. Vibrationer (dess uppkomst och egenskaper) paverkas ocksa av
hur luckan mandvreras (ICOLD Bulletin 102).

Dath & Mathiesen (2010) beskriver att dldre luckor ofta inte dr optimalt utformade
for att styra vattenstralen nedstroms luckan utan istallet framst ar designade for att
klara det statiska vattentrycket. Eftersom dessa luckor ofta saknar en bestimd
avlosningskant, sker flodesavldsningen ocksa utan styrning, vilket leder till att
avlosningspunkten forflyttar sig — ndgot som kan orsaka vibrationer i
konstruktionen. Detta fenomen kan leda till att hela luckkonstruktionen, eller i
vérsta fall hela utskovet kommer i svangning. Storleken pa svangningen beror av
hur val dampat systemet ar. I konstruktioner som betongdammar kan allvarliga
resonansproblem uppsta om svangningar i floddet matchar konstruktionens
egenfrekvens, men i utskov forlagda till bergtunnlar ar resonansproblemen
vanligen relativt sma, da ddmpningen av bergmassan ar stor.

Aven kavitation kan bidra till vibrationer genom plétsliga tryckandringar.

RIDAS Tv 9, Avbordande funktion (Energifdretagen, 2021) beskriver vidare att
avbordningsanordningar &r utsatta for hydrodynamiska laster, vilket innebér att
det &r viktigt att kontrollera att deformationer eller svangningar som kan skada
konstruktionens funktionalitet inte uppstar. De storsta dynamiska pakdnningarna
beskrivs uppstéd genom pulserande vattentryck p.g.a. ett svingningssystem mellan
de tva delarna: en hydraulisk strémning och en elastisk konstruktion, dar
vibrationernas omfattning paverkas av styrkan pa exiteringen och ddmpningen i
systemet. Utformningen av avbordningssystemet bor darfor goras for att minimera
risken for pulserande stromning och for att sakerstalla att konstruktionens
egenfrekvens ligger vél separerad fran virvelavldsningsfrekvensen.

Halvarsson m.fl. (2019) beskriver att kraftiga luftpulsationer vid spill har orsakat
bade deformation pa intagsgaller och instdngd personal i mandverutrymmen.

2.2.10 Hoga ljud / buller

Hoga ljud / buller kan orsakas av undertryck och luftstrommar, men dven av
vibrationer. I de fall detta inte gar att avhjdlpa, dr personlig skyddsutrustning av
storsta vikt for att undvika skador péa t.ex. horselgéngar.

2.2.11 Miljoaspekter

Aspekter kring klimat och miljé handlar fraimst om péverkan pa artrikedom eller
klimat; och risk for utslapp av klimatgaser vid spill av bottenvatten fran magasinet,
om reservoaren blivit stratifierad. Luftmedrivning (beskrivs ovan) kan leda till
luftovermattning av vattnet, vilket lokalt paverkar fisklivet negativt (Dath &
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Mathiesen 2010). En stratifierad reservoar innehaller vanligen hogre halter metan
och koldioxid i de djupare skikten, gaser som bildas da organiskt material bryts
ned pa magasinsbotten. Generellt konstateras att utslapp fran stratifierade
reservoarer varierar med sdsong, magasinsgeometrier, (stratifierad) temperatur,
fauna, algtillvixt, magasinsdjup och floden genom magasinet. Omrorning
motverkar att klimatgaser koncentreras vid botten, men data saknas for de flesta
dammar — bade nationellt och internationellt. Klimatgaser slapps ut till atmosfaren
antingen genom diffusion frdn grunda vatten eller genom avbordning av vatten
frdn magasinsbotten, t.ex. genom djup- eller bottenutskov.

2.2.12 Elektriska fel

Elektriska problem som belysts av Halvarsson m.fl. (2019) innefattar
kommunikationsproblem, utlost motorskydd, problem med slirkoppling, problem
med klamsparrkoppling och problem med lager som skar i véaxelstromspel.

2.3 CFD-BERAKNINGAR OCH MODELLFORSOK

Stromningsforhallanden vid avbordning i bottenutskov kan till viss grad
analyseras med CFD-berdkningar eller i modellforsok.

Erfarenheter fran projekt visar att CFD-berdakningar kan anvandas for att
bestimma avbordningskapaciteten samt for att beskriva de allmanna
stromningsforhallandena (vatten) med god noggrannhet. CFD-berdkningar kan
ockséa anvandas for att identifiera omraden med kavitationspotential genom analys
av trycknivaer i hela berdkningsmodellen. CFD-berdkningarna kan anvéandas for
att simulera bade vatten- och luftfloden. Interaktion mellan vatten och luft ar dock
komplext (Liu 2014; Teng 2019) och for bést resultat behdver numeriska modeller
kalibreras mot observationer nir detta dr mojligt. Begransningar avseende
modellernas upplosning innebar att smaskaliga fenomen kan vara svara att
modellera (t.ex. spray vid smé lucképpningar och motsvarande luftinblandning,
ejektorverkan m.m.). Dynamiska fenomen kan ocksa vara svara att upptacka om
dessa uppkommer pa relativt langa tidsskalor, som inte dr kompatibla med
tillganglig datorkapacitet. Det dr darfor viktigt att anvanda sidkerhetsmarginaler
vid tolkning av modellresultat, sdrskilt avseende luftfloden (hastigheter, tryck).

Modellforsok uppvisar liknande fordelar som CFD-berdkningar vad géller
uppskattning av avbordningskapacitet och beskrivning av de allméanna
stromningsforhallandena (vatten) i bottenutskov. Analys av kavitationspotential ar
dock begransad pa grund av begransningar vid tryckmaétningar (begransat antal
platser, noggrannhet pa matutrustning). Interaktion mellan vatten och luft ar ocksa
svart att reproducera pa grund av skaleffekter (ICOLD 2016; Teng 2019).

CFD-berakningar ar relativt enkla att satta upp for en eller flera geometrier.
Begréansningar i datorkapacitet innebar dock att antal berdkningar och langd pa
simuleringsperiod kan behdvas avgransas. CFD-berdkningar innehéller resultat
inom hela berdakningsmodellen och ér tillgéngliga utan tidsbegransning efter
arkivering. Modellforsok dr, i jamforelse med CFD-berdkningar, dyrare och mer
komplext att ta fram, men kan ge béttre noggrannhet i jaimforelse med CFD. De
kan ocksa kréavas for att verifiera CFD-berdkningar och kunna kalibrera CFD-
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berdkningarna. Det dr dock mojligt att utfora flera tester pa kort tid. Antalet forsok
ar dock begransade och kan inte kompletteras efter rivning av modellen (ICOLD
2016).
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3 Intervjuer

Erfarenheter fran projekt rorande idrifttagning av avstéllda djup- och bottenutskov
sammanfattas i avsnitt Error! Reference source not found. till Error! Reference
source not found..

3.1 MOTIV / BAKGRUND

Motiv for att idriftta avstédllda djup- och bottenutskov, som under en langre tid
varit avstdllda, ar desamma vid samtliga anldggningar. Bottenutskoven beskrivs
ha tagits i drift som en dammséakerhetshdjande atgard for att kunna sanka av
magasinet under ytutskovens troskelniva vid upptackt av allvarliga brister samt
for att kunna utfora renoveringsarbeten pa/vid dammen. I nagra projekt beskrivs
ocksa motivet vara att minska risken for begransad avbordningskapacitet vid
drivgodsproblematik. Trots diskussioner om redundans medrdknas inte
bottenutskoven i ndgon av anldggningarnas avbordningskapacitet, utan ar framst
tankta att anvandas i dessa specifika situationer.

En av respondenterna understryker att det enligt internationella riktlinjer (bland
annat i Tyskland) ofta kravstélls att dammar ska vara forsedda med bottenutskov
just for att magasinet ska kunna sénkas av vid allvarliga brister — for att garantera
dammens sékerhet.

Aven om det i Sverige inte finns krav pa att en anliggning ska utrustas med
bottenutskov, har det i intervjuerna framkommit att det 4r samma bakomliggande
faktorer som ar drivkrafter for att idriftta avstéllda djup- och bottenutskov som
ingatt i studien. Man har helt enkelt velat kunna sikerstdlla dammsakerheten vid
upptackt av allvarliga problem.

