VAGLEDNING FOR MATNING OCH
UTVARDERING AV DAMMARS FUNKTION

RAPPORT 2025:1125

m
40 1
7~ 0
1/ -0.2
309/ — intact 04
~=-defectOm '
504 =~ defect20m -0.6
defect 40 m -0.8
104 N
<4\
\ S 12
""/: """ -14
011, -16 I
N
II/I -1.8 —
-10 . -2 L :
0 5 10 600 650
1000.0%
04— =-=== -
100.0% intact
° S T o ~— 30 9f/-~- defect 0 m
v —=-defect 5m
i defect 10 m
10.0% B %q‘ ~ 7 - detect20m
v 4 ASS
104 W~el
\ \\\\
1.0% — /’, ST
0 ,:/ -
v
0.1% -10 ,
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 0 5 10

Energiforsk






Vagledning for matning och utvardering
av dammars funktion

— En kunskapssammanstallning

SAM JOHANSSON
MAGNUS LJUNGGREN
PETER VIKLANDER

ISBN 978-91-89918-26-9 | © ENERGIFORSK augusti 2025

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




VAGLEDNING FOR MATNING OCH UTVARDERING
AV DAMMARS FUNKTION

Forord

Det hir projektet har syftat till att sammanstilla kunskap inom omradet
dammaitning och dammovervakning, med fokus pa dimmande funktion
hos fyllnings- och betongdammar, med internationell utblick genom
publikationer frain CEATI och DSIG.

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 Sam Johansson och Peter Viklander, Hydroresearch AB
samt Magnus Ljunggren, Sweco AB. Referensgruppen bestod av Kerim Genel
Waldenstrom, Vattenfall Vattenkraft AB, Romanas Wolfsborg, Vattenfall AB,
Maria Bartsch, Svenska kraftnidt samt Sezar Moustafa Nasvall, Fortum Generation
AB.

Rapportforfattarna ansvarar for alla resultat och slutsatser i rapporten.

Bilden pa framsidan tillhandaholls av rapportforfattarna.
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Sammanfattning

Dammars sidkerhet dr i stindigt fokus. En viktig del i att uppritthalla och
forbattra dammsakerhetsarbetet 4r matning och langsiktig 6vervakning med
instrument. Instrumentering installeras vid olika skeden och med olika syften
for att folja dammars status och beteende samt for att bedéma sidkerhets-
marginaler. Att 6vervaka felmoder och att i ett tidigt skede uppticka
forandringar i dammarnas funktion dr en forutsiattning for att uppratthalla en
hog niva pa dammsakerhet.

Denna rapport dr en sammanstillning av kunskap inom omradet dammaétning
och dammdévervakning, med fokus pa dimmande funktion hos fyllnings- och
betongdammar.

Rapporten sammanfattar internationellt arbete av CEATI genom Dam Safety
Interest Group (DSIG) och ICOLD-bulletiner samt svenska rapporter fran
Energiforsk. Ambitionen dr att 6ka kunskapen om vad som behdver métas och
analyseras for att 6vervaka felmoder och utféra matutvéarderingar.

For att forsta och analysera métresultat fran dammar kravs kunskap om olika
mattekniker. Matningar kan utféras punktvis, som klassisk geodetisk matning av
rorelse, eller utmed en linje genom exempelvis optiska kablar for métning av
temperatur eller rorelse, eller med punktbaserade linjer som vattentryck med flera
narliggande matror i en dammsektion. Matningar kan dven utforas pa en yta
genom skanning med laser eller satellit, eller av férdandring i en volym med
geofysiska metoder som resistivitet, georadar eller refraktionsseismik. Forstaelse
for vad som miaits, var det mats och hur det maéts &r centralt for tolkning av
matvérden, ndgot som inte alltid framkommer i klassisk méatutvardering dar
trender i diagram ofta tolkas.

En utvecklad méatutvardering dr en overgripande kunskapsbaserad utvardering
enligt ett 6vervakningsprogram (eng. Performance Monitoring Program). Detta
arbetssatt samlar tillganglig information om dammens design, uppbyggnad, drift
och utforda forstarkningsatgarder, tillsammans med resultat fran matningar och
overvakning av relevanta felmoder, kidnda anldggningsspecifika svagheter och
lokala forutsattningar.

Vid tolkning anvinds inte bara resultat fran traditionella matningar utan dven
resultat och information fran exempelvis magasinsniva, ekolodning, ytskanning,
geotekniska och geofysiska undersokningar, materialprovning samt ovrig
tillstdndskontroll med visuella inspektioner. Resultatet baseras pa en integrerad
analys som ger en sammanvagd bild av dammens status.

Numerisk modellering/berdkning kan anvéndas for att battre forsta dammars
beteende, som vattentryck, rorelser, vattenstromning och lackage. Detta hjdlper att
tolka och forstd dammars funktion och kan dven anvindas som komplement vid
utvardering och analys av métdata samt vid framtagning av larmgrénser.

Rapporten beskriver ocksd Datakvalitetscykeln (eng. Data Quality Cycle), en tio-
stegs process for att sdkerstélla hog kvalitet pa matdata fran



damminstrumentering. Den visar att bra matdata ar ett resultat av en korrekt
utférd och dokumenterad design av instrument och att varje steg i processen kan
paverka datakvaliteten. Inverkande faktorer diskuteras, fran identifierat behov av
matning i Steg 1 till dataanalys och bedomning av dammsidkerheten i Steg 10.

Sammanfattningsvis framkommer tydligt vikten av att ha en helhetssyn vid
overvakning av dammar. Grundldggande &r en god forstaelse for dammens behov,
samt kompetens att kunna vélja bast metodik for att upptacka och folja
forandringar. Matningar maste hélla hog kvalitet sa att man kan lita p4 métdata
vid tolkning och analys. Overvakning ér ett uthalligt arbete som maste prioriteras
och ges tillrackliga resurser. Det dr ocksa viktigt att kompetensen inom omradet
upprétthalls, eller snarare okar, i och med den snabba utvecklingen av instrument,
automatiska mét- och datainsamlingssystem samt datadriven évervakning.
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Summary

Dam Safety is constantly in focus. An important aspect of maintaining and
enhancing dam safety involves measurements and long-term monitoring using
instruments. Instrumentation is installed at various stages and for different
purposes to monitor the status and behavior of dams and to assess safety
margins. Monitoring of potential dam failure modes and detecting changes in
dam performance at an early stage are essential to maintain a high level of dam
safety.

This report is a compilation of knowledge in the field of dam measurement and
monitoring, focusing on embankment and concrete dams.

The report summarizes international works by CEATI through the Dam Safety
Interest Group (DSIG), ICOLD bulletins, and Swedish reports from Energiforsk.
The ambition is to increase knowledge about what needs to be measured and
analyzed to monitor dam failure modes and perform dam monitoring data
analysis.

Understanding and analyzing monitoring results from dams requires knowledge
of various measurement techniques. Measurements can be done in single points,
such as classic geodetic measurements of movement, along a line using optical
cables to measure temperature or movement, or via point-based lines like water
pressure with several nearby measuring points in a dam section. Measurements
can also be performed on a surface using laser or satellite scanning, or by detecting
changes in a volume using geophysical methods such as resistivity, ground
penetrating radar or seismic refraction. Understanding of what is being measured,
where it is measured, and how it is measured is crucial for interpreting instrument
measurement data, which is not always apparent in classic monitoring data
analysis where trends in diagrams are often interpreted.

Advanced monitoring data analysis is a comprehensive knowledge-based
assessment according to a monitoring program (Performance Monitoring
Program). This approach gathers available information about the dam's design,
construction, operation, and rehabilitation measures, along with results from
measurements and monitoring of relevant failure modes, known site-specific
weaknesses, and local conditions.

The interpretation uses not only results from traditional monitoring points but also
results and information from sources such as reservoir levels, echo sounding,
surface scanning, geotechnical and geophysical investigations, material testing,
and other condition assessments such as visual inspections. The results are based
on an integrated analysis that provides a comprehensive picture of the dam's
status.

Numerical modelling/calculations can be used to better understand dam behavior,
such as water pressure, movements, water flow, and leakage. This helps interpret
and understand dam behavior and can also be used as a complement in the
evaluation and analysis of monitoring data and in the selection of alarm limits.
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The report also describes the Data Quality Cycle, a ten-step process to ensure high-
quality monitoring data from dam instrumentation. It demonstrates that good data
is the result of correctly executed and documented instrument design, and that
each step in the process can affect data quality. Influencing factors are discussed,
from the identified need and purpose for monitoring in Step 1 to data analysis and
assessment of dam safety in Step 10.

In conclusion, the importance of taking a holistic approach to monitoring dams is
evident. Fundamental to this is a good understanding of the monitoring need of
the dam, as well as the competence to select the best methodology to detect and
monitor changes. Measurements must be of high quality so that data can be trusted
for interpretation and analysis. Monitoring is a sustained effort that requires
prioritization and adequate resources. It is also important that expertise in the field
is maintained, or rather increased, with the rapid development of instruments,
automated measurement and data collection systems and data-driven monitoring
environments.

The results highlight the importance of high-quality measurements to obtain
reliable data for interpretation and analysis, and that understanding and right
competence must be present throughout the instrumentation process.
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1 Bakgrund

1.1 ALLMANT

Att undvika dammbhaveri star hogt pa agendan hos dammaégare och detta sarskilt
for dammar med hég dammsékerhetsklass. Overvakning av dammar, sarskilt dess
dammande funktion, ar darfor en viktig del i kort- och langsiktigt dammsakerhets-
arbete. En tillforlitlig kunskap om vilka sidkerhetsmarginaler/svagheter som finns
och overvakning av dessa ger goda forutsattningar for att uppratthalla en hog niva
pa dammsakerhet. Dessutom ger det mojlighet att vid behov fortlopande planera
for sakerhetshojande atgarder eller beredskapsinsatser.

Tillrackligt god dammovervakning med instrumentering, som tiacker utveckling av
relevanta felmoder och kdnda svagheter i dammanldggningen, ar ett allt viktigare
omrade sa val vid forvaltning av dammar som vid byggande och genomférande av
projekt. Som ett led i detta &r 6vervakning inriktad p& avbordande funktion ett
vidxande omrade.

I Sverige har instrumentering av dammar fatt ett 6kat fokus de senaste artiondena
med en snabbt vixande del av automatiserade matningar. Tidigare utfordes i
huvudsak manuella métningar pd dammar och innan digitaliseringens genombrott
fanns en viss fruktan for att ta hand om stora mangder matdata. Forsta versionen
av RIDAS kom 1997 och under drygt tjugo ar utformades, ofta okritiskt, dammars
instrumenteringsbehov utifran dess rekommendation om s.k.
”basinstrumentering”.

Teknikutveckling sker stindigt och moderna métsystem har sma begransningar
vad géller att ta hand om och lagra stora datamangder. Utmaningen &r nu snarare
att ta hand om matdata och f6lja dammens tillstdind med relevant och korrekt
information. Digitaliseringen har exploderat med ett antal for- och nackdelar.
Fordelarna ar bland annat att det ar enkelt och relativt billigt att samla in stora
dataméangder fran tillstandskontroll och métningar. Nackdelarna ar framst risk for
bristande kvalitet pa matdata och att inte drunkna i informationsméngden.

Nu géllande version av RIDAS tillimpningsvagledningar {or fyllningsdammar,
betongdammar och grundldggning, vigleder om att instrumentera
dammanlédggningar utifran lokala férutsattningar baserat pa identifierade behov
genom felmodsanalys. Det finns ett antal felmoder for dammar som maste beaktas
for att uppna en god 6vervakning. Globala felmoder talar 6vergripande om hur
dammar kan haverera. For fyllningsdammar &ar det framst de tvé globala
felmoderna 6verstromning och instabilitet/degradering som kan leda till haveri.

Utldsande svagheter for 6verstromning kan vara en lokal svacka i dammen, for
liten eller avsaknad av avbordningskapacitet, for snabb tillrinning eller fel pa
berdknad dimensionerande tillrinning. For instabilitet/degradering kan svagheter
vara manga som exempelvis felaktig design, felaktigt materialval, bristfalligt
utférande som otillrdcklig packning, degradering av material, inre erosion,
inverkan av tjdle och upptining, bristfillig anslutning mot berg eller
betongkonstruktioner, vattenstromning genom permeabla lager med atfoljande
materialtransport eller sprickor i ytberg eller jord m.m. (Wolfsborg, 2025).

10
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Internationell dammhaveri-statistik visar att de tva globala felmoderna varit
orsaken till en mycket stor andel av havererade fyllningsdammar.

I Sverige har ett antal dammbhaverier skett av fyllningsdammar (t.ex. Noppikoski
1985, Grané 2010, Hastberga 2010), en gruvdamm Aitik 2000, (Svk, 2019) samt
tillfalliga fangdammar (N&s 1977 och Satisjaure 1964). I Norge havererade en
damm i Braskereidfoss 2023 pa grund av dverstromning, (Vannkraft Hafslund Eco,
2023).

Behovet av god dammovervakning ar stort. Formagan att ta hand om maétdata och
resultat fran 6vervakning baserad pa instrumentering &r central. Kunskap om
dammars beteende och 6vervakningens formaga att upptacka forandringar som
kan utvecklas till dammhaveri behdver standigt utvecklas.

1.2 SYFTE

Detta projekt har utforts pa uppdrag av Energiforsks Dammsakerhetstekniskt
utvecklingsprogram. Det 6vergripande syftet har varit att ta fram en uppdaterad
kunskapssammanstillning om damminstrumentering med fokus pa fyllnings- och
betongdammar samt deras grundlaggning. Arbetet har utférts med utgangspunkt
fran CEATI rapporten “Dam safety performance monitoring and data
management, best practices (2024 update)” (De Melo & Conkle, 2024). I uppdraget
har dessutom ett urval av ytterligare referenser inom omrédet, som t.ex. ICOLD
bulletiner och Energiforskrapporter, beaktats liksom forfattarnas kunskap inom
omradet.

Syftet med projektet har varit att:

e fanga andemeningen i CEATI-rapporten (De Melo & Conkle, 2024) och
relevanta publikationer,

e Oka forstaelsen for vad som faktiskt mats i dammar, om det gors i
relevanta representativa punkter/omraden, samt tolkning av resultat,

o lyfta fram relevanta typiska felmoder pé en 6vergripande niva for svenska
fyllnings- och betongdammar och deras grundldggning,

e ge exempel pa vad som kan hdanda i dammar genom ett antal utvalda
praktikfall samt

o diskutera vad berdkningar/numerisk modellering kan bidra med for att
erhélla battre fysikalisk forstaelse av dammarnas funktion och prestanda
vid tolkning av resultat, vid val av instrumentering och dess placering
m.m.

Malet har varit att skriva en rapport med 2024 ars kunskapsniva anpassad for
svenska forhallanden. Tekniska detaljer och metodik har kortfattat tagits med, men
referenser gors till litteraturen for lasning i detalj.

En fundamentalt viktig utgangspunkt for rapporten ar att méata “réatt sak” for
avsett andamal pd dammen. Saledes ar det viktigt att ha ett definierat syfte med
bade enskilda och samlade métningar, samt att vélja ratt utrustning.

11
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Vidare ar ambitionen att rapporten ska uppmuntra till ett taink med en samlad
tolkning av all tillganglig relevant anldggningsinformation vid utvardering och
beddmning av dammsakerheten. En informationsbaserad evaluering inkluderar
olika typer av information, som exempelvis métresultat fran olika métningar och
tillstdndskontroll (ekolodning, dykinspektion, laserskanning, geofysiska matningar
m.m.), driftférhallanden, kdnda svagheter, lokala férutsattningar och forandringar
jamfort med nar dammen togs i drift. Vid férdjupade analyser utfors vid behov
kompletterande berakning och modellering av storheter for att 6ka forstaelse om
dammens beteende och for att bedoma sidkerhetsmarginaler. Det ar viktigt att ett
gediget ingenjorsarbete utfors vid matutvardering sa att inte utvarderingar endast
redovisas som resultat i diagram med tolkade trender under begréansad tid. Vid
utvérdering behover blicken lyftas och dammens férutsattningar samt belastningar
lasas in samlat pa ett ingenjorsmassigt satt med beaktande av 6verlappande och
historisk information. Konceptet “Performance monitoring — Perfomance based
evaluation” har /beskrivits av De Melo och Conkle (2024).