3.2 UTREDNINGAR

Samtliga av de i studien inkluderade idrifttagningarna har foregatts av relativt
omfattande forstudier / utredningar. Det skiljer sig nagot mellan anldggningarna,
men i stora drag ar det snarlika utredningar som utforts. I tabell 1 listas de moment
som ingétt i forstudien, for respektive damm.
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Tabell 1. Ett urval av de utredningar som ingatt i respektive Dammséakerhetsprojekt

Damm Utredning
Damm 1 e  CFD-analys

e  Kontroll av last pa bottenplatta (gjuten pa berg), portryck, upptryck
(samt paverkan pa dranage).

e Fysiska modellférsok i Alvkarleby fér utformning av vattenvig,
energiomvandlare samt ledmur (fér att minska risken for
overspolning).

e  Utredning status pa befintlig stallining (platinkladnad) samt utredning
om erforderliga atgarder.

e  Utredningar for temporar avstangningsanordning (se nedan)

CFD-analys inkluderande:

e Avbordningskapacitet

e  Luftningsbehov

e  Tryckpulsationer (for luftintag)

e  Kavitationsskador pa bultar

Utredningar fér temporar avstangningsanordning inkluderade

e  Prov-undervattensgjutningar for test av gjutbarhet eftersom hoga
tryck och laga temperaturer rader.

e  Utredning kring svarigheter att montera ingjutningsgods samt behov
av ingjutningsgods samt dess placering.

e  Dykinspektioner kring omradet dar temporar avstangning uppfors.

e  Utredning kring val av injektering/kemankare i och med laga
temperaturer (endast nagon enstaka plusgrad) och
arbetstemperaturerna fér kemankare och injekteringsmassor.

e  Falsars utforande for paverkan stromningsforhallanden

Damm 2 e  CFD-analys

Kontroll av last pa bottenplatta (gjuten pa berg), portryck, upptryck
(samt paverkan pa dranage).

Fysiska modellférsok i Alvkarleby fér utformning av vattenvig,
energiomvandlare och ledmur.

Utredning status pa befintlig stallining (platinklddnad) samt utredning
om erforderliga atgarder.

Utredningar for temporéar avstangningsanordning (se nedan)

CFD-analys inkluderande:

Avbordningskapacitet

Luftningsbehov

Tryckpulsationer (for luftintag)

Kavitationsskador pa bultar

Kontroll av strallangd och behov av stralupplyftare.

Utredningar for tempordr avstangningsanordning inkluderade

Provgjutningar for test av gjutbarhet eftersom hoga tryck och laga
temperaturer rader.

Utredning kring svarigheter att montera ingjutningsgods samt behov
av ingjutningsgods samt dess placering.

Dykinspektioner kring omradet dar temporar avstangning uppfors.
Utredning kring val av injektering/kemankare i och med laga
temperaturer (endast nagon enstaka plusgrad) och
arbetstemperaturer for kemankare och injekteringsmassor.
Utredning kring falsars utférande for paverkan pa
stromningsforhallanden.
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Damm 3

Utredning kring hur ny utloppskanal skulle dras. Den tidigare byggdes
senare an dammen (pa 70-talet).

Forstudier Mek-atgarder (luckans renoveringsbehov).

Utredning for behov av platinkladnad av vattenvagen — anpassad i
nedstromsomradet. Endast fysiska modellférsok gjordes for detta.
Fysiska modellférsok: test av originalutférande samt utformning av
nya kanalalternativ.

CFD: test av originalutférande samt utformning av nya kanalalternativ.
Renoveringsprogram upprattades.

Damm 4

Spelkraftsberdkningar

Tillstandsbeddémning lucka och vattenvagar inkl Hallfasthetsberdkning
lucka

CFD - analys

CFD-analys inkluderande:

kontroll av luftmeddrivning vid avbordning kopplat till forvantade
undertryck.

Damm 5

Utredning vattenvagens utformning och behov av energiomvandlare.
Utredning behov av ytbehandling av lucka och stallining i vattenvag
(fram till lucklager)

CFD-analys

CFD-analys inkluderande:

Kontroll av luftmeddrivning
Energiomvandling
Spray-utredning, med olika h6jd pa luck6ppningar

3.3

UTFORMNING OCH ANLAGGNINGSDATA

Oavsett om utskovsluckan har renoverats eller bytts ut berattar respondenterna att
atgarderna har varit kostsamma och tekniskt krdvande. Det vittnas om ménga

olika typer av tekniska utmaningar. Gemensamt fr projekten dr dock att man inte
behovt gora ingrepp i den barande betongen for att genomfora de atgarder som
kréavts for att upprusta och ta i drift de avstillda utskoven. Och trots att
relationshandlingar vanligen saknas, ror ingrepp framst synliga delar (som byts
eller lagas), varfor projekteringen anda kunnat utforas tillfredsstéllande och utan
storre forandringar i byggskedet.

Fem anldggningar ingér i studien (anldggningsdata summeras i tabell 2), med
maxhojd/vattenpelare varierande mellan 20 och 40 meter. En damm har dubbla
(parallella) luckor, 6vriga endast en lucka.
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Tabell 2. Anlaggningsdata.

Damm 1 Damm 2 Damm 3 Damm 4 Damm 5
Dammtyp Lamell Lamell Lamell Lamell Lamell
Utskovstyp | Kulvertutskov, | Kulvertutskov, | Kulvertutskov, | Kulvertutskov, | Kulvertutskov,
Centriskt Centriskt Centriskt Centriskt Centriskt
dammen dammen dammen dammen dammen
Indamd pa Indamd pa Inddmd pa Indamd pa Indamd pa
uppstromssida | uppstromssida | uppstromssida | uppstromssida | uppstromssida
samt
nedstroms
Héjd | 37m (till DG) | 31,5m (till DG) | 24 m (till DG) | 25 m (till krén) | 29 m (till krén)
26,5 m (till
kron)
Placering av | Djupaste delen | Djupaste delen | Djupaste delen | Djupaste delen | Djupaste delen
utskov
Dammens 1165 m3/s 799 m3/s 1580-1590 740 m3/s Information ej
avbordnings- m3/s tillganglig
kapacitet
Bottenut-| 245** m3/s 430 m3/s 480 m3/s 340 m3/s Information ej
skovets tillganglig
avbordnings-
kapacitet
Dim. Fléden 895 m3/s 910 m3/s 2 095 m3/s 1080 m3/s 3535 m3/s
Noddrift* Ja Ja Ja Ja Ja
Lucka| Segmentlucka | Segmentlucka | Segmentlucka | Segmentlucka | Segmentlucka
Historisk | Avstdllt sedan | Avstdllt sedan | Avstéllt sedan | Avstallt sedan | Avstéllt sedan
anvandning byggtiden byggtiden byggtiden byggtiden byggtiden

*Exempel pa noddrift ar:

- Férbranningsmotor som driver en hydraulpump som i sin tur driver en hydraulmotor

- Ponnymotor, d.v.s. eldriven motor, och reservelverk

Se dven stycke 3.4.1 Reservdrift och alternativa avstidngningsmdéjligheter.

**Med begransningar p.g.a. vibrationer. Utan driftbegransningar 425m3/s.

Samtliga bottenutskov har gemensamt att de har begransad eller ingen inddmning
(damm 5 dr inddmd ca 1 m pa nedstromssidan). Kulvertens langd varierar med
dammhojden, men generellt sitter luckan med ett avstdnd pa 5 m till
tunnelinloppet och 15 — 25 m till tunnelutloppet, se figur 1 —2.

Bottenutskoven i studien anvandes troligen, likt manga andra svenska

bottenutskov, for att férbileda vatten under byggtiden samt for att reglera

magasinet under forsta damningsupptagandet.

Atgérder for att ater ta de befintliga utskoven i drift beskrivs i tabell 3, och
innefattar for utloppskanalerna bl.a. lagning av platar, nya erosionsskydd,

strallyftare, rivning och uppférande av nya ledmurar samt hojning av befintliga
ledmurar {or skydd mot 6verspolning vid spill, forlangning av skibord, ny

bottenplatta, bergférankring av platta, men dven en delvis helt ny strackning av
bottenutskovskanalen i ett projekt.

Exempel pa spill i krokt respektive rak utloppskanal ses i figur 1 och figur 2 nedan.

24




Atgérder for isfrihallning har ej bedémts nddvéandiga pa uppstromssidan p.g.a. de
stora djupen. Vid damm 1-4 finns vaderskydd for utrymmet mellan lucka och
utlopp i form av takskjutsportar vid utloppet. I damm 5 finns varme framdragen
fran stationen som blaser mot luckorna vid behov. Vid nagra bottenutskov finns
aven varme framdragen for att vid behov kunna varma falsar.

Figur 2. Spill fran bottenutskov med rak utloppskanal. Foto av Uniper.
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Tabell 3. Utforda atgarder pa respektive damm.

Anlaggning Avstangnings- Atgarder Luckmeknik Atgarder Bygg
anordning byggskede

Damm 1 Planlucka med nya Ny segmentlucka i Atgirder kanal och betong,
tatningsytor pa rostfritt stal. bl.a. hojning av en ledmur
befintliga luckfalsar Nya falsar och och "keps” pa ledmur for

platinkladnad utanpa att forhindra overspolning
befintlig platinkladnad | vid spill.

och infdstning genom Muddring framfor utskovet.
bef. pldt i betongen.

Renovering av befintligt

spel.

Damm 2 Planlucka med nya Ny segmentlucka i Atgirder kanal, betong.
tatningsytor pa rostfritt stal. Ny utloppskanal med
befintliga luckfalsar Nya falsar och andrad strackning, nya

platinkladnad utanpa ledmurar och kanalbotten,
befintlig platinkladnad samt bergférstarkning.
och infdstning genom Stralupplyftare. Forlangd
bef. plat i betongen. bottenplatta n.s. luckan
Renovering av befintligt

spel.

Damm 3 Nal-avstdangning Renovering av befintlig | Aterstillande av
segmentlucka och utloppskanal (fylld med
tillhérande massor under avstallning).
mandverutrustning. Forandring av kanalens
Blistring och geometri (av hydrauliska
ytbehandling av lucka skél). Omledning av
(p.g.a. rostflickar pd utloppskanal till befintlig
uppstrémsytan av energi-omvandlare for
bordlaggningen). ytutskov, inkl. ny ledmur.

Forstarkning befintliga
ledmurar, lagning av
erosionsskador pa
energiomvandlare,
stabilitets-forstarkning
hoger fyllningsdamm mm.

Damm 4 Satt-avstangning Renovering av befintlig Pataglig bergerosion

segmentlucka. nedstréms utloppet efter
provtappning vafér men
efter upptack valde att
anlagga en stralupplyftare.

Damm 5 Us: Sattluckor Renovering av 2 Stallining fran sattlage till
Ns: Sattbalkar parallella utskov med segmentluckans lucklager.

segmentluckor.

Samtliga luckor har begrénsningar géllande 6ppningshdjd, bl.a. for att minimera

risken for kavitation i inloppssektionen. I ett fall inférdes @ven denna begransning
for att vattnet inte skulle traffa en lucklagerbalk nedstroms utskovet. I detta fall var
lucklagerbalken (i betong) placerad i h6jd med inloppets 6verkant, men nedstroms
utskovet. Dels orsakade detta risker for erosion/belastning pa balken, men aven
oonskad storning i vattenflodet som riskerar att trigga oonskade
stromningsforhallanden.
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3.4 IDRIFTTAGNING (FUNKTIONSKONTROLL)

De storsta riskerna med anvéndning av bottenutskov beskrivs vara foljande
punkter, som ocksa noterats vid idrifttagningen eller i utredningar:

* Redundant avstangning f6r underhall och nédlage saknas.
¢ Stromningsrelaterad erosion nedstroms utskovet

e Kavitation

¢ Stora undertryck och luftstrommar

e Vibrationer

* Vattenkaskader

* Hobga ljud/buller

Punkterna ovan beskrivs ndrmare i avsnitt 3.4.1 till 3.4.7. De efter idrifttagningen
observerade skadorna som beskrivs i 3.4.1 till 3.4.7 sammanfattas i tabell 4 nedan. I
avsnitt 3.4.8 till 3.4.10 beskrivs 6vriga risker som bor beaktas da djup- och
bottenutskov ater tas i drift; och i avsnitt 3.4.12 till 3.4.13; hur dessa risker har
behandlats i de aktuella projekten.
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Tabell 4. Sammanstallning av observerade skador

Damm 1 Damm 2 Damm 3 Damm 4 Damm 5
Erosion Inga Inga Data saknas Pataglig Inga
observerade observerade erosion observerade
skador skador nedstroms skador
Kavitation | Ej noteratsi Ej noterats i Ej noterats i Ej noterats i Ej noterats i
samband med | samband med | samband med | samband med | samband med
idrifttagning. idrifttagning. idrifttagning. idrifttagning. idrifttagning.
Skador Skador Foreligger risk | Foreligger risk
noterade pa noterade pa enl. CFD. enl. CFD.
bef. lining vid bef. lining vid
inlopp. inlopp.
Luft- | Normala Normala Normala Hoga Hoga
undertryck | lufttryck. lufttryck. lufttryck. luftunder- luftunder-
tryck och tryck och
stora luft- stora luft-
hastigheter. hastigheter.
Vibration | Vibrations- Vibrations- Vibrations- Inga Inga
problem problem problem observerade observerade
detekterade,v | detekterade,v | detekterad,ev | prolem prolem
ilket medfor ilket medfor ilket medfor
begrans- begrans- begrans-
ningar vid ningar vid ningar vid
lucképpning. luckoéppning. luckdppning.
Vatten- | Inga Inga Vatten slari Inga Spray vid
kaskader | observerade observerade lucklager-balk | observerade begransad
problem. problem. vid full problem. luckdppning.
lucképpning.
Hoga | Forekommeri | Férekommeri | Férekommeri | Férekommeri | Forekommeri
ljud/buller | samband med | samband med | samband med | samband med | samband med
vibrationer vibrationer vibrationer stora stora
luftundertryck | luftundertryck
3.4.1 Reservdrift och alternativa avstangningsméjligheter

Samtliga dammar har redundant mandveranordning for ppning och stangning av

luckan, i form av vev, separat forbranningsmotor eller eldriven motor och
reservelverk till en hydraulmotor som driver det ordinarie spelmaskineriet. Dock
saknas alternativ avstangningsanordning vid samtliga anldggningar, ndgot som av

flera respondenter beskrivs som en stressfaktor (psykologisk) vid

provspill/funktionskontroll/idrifttagning. Ingen av dammarna har heller luckor i
serie, men i atminstone ett av projekten har mojligheten att i efterhand sétta in
luckor i serie utretts, men p.g.a. komplexiteten har alternativet valts bort.




3.4.2 Erosion

I de fall vattenvagens botten ar beldgen under nedstroms vattenyta har man i vissa
projekt kort ROV eller multibeam f6re och efter spill for att jamfora skador. I
damm 1, 2 och 5 noterades inga anméarkningsvérda skador. I de fall bergytan ar
beldgen ovan nedstréms vattenyta har visuell inspektion (med/utan drénare)
kunnat utféras av berget fore och efter spill. I Damm 4 noterades pataglig
bergerosion efter idriftsattningen, till den grad att en krater bildats nedstroms
utskovet. Som efteratgédrd utfordes en skibordsforlangning med stralupplyftare (se
figur 3) fOr att ej spola sonder dammens grundldggning. For att kunna utféra
arbetet i torrhet uppfordes en fangdamm pa nedstromssidan.

- A—

Figur 3 Exempel pa ett bottenutskovs-utlopp med stralupplyftare. Foto av Uniper.

3.4.3 Kavitation

I de intervjuer som genomforts i denna studie framkommer att kavitation inte
noterats i ndgon av de berérda dammanlidggningarna i samband med
idrifttagandet, men risk for kavitation foreligger framforallt i damm 4 och damm 5
(enligt CFD-analys). Vid provspill antas risken for kavitation vara minimal och vid
behov av skarp anvdndning, om man skulle behdva sanka av magasinet, bedoms
kavitationsrisken underordnad dammsékerheten.

I damm 1 och 2 noterades kavitationsskador pa bultar pa den befintliga
platliningen (vid inloppet). Istéllet for att fornya dessa lades en ny plat med
bultférband som férankrades genom befintlig platlining, i betongen.
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3.4.4 Luft-undertryck

I damm 4 och damm 5 har man, trots omfattande forstudier, fatt problem med
stora luft-undertryck, vilket bedomts vara ovantade fenomen. I damm 4 uppgick
undertrycket till 1800 Pa. Efter detta vittnade 2 av 5 personer, som var med vid
idrifttagningen, om 6mmande horselgdngar. Utover 6mmande horselgédngar
observerades hoga lufthastigheter pa grund av det stora undertrycket, vilket
resulterade i att saker flog runt i rummet och att bl.a. en skiarm till en laptop slog
igen. Lufthastigheter > 50 m/s uppmaittes vid det initiala ppnandet (vid begransad
luck6éppning (40-80 cm). Se vidare under avsnitt 3.5.3.

Atgiarder for att minska arbetsmiljorisker eller obehagskanslor beskrivs i avsnitt
3.4.13

3.4.5 Vibrationer

I samtliga dammar kan flodet regleras genom att 6ppningshdjden for luckan
justeras. Att kunna gora detta ar vasentligt da flera av bottenutskoven far problem
med vibrationer vid full lucképpning. I flera dammar noterades vibrationsproblem
vid néstan full 6ppning av luckan. Detta antas bero pa att, vid nastan full 6ppning,
skapades pulserande vatten, vilket i sin tur skapade vibrationer.

3.4.6 Vattenkaskader

Vid provspill i damm 3 noteras att vatten vid full luckdppning slar i nedstroms
lucklagerbalk, ett fenomen som hade identifierats med CFD redan i forstudien.

Vid provspill i damm 5 utvecklades en vattenkaskad (eng. spray), vid en
begransad luckdppning (mellan ca 0,3 och 0,4 m), som téckte hela utloppet. Denna
beskrivs ha orsakats av att luckans troskel ligger forsankt i skibordet, vilket gjorde
att lufttillforseln blockerades fran nedstromssidan. Detta antas ocksa vara en av
orsakerna till de stora undertrycken som beskrivs i avsnitt 3.4.4. En annan orsak
beskrivs kunna vara att styrplatar haft andra vinklar gentemot de pa ritning, vilket
kan ha bidragit till en kaskad av vatten.