Avslutningsvis ar ytterligare ett syfte med rapporten att bidra till att generellt hoja
nivan i branschen vid “matutvardering av dammar” genom aktivt “ingenjor-
sarbete”. Detta genom att ta avstamp fran dagens traditionella arbetssatt och battre
nyttja den samlade anldggningsinformationen. Nyckeln ar att lagga mer kraft och
tid pa analysdelen i olika led av utvardering och att anvdnda méatning som ett
verktyg for att kunna stélla diagnos till avvikelser och f6lja upp dammens
beteende 6ver tid, detta gérna i relation till en teoretisk bestimning/modell.

13 AVGRANSNINGAR

Denna rapport gor inte ansprak pa att vara heltackande f6r omrédet instrumen-
tering av dammar. For djupare beskrivningar om detaljer kring design, utforande,
installation, teknisk utrustning och matsystem samt praktiska aspekter m.m.
hénvisas till litteraturen.

Foljande avgransningar har gjorts inom uppdraget:

e Matsystem, Al, ‘'machine learning’ och datorbaserad analys ar inte
inkluderad. Detta dr dock ett omrade som forfattarna ser kommer att vaxa
i framtiden.

e Hur instrumentering installeras och matningar faktiskt utférs hanteras
inte.

o Tekniska detaljer om instrumentering och funktion behandlas inte.

o Klassiska beprovade matningar f6r dammar hanteras i rapporten (som
lackageflode, rorelse, portryck och temperatur). Konventionella geofysiska
metoder, olika typer av tillfillig matning, geoteknisk sondering,
provtagning etc. ar inte hanterade. Inte heller ingar méatning av ytliga
rorelser, vatteninnehall i jord, geodetiska metoder, satellit, dronare eller
liknande i rapporten.

e Felmoderna i rapporten gor inte ansprak pa att vara heltackande. Syftet
har snarare varit att illustrera ett urval av de ”viktigaste” felmoderna pa

12
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ett overgripande satt for dammar, och diskutera hur dessa kan 6vervakas
som goda exempel och av pedagogiska skil. I operativt dammsakerhets-
arbete och vid analyser behover ursprunget av felmoder forfinas till
lamplig upplosning for att kunna dvervakas pa ett bra satt.

e Matning i magasin, naturliga slanter eller nedstréms dammar omfattas inte
i rapporten.

1.4 FORUTSATTNINGAR

For att uppna en god dammovervakning krédvs att matningar ar relevanta och
korrekta samt att instrumenteringen underhélls i erforderlig omfattning, kalibreras
och fornyas lopande for att ge ratt matvarden. En fundamental forutsattning for
palitlig overvakning, och en forutsattning for tolkning och analys, dr att méatdata ar
av hog kvalitet.

Detta projekt har sitt ursprung i en forfradgan om att utifran en CEATI-rapport som
publicerades 2024 (De Melo & Conkle, 2024), utfora en sammanstéllning av
relevant kunskap om dammovervakning och utvardering, for svenska
forhallanden. Ett liknande arbete utfordes av Nilsson (2014) som gjorde en svensk
bearbetning av en tidigare CEATI rapport inom omradet (Broderick & Marr, 2012).

Rapporter av ovanstdende typ ar ofta av stort varde for vil initierade och
intresserade personer inom omradet. Men, lasekretsen for en sddan rapport ar
troligen begréansad, aven om kunskapsbehovet for dammaétning och 6vervakning
generellt dr stort i Sverige. For att erhalla en battre helhetsbild och mota det
aktuella kunskapsbehovet togs beslut om att utvidga det foreliggande projektet till
att d&ven fanga upp annan relevant litteratur inom dammovervakningsomradet,
fran bl.a. ICOLD och Energiforsk.

Manga ganger bestar traditionella matutvarderingar frimst av redovisning av
matdata i diagram, dar sjdlva analysen av resultat inte allt for ofta saknas eller ar
ringa. Forhoppningen med denna rapport ar att den ska kunna ge idéer och
underlag for hur méatdata battre nyttjas och tolkas kopplat till dess betydelse for
dammens sakerhet.

13
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2  Erfarenheter av dammovervakning

I detta kapitel sammanfattas ett urval av litteratur inom 6vervaknings-
omradet fran 1990-talet fram till idag. Syftet med detta dr framst att ge en
inblick dver utvecklingen av omradet i Sverige, men dven internationellt.
Darfor refereras ett antal Energiforskrapporter, ICOLD bulletiner och
CEATI-rapporten (De Melo & Conkle, 2024).

I Sverige har dammar byggts i flera hundra ar och de tidigaste dammarna byggdes
for att battre nyttja vattnet och dess kraft mekaniskt i olika tillampningar (som
kvarn, smedja etc.), kanalbyggen, battransport och inom gruvnaringen. Den stora
vattenkraftutbyggnaden pa 1900-talet medforde att storre och hogre dammar
successivt byggdes for att magasinera mer vatten for vattenkraftproduktion. I
mitten av 1900-talet borjade hoga fyllningsdammar byggas helt av jordmaterial
utan extra tatning med betong- eller traspont och behovet av instrumentering och
overvakning véxte fram.

Dammar och dimmande konstruktioner med olika &ndamal finns runt om i
samhadllet. De kan vara lokaliserade ndra bebyggelse eller infrastruktur och kan,
beroende av dammsakerhetsklass, orsaka stora konsekvenser vid skada eller
haveri. Overvakning och instrumentering av dammar ar betydelsefull for
dammagaren for att forstd och statusbedéma dem och bedoma
sakerhetsmarginaler.

Fyllningsdammar byggs normalt med geologiska material som har stor variation i
tekniska egenskaper beroende pa heterogenitet och ursprung. Uppforandet av
dammar paverkas av anvand metodik och kvalitet vid arbeten samt materialval
bade vid design och byggande. Dammar paverkas av laster och viss aldring sker
med tid. Medvetandet om dammséikerhet och betydelsen av sdkra dammar har
Okat de senaste decennierna. Med ett genomtankt och komplett
overvakningsprogram finns forutsattningar att ha god kontroll pa dammars status.
Detta kan dven ge en tidig varning av forandringar som kan utvecklas till
dammbhaveri. Med bra 6vervakning, rutiner for arbete med instrumentering och
lépande utvardering skapas trygghet for dammagare och samhallet.

I detta kapitel sammanfattas ett urval av internationella och svenska publikationer
inom dammovervakningsomédet. Detta dels for att ge en bild av omréadets
utveckling och dels for att sammanfatta kunskapslaget idag.

21  DAMMATNINGAR

Typiska méatningar i dammar ar traditionellt (RIDAS, 2022):
e Lackageflode.
e Rorelse och forskjutning.
e Portryck, grundvattenniva och magasinsniva.

e Temperatur.
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Behovet och typ av méatning skiljer mellan dammtyper och dammanlaggningar
beroende pa aktuella och relevanta felmoder och beror bland annat pa typ av
damm och dess uppbyggnad, grundlaggningsférhallanden, anslutningar, laster,
alder, design- och byggfilosofi vid uppforandet, magasinsniva och nedstroms
vattennivd, kinda svagheter eller defekter.

Val och typ av matning bestdms, forutom av behovet att fanga en felmods
initiering och forandring med tid, &ven av ambitionsniva, kunskap och
riskbenédgenhet, projektorens syn, krav och rekommendationer i riktlinjer, bransch-
och samhallsutveckling, vilja att testa ny teknik m.m. Ibland blir leverantdrens val
det som installeras.

Syftet med dammovervakning dr olika i de olika faserna av en damms livscykel
som forstudie, utredning, projektering, byggande, drift, fornyelse och rivning. Av
naturliga skal, utifran dammsédkerhetsperspektivet, laggs storst fokus med 6ver-
vakning vid byggande och drift (férvaltning). Rent statistiskt och erfarenhets-
massigt dr dock den férsta ddmningsupptagningen av magasinet av en nybyggd
damm ofta kritisk.

Den utveckling som skett betraffande méatning och datahantering under de senaste
decennierna ar betydande. Detta har medfort en battre forstaelse for dammarnas
funktion, och darmed deras tekniska status. Idag ar det majligt se data av aktuella
matresultat on-line pa handhallna enheter, vilket ger helt andra mojligheter att
agera jamfort med tiden da enstaka manuella méatningar redovisades i handritade
diagram. Rutiner for hantering av varningsnivaer och deras 6verskridande kan tas
fram for att upptéacka avvikelser i god tid.

I litteraturen beskrivs dammatningar t.ex. i branschrapporter, nationella riktlinjer,
och konferensbidrag av ICOLD-bulletiner (1982), (1988), (1989), (1992), (2000),
(2008), (2009), (2011), (2011), (2017), (2017), (2017), (2018), DSIG, ASCE (De Rubertis
(Ed), 2018) och vetenskapliga tidskrifter. I Sverige har Energiforsk publicerat ett
antal branschrapporter som ger god véagledning i omradet. For gruvbranschen kan
dven ndmnas den standard som tagits fram av ICCM (2020), som ocksa innefattar
riktlinjer for 6vervakning och matning.

I foljande avsnitt presenteras ett antal utvalda publikationer som har koppling till
svenska forhallande och dammar inom instrumenteringsomradet.

2.2 SVENSKA PUBLIKATIONER

Dammséakerhetsarbetet i Sverige borjade ta form i modern tappning efter ett antal
incidenter och dammbhaverier pa 1970- och 1980-talen. Detta ledde bl.a. till att
forsta utgavan av vattenkraftbranschens Dammsakerhetsriktlinjer, RIDAS, gavs ut
av motsvarande Energiforetagen 1997. Innan det hade Statliga Vattenfalls riktlinjer
fran 1950-talet och tillhoérande publikationer, liksom Jord- och stenfyllnings-
dammar (1988) i praktiken fungerat som inofficiella riktlinjer och varit viagledande
for branschen.

I takt med att dammsadkerhetsarbetet utvecklades arbetade vattenkraftindustrin
med forskning och utveckling. Pa 1990-talet gavs en rapportserie ut av VASO
dammkommitté som hade sitt ursprung fran utrednings- och utvecklingsprojekt
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med anledning av Flodeskommitténs riktlinjer. Darefter har fram till idag
Energiforsk, tidigare Elforsk, arbetat med branschens utveckling av dammsakerhet
och vattenkraft. Energiforsk bedriver idag framst forskning och utveckling kopplat
till dammsédkerhet inom Dammséakerhetsprogrammet, Betongprogrammet och
Bergprogrammet. Dessutom bedrivs akademisk forskning vid ett antal hogskolor
och universitet inom svenskt centrum for hallbar vattenkraft (SVC) sedan 2005.

Det finns ett stort antal publikationer som har utgivits av Energiforsk som handlar
om eller tangerar omradet dammovervakning. Det finns dven publikationer i form
av tidskriftsartiklar, konferensbidrag, avhandlingar och examensarbeten som helt
eller delvis handlar om dammdvervakning.

I det foljande redovisas kortfattat ett antal utvalda svenska publikationer fran
1990-talet fram till idag for att belysa utvecklingen inom omradet och de
fragestallningar som varit pa agendan over tid.

2.2.1 Beprovade metoder for tillstandskontroll av fyliningsdammar

Syftet med Beprdvade metoder for tillstandskontroll av fyllningsdammar
(Nilsson, 1995) var att oversiktligt beskriva metoder for 6vervakning och
undersokning av jorddammar. I rapporten framgar att utvecklingen vid tiden
bidragit till insikt om att dammarna behovde klara viss 6verdamning for att
hantera hogre dimensionerande floden an tidigare praxis. Detta synsétt medforde
att man generellt behdvde ta reda pa mer om dammens formaga att klara
belastningar som den aldrig tidigare utsatts for. Darfor var intresset stort for
metoder inriktade pd 6vervakning och undersokning av dammar.

Redan da, for trettio ar sedan, talades det om aldring av dammar och att man inte
hade forstaelse for paverkan med tiden. En annan tydlig férandring som skett da
var att den dagliga bemanningen pa dammanldggningar var mycket mindre an
tidigare. Detta i kombination med teknikutvecklingen gjorde att fjarrstyrning av
kraftverk blev vanligare liksom att automatisering och komplettering av dammars
instrumentering blev aktuellt.

Fordjupad dammsakerhetsutvérdering (FDU) var ett nytt koncept som Vattenfall
hade borjat anvédnda for sina “viktigaste” dammar. Den sidkerhetsutvardering som
utfordes omfattade bl.a. “utvirdering av resultat frin lickagemdtningar och
instrumenteringsavldsningar” och "utvirdering... om nederbord, vattenflode etc.”. Det
patalas @ven att nya instrument installerades vid behov for att ytterligare
bestamma om svagheter fanns.

Nilsson (1995) skriver ” Instrumentering i form av lickagemditning, deformationsmétning
av dverytan och portrycksmitning dr, dir sd dr praktiskt mojligt installera, att betrakta
som "basinstrumentering” for alla fyllningsdammar av betydelse. Minskningen av
personal vid dammanliggningarna, i kombination med snabb teknisk utveckling av
signaldverforing och datadvervakning, har lett till att automatisering av damminstrumen-
teringen blivit allt mer aktuell”.

Den typ av basinstrumentering som avsags for langtidsovervakning behévde
anpassas for varje damm och avsag, med referens till ICOLD f6r dammar hogre an
15 m, f6ljande:
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e Lackagematning.
e Deformationsmatning av dverytan.
e Portrycksmitning.

Nilson (1995) skriver vidare ”Faktorer som kan pdverka omfattningen av
instrumenteringen dr bl.a.:

o bemanningssituation och omfattning av visuella observationer

o konsekvenser vid dammbrott

o dammens komplexitet (dammtyp, dammhijd, grundliggning etc.)
e typ av magasinering.”.

Rapporten menar att métfrekvensen for lackagematning ar beroende av ldckagets
storlek och kan variera fran ett par observationer per ar om det ar mycket litet till
kontinuerlig métning. Deformationsmaétningar utfdrdes vanligen en gang per ar.

Kompletterande instrumentering var sarskilt tankt for dammar i “"hogsta
riskklassen” och exempel som ndmns ar automatiserad lackagematning och
automatiserad deformationsmétning (inklinometer).

Undersokningsmetoder som anvéndes fér dammar var sondering (viktsondering
och latt slagsondering, spetskraftsondering och hejarsondering), provtagning,
borrning och provgropar.

2.2.2 Nyare metoder for tillstandskontroll av fyliningsdammar

I rapporten Nyare metoder for tillstindskontroll av fyllningsdammar, (Johansson,
o0.a., 1995) redovisas olika metoder i syfte att finna “nya” matmetoder som kan
vara lampliga for métning pa fyllningsdammar da och i framtiden. “Nya” metoder
avsag sddana som vid tidpunkten inte anvénts i ndgon stérre omfattning pa
dammar, men inom angransande tillimpningar. De beprévade metoderna var
lackageflode, rorelser och portryck.

De foreslagna metoderna utvarderades utifran en modell som baserades pa ett
antal skadetyper som kan uppkomma i dammar. Av den framgick att hur inre
erosion utvecklas dr av avgdrande betydelse {or flertalet skadetypers uppkomst
och omfattning. Man redovisar att stromningsrelaterade (flodesberoende)
matparametrar ger storre matbara forandringar relativt sett &n materialrelaterade
matparametrar varfor de forra &r att foredra for att detektera forandringar i
dammar orsakade av inre erosion.

Rapporten talar om att méatningar i dammar principiellt utfors med tva olika
syften: 1) 6vervakning och 2) undersokning, och att det finns nya métmetoder som
kan utgodra ett bra komplement till befintliga metoder. Man framfdr att den
erfarenhet som insamlats med beprévade metoder ar vardefull och att dessa
matningar behover fortga trots att “nya” metoder introduceras.
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Nar en avvikelse lokaliserats kan metoder som borrhalsradar och Sonic-cross-hole
eller temperaturmétning anvéndas for att inhdmta ytterligare information med
hogre uppldsning.

(Johansson, o.a., 1995) skriver ”De vanligaste metoderna for dvervakning dr métningar
av vattenlickage, sittningar och vattenstind. Di en forindring konstaterats sker
ytterligare undersokningar, t.ex. genom sondering eller borrning med provtagning. Dessa
metoder har anvints sedan ling tid och en betydande tolkningserfarenhet har byggts upp.
Flertalet av de normalt forekommande metoderna ger punktvis information, var det med
dessa metoder kan vara svdrt att fi en helhetsbild av forindringar av dammens funktion.”.