3.4.7 Hoga ljud / buller

Utover risken for personskada, finns @ven en risk for nedsatt
kommunikationsformaga, vilket i sin tur kan leda till fel eller missar. Detta
avhjalps med personlig sdkerhetsutrustning.

3.4.8 Drivgods

Vid flera dammar, infér idrifttagningen, kdrdes multi-beam uppstroms utskoven
och potentiellt drivgods rensades bort, for att forhindra igensattning av utskoven
vid spill. Inga problem med drivgods har heller rapporterats vid spill.

3.4.9 Isbildning

Isbildning (och fastfrysning av utskov eller tyngande ispabyggnad) har ej
rapporterats vid nagot av utskoven. Endast uppstromssidan ar indamd och pa s
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pass stort djup (>20 m) att vattnet pd uppstromssidan ej forvantas frysa. Vid de
flesta utskoven har dock nedstromssidan forsetts med vaderskydd (se avsnitt 3.3).

3.4.10 Miljo

Vattendomen ar styrande i samtliga aktuella projekt och gentemot denna har inga
avsteg gjorts. I intervjustudien togs dven andra aspekter gallande klimat och miljo

upp.
De berdrda samtalspunkterna var:

e Paverkan pa artrikedom eller klimat.

* Risk for utslapp av klimatgaser vid sankning av magasin, om reservoaren
blivit stratifierad.

Det har dock konstaterats att dessa aspekter inte ansetts vara relevanta da
utskoven inte dr en del av det avbordande systemet, utan framst ar till f6r
nodsituationer. I dessa fall dr miljofragor sekundara i forhallande till
dammsadkerheten. Vid svenska dammanldggningar anses ocksa magasinen
generellt vara omrorda, varfor risken for utslapp av klimatgaser anses minimal.

3.4.11 Tillstand

Tillstand for ratten att nyttja bottenutskoven har beviljats, men denna process
beskrivs inte som sarskilt komplex i de aktuella projekten.

3.4.12 Arbetsmiljo

Hoga luft-undertryck och buller ar de vanligaste rapporterade fenomenen som
skapat arbetsmiljorisker vid idrifttagning. Dessa inkluderar bl.a. skador pa
horselgdngar (med nedsatt horsel som f6ljd), klamrisk i dorrar, risk att bli
instangd, svarigheter att kommunicera och 6gonskador fran partiklar.

I dldre anldggningar sdsom dessa dr sillan utrymningsvagar anpassade till dagens
krav. Dessutom vittnas om en oro ver att inte kunna stanga luckan.

3.4.13 Riskanalys

Risker som identifierats kunna uppsta under idrifttagning (men @ven ordinarie
avbordning) beskrivs under avsnitt 3.4.1 - 3.4.9. Atgirder avseende anldggningens
utformning som ar kopplade till dammséakerhet beskrivs i huvudsak under avsnitt
3.3. Specifika arbetsmiljorisker beskrivs under avsnitt 3.4.12 och 3.5.3 — 3.5.4. Infor
idrifttagning utfordes en detaljerad riskanalys for att avhjalpa och forebygga risker
som identifierats under utredningar / detaljprojektering gallande dammsakerhet
och arbetsmiljo, men som inte kunnat projekteras bort. I vissa hdnseenden vidtogs
ytterligare atgérder efter denna riskanalys, sdsom

* Anlaggande av slussar i inspektionsgangar (for hantering av luft-
undertryck). Slussfunktion sékerstalls.

e Skrotning av berg/betong dir det bedoms nodvandigt.
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3.5

Genomgang av spel, smorjning av lager och péfyllning av olja infor
idrifttagning.

Kontroll av reservdrift.

Uppréttande av rutin / bruksanvisning for luckan (inkl. manoverhastighet
med ordinarie spel / reservdrift; tid for Sppning och stangning fran
respektive ytterldge).

Kontroll av att erforderliga tillstand finns pa plats samt sdkerstillande av
att overtradelse av vattendom inte sker och att denna inte innehaller
begransningar som kan péaverka idrifttagningen.

Nyckelpersoner gor sjdlvtest infor idrifttagning for att klarldgga
riskomraden.

Omradet stddas for att minimera risken for flygande saker.

Faststdllande av signal (teckensprak) for avbrytande av spill. Samtliga
ndrvarande har ritt att avbryta.

Skydd av bl.a. rorliga delar, dar klamrisk rdder samt av stromsatta delar
Luftig tidplan.
Adekvata luckor/portar halls 6ppna/stingda under idrifttagning.

Nyckelpersoner utrustas med horselskydd med kommunikation (BT och
radio).

Personal forses med personlig skyddsutrustning (inkl. hjalm, horselskydd,
skyddsglasogon, fungerande handhallen belysning, ev. komradio).

Fungerande belysning.
Mitning av luftstotar och gransvarde (for att avbryta spill).

Tydliga ansvarsomraden, t.ex. vem som dokumenterar
avbordningskapacitet, vibrationer, lufttryck etc.; samt gransvéarden och
atgarder om dessa Overtrads.

Analys av loggar efter idrifttagning — for kontroll av paverkan pa
mekaniska och strukturella komponenter. Dessa jamfors med
observationer fran idrifttagning.

BRYGGBARHET OCH UTMANINGAR | BYGGSKEDET

Att upprusta befintliga bottenutskov beskrivs av respondenterna som svart och
kostsamt. I samtliga projekt har arbetena blivit dyrare p.g.a. komplicerade arbeten.
Framfor allt har foljande punkter belysts under intervjuerna:

3.5.1 Avstangningar

En av de viktigaste och mest utmanande punkterna har varit utmaningar med
vattenavstangningar — och att uppna torrhet inom arbetsomradet. Vid damm 1 och
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2 installerades en ny temporar planlucka vid kanalens inlopp (se figur 4). I damm 3
skedde arbetet bakom en nalavstangning, med nalar placerade helt i vatten. Dessa
nalar stoddes av en nybyggd ramkonstruktion ovanfor utskovet och i befintlig fals
framfor utskovet (Hellgren m.fl. 2021). I damm 4 och 5 anvandes
sattavstangningar. Vid tva anldggningar uppfordes avstangningar pa bade upp-
och nedstromssidan; vid den ena uppfordes sdttbalkar pa nedstromssidan och vid
den andra byggdes en traavstangning (endast 1 m hog) pa nedstromssidan.

.lcoo.

PR -

Figur 4 Exempel pa avstdngningsanordning med planlucka, fran Halvarsson, 2019.

Nar avstangning val ar pa plats har arbetet kunnat utforas i torrhet och skiljer sig
inte patagligt i forhallande till andra utskovstyper.

3.5.2 Aldre anldggningar

Projekten omfattar gamla bottenutskov som inte upprustats tidigare.
Anldggningarna byggdes mellan 40- och 70-talet och sedan dess har
bottenutskoven inte varit i drift. P4 grund av detta har stora lagningsarbeten krévts
vid nagra anldggningar, bl.a. har omfattande lagningar och behandling av
korrosionsskador behovt goras. Dessutom saknas ofta relationshandlingar och
vissa antaganden gdllande utskovens utformning maste goras.

3.5.3 Arbetsmiljo

Arbetsmiljorisker inkluderar bl.a. arbete i vattenvégar, dykarbeten (se vidare
avsnitt 3.5.4), tunga lyft, arbete pa hog hojd, malning och exponering for farliga
amnen och blastring/svetsning i trdnga utrymmen, vilket kraver specifika
arbetsberedningar.
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3.5.4 Dykarbeten

Dykarbeten &r generellt svéra och dyra och en viktig arbetsmiljofraga i byggskedet.
Dykarbeten kravs bl.a. for uppforande av temporér avstangning och inkluderar
bland annat rensning av falsar och trosklar, sdttningsavstangningar, av- och
pakoppling av lyftlinor, montage av temporara avstangningsanordningar och for
bakgjutningar for att tita platar etc. I de dammprojekt som ingar i studien, utfors
arbeten pa 20 — 40 m vattendjup, vilket gor forhallandena extra utmanande.

Bottentemperaturen ar vanligen mycket lag pa dessa djup (0 — 4°C). Vattnets
grumlighet inverkar ocksa pa dykarnas arbetsmiljo, da grumliga férhallanden och
dalig sikt forsvarar dykarbeten avsevart. Komplicerade montage i kombination
med dessa punkter gor arbetet extra svart (och dyrt).

De laga vattentemperaturerna, i kombination med hoga tryck, paverkar aven
materialens egenskaper, se avsnitt 3.5.5 Materialval.

3.5.5 Materialval

Utover vattenavstangning har utmaningar i byggskedet till stor del handlat om
materialval. Arbete i vatten, pa dessa djup, ar inte bara utmanande ur
arbetsmiljosynpunkt. Tryck- och temperatur-skillnader pa dessa djup kan leda till
att material inte erhaller f{orvantade egenskaper. Ett sidant exempel som belyses ar
undergjutningsbrukets flytegenskaper (i intervjuer beskrivs att det farska bruket
hade styvare konsistens dn normalt, vilket gjorde att det inte fyllde ut formen som
onskat vid provgjutning). Istallet fick nya bruk tas fram, som klarade dessa tryck
och laga temperaturer. I dessa fall understryks vikten av att provgjuta med avsett
bruk under verkliga férhallanden innan man gjuter skarpt.