I rapporten talas om incidentundersokningar. Sddana har sitt ursprung i att en
forandring uppkommit som menligt skulle kunna paverka dammens funktion. Tva
forenklade exempel illustreras pa hur incidentundersokningar kan utforas:

1. Enbetydande ldckagedkning har uppmatts. Ursprunget for lackagets lage i
dammen ar okant.

2. Ensynlig skada har uppkommit i dammen som t.ex. ett sjunkhal.
Undersokningar kan da fokuseras till ett bestamt (begransat) parti av
dammen.

En tabell med en sammanstallning med 6ver 15 olika skadetyper och 14 tillhérande
matparametrar som paverkas vid en férandring i dammkroppen listas.
Matparametrarna ar rorelse, portryck, flode, vattenkvalitet, temperatur, spanning,
sprickvidd, densitet, porositet, hydraulisk konduktivitet, korngradering, ljud och
magasinsniva.

Maitmetoder som presenteras, och som inte klassats som beprovade, ar:

e geofysiska metoder (akustiska metoder, elektriska metoder, elektro-
magnetiska metoder),

e radioaktiva metoder,

e analys av lackagevatten (hydrokemisk analys, grumlighet och
sparamnesforsok),

e temperaturmatningar.

Vad giller uppdaterad information om geofysiska metoder idag hédnvisas till
(Sjodahl, Johansson, & Dahlin, 2019)

En utvarderingsmodell presenteras i vilken olika metoders lamplighet for att
uppticka inre erosion kan jamforas. Inre erosion kdnnetecknas av att finmaterial
transporterats bort fran tatjorden. Detta medfér med tiden en 6kad porositet och
hydraulisk konduktivitet samt 6kat flode. Samtidigt minskar densiteten och
vattenkvoten Okar, vilket forandrar elektriska och elektromagnetiska egenskaper,
samt ljudhastigheten i materialet. Det 6kade flodet medfor storre temperatur-
variationer och 6kad sjalvpotential. Detta betyder att inre erosion ger upphov till
forandringar i materialegenskaper och stromningsegenskaper.

Av speciellt intresse for svenska fyllningsdammar ar att jamfora olika metoders
mojlighet att upptacka tecken pd inre erosion. Studierna har visat att de flodes-
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relaterade parametrarna (hydraulisk konduktivitet och temperatur) generellt ger
ett betydligt storre utslag dn de parametrar som ar beroende av férandringar i
materialet beroende pa dndrade proportioner mellan vatten och fast material
(resistivitet, dielektricitetstal och densitet). Detta visas principiellt i Figur 2-1, som
baseras pa teoretiska samband och laboratorieforsok pa jordprov.

T < 1000.0%
S0
35
o @
EE 100.0% —x e —
© c — - P
VISR — T
S8 y4
® O C—
oS £ 10.0% 4 SN
c oo v 4
£8¢
28sa
e] g’ 1.0% ;
= c —
3
L 01%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Porositet
- Resistivitet Dielektricitetstal
Densitet = Hydraulisk konduktivitet
= Temperatur

Figur 2-1 Olika méatparametrars relativa forandring vid forandring av porositeten med en procentenhet.
Modifierad fran (Johansson, o.a., 1995).

For overvakning bedomdes sjalvpotential (SP), resistivitetsmétning och
temperaturmatning vara lampligast for komplettering av befintliga metoder. Alla
dessa metoder dr kinsliga for lickageforandringar. Aven turbiditetsmétning,
hydrokemisk analys av lackagevatten, samt i framtiden ldckljudsmatning
bedémdes kunna anvandas for 6vervakning.

Vid incidentundersdkning kan SP-métning vara den ldmpligaste metoden for att
lokalisera en forandring. Aven resistivitetsméatning och georadar &r lampliga
metoder da de kan utféras direkt pd dammen utan ingrepp. Reflektionsseismik
beddmdes pa sikt kunna anvandas for andamalet.

2.2.3 Scientific workshop on internal erosion monitoring

En workshop (Scientific Workshop on Internal Erosion Monitoring) genomfdrdes i
Stockholm 13-15 juni 2001 och arrangerades av Elforsk (Bergman & Johansson,
2000). Denna bestod av ett antal presentationer och efterféljande diskussioner for
att 6ka forstaelsen kring mojligheter att pa olika sétt detektera inre erosion i
fyllningsdammar. Ett studiebesok anordnades till Sadva efter workshopen.

Ett av syftena med workshopen var att diskutera icke forstorande metoder och
sarskilt tolkning av resultat och resultatens stora spannvidd for att skapa ett forum
for utbyte av erfarenheter bland forskare och dammaégare. Andra syften var:
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e Att skapa ett vetenskapligt forum for diskussion och utbyta erfarenheter
om olika metoders grundprinciper, utvecklingspotential och forbattringar
for att uppticka inre erosion i fyllningsdammar.

e Att etablera en kontaktyta mellan forskare och dammaégare for att utbyta
erfarenheter och diskutera pagaende projekt i utbyte mellan Europa och
Nordamerika (genom DSIG — Dam Safety Interest Group).

Workshopen behandlade dammatning i stort och de olika geofysiska metoderna
temperatur, resistivitet, stromningspotential, akustiska samt elektromagnetiska
metoder. I ett inledningsanforande gav E. Di Biagio, NGI en presentation om
instrumentering av dammar. Han ndmnde att det finns ett antal problem
involverade vid matning och att man maste veta vad som ska matas och att gora
detta med lamplig utrustning. Han avslutade med att ge nagra trender inom
instrumenteringsomradet:

e Mer automatisering.

¢ Nya kommunikationsmetoder.

e Forbattrad GPS matning.

e Okad anvindning av optofibermétning och sensorer.
e Okad anvindning av geofysiska mitningar.

e Forbattrad/standardiserade matdatahantering och analys samt
presentationsverktyg.

Efter ett antal teknikorienterade presentationer om mojligheter och metoder fordes
diskussioner som ar dokumenterade i rapporten.

Med facit i hand néstan 25 ar senare kan man konstatera att det mesta av det som
forutsags vid workshopen har slagit in.

2.2.4 Internal erosion detection at the Rosvatn test site

I samband med de dammhaveriforsok som utfdrdes i Rosvatn genomfdrdes ocksa
en test av olika geofysiska metoder for att upptacka inbyggda svagheter i dammen.
Detta finns redovisat av (Johansson & Nilsson, 2005) och bestar av tre delprojekt:

Del A ” Assessment report”, Johansson, S. och Nilsson, A.

Del B “Design and construction of the dam and the defects”, Nilsson, A. och
Garner, S.
DelC  “Pre-study and field measurements using resistivity, self potential, and

temperature”, Dahlin, T., Friborg, J., Johansson, S. och Sjodahl, P.

I ett samarbetsprojekt mellan BC Hydro, Elforsk och EBL byggdes en testdamm i
Rosvatn, Norge i juli 2003. Dammen hade hojden 5,25 m och langden 37 m och
hade en titkdrna av finkornig morén och stodfyllning av sprangsten. Tre skador
vardera med tvarsnittet 0,16 m? byggdes in i tatkdrnan genom olika geometriska
formationer som fylldes med grus. Vid forsoken visade det sig att en fjarde skada
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utvecklades vid dranering under dammen som hade lika stor hydraulisk kapacitet
som de tre designade skadorna. Syftet var att genom blindf6érsok klarldagga om
man med de tre konventionella geofysiska metoderna resistivitet, sjalvpotential
(SP) och temperatur kunde identifiera skadornas lokalisering. Vid forsoket
utférdes aven visuell inspektion av dammen.

Projektet bestod av en “maétgrupp” bestaende av utforare av de geofysiska
metoderna samt en grupp som ”designade skadorna”. Matgruppen utforde ocksa
inledande berdkningar av vilka detektionsgranser som var rimliga for de olika
metoderna. En forstudie genomfoérdes da méatgruppen utférde numerisk
modellering for att bestimma de geofysiska metodernas forutsattningar och
mojlighet att identifiera skadorna.

Resultaten fran det norska forsoket visade att temperaturmatning och visuella
inspektioner kunde fdnga in de fyra skadorna fran nedstroms dammté. Dessa
metoder kan emellertid inte svara pa var skadan i tatkdrnan ar. Resistivitet fingade
tre skador med en viss spridning och sjdlvpotential gav sémst resultat da ingen
skada kunde identifieras med metoden. Dessa elektriska metoder kan dock
anvéndas for att lokalisera skador i tatkdrnan under vissa forhallanden.

Forfattarna menar att geofysiska metoder ska anvandas for en gemensam
utvérdering da de har sina for- och nackdelar snarare an att utfora enskilda
utvarderingar. De pekar dven pa att samtliga anvanda métmetoder fungerar battre
vid langvariga eller upprepade méatningar an vid enstaka korttidsmétningar.

Avslutningsvis ges nadgra rekommendationer om fortsatta utvarderingar:

e Det ar viktigt att forsta resultaten fran testdammen; bade vad som var bra
och inte.

e Att anvanda resultat och erfarenheter fran testdammen i andra skalor
d.v.s. for fullstora dammar.

o Attrepetera forsoken eller utféra andra forsok i olika skala pa ett
systematiskt sitt for att 6ka kunskapen inom omradet.

2.2.5 Dam safety performance monitoring and data management - best
practices

Nilsson (2014) aterger en svensk kortversion av CEATI-rapporten Dam Safety
Performance Monitoring and Data Management — Best Practices (Broderick &
Marr, 2012) kompletterat med egna reflektioner. De delar som tagits med &r sadana
som forfattaren bedomt vara aktuella for svenska befintliga dammar.

I rapporten lyfts sarskilt fram arbetssattet for att uppratta program for tillstands-
kontroll med fokus pa dvervakning och hantering av méatdata och att den ar
skriven med malet att visa behovet av underlag och hur man lampligen upprattar
programmet. Forfattaren noterar att CEATI-rapporten “fokuserar mycket mer in
RIDAS pa att anvinda felmodsanalyser som underlag for att utveckla programmet for
tillstdndskontrollen.” .
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En forklaring av termen 6vervakning gors. Syftet med 6vervakning &r att upptacka
och observera forandringar betrdffande dammanldggningens tillstand. Hela
dammatningsprocessen ingar i dvervakningen som i sig kan vara manuell eller
automatisk. Den automatiska 6vervakningen tillsammans med manuell avldsning
och registrering av data har samlingsbegreppet dammatning. I begreppet
inkluderas aven kvalitetssakring och analys av médtdata. Termen instrumentering
syftar enligt forfattaren pa ”mitanordning som exempelvis mitiverfall, portrycksmiitare,
temperaturmitare etc.”.

Ett systematiskt arbetssétt for framtagande av ett program for tillstand beskrivs i
tio steg:

1. Samla in och utvardera information om dammen.

2. Identifiera tinkbara forlopp f6r dammbhaveri.

3. Identifiera matningar som kan och bor genomfdras.

4. Projektera lampligt system.

5. Planera installation, kalibrering, underhall, datainsamling och -hantering.
6. Upphandla, installera, testa och ta systemet i drift.

7. Underhalla och kalibrera instrumenten.

8. Samla in bearbeta och utvardera data.

9. Tolka och rapportera resultat.

10. Vidta forbattringsatgarder vid behov.

Instrument ar placerade eller ska installeras for att samla in information for att
kunna svara pa specifika fragor om dammens funktion, dess grundldaggning och
hur anslutningar fungerar. Som underlag for projektering av instrumentering
anvands inhdmtad kunskap vid projektering och byggande av dammen dar
sarskilda behov av 6vervakning kan ha identifierats.

Forfattaren noterar att ”En analys av tinkbara dammbrottsforlopp dr ett effektivt sitt att
bestimma vilka frigor, som dterstir att besvara efter det att dammens funktion studerats
under byggnadstiden, forsta uppfyllning av magasinet och dess funktion under drifttiden” .

Forfattaren skriver att acceptabla och forvantade matvarden behdver bestimmas
for varje instrument for forvantade laster och att avvikelser uppmarksammas
genom:

e Varselvarde: indikerar matvarde som avviker nagot fran forvantat varde.

e Larmvirde: anger maximalt/minimalt accepterat métvarde. Vid den nivan
behover atgarder vidtas.

Ténkbara dammbhaveriforlopp (felmoder) 6vervakas med instrumentering och
foljande fragestéllningar behover besvaras for varje férlopp:

o [ vilket skede kan vi genom observationer eller métningar upptdcka var ett
eventuellt brottférlopp befinner sig?
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e Kan det tainkbara dammhaveriforloppet upptéckas genom
instrumentering?

¢  Hur snabbt kommer det tinkbara dammhaveriférloppet att utvecklas?

o Vilket méatinstrument, om nagot finns, ar lampligt for att upptacka det
tankbara dammbhaveriforloppet tillrackligt tidigt?

e Hur ofta behover data fran instrumenteringen samlas in och utvarderas?
e Hur kommer data frén instrumenteringen att samlas in och utvarderas?

e Hur ar ansvaret fordelat for att matning genomfors, samlas in och
utvarderas samt hur dr personalen utbildad?

Forfattaren skriver ”Instrumentering och mitningar behdver vara noggrant planerade
och utforda for att uppnd ett definierat mdl. Varje instrument behdver ha ett specifikt syfte,
som oftast kan vara att uppticka dammbrottsforlopp i ett tidigt skede, men som ocksd kan
vara att kontrollera effekten av en dtgird eller att 6ka forstielsen for dammens funktion.
Om miitinstrumentet inte har ett specifikt syfte bor det inte installeras.

Installation av mitinstrument eller insamling av data medfor i sig ingen forbittring av
dammsikerheten, dven om instrumenten idr noggrant utvalda, placerade och installerade.
De miitvirden som instrumenteringen ger, behdver mdlmedvetet bli insamlade och
regelbundet utvirderade genom omsorgsfull reducering, tabellering och/eller uppritning.

Ett heltickande dammsikerhetsprogram behdver ett detaljerat Gvervakningsprogram, som
innehdller procedurer som medfor att data erhdlls och dr kvalitetssikrade. Informationen
behover utvirderas i ritt tid och avvikelser blir noggrant undersokta samt att dtgirder blir
vidtagna i de fall informationen tyder pd att dammen upptrider pd ett oacceptabelt sitt.”

Statistik redovisas dven fran intraffade dammbhaverier i USA som uppkom vid en
lagre belastning an dimensionerande flode. Ett storre antal dammhaverier
uppkommer vid en lagre belastning i kombination med komplexa kombinationer
av andra omsténdigheter (tekniska fel och brister, manskliga fel, drivgods som
blockerar utskov m.m.).

Med koppling till behov av instrumentering och 6vervakning visar aven
forfattaren att en analys av mer dn 1100 dammhaverier och incidenter fran ICOLD
pekar pa att:

¢ entredjedel av hdandelserna intrdffade under byggtiden och inom fem ars
drift,

e 50 % av héndelserna intréffade inom tio ar fran idrifttagning.

Antalet dammbhaverier har konstaterats 6ka da dammars alder ar mer an 50-60 ar.
Okningen ar dock inte sa snabb som de principiellt visas i Figur 2-2.
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Figur 2-2 Antal dammbhaverier principiellt i olika skeenden: forsta damning, drifttiden och fér en aldrad damm
efter Nilsson (2014).

Forfattaren lamnar ett antal reflektioner och forutser foljande utveckling inom
dammovervakningsomradet:

2.2.6

Mer fokus pa riskanalytiskt tinkande och dammséakerhetsprogram.
Mer integrering av inspektioner och resultat fran instrumentering.

Mer fokus pa dammbhaveriforlopp for att ge omfattning och typ av
instrument och dess placeringar.

Situationsanalyser som underlag for instrumenteringsprogram.
Analys och presentation med anpassade analysstod for dammar.
Varselvarden och larmvarden definieras for alla matningar.

Fler utvarderingar, prioriteringar och anldggningsspecifika anpassningar
till varje enskild damm.

Mer utbildning av alla personalkategorier i organisationen inom
tillhorande teknikomraden, de som upprittar program for
tillstdndskontroll och utfor matutvarderingar.

Behovsanalys for rorelsematningar for dammar

I rapporten “Behovsanalys for rorelsemdtningar for dammar ” (Ekstrom & Lier,
2013) gors en genomgang av konventionella och nya metoder for rorelse-
overvakning av fyllningsdammar. Traditionell rorelseméatning (sdttning och
forskjutning) utfors normalt som langtidsméatning med geodetisk métning av
dubbar installerade i dammen med totalstation eller avvdgning. P4 senare tid har
laserskanning med storre yttackning blivit vanligare.

Nar sarskilt 6vervakningsbehov finns av att méta rorelser i dammar mer detaljerat
anvands, enligt forfattarna, ”...extensometer, inklinometer, tryckceller, optisk fiber eller

pendel.”

. Sadana maétningar har hog precision men méter i de flesta fallen endast i

en punkt.

Man beskriver en teknikutveckling, och att det med en kommersialisering och
mojlighet att anvanda satellitdata gjort anvandning av InSAR méjlig for
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langtidsovervakning, av rorelser av dammar. Detta genom att man 6ver tid far en
yttdckande bild 6ver globala rorelser dver ett storre omrade an med konventionella
matningar.

Forfattarna presenterar en lista med tillgédngliga metoder for rorelsematning. Dessa
ar:

¢ Punktvis matning (totalstation och avvagning).
e Laser.

e  Optisk fiber.

¢ InSAR

e Markbaserad radaranalys med SAR.

¢ Globalt satellitbaserat navigationssystem.

e Extensometer.

¢ Inklinometer.

e Hydrauliska system och tryckceller.

InSAR teknik beskrivs detaljerat i rapporten och bygger pa en metodik som nyttjar
satellitbilder och fasforskjutning mellan dem for att analysera rorelser over stora
arealer. Ytterligare information finns dven redovisad i (Lier, Getinic, Ekstrom,
Lauknes, & Y., 2015) Matnoggrannheten ar pa + ndgon mm i héjdled och har en
hog upplosning i plan. Nagra fordelar med metoden, jamfort med konventionella
geodetiska métningar i enstaka punkter, ar:

e Forandring i niva och lage for en specifik punkt kan fas utan manuell
maétning pa plats.

o Tillgdng finns till arkiverade historiska métdata.

o Mojlighet att verifiera tidigare métdata fran andra médtmetoder och
kalibrera befintliga data.

e Mojlighet att studera ett storre omrade (magasin, hela dammar m.m.).
Begransningar med metoden ér:
e  Osédkerheter i detektering av retursignalen.

o Felaktiga resultat kan fas p.g.a. hog terrang, snotacke och vegetation.
Dessutom péaverkar satellitens bana matningarnas orientering och
darigenom dess noggrannhet. Delar av dammen kan 4ven hamna i skugga.

e Forhallandevis langa aterkomsttider {Or satellitens passage.

Ytterligare en begransning &r att det endast ar ytan som 6vervakas med InSAR.
Med andra metoder som t.ex. inklinometer och métdubb erhalls information om
rorelser i dammkroppen.
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2.2.7 Erfarenheter av damminstrumentering

Ett Energiforskprojekt med titeln ” Erfarenheter av damminstrumentering” utfordes
av Mohlin och Astrém (2019). Syftet var att kartligga ett antal brister samt att ge
forslag pa atgérder i syfte att forbattra kvaliteten pa damminstrumentering i hela
“instrumenteringskedjan”. Detta innefattar projektering med framtagande av
forfragningsunderlag och borrprogram, inkép och upphandling, utférande,
projektavslut, drift och underhall med huvudfokus pa att belysa problem som
orsakas av fraimst kompetensbrist.

I rapporten redovisar forfattarna ett antal brister vad avser hela kedjan med
instrumentering fran projektering till projektslut/dokumentation och férvaltning.
Dessa brister ar:

e Bristande kunskap hos projektor, bestallare och entreprenor.
e Brister i funktionstest av instrument.
e Bristande drift och underhall.

Forfattarna rekommenderar att en utbildning tas fram for samtliga nyckelaktorer i
branschen och att ett certifieringssystem introduceras for att hdja kompetensnivan
vid instrumenteringsarbeten. De identifierade brister i damminstrumenterings-
projekt sammanfattas med rubrikerna:

e Projektering samt upprattande av forfragningsunderlag och borrprogram.
e Inkop och upphandling.

e Utforande och skillnader pa fyllningsdammar och betongdammar.

e Projektavslut.

Man poéngterar vardet av att forfragningsunderlaget ar granskat/kvalitetssakrat
utifran ett instrumenteringsperspektiv. Dessutom tycker man att tekniskt
sakkunnig inom &dgarorganisationen bor ges storre inflytande i projekt for att
uppna ett battre slutresultat.

2.2.8 Geofysiska metoder inom dammséakerhetsomradet. En
kunskapssammanstallning

Syftet med rapporten ”Geofysiska metoder inom dammsékerhetsomradet”
(Sjodahl, Johansson, & Dahlin, 2019) var huvudsakligen att utgéra en
kunskapssammanstillning och ge en nuldgesbeskrivning for att folja upp den
tekniska utvecklingen de senaste tjugo aren inom omradet geofysiska metoder
med tillimpning inom dammsé&kerhetsomradet och sarskilt for fyllningsdammar.

Inre erosion dr en vanlig felmod i svenska fyllningsdammar som férandrar
porositet och vattenmattnad i jorden som leder till 6kat ldckageflode. Tidigare
studier har visat att parametrar som ar relaterade till lackageflode eller
forandringar i lackageflode ar béattre indikatorer an parametrar som ar relaterade
till materialegenskaper och materialférandringar.
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Forfattarna redovisar en genomgang av geofysiska matmetoder med kortfattad
beskrivning av metodik och mojlighet och begransningar. De metoder som
diskuteras i rapporten har grupperats i atta olika huvudomraden, se Tabell 2-1.

Tabell 2-1 Geofysiska metoder efter Sjodahl o.a. (2019)

Typ av metod Forklaring

1 | Temperatur*

2 | Elektriska Sjalvpotential* (SP), Resistivitet* (ERT), Inducerad Polarisation*
metoder (IP)

3 | Akustiska Refraktionsseismik*, Reflektionsseismik, Ytvagsseismik*,
metoder Ekolod/Sonar, Lackljudsméatning, Ovriga seismiska metoder

4 | Georadar*

5 | Induktiva Very low frequency (VLF), Radio magneto-tellurik (RMT),
elektro- Slingram, Transient elektromagnetisk sondering (TEM),
magnetiska Magnetisk resonanssondering (MRS), Elektromagnetisk
metoder profilering

6 | Magnetiska
metoder

7 Gravimetriska
metoder

8 Ovriga metoder | Geofysisk borrhalsloggning, Analys av lickagevatten och
turbiditet

* Dessa metoder beskrivs mer i bilagor till rapporten.

Av de metoder som tagits med i rapporten &r enligt forfattarna temperaturmatning
den absolut mest anvdnda pa dammar, vilket tillskrivs att den har goda
forutsattningar och har anvants frekvent i manga ér, samt haft en positiv teknisk
utveckling med distribuerad matning med optisk fiber.

Elektriska metoder anvénds vid ndgra dammar i Sverige. Aven dessa metoder
(resistivitet och inducerad polarisation) beddmdes ha potential att utvecklas vidare
och anpassas for dammar. Inducerad polarisation, som da var en tamligen oprovad
metod bedomdes ha en sdrskild utvecklingspotential.

Akustiska metoder med refraktionsseismik och ytvagsseismik har utvecklats
snabbt och har potential for att anvdndas i dammar d&ven om mer utvecklingsarbete
behovs. Gravimetriska metoder och magnetiska metoder bedoms ha begransad
anvéandbarhet.

Integrerad modellering/inversion av flera ssmmanldnkade parametrar simultant,
t.ex. flode, temperatur, resistivitet, IP och SP, skulle kunna 6ka forstaelsen for de
interna processerna i en fyllningsdamm. Aven 4D invers numerisk modellering
med analys av forandring i tid utifrdn 3D modeller skulle kunna vara en mojlig
vidareutveckling.
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Direkta metoder som kan detektera tecken pa inre erosion och fordndringar ar av
sarskilt stort intresse. Ett antal direkta parametrar dr lackageflode, porositet och
finjordshalt. De flesta geofysiska metoder mater andra parametrar (indirekta),
vilka i sin tur har koppling till de direkta metoderna. Generellt rekommenderades
att fokusera pé flodesberoende parametrar, dvs. de metoder vars matparametrar
har direkt koppling till lickageflddet. Ovriga metoder kan ocksa fungera, men da
med hogre stillda krav pa matnoggrannhet etc.

Forfattarna lamnar avslutningsvis ett antal rekommendationer pa fortsatta studier
eller for att 6ka kunskapen om geofysiska metoder, dessa ér:

e Fokusera pd metoder med matparametrar som har direkt koppling till
vattenstromning. Ovriga metoder (materialberoende) kan fungera men
kraver da en hogre matnoggrannhet.

e  Gor en utbildningssatsning pa geofysik for dammbranschen.

e Erfarenhetsaterforing vid anvandande av geofysiska metoder bade med
lyckade och mindre lyckade erfarenheter.

2.2.9 Matmetoder for rorelsedvervakning av fyllningsdammar

En sammanstéllning av metoder for rorelsedvervakning av fyllningsdammar
redovisades av Reschetiuk o.a. (2022) med titeln. "Matmetoder for
rorelsedvervakning av fyllningsdammar”. I rapporten beskrivs tekniker och
metoder for rorelsedvervakning av svenska fyllningsdammar, bade ytligt och i
dammkroppen. Aven en internationell utblick gérs for att f& en mer komplett bild
av tillgangliga metoder for rorelsematning. En avgransning med genomgangen ar
att rorelsematning under vatten inte behandlas, men dar kan ekolodning
anvandas.

Forfattarna papekar att “ingen av de metoder som beskrivs i denna rapport kan ensam ge
en heltickande bild av de rorelser” som sker i en fyllningsdamm. Man framfor att det

badsta ur 6vervakningssynpunkt istallet ar att kombinera flera tillgangliga metoder
beroende pa dvervakningens syfte.

De beskrivna metoderna for rorelsedvervakning av fyllningsdammar har delats in i
tre undergrupperingar enligt:

e Punktbaserade metoder: Avvigning, Totalstation, Global Navigation
Satellite System (GNSS) samt automatiserad 6vervakning med integrerade
system.

® Ytbaserade metoder: Markbaserad (Terreser) laserskanning, Unmanned
Aircraft System (UAS) — fotogrammetri och laserskanning, Satellitbaserad
(Interferometric) Synthetic Aperture Radar (InSAR), samt Markbaserad
Synthetic Aperture Radar (Markbaserad SAR).

e Mitning i dammkroppen: Inklinometer, Extensometer, Sattningsmatare,
Optisk fiber (t6jning), samt Shape Accelerometer Array (SAA).

I rapporten beskrivs utférandet av metoderna principiellt och for- och nackdelar
ges. | en tabell sammanstalls och varderas/exemplifieras ett antal parametrar for
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rorelsedvervakning beskrivna i grupperingarna ovan. Det som beskrivs i tabellen
for varje metod dr matnoggrannhet, typ av rorelse, tidsatgang for matning,
mojlighet till realtidsdvervakning, livslangd och anvandningsomrade pa svenska
dammar.

2.2.10 Datadrivha metoder

Inom Energiforsks Dammsékerhetstekniskt utvecklingsprogram har fyra rapporter
publicerats inom omradet ”datadrivna metoder” mellan 2020-2024 med Svenska
Miljoinstitutet IVL som utforare. Fokus med projekten har varit att allmént 6ka
kunskapen inom omradet. Arbetet har fokuserat pa detektion och identifiering av
givar- och kommunikationsfel med tillampning av multivariata metoder for att
fanga avvikande tillstand for dammar och att visualisera detta.

De fyra rapporterna ar:

1. Datadrivna metoder for att detektera avvikande mitvirden inom
dammsikerhet, (Johansson, Fridén, Samuelsson, & Bjork, 2020)

2. Detektion av givar- och kommunikationsfel (Jacobson, Johansson, Fridén,
& Bjork, 2021)

3. Metoder for datadriven dammovervakning (Jacobson, Fridén, & Bjork,
2022)

4. Uni- och multivariata metoder for upptickt av avvikelser i dammar,
(Fridén, Jacobson, & Bjork, 2024)

2.2.11 Testdamm i Alvkarleby

Under 2019-2024 utférdes ett FoU-projekt av Vattenfall vid Alvkarlebylaboratoriet
med det primadra syftet att undersoka om inbyggda skador i en fyllningsdamm kan
identifieras med konventionella geofysiska metoder i ett blindtest. Ett annat syfte
var att generellt lara mer om fyllningsdammars beteende och specifikt inre erosion
i en damm byggd med typiska svenska forhallanden med en tdtkdrna av finkornig
moran och filter av grusig sandig typ. Viklander o.a. (2023) beskriver projektet mer
ingdende.

En 4 m hog stenfyllningsdamm utformades enligt (RIDAS, 2011) med tatkarna av
finkornig moran, tva filterlager av grusigt sandigt material och stodfyllning av
sprangsten i syfte att vara langtids stabil. Dammen byggdes i ett betongtrag och
hade en 3,5 m hog tdtkédrna och var 20 m bred. Den utrustades med traditionell
instrumentering som ldckagematning med maétoverfall, grundvattenror och
rorelsemétning med laserskanning av ytan samt omfattande geofysisk utrusning
och fiberoptiska kablar i filtren for matning av temperatur och tdjning. I dammen
byggdes det in sex olika véldefinierade skador, se Viklander o.a. (2023) for
detaljbeskrivning, som bestod av grovfiltermaterial i tatkdrnan utformade som
horisontella lager i olika geometrier och en vertikal cylinder, men konstruerade for
att mojliggora drift under lang tid. Dessutom byggdes tva kuber, av tra respektive
betong, in i tatkarnan for att simulera stora block.
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En del av dammen byggdes helt utan skador och instrumenterades med ett
geotekniskt fokus med portrycksmatare, tojningsmatning och SAA-inklinometer
for att studera bland annat vattenmaéttnadsgrad och portrycksutveckling med tid
efter magasinet fyllts med vatten (Toromanovic, 2024).

Resultat fran projektet har presenterats i ett stort antal Energiforskrapporter
exempelvis (Bernstone, Lagerlund, Toromanovic, & Juhlin, 2021) och artiklar och
en workshop om testdammsprojektet holls vid ICOLD 2023 i Goteborg.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran blindtestet att temperaturmatning med
fiberoptik och resistivitetsmétning var de geofysiska metoder som absolut bast
identifierade de inbyggda skadorna med god precision. Ovriga geofysiska metoder
kunde inte detektera skadorna. I samband med rivning av dammen upptacktes
omfattande skador i tdtkdrnan orsakade av inre erosion som i de flesta fallen inte
hade nagon koppling till de sex byggda skadorna. Lagerlund (2025) redovisar
dokumentation av rivning av dammen efter fyra ars drift.

2.3 DAM SAFETY PERFORMANCE MONITORING AND DATA
MANAGEMENT - BEST PRACTICE, DSIG (2024)

2.3.1 Bakgrund och innehall

De Melo och Conkle (2024) har pa uppdrag och finansiering av CEATI’s Dam
Safety Interest Group (DSIG), i vilken Energiforsk medverkar, forfattat rapporten
“Dam Safety Performance Monitoring and Data Management — Best practice (2024
update). Rapporten dr en kunskapssammanstéllning pa ca 400 sidor (varav 250
utgors av bilagor), innehallande en omfattande genomgang av checklistor vid
installation och inspektion, beskrivning av mdtmetoder, utrustning, exempel pa
skador, felmodsmetodik, med mera Delar av kunskapssammanstallningen
diskuteras i foljande avsnitt, tillsammans med kommentarer som &r relevanta vid
tillaimpning i Sverige.

Rapporten dr en uppdatering av en tidigare rapport fran 2012 och fokuserar
sarskilt pa tre omraden:

1. Visuell overvakning och dokumentation som en del av
overvakningsprocessen.

2. Anvindning av informationsbaserad data vid utvardering.

3. Utveckling av ny teknologi for datainsamling och operativ drift.

I rapporten introduceras begreppet “Dam Safety Performance Monitoring
Program” som anvands for att fdnga alla aspekter avseende dammovervakning,
vilka kan anvéndas for att forsta och tolka dammars beteende. Detta ger dérfor en
mer djuplodande och komplett utvardering an vad som traditionellt utfors. Ett
informationsbaserat angreppssétt, som inte bara beaktar och tolkar enskilda typer
av matningar och tillhérande méatvarden isolerat, utan som integrerar all
tillganglig information som ar relevant for tolkning av dammen och som kan
paverka bedomningen av exempelvis en felmods utveckling med tiden. I den
breddade och fordjupade analysen inkluderas exempelvis information fran
visuella observationer, forandrade férhéallanden, teknisk kunskap om dammar,
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kompetens hos personal m.m. tillsammans med resultat frdn matningar vid
tolkning.

For att ta fram ett komplett “Dam Safety Monitoring Program” behdver, enligt
forfattarna, foljande beaktas:

e  Teknisk information for att forstd dammens funktion.

e PFMA (potential failure mode analysis).
e En plan som beskriver visuell inspektion och instrumentering.