For att minimera framtida underhall pa luckan, da underhall ar bade svart och
kostsamt pé dessa djup samt att avstangningsanordningar for underhall ofta
saknas, har man primart valt nya luckor i rostfritt stal. Eftersom leverantorerna
inte har lika god vana av att producera luckor i rostfritt stal, har det dock varit
utmanande att hitta en leverantor av dessa.
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4 Diskussion

4.1 REFERENSPROJEKT

Det har i den genomforda studien visat sig att det finns ytterst fa referensprojekt i
Sverige, dar avstillda djup- och bottenutskov upprustats och ater tagits i drift,
varfor uppgiften att samla in erfarenheter i sig var utmanande. Detta medfor ocksa
att signifikansen av resultaten sénkts. Oavsett kan konstateras att de projekt som
genomforts kan anvéandas for kunskapsaterforing avseende ater-idrifttagning av
bottenutskov som varit avstillda en langre tid.

Eftersom relationshandlingar och annan relevant data/dokumentation ofta saknas
fran byggskedet ar det en tekniskt och sakerhetsmassigt utmanande uppgift att ta
ett befintligt bottenutskov, som varit avstallt en langre tid, i drift. Hellgren m.fl.
(2021) beskriver en organisation som arbetar systematiskt med driftsattning av
bottenutskov och en driftsdttningsplan. Planen bygger bade pa teknisk expertis och
pa insikter fran intervjuer med organisationer som har erfarenhet fran tidigare
driftsattningar. Detta bedoms vara ett effektivt sitt att inhdmta erfarenheter pa och
bor sdrskilt goras i de fall organisationen saknar tidigare erfarenheter av
upprustning och idrifttagning av tidigare avstalla djup- och bottenutskov.

4.2 DAMMSAKERHET

4.2.1 Avsankningsmojligheter

Den framsta fordelen som beskrivs med att upprusta och idriftta tidigare avstéllda
bottenutskov &dr 6kad dammsékerhet och méjligheten att sanka av magasinet
under ovriga utskovs troskelnivéer, ndgot som i samtliga studier anvénts som
motiv for ater-idrifttagningen. Att pumpa vattnet eller anvianda sig av exempelvis
en havert — som klarar motsvarande tillrinning, anses inte sarskilt sannolikt vid en
storre anldggning, utan djup- eller bottenutskov bedoms det mest rimliga sattet att
kunna sanka av ett magasin tillrackligt snabbt om ett allvarligt hot mot
dammsadkerheten skulle identifieras.

4.2.2 Redundans

Da bottenutskov ar tankta att kunna anvandas som nédutskov — och pa sa satt oka
anldggningens redundans bor beaktas att ett bottenutskov endast ger
anldggningen storre redundans forutsatt att verifikationstest utfors kontinuerligt.
Det noteras att inget av de aktuella projekten har genomfort verifikationstester
som del av driftmdssig inspektion, inspektion eller fordjupad inspektion efter
idrifttagningen. Funktionsprovningsprogram har inte heller tagits fram i nagot av
projekten.

Luckor bor verifikationstestas for att driftpersonalen ska kunna kédnna tillracklig
sakerhet for att, vid behov, anvdnda utskoven. Respondent E beskriver det som en
stor nackdel om verifikationstest ej utfors kontinuerligt eftersom erfarenheten
saknas vid skarpt lage. Korning med bottenutskov beskrivs av flera respondenter
som “omtumlande” da de stora undertryck som vanligen skapas vid korning leder
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till kraftigt undertryck och blast i mandverutrymmen, stora vibrationer och hoga
bullernivaer. Av denna anledning anses det vara av sarskild vikt att
verifikationstest genomfors kontinuerligt och under kontrollerade former. En
atgard fOr att 6ka denna sdkerhet och som diskuterats inom ett par projekt har
varit att genomfora verifikationstest vid ldgre floden/vattennivaer (och lagre last),
men dven med liten luckdppning, for att minimera riskerna. Notera att detta kan
vara en forberedelse infor ett verifikationstest, men for att kunna tillgodordknas
som ett fullskaligt verifikationstest bor det utforas enligt vagledning i RIDAS
(Energiforetagen, 2022); RIDAS Tv 8, Underhall (Energiforetagen, 2022); och i
RIDAS Tv 9, Avbordande funktion (Energiforetagen, 2021). Endast vid ett
fullskaligt verifikationstest kan relevanta risker observeras. Funktionen ska vara
tillforlitlig och uthallig.

En av de mest kritiska fragestéllningarna kring bottenutskov kretsar kring dess
alternativa avstangningsanordningar. Att riskera ett tomt magasin om luckan inte
gar igen; eller 6versvamningar nedstroms, dr inte ndgot onskvart scenario.
Redundant drivning av mandversystemet ar darfor essentiellt - som sakerstéller att
ordinarie lucka gar att bade 6ppna och stanga, med alternativ elkraftsmatning eller
alternativ mekanisk n6ddppningslsning.

Alternativa avstangningsanordningar som rekommenderas i bade RIDAS Tv 9,
Avbordande funktion (Energiforetagen, 2021) och internationella riktlinjer
(Personlig kommunikation respondent F), samt att satta tva luckor i serie, bor
ocksa beaktas da avstdllda djup- och bottenutskov ater tas i drift. Skulle tva luckor
i serie inforas skulle man inte bara fa majligheten att utféra renoveringar pa
ytutskoven; utan dven dppna upp for mojligheten att kunna utféra inspektioner,
renoveringar och underhall (inkluderande béttringsmalning, rengoring av
skyddsplatar och betongreparationer) pa och uppstroms nedstromsluckan, utan
ytterligare behov av torrldggning framfor denna lucka. Dock kréavs temporéar
avstangning for inspektion och underhall av den uppstroms beldagna
avstangningsluckan.

RIDAS Tv 9, Avbordande funktion (Energifdretagen, 2021) rekommenderar ocksa
tva luckor i serie i de fall bottenutskoven ar anlagda pa sa stora djup att
underhallsarbeten och inspektioner kan underléttas. I dessa fall &r
rekommendationen att den nedstroms liggande luckan anvands till avbordning,
medan uppstromsluckan anviands som service- och nddavstangningslucka.

For att saker dimning ska kunna utforas dr det ocksa av storsta vikt att
bottenutskoven underhalls under hela dess drifttid — och att designen infor/vid
upprustningen av djup- och bottenutskoven tar hansyn till dessa behov.

4.2.3 Igensattning

Risken att ett bottenutskov pa storre djup sétts igen av drivgods bedéms i vissa fall
mindre jamfort med ytutskovsluckor; dven om bottenutskov anses mer kansliga
for sjunktimmer, stenblock och annat material som kan f6lja med bottenstrommen.
Déaremot kan risken vara storre om bottenutskoven ar grundare. Det har inte heller
rapporterats om nagra sddana bekymmer i ndgot av projekten, trots avsaknad av
galler/grindar framfor utskovskanalen. Daremot har rapporterats om muddring
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framfor bottenutskoven infor idrifttagningen, ndgot som kan rekommenderas i de
fall grindar saknas.

For att effektivisera muddringsarbeten &r det en god idé att undersoka botten med
undervattensdronare, t.ex. ROV, inféor muddringsarbetet.

4.3 BYGGSKEDET

4.3.1 Avstdangningsanordningar

Alternativ avstangningsanordning saknades pa samtliga anldggningar och for
produktionsskedet har istdllet temporara avstangningsanordningar installerats —
for att kunna arbeta i torrhet. Dessa avstangningar bedoms som nodvéandiga for att
lyckas med den hér typen av komplexa projekt. Nar avstangningen har genomforts
kan arbetet utforas i torra férhallanden, vilket gor att det inte skiljer sig markbart
fran andra typer av utskov. Losningar inkluderar planluckor vid tunnelinloppet,
nalavstingningar och sattavstangningar; samt faingdammar pa nedstromssidan.
For nélavstangning, beskrivs i ett projekt nalar stodjas av en nybyggd
ramkonstruktion ovanfor utskovet vilken byggts i befintlig fals framfor utskovet
(Hellgren m.fl. 2021). I andra projekt beskrivs dven bagsattar och valvluckor som
alternativ avstangning for bottenutskov (Halvarsson m.fl. 2021).

4.3.2 Dykarbeten

Dykarbeten bedoms som en mycket viktig fraga i byggskedet, som paverkar saval
arbetsmiljo (AFS 2010:16) som materialegenskaper (for materialegenskaper, se
avsnitt 4.5.1) och kan skapa stora merkostnader om de inte hanteras korrekt.
Arbeten som utfors pa 20 — 40 m vattendjup innebér inte bara en risk p.g.a. de laga
temperaturerna (0 — 4 °C). Dykning till stérre djup an 30 meter kraver reservdykare
och dykning till stérre djup an 40 meter kréaver tryckkammare i projektets narhet. I
de fall dammarna dessutom ligger hogt 6ver havet leder det till en mer
komplicerad tryckutjgmning (forléngd dekompressionstid &n vid motsvarande
dyk vid havsytan), vilket bl.a. medfor att arbetstiden f6r dykarbeten kan vara
begransade till en halvtimme at gangen. Detta kan leda till att storre dykarlag
kravs och att tryckutjgmningskammare ska finnas pa platsen (samt personal som
kan hantera denna), punkter som ocksé gor arbetet dyrare.

Vattnets grumlighet inverkar ocksa pa dykarnas arbetsmiljo, da grumliga
forhallanden och dalig sikt forsvarar dykarbeten avsevart. Bl.a. forsvaras
mojligheter att utfora noggranna kontroller sdsom gjuthdjd (Hassanzadeh 2023,
Bilaga 2). Komplicerade montage i kombination med dessa punkter kan gora
arbetet extra svart (och dyrt). Det bedoms vara av stor vikt att dykare involveras i
planeringen och bl.a. far provmontera i torrhet och/eller under liknande
forhallanden, for att minimera risken f6r komplicerade monteringsarbeten under
vatten och for att sdkerstalla att projektet 16per pa sa smidigt som mojligt.
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4.4 ARBETSMILUO/SAKERHET

Riskbedomningar ska alltid utforas och eftersom idrifttagning av tidigare avstillda
bottenutskov generellt, p.g.a. dess komplexitet, bedoms som hég-risk-projekt bor
riskarbetet inledas tidigt for att identifiera potentiella faror och risker som kan
uppsta under idrifttagningen. Arbetet bor darefter utféras kontinuerligt — fran
projektstart, under utredningar och detaljprojektering, infor idrifttagning; men
dven utvarderas efter idrifttagningen for erfarenhetsaterforing till kommande
projekt.

Risker minimeras genom val utarbetade tid- och arbetsplaner som inkluderar
sakerhetsatgarder och nodvandiga resurser fOr att hantera samtliga risker.
Atgérder inkluderar att alla arbetare har ratt utbildning och kompetens for att
kunna utféra sina arbetsuppgifter enligt praxis och pa ett sékert satt. Lamplig
personlig skyddsutrustning anviands och arbetsmiljoplan {or respektive
arbetsmoment tas fram. Arbete i vattenvagar innebér extra stora risker, varfor
utbildningen ESA Vattenvégar ska kravstallas for samtliga arbetstagare. Adekvat
kommunikation och samordning bor ocksa séakerstallas, samt att raiddningsplaner
for att hantera potentiella olyckor och incidenter arbetas fram av BAS-U.

En av riskerna som det ej vittnats om, men som &nda ar pataglig, ar risken att
personal stiangs in vid stora undertryck, eller skadas, da dorrar slar igen. Det har
ocksa patalats i andra studier (Halvarsson m.fl. 2019) att undertryck p.g.a. dalig
lufttillforsel kan forbattras genom sparrade dorrar i 6ppet lage vid storre tappning,
nagot som minimerar risker kopplade till att dorrar slar igen. Att stalla upp dorrar
kan dock leda till att andra delar av anldggningen blir utsatt for laster som de ej ar
designade for.

I damm 5, déar hoga lufthastigheter uppmatts och detta beskrivs som ett stort
problem, finns mandverplats uppe pa dammen, vilket rekommenderas vid
ordinarie drift. Vid provspill / idrifttagning dar man vill géra métningar i de inre
utrymmen bor personlig utrustning siakras for att minimera risker for bl.a.
flygande partiklar i 6gon och horselskador. I Gvrigt bor risker som beskrivs i
avsnitt 3.4.13 beaktas.

4.5 UTFORMNING OCH BARFORMAGA

4.5.1 Materialval och hallbarhet

Hoga vattenpelare innebér hoga tryck, vilket bl.a. krdver att materialen som
anvands i konstruktionen har hog hallfasthet och ar korrosionsbestandiga. Val av
material dr saledes kritiskt for att sakerstalla langvarig hallbarhet och sdkerhet i
dammen. I vissa projekt kravs ny teknik eller nya I6sningar, sdsom i damm 1 och 2,
dér undervattensbetongen ej fungerade tillfredsstillande vid provgjutningen.
Istallet utvecklades ett nytt recept for undervattensbetong, for att erhalla
onskvarda egenskaper. Hade man i detta fall inte provgjutit pa tankt djup hade det
med storsta sannolikhet blivit tillfalligt stopp i produktionen.

Hassanzadeh (2023) forklarar varfor betonggjutning pa stora djup stéller stora krav
pa betongens konsistens med att betongblandningar som innehaller luft kan fa
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forsamrad konsistens p.g.a. att luftbubblorna komprimeras. Betongblandningen
kan pé sa sétt forlora det konsistenstillskott som komprimeringsluften och den
eventuella lufttillsattningen medfor. Stort tryck medfor ocksa att friktionskraften
mellan partiklarna okar, varfor det dr onskvart att betongblandningen innehaller
sma runda och sldta partiklar och flyttillsatser som minskar friktionen mellan
ballastkornen.

Hassanzadeh (2023) beskriver, utdver att den farska betongmassans konsistens
forsamras pa stora djup, att undervattensgjutningar staller stora krav pa
utforandet och att vattendjupet paverkar saval betongsammansattning,
formbyggnad som utférande. Utdver dessa aspekter innehaller
undervattensbetong vanligen antiutvaskningsmedel, vilket har en negativ
inverkan pa betongens luftporsystem, varfor det inte bedoms lampligt att tillsatta
luftporbildande tillsatsmedel i undervattensbetong (vilken saledes inte heller anses
vara frostbestdndig). Detta dr ocksa anledningen till att icke frostbestandig
undervattensbetong endast, enligt AMA, bor anvindas inom den frostfria
undervattensdelen av en konstruktion. Frostutsatta konstruktionsdelar bor enligt
AMA istillet gjutas i torrhet.

Aven om undervattensgjutning utan antiutvaskningsmedel beskrivs kunna
medfora dalig betongkvalité, stor spridning av betongens hallfasthet, samt samre
formaga att omsluta armeringen, ndimns ocksa exempel dar man gjutit
frostbestdndig undervattensbetong utan antiutvaskningsmedel, med goda resultat
(blLa. Vogt m.fl., 2010). Detta kan bland annat dstadkommas med stora mangder
finmaterial (cement, naturfiller, kalkfiller) eller tillsatsmedel sasom luftporbildare,
flytmedel och viskomedel). Enligt Hassanzadeh har modern betongteknik samt
kunskapen om och tillgangen till effektiva tillsatsmedel och tillsatsmaterial
mojliggjort framstallningen av nya betongblandningar som kan anvéandas for
undervattensgjutning utan antiutvaskningsmedel. Det kan bl.a. astadkommas med
sjdlvkompakterande betong for undervattensgjutning, vilken vél sammansatt kan
anvandas for gjutning av frostbestandiga betongkonstruktioner, som kan stracka
sig fran det frostfria vattendjupet och forbi skvalpzonen till en niva vl 6ver
vattenytan.

4.5.2 Vattenvagens utformning

Allmint

Vattenvagens utformning &r kritisk for dammsadkerheten. Vid de aktuella
dammarnas anldggande anvandes endast bottenutskoven {or forbiledning av
vatten under byggtiden, varfor det inte ar sakert att man haft parametrar sdsom
hydraulisk kapacitet eller bestandighet i beaktande vid dess utformning.
Anvindning av CFD som hjalpmedel ar ett kraftfullt verktyg for att kunna utforma
vattenvagen pa basta satt och veta var atgarder bor sittas in for att uppna optimal
hydraulisk design. For att sikerstilla att ratt parametrar analyseras
rekommenderas inmétning/scanning t.ex. med ROV undervattensrobot sa att
modeller skapas med ritt forutsattningar och korrekt utformning.
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Erosion

Avbordning genom bottenutskov ger vanligtvis upphov till hoga
stromningshastigheter. Om avbordning ska ske i kontakt med berg (till exempel i
tunnlar eller i energiomvandlare) ar det viktigt att utreda huruvida risk for erosion
foreligger. Bergmassan behover darmed karteras och undersokas. Risk for erosion
kan uppskattas med hjélp av indexmetoder, exempelvis Pells (Energiforsk 2018;
Energiforsk 2020; Pells 2016; Pells & Douglas 2019). Risk for bergerosion kan ocksa
utredas med hjalp av numeriska metoder, bland annat koppling mellan CFD-
berdkningar och bergmodell (Bollaert 2024). Berggrundens kvalitet bedéms ha stor
paverkan pa projektets komplexitet och behov av energiomvandlare nedstroms
utskovet.