2.3.2 Felmodsmetodik

For att uppratta ett effektivt “Dam Safety Performance Monitoring Program”
behovs goda kunskaper om de PFM (potentiella felmoder) som faktiskt kan
uppkomma specifikt for dammen eller dess grundldaggning. Utvecklingsforloppet
for en PFM delas in i de fyra stegen:

1) Initiering (initiation),

2) Tidig utveckling (continuation),

3) Fortsatt utveckling (progression) och

4) Okontrollerad utstrémning fran magasinet/dammhaveri (uncontrolled

reservoir release).

Malet &r att identifiera utveckling av felmoden i ett sa tidigt skede som mojligt.
Detta eftersom man da dels har mer tid att agera och bestamma nddvéndiga
atgarder, dels dr eventuella atgarder och forstarkningar troligtvis enklare och
billigare att utfora i ett tidigt skede.

Forfattarna aterger en tabell frdn FERC:s riktlinjer, med ett batteri av fragor och ett
PFMA-tank som integreras, for att ta fram ett bra dammsé&kerhetsprogram.
Exempel pa fragor som behover besvaras ar:

o I vilket skede (eller vilken tid) kan en PFM-process upptackas?

e Kan aktuell PFM upptackas visuellt i tid (innan den utvecklas till
dammbhaveri)?

¢ Kan PFM detekteras med instrumentering?

e Hur snabbt kommer férloppet att utvecklas nér det upptéacks?

e Finns det personal vid dammanléaggningen som trénats pa att upptacka
avvikelser och kan de detektera aktuell PFM?

e Vilka atgdrder ska vidtas om en PFM initieras och utvecklas i tidig och
fortsatt fas?

e  Kommer det att finnas tid for atgard ndr felmoden har upptackts?

e Finns det ndgon lamplig instrumentering som kan upptédcka felmoden och
var ska den bést placeras?

e Vilka visuella inspektioner kan upptédcka felmoden och hur ofta behéver
de utforas?

e Hur ofta behover 6vervaknings- och matdata samlas in och utvarderas?

e Hur kommer 6vervaknings- och métdata samlas in och utvarderas?

31



VAGLEDNING FOR MATNING OCH UTVARDERING
AV DAMMARS FUNKTION

2.3.3 Information om dammen samt matinstallationerna

Forfattarna poédngterar att varje instrument eller méatpunkt i en damm ska ha ett
specifikt tydligt syfte. Om det inte har det ska det inte installeras. Detsamma géller
om ett befintligt instrument inte langre uppfyller ett syfte, da ska det tas bort.

" Instrumentering av en damm kan hjélpa till att identifiera killan och rotorsaken till ett
problem och kan, dygnet runt, ge ge exakt kvantitativ mitdata, som visar utvecklingen med
tiden. Visuella observationer och mitdata fran instrumentering ir naturliga komplement
till varandra, och nir de anvinds tillsammans vid dammsikerhetsutvirdering ger de
sammantaget dverlappande fakta for analysen.”

Vidare skriver man ” Beteendet av en damm och dess egenskaper kommer att dndras 6ver
tid, och foljdaktligen behdver dven Performance Monitoring Program dven dndras for att
fanga detta. Forindringar kan ske genom nomal dldring av ingdende komponenter i
dammar, genom uppkomst av svagheter beroende pd fel vid utformningen eller byggande av
dammen”

I rapporten beskrivs ett systematiskt arbetssatt for att planera ett 6vervaknings-
/métprogram med hanvisning till Dunnicliff (1988, 1993). Arbetssittet bestar av
foljande tio aktiviteter:

1. Samla in och utvardera information om dammen
e Platsundersokningar och tillstdindsundersokningar.
e Dokument fran projektering och byggande.
¢ Ombyggnader, om sddana genomforts.

¢ Instrumenteringsprogram och matningar.

2. Identifiera tankbara forlopp for dammbhaveri (potentiella felmoder)
e Hur kan dammbhaveri tankas intraffa?
e Vilka osdkerheter finns?

o Vilka fragor behover svar?

3. Identifiera matningar som kan och bor genomfdras

e Definiera motiv for instrument for att ge svar pa oklarheter och minska
osdkerheterna.

e Vilj parametrar for matning och frekvens for matningarna.
e Uppskatta matomradet.
o Identifiera mojliga atgarder om matningen skulle visa osédkra forhallanden.

e Fordela ansvar och arbetsuppgifter.

4. Projektera lampligt matsystem
e Viljinstrument.
e Vilj plats for instrumenten.
e Vilj system fOr att samla in méatdata.
e Uppratta varsel- och larmnivaer.
o Uppritta tillvdgagangssatt for kontroll av matdata.

o Lista syfte/anledning for varje instrument.
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e  Uppritta projekteringsrapport for instrumenteringen.
e  Skriv specifikationer for upphandling och installation.
e Forbered budget och motiveringar for investeringen.

¢ Revidera programmet vid behov.
5. Planera installation, kalibrering, underhall, datainsamling och datahantering
6. Upphandla, installera, testa, och ta systemet i drift
7. Underhalla och kalibrera instrumenten
8. Samla in, bearbeta och utvdrdera data
9. Tolka och rapportera resultat

10. Vidta atgarder vid behov
¢  Om osdkerhet uppstér kan omarbetningar vara nédvandiga.
e Andra mitfrekvensen.

e Reparera, ersatt, ldgg till eller ta bort instrument.

For vidare information om dessa tio steg hdnvisas till De Melo och Conkle (2024)
samt Nilsson (2014).

Instrumenteringsdata samlas in och anvénds for att 6vervaka specifika parametrar
som &r relaterade till de identifierade potentiella felmoderna, vilket ofta &r ett
resultat av riskanalyser for att hantera sédkerhetsrisker. Denna data anvands dven i
datadrivna 6vervakningsmodeller, som prediktiv analys och prognosverktyg, samt
for att faststalla dynamiska larmsystem.

2.3.4 Ovrigt — Nagra kommentarer

I De Melo och Conkle (2024) beskrivs overvakning av dammar utifran tre
katagorier av riskniva, ndmligen: 1dg potentiell risk, medelhdg potentiell risk, samt
hog potentiell risk.

Sa lange det ar de faktiska felmoderna for dammarna som instrumenteras utifran
denna indelning harmoniserar grundtankarna generellt med tanket i dagens
RIDAS. Det finns emellertid en risk att uppkomsten av felmoden helt missbed6ms,
eller inte alls beaktas/analyseras. Detta exempelvis om endast dammséakerhets-
klassen styr niva och omfattning pa analysarbetet med avseende pa damm-
sdkerhet. Det &r vitalt att dammen har ratt dammsékerhetsklass eftersom de
faktiska konsekvenserna vid haveri styrs av denna.

De Melo & Conkle (2024) avslutar med foljande visdomsord: " The dam owner should
develop a culture of dam safety awareness throughout the organization. Everyone involved
in the operation, maintenance, and performance monitoring of the dam should understand
the dam safety program, the performance monitoring program, and the triggers that require
action responses. The need for and value of ongoing maintenance and upgrade programs for
performance monitoring systems cannot be underestimated. Maintenance includes periodic
calibration of instruments, cleaning, repair, or replacement when necessary. Advances in
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instrumentation and monitoring equipment and technology should be periodically
considered to enhance existing monitoring programs. Periodic training of people responsible
for every aspect of dam safety performance monitoring should be a priority.”
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3 Motiv till att mata och utvardera

Genom att kombinera mitning och utvirdering med annan information
av betydelse for utvirdering av dammdelen fas goda forutsittningar att
forsta betydelsen av de forandringar som kan ske i en damm. I manga
fall utférs matning respektive utvirdering av olika personer, vilket kan
komplicera den 6vergripande tolkningen. Syftet med detta kapitel ar att
ge verktyg, inspiration och kunskap for att battre kunna tolka mitdata,
oavsett om det gors inom dammaigarens organisation eller av konsulter.
For en samlad dammsidkerhetsbedéomning dr kvaliteten pa matdata,
tillganglig dokumentation, samt utférarens erfarenhet av grundliggande
betydelse. “Mit mindre — utvirdera mer” dr budskapet.

3.1 VARFOR BEHOVS OVERVAKNING?

Att matning ar en av hornstenarna vid 6vervakning av dammar ar en sjédlvklarhet.
Omfattningen och ambitionsnivan beror ddaremot pa flera faktorer som varierar
mellan olika lédnder. I Sverige beror det framst av dammaégarens huvudprinciper
(RIDAS), strikt ansvar och egenkontroll samt myndighetstillstdnd. Exakt vad som
ska matas avgors av dammaégaren, som dven ansvarar for utvardering av matdata.
Matning och utvardering utgor tillsammans grunden for att kunna avgora
dammens aktuella dammsakerhetsstatus. Detta utgor ocksa grundtanken i det
begrepp som beskrivs utforligt som “Dam Performance Monitoring" av (De Melo
& Conkle, 2024). Olika aspekter lyfts fram sasom riskvardering, matbehov under
dammens livscykel och riskreduktion genom matningar, vilket &ven belyses med
nagra exempel.

Vissa delar har lyfts fram i foreliggande rapport och sammanfattats i detta kapitel
samt dven i kapitel 2 och 5.

3.2 VAD VILL MAN UPPTACKA?

Det grundldggande syftet med all métning &r att upptéacka fordndringar som kan
forsamra dammens funktion eller paverka dess sdkerhet. For detta kravs flera steg,
vilka kan sammanfattas i tva huvudsteg:

e Mat med olika metoder och presentera resultatet pa ett pedagogiskt och
tydligt sétt for att underlatta tolkning.

e Ta fram rutiner, med lampliga hjdlpfunktioner, for dokumentation,
utvardering och rapportering.

Bada stegen innehaller ett flertal viktiga moment som kalibrering av givare,
kvalitetskontroll av métdata, datahantering, hantering av varningsnivaer etc.

De tva huvudstegen kan tyckas sjdlvklara och enkla men erfarenheterna visar att sa
inte alltid ar fallet. Mindre och dessvirre dven ndgon géng storre brister inom
dessa omraden har forekommit, vilket framkommit vid haveriutredningar.
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I De Melo & Conkle (2024) har nagra riktlinjer tagits fram betraffande matning och
utvérdering av data, dér kapitel 7 rekommenderas att lasas i sin helhet. I rapporten
finns ocksa exempel pa incidenter och haverier presenterade fran vilka
erfarenhetsaterforing kan goras.

3.3 FELMODER

For overvakning och kontroll av dammar samt analys av dammsakerhet ar ett
betraktelsesatt utifrdn felmoder centralt. Genom att identifiera och 6vervaka
relevanta felmoder for dimmande delar (dammar och undergrund) och
avbordande funktion kan siakerheten i anldggningsdelar och dammar forbattras/
uppnas. I litteraturen féorekommer det viss begreppsforvirring vad avser
betydelsen av termer som felmoder, felmekanismer, felsatt och felfunktion. I
internationell litteratur behandlas felmoder exempelvis generellt i ICOLD Bulletin
154 (Figur 3-1) och {or fyllningsdammar (Fell, Foster, Cyganiewicz, Davidson, &
Sills, 2024).

SAFETY ANALYSIS FRAMEWORK

DAM FAILURE
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Figur 3-1 “Fault tree Model of Hazards and failure modes” fran (ICOLD, 2017)

Wolfsborg (2025) har definierat en systemteknisk begreppsmodell for funktionsfel
pad dammar. Enligt denna definieras centrala nyckelbegrepp enligt:

a) Felorsak: (Omstiandigheter som initierar en felmekanism).
b) Felmekanism: (Process som driver felutveckling).

c) Felmod: (Det sitt pa vilket ett fel uppstar).

d) Feleffekt: (Resultat av en felmod).

I denna rapport gors inte ansprak pa att aterge en komplett bild av felmoder inom
dammsadkerhetsomradet. Ambitionen har snarare varit att sammanstélla relevanta
felmoder for svenska forhallanden inom ddmmande funktion, som en utgéngs-
punkt for att diskutera dvervakningsbehov. Overvakning behver ske pa en
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lamplig upplosningsniva for att effektivt kunna f6lja initiering och utveckling av
en identifierad felmod.

Nedan exemplifieras felmoder inom omradena Fyllningsdammar och anslutningar
samt Betong- och murverksdammar efter De Melo och Conkle (2024).

3.3.1

Fyllningsdammar och anslutningar

Baserad pa internationell erfarenhet lyfter De Melo och Conkle (2024) upp foljande
orsaker till dammhaveri och incidenter gallande fyllningsdammar (Tabell 3-1). For
svenska forhallanden i vattenkraftdammar finns forutsattningar for alla dessa
overgripande felmoder, méjligen med undantag for nr 8. De vanligaste
forekommande felmoderna for svenska forhallanden bedoms vara 1, 3,4 och 7. 1
tabellen har dven listats vilka matparametrar som &r relevanta for upptackt eller
uppfoljning av respektive felmod. Som framgar ar lackage- och tryckmatning
viktiga matparametrar.

Tabell 3-1 Sammanstillning av felmoder (De Melo & Conkle, 2024), samt bedémning av lamplig/vanlig
matparameter for upptackt.

Felmod | Beskrivning Maitparameter

1 Overstréomning av dammen pga. otillrdcklig | Magasinsniva,
utskovskapacitet, igensattning av utskov nederbord. Vid
eller lokalt vid sjunkgrop eller sattning av sjunkgrop dven
dammkronet. rorelser och lackage

2 Erosion av dammen pga. skada i en Lackage
genomgaende utskovsanordning, vilket
medfort kraftig utstromning av vatten med
erosion av material.

3 Vattenstromning vid anslutning mot Lackage och tryck
betongpelare som utskov/intag, eller mot
bergytor.

4 Inre erosion (piping /suffusion) i tatkdrnan Lackage och tryck
orsakad av undermaligt filter, dalig
packning, stenseparation etc.

5 Utglidning av fyllningsmaterial pga. for Rorelser, tryck och
branta slanter vid kraftig langvarig lackage
nederbord, snabb avsankning, okade
portryck eller forhdjd vattenstromning
genom dammen.

6 Utglidning av dammen vid férekomst av Rorelser, tryck och
underliggande lager med lag hallfasthet. lackage

7 Uppkomst av sprickor pga. Rorelser och lackage
differentialsédttningar.

8 Liquefaction (statisk eller dynamisk). Svart att mata
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Ovanstadende felmoder &r generella och behover anpassas och utvidgas for att
kunna inkludera erfarenheter och férutsattningar som ar representativa for
svenska dammar/den aktuella dammen. Dessutom maste man beakta att
betydande variation i forhallanden kan forekomma ldngs en damm, avseende
exempelvis grundldggning och utférande av titjord och filter m.m., dar
osdkerheterna kan vara stora.

3.3.2 Betong- och murverksdammar

De Melo och Conkle (2024) definierar fyra generella felmoder f6r betongdammar,
(se felmod 1 till 4 i Tabell 3-2). I alla dessa finns en tydlig samverkan med
undergrunden, dvs. flera likheter finns med de felmoder som galler f6r
fyllningsdammar. For att bedoma maét- och 6vervakningsbehov baserat pa
felmodsanalys finns darfor stora likheter mellan de bada dammtyperna av betong
och jordfyllning.

De Melo och Conkle (2024) behandlar dven fragestéllningar kring kemiska cement-
ballastreaktioner. Detta dr emellertid inte nagot generellt problem for svenska
dammar. Ballastmineral med alkaliloslig kiselsyra forekommer dock i fjéllkedjan
och i Skane (Kraftverksforeningens Utvecklingsstifltelse, VAST, 1991).

Ingen av de felmoder som De Melo och Conkle (2024) rdknar upp beaktar den
forsamring av betongens egenskaper som sker ver tid i gamla betong- och
murverksdammar som finns i Sverige (urlakning, armeringskorrosion, frostskador
och andra betongskador). Inte heller forsamring av dranering som hanterar
upptryck omnamns specifikt. Tabell 3-2 har kompletterat med felmod 5 och 6 som
beaktar detta.

Tabell 3-2 Sammanstillning av felmoder, samt bedomning av lamplig matparameter for upptackt.

Felmod | Beskrivning Maitparameter

1 Overstrémning av dammen pga. otillricklig Magasinsniva,
utskovskapacitet, igensattning av utskov, med nederbord,
foljd av erosion vid dammtan, bristande stabilitet lackage och
av dammen eller intilliggande dammdel. nedstroms

vattenniva

2 Forhojd vattenstromning i undergrund (erosioni | Rorelser, tryck
jord eller av jordfyllda sprickor i berg), vilket &ven | och lackage
kan medfora lagre héllfasthet.