For 6kad kdnnedom om bergets erosionsbendgenhet bor berggrunden inspekteras
infor och efter varje spill, vilket skapar mojligheter att upptdcka eventuella
erosionsskador tidigt — och dven majligheter att sitta in dtgarder som hindrar
langtgaende erosion. Inspektion kan utforas exempelvis med skanning fran
dronare eller ROV for att kunna skapa 3D-modeller. 3D-modeller ar utmarkta
hjalpmedel for att utgdra en jamforelsebasis mellan inspektionstillfdllen. Andra
visuella observationer kan ocksa utforas, som t.ex. malning av bergpartier for att
upptécka lossnandet av block.

For en 6kad forstéelse av kritiska delar rekommenderas CFD-analyser eller
modellforsok for utvardering av hur befintlig konstruktion kan anpassas till nya
avbordningsforhéllanden; olika utformningar av vattenvégen; var behovet av
atgdrder ar storst — eller om delar av vattenvdgen t.o.m. behover ledas om.

Energiomvandlare

Vid upprustning av bottenutskov bor behovet av energiomvandlare och typ av
energiomvandlare nedstréms bottenutskovsluckor utredas. Som input bor
vattenvagens befintliga tillstand utvarderas, men det bor ocksa beaktas om
vattenvagen ens har anvants sedan byggskedet.

Alternativ till energiomvandlare kan vara forstarkning i form av betong- eller plat-
lining, nagot som ocksa beskrivs ha utforts med goda resultat i flera av de aktuella
projekten.

Kavitation

Den risk for kavitation som bedomts med CFD-berdkningar i de aktuella projekten
anses inte kritisk, men att kavitation inte alls noterats vid provspill / idrifttagning
dr inte nodvandigtvis ett bevis pa att risken for kavitation ar lag. Eftersom detta
fenomen upptrader efter en viss tid bedoms spillets varaktighet for kort for att
overhuvudtaget ge upphov till nagra skador.

4.5.3 Luckor och falsars utformning

Behov av upprustning av luckor och falsar bor inledas med en inspektion av
befintlig mekanisk utrustning och tydliggérande av dimensionerings-
forutséattningar sdsom om luckor ska dimensioneras for hogre vattenyta an
tidigare. ROV kan anvéndas vid inspektion for dtkomst till uppstromssidan i de
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fall alternativ avstangningsanordning saknas. Dock kan dessa endast utforas i
stillastdende vatten varfor endast delar synliga vid stangd lucka kan inspekteras.

Behov av upprustning, kostnad och utférande av befintliga luckor védgs mot
kostnad, byggbarhet och installation av nya luckor. Ska nya luckor installeras bor
framtida underhallsbehov végas in. I de projekt dér botten- och djuputskov ater
tagits i drift och dar man har valt att installera nya luckor, har dessa utformats i
rostfritt stal, just for att minimera framtida underhéll. Kostnader for nya luckor
vags mot omaket med framtida avstangningar for underhall. I det stora hela var
kostnadsokningen ocksa liten i forhéllande till den totala projektkostnaden
(Hellgren m.fl. 2021).

Dock har det varit svart att fa tag pa tillverkare som gor luckor i rostfritt stal,
varfor man behover storre marginal avseende framforhallning.

Luftning

Manga av de problem som belyses under avsnitt 2.2 och 3.4 beskrivs kunna
avhjalpas genom forbattrad lufttillférsel pa anldggningen. Nya luftschakt utreddes
ocksa i flera projekt under forstudierna, men da behovet inte kunde styrkas med
CFD-analyser valdes dessa atgarder bort. Som en forsiktighetsatgiard valde man
istéllet att, vid provtappning, 6ppna vissa luckor/utrymmen for att 6ka
lufttillforseln. Trots detta upplevdes stora luftstrommar i flera projekt varfor
tillréackligt stora sdkerhetsmarginaler for dessa berdakningar bor beaktas. Uppmatt
undertryck vid idrifttagning blev ocksa storre dn beraknat.

Luftmedrivning och motsvarande luftbehov beddms kunna bli storst vid sma
luckoppningar, till foljd av den 6kande turbulensnivan som rader i stromningen,
vilket kan leda till upphov av vattenkaskader ("spray”, Falvey 1990).
Stromningsférhallanden vid sma luckdppningar bor saledes analyseras, sarskilt
avseende beskrivning av forvantade luftfloden och motsvarande trycknivaer. I de
projekt som ingar i studien har vattenkaskader uppstatt vid lucképpningar <0,8 m.
Vid luckdppning bor detta beaktas och atgédrder vidtas for att minimera detta
kritiska moment. I de fall detta fenomen identifierats (vid 6ppnande och stingning
av luckan) bor luckan koras upp relativt snabbt (dvs. inte 6ppna med forsiktighet).

Mekaniska pdfrestningar

Snabba forandringar i vattenflodet, till exempel vid plotslig stingning av ventiler,
kan orsaka tryckslag som kan skada ror och ventiler. Detta kraver noggrann design
och kontroll av flodesregleringssystemet.

De stora krafter som genereras av en hog vattenpelare kan orsaka betydande
mekaniska pafrestningar pa ventiler, portar och andra rorliga delar, vilket kan leda
till deformation eller brott om de inte &r korrekt dimensionerade.

Att uppratthalla noggrann kontroll 6ver flédet och trycket i systemet dr avgorande
for att undvika skador och sikerstilla effektiv drift. Detta krdver avancerade styr-
och kontrollsystem som kan hantera de hoga trycken och flodeshastigheterna.
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4.6  TILLSTAND

Beroende av utskovets tankta anvandningsomrade, bor dven tillstandsfragan
beaktas. Vid nodlage kan forstas utskovet anvandas dven utan tillstand, men for
att kunna utfora verifikationstest och funktionskontroller bor tillstand for
anvandningen sokas.
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5 Slutsatser

Rad och rekommendationer gallande idrifttagning av avstéllda djup- och
bottenutskov sammanfattas i Bilaga A, med forslag pa indelning utifran skeden,
géllande identifierade risker och atgardsmojligheter.

Intervjuer visade entydiga resultat for de tekniska, ekonomiska och
arbetsmiljomassiga utmaningarna som ett idrifttagande av ett befintligt
bottenutskov, som varit ur drift en langre tid, innebér. Det konstateras att det ar en
tekniskt, ekonomiskt och sakerhetsmassigt utmanande uppgift och att stillestand i
byggskedet dr valdigt fordyrande. Undervattensarbeten beddms vara
kostnadsdrivande och bor, dven av arbetsmiljo-skél, minimeras.

Trots fa respondenter anses de slutsatser som dras i denna rapport, kunna nyttjas
for planering av upprustning och idrifttagande av avstallda bottenutskov. Det ar
dock viktigt att bara med sig att slutsatserna ska ses som en hjalp for planering och
utforande. Fler aspekter dn dessa kan vara vasentliga och varje enskild
dammanlédggning behover utredas och planeras utifran dess specifika
forutsattningar. Det dr dven lampligt att forsoka samla in tidigare erfarenheter fran
liknande anldggningar och att ha moéten med personer som varit delaktiga i
tidigare projekt rorande upprustning och idrifttagning av avstdllda djup- och
bottenutskov, for férdjupad forstaelse.

Da relevant dokumentation fran byggskedet kan vara bristféllig bor de delar som
ska upprustas noga inspekteras och dokumenteras, inkluderat hela vattenvagen.
Utskovens skick bor utvarderas och behov av renovering vigas mot installation av
nya luckor beaktas. Relationshandlingar bor kontrolleras och ev. kompletteras med
inmatningar. Dimensioneringsforutsittningar kan inkludera 6kade floden och krav
pa 6kad avbordningskapacitet (samt 6kad belastning pa anldggningen i jamforelse
med vid idrifttagningen), varfor noggranna forstudier ar av stor vikt.
Kontrollberakningar bor utforas for att sékerstélla att dagens krav uppfylls.
Dessutom bor mojligheten att kunna sénka av magasinet, vid upptackt av
allvarliga brister i dammen, ocksa sédkerstallas.

Denna studie har identifierat nagra problemomraden, vilka beskrivs under avsnitt
2.2, 3.5 och 4. Dessa behover gas igenom och hanteras. Lamplig metod bor viljas
med hansyn till projekt och dess forutsattningar. I vissa projekt beskrivs att
ovéntade fenomen uppstatt vid provspill / idrifttagning, varfér man alltid bor
planera dessa aktiviteter val — samt uppratta atgardsplaner. For att bibehalla
rutiner och for att sékerstalla avbérdningsfunktionen bor luckor testas regelbundet
och for att gora detta pa ett sdkert sitt bor provningen goras enligt riktlinjer och
tydliga program. Uppdagade fel pa luckor, brister i arbetsmiljon eller andra
problem bor dokumenteras, atgardas och gas igenom infor en idrifttagning.
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6 Forslag pa fortsatt arbete

Denna studie gor inte ansprak pa att vara heltdckande. Fler liknande projekt pagar,
frén vilka erfarenheter ej inhamtats. En uppfodljande studie bor genomforas for att
samla dven dessa erfarenheter. Aven erfarenheter fran installation av nya
bottenutskov bor kunna ge vardefull information for kommande projekt dar
bottenutskov ater ska tas i drift, efter en langre tid ur bruk.

For att kunna skapa en sa bra design som mojligt ar det viktigt att konstruktorer
far tillgang till strukturerad dokumentation av observationer och matningar vid
alla typer av spill. Checklistor eller mallar for denna typ av dokumentation bor tas
fram.

Nagra av de viktigaste fragorna som kvarstar ar:

e  Hur kan man forbattra luftning (i vattenstrale saval som utrymmen kring
bottenutskov)?

e Hur kan man forbéttra personsakerheten (vid tryckférandringar etc.)? Vad
kan avhjalpas med forbéattrade rutiner och vad behdver byggas bort?

¢ Drivgodshantering — en kénslighetsanalys bor utforas for att reda ut hur
kansliga djup- och bottenutskov &r for sjunktimmer och parametrar som
paverkar dess kanslighet (djup, utskovsdimensioner, drivgodstyp, -storlek
etc.)

e Rapporten har inte heller berort virvelbildning, vilket bor beaktas i
framtida studier.
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Bilaga A: Checklista idrifttagning av avstallda
djup- och bottenutskov

Tabell Al. Checklista for idrifttagning av avstéllda djup- och bottenutskov. Visar de risker som bor hanteras i

respektive skede. Notera att listan ej ar fullstandig, varje damm &r unik och risker gas igenom utifran respektive

anlaggnings specifika férutsattningar.

Skede

Risk

Atgard

Utredning,
Arbetsmiljo

Dykarbeten

Utred forutsattningar, t.ex. grumlighet,
djup och temperatur.

Involvera dykare i planering och design.

Stora undertryck och
luftstrommar

Utred lufttillforsel noga och identifiera
stromningshastigheter pa luften, for att
forebygga stora undertryck och kraftig vind.

Kan lucképpning fjarrstyras? Om ja, planera
for detta.

Planera fér anvandning av skyddsutrustning
sasom hjalm, skyddsglaségon, horselskydd.

Planera for att sdkra l6sa foremal sa de inte
kan blasa ivag. Se till att utrymningsvagar
kan éppnas/forblir 6ppna.

Planera for att 6ppna luckor lite i taget och
med forsiktighet.

Vibrationer

Projektera och planera for att férebygga
vibrationer. Utred med hjalp av CFD och
modellforsok.

Se till att vibrationer inte kan orsaka
personskada eller skada pa anlaggningen.
Sékra l6sa foremal och 6ppna luckor lite i
taget och med forsiktighet.

Vattenkaskader,
Vatten som slar i balkar i
tak

Projektera och planera fér optimal
utformning av vattenvagen, for att
forebygga vattenkaskader, exempelvis
genom utredning med CFD och
modellforsok.

| de fall detta inte kan projekteras bort,
Overvdg begransningar i lucképpning.

Utredning,

Dammsakerhet

Inmatning

Inméatning/scanning av relevanta
anlaggningsdelar rekommenderas. Kan
paverka mangder saval som CFD-analyser
om relationshandlingar ej ar tillrackligt
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noggranna. Kan dven anvandas for
dokumentation av erosion fére/efter spill.

Erosion

Inspektion, dokumentation och bedémning
av bergets/betongens kvalitet och risk for
erosion.

Vid behov eller tveksamheter, forse
vattenvdgen med energiomvandlare
och/eller forstarkning.

Kontrollera strallingd med t.ex. CFD.

Kavitation

Utred risker for kavitation med t.ex. CFD.

Bedom risk for kavitationsskador. Kan vara
en ickefraga om utskov endast anvénds vid
nodsituationer.

Se over lufttillforsel for att avhjalpa
kavitation.

Undertryck/vind/Ljud

Utred risker for undertryck med t.ex. CFD.
Utred atgarder sasom lufttillforsel, t.ex.
med CFD.

Vibrationer

Om vibrationer uppstar bor de matas for att
sakerstalla att material inte utmattas eller
tar skada pa annat satt.

Betong och byggtekniska
aspekter

Besiktning / inspektion av befintliga
konstruktionsdelar, kompletterat med
behovsanalys. Upprustning eller byte av
delar av / hela konstruktionen?

Mekaniska delar

Besiktning / inspektion av befintliga
konstruktionsdelar, kompletterat med
behovsanalys. Upprustning eller byte av
delar av / hela konstruktionen?

Alla mekaniska delar maste dimensioneras
for de laster som kan uppsta.

Elektriska delar

Besiktning / inspektion av befintliga
konstruktionsdelar, kompletterat med
behovsanalys.

Stromningstekniska
forutsattningar

Ska fungera med hégre OVY an ursprunglig
design, hogre maximala avbérdningsfloden.

Kalibrering mot observationer fran ev.
provtappning kan utféras med CFD eller
modellforsok.

Redundans

Planera for kontinuerliga
verifikationstester.
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Utred installation av luckor i serie i de fall
bottenutskov &r placerat pa stort djup.

Planering,

Byggskede

Produktionstekniska
forhallanden

Utred vilka forhallanden som kommer att
rada for att identifiera svarigheter
produktionstekniskt och
arbetsmiljomassigt. Uppratta planer for
utférandet.

Om mojligt, testa de arbetsmoment som
ska utforas innan produktion paborjas (t.ex.
montage, svetsning, gjutning)

Involvera dykare och montorer i planering
och projektering for att minimera svara och
tekniskt krdvande moment i byggskedet
(sdkerhetsmadssigt och kostnadsmassigt mer
effektivt, kan korta arbetstider, framfor allt
under dykning). Kan finnas moment som
man behéver trina pa/ testa innan.

Planera materialval for att minska framtida
underhall.

Planera arbetet for att utfora det som gar i
torrhet.

Material och leverantorer

Inventera leverantorer och kontrollera
kompetens, vana och tillgang pa material.
Se 6ver leveranstider.

Utfor provgjutning med tankt bruk /
betong.

Installationer, byggskede

Noggrannhet utférande,
toleransnivaer

Alla geometriska férandringar (vinklar,
langder pa exempelvis platar) kan orsaka
stora forandringar i
stromningsforhallanden. Sakerstall att alla i
byggskedet ar medvetna om toleranser for
att undvika avvikande platvinklar eller
annat som kan skapa vattenkaskader,
vibrationer eller dylikt.

Idrifttagning

Riskfyllt arbete

Ta fram idrifttagningsprogram med
tankbara risker med avseende pa
arbetsmiljo och dammsakerhet.

Oppna med forsiktighet, lite i taget. Vid
definierade risker kan det dock innebéra att
man istallet ska 6ppna sa snabbt som
mojligt (tex for att undvika spray vid initial
luckdppning).
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Identifiera konsekvenser av luckdppningen
samt atgarder for om lucka inte gar att
stanga.

Dokumentation

Insamling av data, observationer fran
idrifttagning.

Uppfoljning faktisk avbordning.

Dokumentera ev. fel och skador, sdsom
erosion, kavitation, vibrationer.

Ovantade fel

Atgirda felen och utvardera paverkan pa
arbetsmiljo och dammsakerhet.

Efter idrifttagning

Kontroll av skador pa

dammen

Dokumentera ev. problem och skador.
Atgidrda dessa om sa &r mojligt. Uppratta
restriktioner for flode/6ppning av luckan i
ev. problemzoner.

| vissa fall kan ovantade fenomen uppsta
som maste atgardas efterat.

Efter provspill/ idrifttagning, dronarscanna
for att sakerstalla bergets kvalitet for att
sakerstélla att skadlig erosion inte uppstatt.

Kontrollera att kavitationsskador inte
uppstatt.

Mat och dokumentera ev. vibrationer och
sakerstall att vibrationer inte forvantas ge
materialskador.

Kontrollera mekaniska delar sa ingen
paverkan pa dessa forsamrat funktionen,
att snedstallning eller annan skada ej
uppstatt.

Validering av berakningar

Jamfor uppmatt data med uppskattade /
berdknade varden

Driftskede

Verifikationstest

Program for verifikationstest planeras
utifran erfarenheter vid idrifttagning och
utfors enligt RIDAS Tillampningsvagledning
8.
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IDRIFTTAGNING AV AVSTALLDA
DJUP- OCH BOT TENUTSKOV

|drifttagning av avstillda djup- och bottenutskov &r tekniskt krdvande och kostsamt.
Noggrann planering krédvs fér att upprustning och idrifttagning ska kunna goras pa ett
sikert och effektivt sitt, samtidigt som konstruktionens integritet bevaras. Planering
bér innefatta dels riskanalyser men framférallt noggranna férstudier. For att identifiera
fenomen knutna till driften har man sett att CFD-analyser och modellférsok ar
kraftfulla verktyg for att kunna férutspd den specifika anldggningens utmaningar. | vissa
fall uppkommer dock helt ovéntade fenomen vid anvandandet av bottenutskov. Vid
idrifttagningen har man till exempel vittnat om kraftig vibrationsproblematik, erosion i
vattenvigen och hdga luftundertryck som dventyrat personsakerheten.

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.

Energiforsk
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