3 Glidning pa grund av svaghetszoner pa Rorelser, tryck
grundlaggningsytan eller i undergrunden. och lackage

4 Urlakning av t.ex. kalk i underliggande lager och | Lackage och
cement i injekteringsskdrm i undergrunden, vilket | tryck
kan medfora okat lackage och forsvarade
stabilitetsforhallanden.

5 Forsamring (nedbrytning) av betong eller Ytliga skador,
armering i dammkroppen med forminskad sprickvidd,
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hallfasthet, 6kad vattenstromning och otillracklig | provtagning,
hallfasthet. tryckhallfasthet
och lackage
6 Igensédttning av dranering under betongdammen | Rorelser, tryck
medfor 6kade upptryck och glidning eller och lackage
stjdlpning.

Matning/upptéckt av forandringar for dessa svagheter gors ofta pa ett mer
detaljerat sdtt an for de mer 6vergripande svagheter som forekommer i
fyllningsdammar, anslutningar och undergrund. Matmetoder f6r betongspecifika
fragestallningar har darfor utelamnats i denna rapport.

34 MATPARAMETRAR

Av de parametrar som mats pa saval fyllnings- som betongdammar dr métning av
vattentryck och liackage vanligast. Matning av dessa parametrar gors pa alla storre
dammar och &r centrala i all dammovervakning, vilket framkommit ovan. Motivet
till att mata dessa parametrar &r att de ger information om dammens grund-
laggande funktion, dvs dess stabilitet och tathet. Historiskt sett mattes speciellt vid
forsta damningsupptagningen, eller under dammens forsta fem ar, innan man fullt
upp insag betydelsen av fortlopande méatningar under drifttiden.

Aven rérelsemétning dr mycket vanligt fsSrekommande. Dessa métningar utfors for
att folja dammens rorelser saval horisontellt som vertikalt. Dagens teknik, baserad
pa satellit och/eller dronare, mojliggor annu battre mojligheter idag &n vad som
varit mojligt historiskt med punktmaétning.

For betongdammar &r dven temperaturmétning en grundlaggande parameter
eftersom rorelser kan uppkommer i betongdammar pa grund av temperatur-
forandringar, vilket kan ge upphov till sprickbildning. Temperaturmétning i
fyllningsdammar ar numera ocksa en vanlig metod for ldckagedvervakning.

Visuell observation ar en klassisk, men ofta underskattad metod, som fortfarande
anvands och inte kan ersattas fullt ut av ndgon av de matmetoder som finns idag.
Denna metod ar kanske ocksa den som historiskt upptackt flest svagheter. En av
orsakerna kan vara att den ménskliga formagan kan integrera flera observationer
och dven tiacka in hela dammens yta, samt inte minst integrera métdata med den
forstaelse for konstruktionens beteende som byggs upp genom upprepade
observationer (inspektioner). Har finns sakerligen potential for tillimpning av Al-
teknologi for bildanalys av data insamlade fran fasta eller rorliga (dronare)
kameror for matning 6ver olika vaglangdsomraden (Svensson, 2015).

Meteorologiska data i form av nederbord (regn och sno), lufttemperatur,
vindstyrka och vindrikining &r viktig information, men av mer sekundér
betydelse. Men dessa parametrar ar dven viktiga eftersom de indirekt paverkar
magasinsnivan, vilken maste beaktas vid utvardering av exempelvis tryck-
maétningar som utfors i dammen och dess grundlédggning.
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Ytterligare sekundar information kan fas genom geofysiska data, som oftast ger
indirekt information fran andra parametrar som kan indikera forandring av
vattenstromning eller materialforandringar.

3.5 REPRESENTATIVITET

For att kunna gora bra jamforelser mellan olika matparametrar ar det nodvandigt
att forstd vad matningarna representerar. I vissa fall ges matresultat i form av
detaljerad information i enstaka punkter, medan andra maétresultat beskriver vad
som hander 6ver storre omraden. En grundlaggande forstaelse for vad en métning
representerar dr darfor nodvandig vid jamforelse och analys av flera
matparametrar.

3.5.1 Matning i enstaka punkter — 0 dimension

Maitning i enstaka punkter (0D) i en damm kan goras av exempelvis tryck, rorelse,
temperatur och nederbdrd. Beroende pa var och hur givaren ar installerad, samt
hur representativ den lokala informationen ar, ska métresultatet tolkas och
védrderas for att kunna representera hela eller delar av dammen/anldggningen.
Oftast antar man att matningen utforts i “varsta” punkten. Detta behdver dock inte
var fallet, vilket medfor att man med stor sannolikhet antingen under- eller
overskattar betydelsen av ett isolerat méatvarde. Utmaningen ar att ha forstaelse for
var matpunkten dr beldgen, vad matviardet representerar i sammanhanget och
anpassa tolkningen efter detta. Nedan foljer tvd exempel med matning i en punkt.

Tryck dr en parameter som mats i en punkt, exempelvis genom att méta
vattennivan i ett vattenstdndsror. Vid tolkning av métdata &r det viktigt att
man har god kdnnedom om vattenstandsrorets utformning avseende filtrets
lage, omgivande jordmaterial, filterspetsens utformning och hydrauliska
kapacitet, rorets funktion (lackande skarvar, igensdttning etc.), samt inte
minst, tryckgivarens prestanda. Placering av vattenstandsror i tatjord ger
lokal information om trycket (inom nagon eller ndgra meter), medan
placering i permeabelt vattenmaéttat material ger motsvarande information
over ett storre omrade (tiotals meter eller mer). Tryckokning vid belastning
blir dock storre i tatjord dn i permeabelt material i dammen pa grund av
skillnad i hydraulisk konduktivitet, varfor den blir lattare att upptéacka
tryckforandringen dér. Detta faktum maste dock vagas mot att
informationen i den impermeabla jorden &r mer lokal och darfor begransad
till ett mindre omrade 4n om matning gors i permeabelt material (se vidare i
avsnitt 4.1.3).

Rorelse mits i enstaka punkter pA dammar genom dubbar placerade pa
kronet, tatkarnans kron eller slanterna. Matning kan utforas med viss
regelbundenhet eller kontinuerligt. Vid kontinuerlig matning kan GPS-
matning vara ett alternativ, vars prestanda utvecklats mycket de senaste
aren.

Informationen fran rorelsematningen &r lokal, speciellt vid métning pa
slanter bestdende av grov stenfyllning, dar lokala rorelser av enstaka block
kan uppkomma pa grund av omlagringar, nedbrytning, frostsprangning,
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sattningar i undergrund, paverkan fran islast etc. Vid matning pa ett
dammkron eller i titkdrnan fangas globala rorelser av dammen framst
orsakat av konsolideringssattning av tatkdarnan eller sattning i
undergrunden. Lokala rorelser som uppkomst av ett sjunkhal eller en lokal
svacka kan forbigés beroende pé avstandet till matpunkten eftersom
avstandet mellan méatpunkter ofta 4r 50-100 m eller mer.

For att forbattra forstaelse och tolkning av tryckmatningar kan det vara motiverat
att placera flera matpunkter i narheten av varandra, men i olika material, samt pa
olika nivaer och lagen langs eller tvirs dammen

Mot bakgrund av den lokala information som generellt erhdlls vid punktmétning
ges foljande rad betraffande tolkning;:

e Man bor vara forsiktig/moggrann vid tolkning av absoluta vérden fran
enstaka matpunkter.

e Forsok om mojligt jaimfora métresultat fran métning i liknande
lagen/material etc.

e Fokusera dven pa att ta fram relativa forandringar, dar matresultat fran
motsvande tidpunkter, vattenstand etc. finns.

e Inkludera information betraffande dammens konstruktion,
drifterfarenheter, samt eventuella erfarenheter fran liknande dammar.

e  Multitolkning av tillgdnglig information.

Ett bra exempel som visar vikten av noggrann tolkning dven vid till synes sma
forandringar i tid i enstaka punkter finns redovisat i (Nilsson, Torstensson, &
Nilsson, 2015). Dar visas resultat fran tryckmaétningar i nagra vattenstandsror
placerade i nedstroms stodfyllning i en 50 ar gammal fyllningsdamm med tatkarna
av moran och en traskarm. Fran att ha visat stabila tryck under ménga ar
upptacktes en svag trycknivadkning av 3, 4 respektive 9 mm/ar i tre matror.
Lackagematningarna visade inte pa nagon forandring. Mot bakgrund av
utvecklingen av tryckdkningen och dammens konstruktion (speciellt fragor
kopplade till traskdarmens kondition) initierades ytterligare undersokningar. Detta
medforde att flera atgarder utfordes for att forstarka dammen.

3.5.2 Matning langs en linje — 1 dimension

Matning langs en linje (1D) kan goras horisontellt eller vertikalt. Sadana linjer ger i
manga fall battre mojligheter att forsta var ndgot sker, samt vad som sker, jamfort
med maétning i enstaka punkter. De vanligaste méatparametrarna som kan ge
information langs en linje &r rorelse, tryck och temperatur.

Linjar information av rérelser i horisontalled fas genom inklinometer, som
kan maéta vid enstaka tillfallen eller forses med givare for kontinuerlig
matning. Upplosningen langs matlinjen varierar mellan olika utrustningar
och beroende pa grundprincip (mekanisk lutningsgivare eller baserad pa
matning i optisk fiber, eller ShapeAccelerometerArrays, SAA).
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Rorelser i vertikalled pa dammens Gveryta eller pa tatkarnans kron kan
matas med hydraulisk métning, inmétning av peglar, forutom med de
metoder som namndes ovan.

Temperaturmatning kan utforas vertikalt i vattenstdndsror, antingen
manuellt eller med optisk fiber/temperaturlinor. Genom matning ges
information om vattenstromning pa olika nivaer. Vid méatning horisontellt
langs dammen, fas pd samma satt, information om var vattenstromning
sker.

Generellt 4r métning langs en linje enkla att tolka eftersom jamforelse fas direkt
med intilliggande varden. Avvikelser i rummet framkommer da tydligt. Vid
kontinuerlig métning fas dven information om nar avvikelsen uppkommer eller
forandring sker, vilket da kan korreleras mot sasongsvariation av exempelvis
vattenstand eller vattentemperatur.

3.5.3 Matning av en yta — 2 dimensioner

Mitning av ytor (2D) kan goras pa manga sétt och tekniken har utvecklats kraftigt
genom anvandning av satelliter, dronare, undervattensfarkoster etc. Dessa
matenheter kan utrustas med flera typer av instrument. Upplosningen pa
matningarna forbattras succesivt, vilket medfor att bra information kan fas.

Matning av rorelser pa plan eller lutande yta kan exempelvis goras fran
satellit (InSAR) eller med markbaserad utrustning (Lidar). Méatning av
rorelser/férandringar under vattenytan kan goras baserad pa akustisk teknik
ofta i kombination med kameror.

Markytans temperatur kan matas genom anvandning av termokamera,
vilken ger hoguppldsta och noggranna méatningar. Matning gors bast med
anvandning av dronare, som kan utrustas med konventionell kamera for
bilddokumentation.

Aven konventionell lickagemitning (insamling i drianageledning och
métning i matbrunn) utgdr egentligen matning dver en yta. Aven om
bestdmning av lackageflodet gors i en punkt (méatoverfallet), samlas lackaget
in ldngs en viss stracka av dammen, som har en viss hojd. Matvardet
representerar alltsa egentligen ett medelfléde 6ver en yta.

Tolkning av bildinformation kan géras genom jaimforelser mellan olika bilder av
samma typ, eller genom att ldgga samman bilder av exempelvis av topografi,
temperatur eller rorelser. Eftersom matning sker pa olika sitt, 6kar mojligheten att
uppticka fordandringar. Jamforelse kan goras mellan méatningar vid olika
tidpunkter.

Vid tolkning av lackagematning fas ingen bildinformation 6ver vad som sker 6ver
den yta som matvardet representerar. En signifikant och lokal lackagedkning kan
darfor ge en liten 6kning av medelvardet, medan flodesokningen kanske varit stor
och skett 6ver ett mindre omrade. Lokalt kan betydligt hogre lackagedkningar
saledes forekomma dn det som madts integrerat, vilket maste beaktas vid tolkning
av lackagemadtningar.
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3.5.4 Matning av en volym — 3 dimensioner

Maitning av egenskaper i en volym (3D) gors med anvandning av geofysiska
metoder som exempelvis resistivitet och seismik. Matning gors oftast langs en
matlinje, dar resultatet visas som en langdprofil langs matstrackan langs eller tvars
dammen (2D). Flera matlinjer tillsammans gor att presentation kan goras i 3D.

Generellt kraver geofysiska metoder avancerad bearbetning av matdata for att
presentera resultatet pa ett anvandbart sitt. Metoderna ar indirekta dér flera
parametrar paverkar matvardet. Detta medfor att tolkningen blir komplicerad, da
vissa ingdende parametrar normalt dr okdnda och dérfor ofta antas vara konstanta.

Resistiviteten beror dels av jordmaterialets egenskaper, dels av vatteninnehallet/
porositeten, samt temperaturen. Porositeten paverkar dven ljudvagshastigheterna i
materialet, vilket 4ven ar grunden fOr seismiska metoder.

Generellt géller for geofysiska metoder att sdval méatnoggrannheten som
upplosningen forsamras med undersokningsdjupet. Detta innebér att tolkning av
resultat maste beakta att osdkerheten 6kar med 6kande matdjup.

3.5.5 Langtidsmatning - ytterligare en dimension

Genom flera métningar med lamplig frekvens, eller &nnu hellre kontinuerlig
matning 6ver tid, forbattras mojligheterna att upptiacka avvikelser i dammar. Detta
giller oavsett om matningarna representerar 0D, 1D, 2D eller 3D. Det innebér att vi
kan lagga till tidsdimensionen och pa sa satt fa data med ytterligare en dimension.

Upprepade matningar dr darfér grunden vid 6vervakning av dammar for att
kunna upptécka forandringar med tiden. Tolkning kan da goras baserat pa de
relativa forandringar som sker. Matresultat behover dock dven relateras till
sdsongsvariationer av magasinsniva, nederbord, sndsmaltning, vattentemperatur,
lufttemperatur etc.
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4 Vad kan matningar ge svar pa?

I detta kapitel ges exempel pa vad som kan maitas, vad resultaten visar,
vilken noggrannhet/kinslighet olika parametrar har, samt vilka
osdkerheter som bor beaktas. Detta exemplifieras genom simulering av
ndgra skador i en damm dar matbara férandringar uppkommer. Syftet
med kapitlet dr att ge en bittre forstielse vid tolkning av matdata.
Innehallet ar riktat till personer som analyserar dammars funktion och
utvdrderar av olika typer av mitningar. Simuleringsexemplen visar ocksa
hur resultatet kan anviandas for bestimning av griansvarde/larm/
varningsniva.

4.1 FYLLNINGSDAMMAR

Generellt ar det vid tolkning och analys svart att uppskatta betydelsen av en
forandring av ett métvarde i en damm eftersom man séllan eller aldrig med
sakerhet kan avgora exakt var forandringen skett eller vad som é&r orsaken till att
den uppkommit. Som beskrivits i kapitel 3 kan ett matvarde vara representativt for
en punkt, en linje eller en volym. Ovan exemplifierades detta faktum med
lackagematning i ett matoverfall, déar lackageflodet insamlats utmed en delstriacka
av dammen. I sddana fall &r det svart att avgora huruvida lackaget ar jamnt
fordelat eller om det dr ett begransat omrade som bidrar till huvuddelen av
uppmiatt lackage. Detta dr en utmaning vid tolkning. I vissa fall kan erfarenheter
fran liknande exempel vara till hjalp vid ingenjorsmassig analys.

Ett forbattrat och fordjupat underlag, vid tolkning av métresultat och —data, kan
erhéllas genom numeriska berdkningar, vilket blivit alltmer vanligt vid
dammsakerhetsanalyser. Dels ger berakningar, baserad pa en modell som
representerar dammens fysikaliska beteende val, vagledning om forvantade
matvarden, dels finns goda mojligheter att variera olika materialparametrar och
laster i kédnslighetsanalyser for att kunna ringa in beteendet lokalt och globalt och
bedoma aktuell situation. Dessutom kan varselnivaer/gransvarden faststallas for
dammen for att underlatta operativ forstaelse for forvantade varden vid
dammatning och for att fatta beslut, samt nyttjas vid framtida utvardering och
tolkning. En annan majlighet med modellering ar att simulera skador och
svagheter i den ddmmande funktionen, exempelvis att en del av tatkdrnan har
avvikande tathet, inre erosion genom ”piping”, sittning i dammkrdnet. Ytterligare
en mojlighet ar att studera effekter av en reparation av dammen etc.

Bland fragestallningar som kan studeras kan ndmnas: tryckniva i undergrund (t.ex.
artesiskt tryck) och i dammkroppen, tatkdarnans genomslapplighet, filter-
egenskaper, inre erosion, deformationer, injekteringsstatus, stabilitet, samt
tjdlintrangning. Parametrar och laster som kan varieras ar exempelvis ingaende
jordmaterials geotekniska egenskaper i dammen och grunden, packnings-
egenskaper och lagringstathet (portal), hydraulisk konduktivitet, magasinsniva,
temperatur, belastning pa dammkron, igensatt dranage m.m.
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Berdkningar med numerisk modellering kan goras i tva eller tre dimensioner.
Néagra exempel pa vad som kan framkomma vid sddana simuleringar framgar av
nedanstaende exempel.

4.1.1 Plotslig lackagedkning i 2D

Komplettering av matningar (lackage, tryck och temperatur) studerades for en ca
25 m hog fyllningsdamm (Figur 4-1). I exemplet har vissa detaljer modifierats.
Vattenstandsvariatonen i magasinet under aret uppgar till ca 16 m. Den primara
fragan var att finna en lamplig placering av métning av tryck, som komplement till
befintlig lackagemétning med matdverfall. De lagen som studerades for
vattenstandsror visas som roda punkter i Figur 4-1.

3551
50+
145+
€ 4of P
°© 7 .y
% 135+ - ~.
30+ —-"?/;’_f/_:f(—i” ™~
— . . . . Y,
125+ .
_20
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

[m]

Figur 4-1 Tvérsektion av en damm med studerade ldgen for tdnkta vattenstandsror (punkter visade i rott),
samt utbredning av antagen skadad permeabel zon genom tatkédrnan.

Som skada i tatkdrnan antogs en lokal 0kning av hydraulisk konduktivitet med 100
génger i en tva meter hog zon i tatkdrnans nedre del (Figur 4-1). Berdkningar
utfordes for tva ar med samma sdsongsvariation av vattenniva i magasinet och
temperatur. Lackageokningen antogs intraffa plotsligt vid tiden t= 625 dygn.

Resultat fran berdkningarna visade att en lackagedkning skedde frén ca 0,03 till 0,2
1/(s'm) vid fullt magasin (Figur 4-2). Vattenstromning sker i detta fall bade genom
dammen och undergrunden.
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Figur 4-2 Berdknat lackage under senare delen av simuleringstiden (380-730 dygn). Antagen skada antogs ske

efter 625 dygn. Skillnaden mellan utfléde (gron kurva) och infléde (bla kurva) beror pa magasinering i
jordmaterialet (samt visst modelleringsfel). Magasinets niva framgar av Figur 4-3.
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Det lackageflode som mats i matoverfallet samlas in i en dranageledning i
dammtan langs en stracka av 300 m. Vid fullt magasin med vattennivan vid DG
och for en intakt damm (utan skada) blir flodet i méatpunkten sammantaget ca 9 1/s
(0,03 I/(s'm) * 300 m).

Om man i stéllet raknar lackaget for en skada som har en utbredning av en meter
okar lackaget med 0,17 1/s, dvs. till totalt ca 9,2 1/s. Okningen motsvarar ungefar 2%
av totala flodet. For att med siakerhet kunna uppmata denna férandring fordras att
dranaget kan fanga in allt lickage, samt att korrektion kan goras fér nederbord och
snosmaltning vid tillfallet.

Om vi nu antar att skadan har stérre utbredning, sag 10 m, blir 6kningen ca 1,7 1/s
(dvs. en 6kning med ca 19% av det totala flodet). I detta fall borde lackagedkningen
kunna detekteras med storre sakerhet. Generellt géller att om lackaget kan samlas
in effektivt ar lackagematning en utmarkt 6vervakningsmetod. Detta eftersom allt
lackage frdn dammen da mats. Det gar dock inte att veta exakt var skadan
uppkommit. For att 6ka den kunskapen behovs mojligt lackageomrade ringas in
genom exempelvis visuell kontroll av tillsynsbrunnar i dranagesystemet, filmning
med kamera av dranageledningen eller genom temperaturmatning i dammtan.

Men, detta exempel illustrerar ocksa en svaghet med att samla in och mata lackage
over stor matlangd. En smérre uppmatt lackagedkning, orsakat av ett visst flode,
kan lokalt innebara en storre péfrestning for dammen &n vad ett hogre uppmatt
totalt lackageflode, orsakat av mindre flode per langdmeter men med storre
utbredning, gor. Vid tolkning av uppmaitt lackagedkning maste denna osdkerhet
beaktas. Kompletterande information, om sadan finns, bor inkluderas vid
tolkningen innan négra definitiva slutsatser kan dras. Det &r forfattarnas erfarenhet
att man vid utvardering av forhdjt lackage séllan harleder ursprungets storlek i
detalj varfor risken finns att en mindre lackageokning i ett matoverfall ignoreras
dammsidkerhetsmassigt.

I detta simuleringsfall finns dven information fran ett antal tryckmaétningar i
vattenstdndsror pa olika avstand (3, 62, 80, 93 och 98 m) nedstroms dammlinjen
(Figur 4-3). I alla dessa ror ses en tryckokning da skadan uppkom (varierande fran
ca 0,5 m till ca 8 m). Den storsta tryckokningen sker i punkten ndrmast
dammlinjen, punkt (62, 28,5), vilken ar enkel att upptdcka. Om matning sker i
nérheten av skadan finns darfor goda méjligheter att fa en tidig indikation pa en
forandring (”early warning”). Problemet ar dock att detta kraver ett stort antal
matpunkter lings dammen.

Trycknivéan i punkterna lingre nedstroms (98, 28,5) och (98, 25) ar s& gott som
identiska. I det hér fallet ar dven tryckokningen, som det plotsliga lackaget orsakar,
storre dn den trycknivavariation som férekommer for 6vrigt under aret. Detsamma
gdller dven i punkten (93, 28,5). Detta innebar att magasinsniva maste beaktas vid
bestamning av lampliga varselnivaer/gransvarden.
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Figur 4-3 Berdknade trycknivaer under senare delen av simuleringstiden (380-730 dygn) i olika matpunkter (3,
62, 80, 93 och 98 m nedstroms dammlinjen) dar sifforna inom parentes anger punktens koordinater (jfr. de
roda punkterna i Figur 4-1). Den bla kurvan i figuren anger magasinsnivan.

4.1.2 Tryckmatning i uppstromsfilter

Eftersom tryckmatning i ett vattenstandsror sker i en punkt inses att 2D-exemplet
ovan dr en forenkling av verkligheten. En berakning i 3D ger darfor en battre bild
av hur en tryckfordelning verkligen sker da paverkan dven uppkommer parallellt
med dammlinjen.

Tryckmatning utfors oftast i dammens nedstromsdel, men métningar i dammars
uppstromsfilter kan dven ge vardefull information i vissa fall, speciellt da
magasinsnivan uppvisar en liten variation. Med en normalt fungerande titkdrna
sker inget matbart tryckfall i uppstroms stodfyllning eller i uppstromsfiltret. Vid
en skada i tatkdarnan, och darmed tillhérande lickageokning, uppkommer ett
tryckfall, som kan matas i uppstromsfiltret. Tryckfallets storlek lokalt i dammen
beror pa skadans storlek och lokalisering samt hydrauliska egenskaper i
angransande material i dammen. Detta har visats vid métningar, liksom dven det
omvéanda efter reparation av en skadad tatkarna.

I exemplet nedan (Figur 4-4), visas tryckreducering for en lokal cylinderformad
skada, beldgen i dammens symmetriplan. Den hydrauliska konduktiviteten i
skadeomradet har antagits 6ka bade i filter och tatjord, vilket resulterat i en
flodesdkning av 1,0 1/s genom skadan. Om vi antar att tryckmétning kan goras
med en noggrannhet av 0,1 m skulle effekter av skadan kunna upptackas pa
avstandet ca 18 m.

Med detta exempel inses att om man vid dammatning upptéackt en tryckminskning
av exempelvis 0,2 m kan man dra slutsatsen att ndgot har hant i dammen. Var
vattenstromningsokningen som orsakat trycksankningen skett dr dock oklart,
liksom hur stort lackaget ar. For att komma vidare for att bedoma betydelsen av
maétningen maste darfor ytterligare matpunkter tillkomma, lampligen pa vardera
sidan om den ursprungliga matpunkten. Kompletterande matningar ar darfor
alltid att rekommendera nar avvikelser av betydelse har uppkommit och
verifierats.
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Figur 4-4 Tryckf6érandring i ett plan i uppstrémsfiltret vid en lokal cylinderformad skada med flodet 1 /s (a)
samt projicerad bild med trycklinjer for avsankning av trycket med 1,0; 0,5; 0,1; och 0,01 m (b).

4.1.3 Plotslig lackagedkning i 3D

En annan aspekt vid tolkning av métdata ar att forstd hur snabbt en matbar
forandring uppkommer vid en plétslig skada. Aven detta kan modelleras, och
detta foretrddesvis i 3D (Figur 4-5a). I detta fall antas att en plotslig lackagedkning
pa 4 1/s uppkommit genom en lokal cylinderformad skada genom tédtkdrnan
(jamfor med temperaturutbredningen i Figur 4-5b). Skadan antas ske momentant
och vattentryck, lackage och temperatur studeras i detta fall i dammens
nedstrémsdel.
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Figur 4-5 3D-modell fér simulering av skada i tdtkdrnan (a) samt ldge for skadan och resulterande temperatur
efter 13 dygn (b).

Den lackageokning som skadan ger upphov till medfor att vattennivan hojs i
dammens nedstromsdel. Eftersom en viss del av vattnet ansamlas i jordmaterialet
da ofyllda porer fylls uppkommer en fordréjning vid métning. Detta oavsett om
matning gors av tryck, lackage, temperatur etc. Vid simuleringen kunde denna
fordrojning uppskattas.

Lackageflodet i dranaget berdknades over ett tvarsnitt av modellen. Som framgar
av Figur 4-6 tar det ca 10 dygn innan den storre delen av ldckagedkningen
registreras men att en svag 6kning som stabiliseras efter ca fem dygn, ses redan
under forsta dygnet. Om man vid analys av matdata skulle notera en sddan 6kning
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behover det inte tolkas som att lackaget 6kar under denna period. Det kan vara en
effekt av den magasinering i jordmaterialet av vatten som uppkommer i dammens
nedstromsdel. Modelleringens viktigaste resultat hér ar dock att den storsta delen
av lackageokningen inte fangas av dranageledningen utan strommar f6rbi den och
darmed inte mats. I detta fall visar lickagematningen endast en 6kning med ca 0,5
1/s, vilket ska jamforas med de 3 1/s som strommar genom skadan i tatkdrnan. Detta
Overensstimmer val med vad som konstaterats i manga fall, dar det framkommit
att vatten passerar under dranagesystemet och darfor inte mats. Kontroll av
dranagets funktion och forstaelse for hur stor andel som inte méts ar darfor av stor
vikt fOr att kunna utfora korrekt tolkning av uppmaitt lackage.
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Figur 4-6 Fl6desokning vid plotslig skada vid t=0 6ver uppstromsranden, uppsamlat i dranaget, samt ej
uppsamlat och utstrommat i undergrund och naturlig mark.

Beréknat tryck i dammtan uppvisar ett liknande forlopp i tid (Figur 4-7). Aven hir
pagar tryckokningen under ca 10 dygn innan stabilisering sker pa en hogre niva.
Intressant &dr ocksa att i det grovkorniga material som normalt finns i fyllnings-
dammars stodfyllning kan en tryckékning som kan upptéckas pa betydande
avstand fran en skada. I detta fall ses en tydlig forandring pa ca 40 m avstand fran
skadan. Detta innebar goda mojligheter att upptécka att forandring i téatkdrnan
skett, men med samre forutsattningar att forsta var forandringen intréffat. I detta
avseende hade méatning i dammens nedstromsfilter gett battre mojlighet att
bestdimma skadans lage, men da krdvs en tatare placering av matror jamfort med i

stodfyllningen.
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Figur 4-7 Tryckokning i nagra punkter pa 5, 10, 15, 25 och 40 m avstand fran en skada, vilken intraffar vid t=0.
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Med simuleringar kan dven resultat for métning utmed horisontella eller vertikala
linjer tas fram. For detta simuleringsfall har darfor temperaturen berdaknats utmed
en linje beldgen parallellt med dammtan, nagot uppstroms dréanageledningen
(Figur 4-5a). Detta motsvarar generellt ett lampligt 1dge for en optisk kabel for
temperatur-métning. Av temperatursimuleringen framkommer tydligt var
centrum for utstromningen sker, men detta forst efter ca 15 dygn (Figur 4-8).
Temperatur-responsen ar alltsa nagot senare 4n motsvarande med tryck-
respektive flodes-métning. Figuren visar dven att tydlig temperaturavvikelse
(>1°C) ses efter ca 20 dygn pa ca 10 m avstand fran skadan. Efter ytterligare 10
dygn ses temperatur-avvikelsen pa néastan 20 m avstand fran skadan.
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Figur 4-8 Berdknad temperatur lings dammen vid nagra tidpunkter efter skadans uppkomst (vid t=0 d). Skadan
ar belagen i punkt 0 m (som dven utgor ldget fér modellens symmetrilinje).

Liknande simuleringar har dven utforts for temperatur i vertikala matror. Har
anvandes samma simuleringsmodell som beskrevs ovan for tryckméatningen (Figur
4-5). I Figur 4-9 visas resultatet for tre olika ldgen for matror avsedda for
temperaturmétning langs vertikala matlinjer placerade i uppstromsfilter,
nedstromsfilter och dammta.

Figur 4-9 Placering av matror i uppstromsfilter (a), nedstromsfilter (b) samt i dammta (c).
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Av resultatet i Figur 4.10 framgar att tydligast temperaturrespons (berdaknad och
redovisad som sasongsvariation, (Tmax-Tmin) fis som vantat vid matning i
uppstromsfiltret, &ven om responsen dampas snabbt med avstandet fran skadans
centrum. Det motsatta forhallandet fas vid méatning i dammtan dar responsen blir
liten, med relativt liten skillnad i temperaturdifferens upp till ca 20 m. Berdknad
temperaturvariation dr dock liten i detta exempel och stéller hogra krav pa
matnoggrannheten fOr att upptiackas. Matning i nedstromsfiltret visar dock pa
tydliga matbara férandringar pa avstand uppemot ca 20 m frdn skadans centrum.
Detta talar for att méatningar i nedstromsfiltret vore ett lampligt forsta alternativ for
overvakning i detta fall.
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Figur 4-10 Berdknad sdsongsvariation av temperatur for tre olika lagen i vertikala matror (uppstromsfilter,
nedstrémsfilter samt dammta) pa olika avstand fran skadans centrum. Grundvattenytans ldge visas med
blastreckad linje. Notera att figuren for dammtan har avvikande vertikalskala.

Analysmetodiken baseras i detta fall p4 méatning 6ver en sdsong, dvs. snabba
forlopp kan inte upptéckas. Metodiken har dock en lag detektionsgréns, vilket
medfor att tidiga forandringar kan upptackas.

4.1.4 Diskussion

De visade simuleringsexemplen illustrerar hur bade punktmétningar och
linjeméatningar av tryck och temperatur kan anvandas for att detektera skador.
Som framkommit kan bada ”“angreppssatten” ge vardefull information oavsett
vilken méatparameter som Onskas. Bast utvardering och tolkning gors vid
kontinuerliga métningar dar jamforelser kan goras med féregdende métningar.
Jamforelse kan i vissa fall d&ven goras med intilliggande métrér med liknande
placering. I sadana fall kan kanske en rad av punkter liknas vid en kontinuerlig
matning langs en linje.

Vid tolkning av matresultat fran langtidsmatningar maste noggrant beaktande av
den sdsongsvariation som kan forekomma sasom magasinsniva, nederbord, luft-
och vattentemperatur etc. goras.

Exemplen ovan visar vilken information som kan fas for en dammanldggning.
Detta kan tas ett steg langre genom att skapa en ”digital tvilling”, i vilken all kdnd
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grundinformation samlas liksom aktuella matvarden. Med detta som grund kan
tvillingens egenskaper analyseras genom exempelvis simulering, utvardering med
Al och pedagogisk presentation/redovisning. Allt for att underldtta forstaelse for
att uppratthélla en hog dammsakerhetsniva.

4.2 BETONGDAMMAR OCH BETONGKONSTRUKTIONER

Maitning i betongdammar och andra anslutande betongkonstruktioner (som
utskov, monoliter, pelare och intagsbyggnader) gors ofta for att upptiacka
forandringar avseende dréanagefunktion, injekteringsstatus, upptryck,
sprickbildning, rorelser, differentialsattningar, m.m. Detta beskrivs ndarmare av
Malm, Enzell, & Mohlin, 2019 déar en oversikt ges 6ver olika instrument och
metoder for 6vervakning av betongdammar och belyser deras anvandnings-
omrade, fordelar och utmaningar samt hur de implementeras i Sverige.

Losa zoner av tatkdrnan i anslutning mot betongkonstruktioner ar vanligt
forekommande i svenska fyllningsdammar (Lagerlund & Nilsson, 2020). Detta
beror ofta pa svarigheter att packa tatjordsmaterialet tillréackligt i ndrheten av
betongkonstruktionen eller intill den spont som ofta dragits in till betongpelaren. I
manga fall har dammens anslutning lagsta krénhojd mot betongkonstruktioner
varfor 6verstromning forst kommer att ske dar. Dessutom éar fyllningsdammen
smalare i detta omrade fOr att ansluta mot betongen, vilket praktiskt medfort att
samtliga material har utforts med mindre bredd &n f6r dammen i Svrigt.

Grundlaggande matparametrar dr hdar desamma som for fyllningsdammar, dvs.
vattenldckage, tryckniva och rorelser. De kénsligaste omradena &ar upptryck under
dammen (nedsatt dranagekapacitet) samt anslutning mellan jord och betong, eller
mellan olika betongkonstruktioner och undergrunden.

I detta fall dr det léttare att bedoma var svagheterna finns, varfor det dven ar
enklare att bestimma var matningen bast ska utforas. Dessvarre kan det vara
problematiskt att utféra installationerna utan att riskera att den eventuella
svagheten forvarras. I sadana ldgen maste darfor nyttan av ett matvarde vagas mot
de problem som matinstallationen i sig kan medfora.

4.3 UNDERGRUND OCH ANSLUTNINGAR

Undergrunden utgor i de flesta fall den del av dammkonstruktionen dér
kunskapsnivan ar lagst. Baserat pa geologiska undersdkning har vanligen
borrningar med provtagning utférts av jord och berg, i varierande omfattning.
Olika geofysiska undersokningar kan ocksa ha utforts. Tillsammans har darmed en
forstaelse byggts upp av undergrundens egenskaper. Att betydande avvikelser kan
forekomma ar dock rimligt att anta. Dess betydelse kan dock vara olika om det
handlar om en betong- eller fyllningsdamm.

Till detta kan laggas de atgarder som utfordes dd dammen byggdes, exempelvis
injekteringsridder i jord eller berg, materialval mot undergrund (tdtjordsmatta/
panur eller filter), samt teknisk utformning.

Bland forekommande problem med undergrunden kan namnas:
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Urlakning av injekteringsskérmar.
Reparationer/forstarkningar i jord eller berg.
Sattningar och differentialsattningar.

Grundldggning pa bottenmoran med underliggande berg av okand
beskaffenhet.

Inre erosion i jord och fyllda bergsprickor.

Permeabla lager i undergrunden (och rosberg).

Aven i detta fall utgér de grundliggande méatparametrarna (vattenstrémning/
lackage, tryckniva, och rorelser) en bra bas. Kemisk analys av lackagevattnet kan

ge information om eventuell urlakning av injekteringsskdrmar.

Turbiditetsmatning kan ge information om férekomst av inre erosion genom
mitning av finmaterialhalten i lickagevattnet. Aven geofysiska matningar kan
vara ett komplement for att fa en 6versiktlig bild av materialférandringar, genom
indirekt mdtning av porositet och vattenhalt.

Temperaturmétning i borrhal kan ge vardefull information pa grund av dess hoga
noggrannhet och upplosning. Darigenom kan man f6lja en eventuell 6kning av
vattenstromningen vid forsdmrad injekteringsfunktion eller inre erosion i

undergrunden.
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5 Datakvalitetscykeln

I ett dammsakerhetsprogram anvands métdata fran instrumentering {for att
beddma dammars tillstdnd, funktion och sékerhet (se kapitel 2). Mdtdata anvands
dven for att informera om dammséakerhetsbeslut samt for att dvervaka och
kontrollera dammars beteende.

Med denna anvandning av métdata blir det tydligt att kvaliteten p& dessa data &r
en vasentlig aspekt av dammsékerhetsarbetet, eftersom den paverkar noggrannhet
och tillforlitlighet i funktions- och sdkerhetsbedémningar av dammar. For att
sakerstalla att matdata haller hog kvalitet och ar tillforlitlig ar det viktigt att
utformning, installation och underhall av instrumenteringssystem f6ljer en
systematisk process och hanteras regelbundet.

Ett koncept som beskriver denna process ar Datakvalitetscykeln, illustrerad i Figur
5-1 (Ljunggren, Logan, & Flaystad, 2023). Den beskriver hur kvaliteten av matdata
ar ett resultat av en korrekt och dokumenterad design och hur varje steg i den
systematiska instrumenteringsprocessen paverkar datakvaliteten.

THE DATA QUALITY CYCLE

Purpose of monitoring point
What is the purpose of the
identified monitoring point?

Data analysis & Dam / 1 Instrument selection
safety assessment 10 What instrument is suitable
2

to use?

Data storage / \

How is raw data and Installation
processed data stored? 3) How should the dam
“instrument be installed?
DATA
8 QUALITY
Data processing (Z\

How is the data processed to =70 ioning & field d tation
obtain engineering units? Is the field work of the installation
documented?

Raw data collection

How is raw data collected? Documentation
Has steps 1-4 been
sufficiently documented?

Instrument lifetime
Maintenance and calibrations activities
to maintain function and integrity?

Figur 5-1 Datakvalitetscykeln, eng. Data Quality Cycle (Ljunggren, Logan, & Flgystad, 2023), beskriver att ett fel
i ndgot av de tio ingdende stegen, som bér beaktas vid installation av ett damminstrument, kan dventyra
kvaliteten pa slutlig matdata som anvinds for bedomning av dammsékerheten.

Datakvalitetscykeln beskriver en metodik i tio steg for instrumenteringsdata som
foljer en typisk arbetsprocess enligt foljande:

1. Behov och syfte av matning (matpunkt).
2. Val av instrument.

3. Installation.
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4. Driftsattning och faltdokumentation.
5. Dokumentation.

6. Dirift och underhall (skotsel).

7. Maitning (insamling av radata).

8. Databearbetning.

9. Lagring av data (databas).

10. Analys av matdata och dammsédkerhetsbeddmning.

Varje steg i Datakvalitetscykeln kan péaverkas av fel, vilket i sin tur kan paverka
den slutliga datakvaliteten och ddrmed beddmningen av dammens funktion och
sakerhet.

I de foljande avsnitten beskrivs 6versiktligt Datakvalitetscykeln steg for steg,
tillaimpat for en damm. Typiska uppgifter och faktorer som kan paverka
datakvaliteten i varje steg diskuteras. Genom att forsta hur datakvaliteten kan
paverkas i varje steg, kan ingenjorer, dammaégare och andra organisationer
sakerstélla att den data som anvands ar av hog kvalitet och tillforlitlig.

Datakvalitetscykeln avser i denna tillampning instrumentering av dammars
funktion, men principerna kan dven vara tillimpbara fér andra instrumenterings-
andamal inom vattenkraft- och gruvomrédet. Detta inkluderar exempelvis
instrumentering av utskovsluckors ldgen, meteorologiska matinstrument, inbrotts-
och brandlarm, skyddsfunktioner samt data fran évervakning och tillstands-
kontroll insamlad vid visuella kontroller, sdrskilda matningar och geotekniska
undersokningar.

Designprocessen av instrumenteringssystem innehaller manga detaljer som var for
sig ar viktiga fOr att erhalla korrekta och effektiva méatningar. Exempel pa sddana
detaljer &r installationsmetoden for specifika instrument och valet av sensorer for
olika anvandningsomraden. Den hér rapporten gar inte in pa denna detaljniva,
men héanvisar till referenser som behandlar detaljfragor.

Malet med Datakvalitetscykeln &r att sakerstélla att nya eller modifierade
instrument ger tillforlitlig och robust data som uppfyller syftet vid design och kan
integreras i dammagarens 6vergripande sikerhetsprogram.

Datakvalitetscykeln kan anvidndas som en systematisk checklista for att stodja och
vidgleda i processen for design av matpunkt och instrument, med huvudsyftet att
erhélla pélitliga data utan problem med datakvaliteten. Datakvalitetscykeln ger
dven en forstaelse for vilka erfarenheter och vilken expertis som krévs for
installation av instrument, vilket kan variera beroende p& komplexiteten.
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5.1 BEHOV OCH SYFTE AV MATNING - STEG 1

Det forsta steget i Datakvalitetscykeln, se Figur 5-1, &r att beskriva och
dokumentera behovet och syftet med matningen. Detta &r ett nyckelsteg i en
instrumenteringsplanering eftersom det paverkar valen i de efterféljande stegen.

Forandringar i en dammkropp eller undergrund kan ta tid innan de blir synliga pa
markytan och kan observeras visuellt. Darfor behovs ofta matinstrument i
dammar. Syftet med dessa matningar dr vanligtvis att:

e Overvaka en méitparameter for att kunna detektera forandringar i matdata
eller i trender och saledes d&ven dammens funktion.

e Undersoka och utvardera dammens funktion och beteende, i vissa fall mot
ett forvantat utvarderat/beraknat beteende.

e Genomfora riskhanteringsatgarder fran felmods- och riskanalys, dér
overvakning behovs for att hantera potentiella felmoder (se avsnitt 3.3).

Regelverk, riktlinjer och vigledningar for dammsakerhet stéller ofta krav pa
instrumentering av dammar. I Sverige ges vigledning for instrumentering i RIDAS
2022. Exempelvis anges foljande i huvuddokumentet:

"Dammanliggningen instrumenteras med beaktande av tankbara driftfall, felmoder och
dammsikerhetsklass. Métprogram och limpliga intervall for utvirdering specificeras i
samband med konstruktion och utformning. For ddmmande delar kan instrumenteringen
exempelvis omfatta mitning av lickage, portryck, upptryck och rérelse. For avbérdnings-
anordningar kan instrumenteringen omfatta exempelvis méitning av lucklége,
motorstrémmar och temperatur.”

Historiskt har kraftforetagens riktlinjer for dammsakerhet, RIDAS, sedan forsta
utgdvan 1997, innehallit en tabell som anger ”basinstrumentering” av
fyllningsdammar beroende p4 dammséakerhetsklass. Tabellen har anvénts flitigt
som referens vid bedomningar av fyllningsdammars instrumenteringsbehov,
sasom vid besiktningar, inspektioner, fordjupade dammsakerhetsutvarderingar
och vid instrumenteringsprojekt.

Tabellen finns kvar dn idag i RIDAS TV9 Fyllningsdammar (2020) med snarlikt
innehall som den forsta versionen férutom att konsekvensklassnings-
bendmningarna dndrats. Dagens synsétt i RIDAS, inklusive TV9 Fyllningsdammar,
innebér att matpunkter och instrumentering bestims utifran dammens verkliga
overvakningsbehov, till exempel baserat pa relevanta felmoder, kdnda svagheter
eller informationsbehov om dammens funktion.

For att sdkerstalla varje steg i Datakvalitetscykeln och slutlig matdatakvalitet &r ett
tydligt syfte med planerade matpunkter avgdrande. Syftet bor dokumenteras och
besvarar bland annat féljande fragor:

e Vad ar det som ska 6vervakas och varfor?

e Vilka parametrar ska 6vervakas och hur ofta?

e Hur lange ska 6vervakningen paga och vilken fas av dammens livstid
tacks?
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e Vad forvantas matvardena och forandringarna vara under
overvakningsperioden?

For att kunna svara pa ovanstaende fragor och beskriva matpunktens syfte kravs
det kunskap och information om dammanldggningen, inklusive platsspecifik
information, samt forstaelse for potentiella och faktiska felmoder.

Planering av en ny méatpunkt bor ske tidigt i ett instrumenteringsprojekt. Detta
mojliggor for projektmedlemmar och andra intressenter att reflektera 6ver syftet
och vid behov justera saval instrumenteringens omfattning och lokalisering som
att uppdatera syftet. Ett otydligt eller bristfalligt dokumenterat syfte kan leda till
sekundara fel i efterfoljande steg av Datakvalitetscykeln och ddarmed paverka
datakvaliteten negativt.

Aven for befintlig damminstrumentering ar det viktigt att syftet dokumenteras, sa
att det beaktas vid tolkning av matdata. Om ett dokumenterat syfte saknas, bor det
uppréttas baserat pa tillganglig information, sdsom forstudierapporter,
installationsrapporter eller annan relevant dokumentation. Utan ett klart definierat
syfte kan det uppsta osdakerhet kring datakvaliteten och hur data ska anvéandas for
att tolka och utvardera dammens beteende. Forfattarnas erfarenheter ar att aldre
instrumenteringspunkter ofta saknar ett dokumenterat syfte.

5.2 VAL AV INSTRUMENT - STEG 2

Nar syftet med instrumenteringen har beskrivits ar nista steg i Datakvalitetscykeln
att vdlja lamplig instrumentering for att samla in métdata (se Steg 2 i Figur 5-1).

Det finns manga aspekter att ta hansyn till vid valet av instrument, vilket paverkar
flera senare steg i Datakvalitetscykeln. Redan i detta tidiga skede finns det
fallgropar som kan paverka den slutliga datakvaliteten. Nagra nyckelfaktorer att
beakta vid val av instrument ar:

e Overvakningens syfte.

¢ Lokalisering i dammen, undergrunden eller anslutningar.

e Installations- och platsforhallanden.

e Omfang och variabilitet av den parameter som ska 6vervakas.
e Svarstid.

e Manuell eller automatisk métning och datainsamling.

e Behov av temperatur- eller barometrisk kompensation.

e Erforderlig livslangd.

e Underhallsbehov, tillforlitlighet och behov av kalibreringskontroll.
Fornyelse.

e Milj6-, klimat- och mekaniska forhallanden som instrumentet kommer att
utséattas for.

Detta avsnitt fokuserar fraimst pa damminstrumentering, men dven visuella
observationer spelar en viktig roll i datainsamlingen f6r dammsékerhet. Ett separat
avsnitt om visuell 6vervakning finns langre ned.
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5.2.1 Typer av matningar

Typiska matparametrar som anvands vid métning av en damms beteende ér:

e Liackageflode.

¢ Grundvattenniva i vattenstandsror.
e Portryck.

e Rorelser (vertikal och horisontal).

e Temperatur.

Det finns manga olika typer av instrument och sensorer som anvands for att
Overvaka dessa métparametrar i dammar. De Melo & Conkle, 2024 har
sammanstallt en lista 6ver de mest anvénda instrumenten/ sensorerna for
overvakning av dammar. Det ges en kort beskrivning av instrumenteringen, hur
den fungerar och var den lampligen anvénds, tillsammans med en schematisk
illustration och ett fotografi av instrumentet. Aven en omfattande lista med
webbplatser till instrumenteringsleverantorer presenteras.

Flera Energiforskrapporter har upprittats inom omrédet instrumentering och
overvakning. NVE har dven publicerat en relevant rapport. Dessa rapporter ar:

o Energiforskrapport 2022:861 - Mitmetoder for rorelsedvervakning av
fyllningsdammar [2022] (Reschetiuk, o.a., 2022)

e Energiforskrapport 2019:596 — Kartliggning av instrumenteringssystem
for betongdammar [2019] (Malm, Enzell, & Mohlin, 2019)

o Energiforskrapport 2019:577 — Erfarenheter av damminstrumentering
[2019] (Mohlin & Astrém, 2019).

¢ NVE Ekstern rapport nr. 15/2024 — Poretrykksmdlinger pa dammer 2024
(NVE, Lokke, A., 2024).

I Tabell 5-1presenteras en sammanstadllning av typiska instrument som anvands pa
dammar samt de parametrar som maéts. For mer utforlig information om dessa
instrumenteringsmetoder, inklusive deras for- och nackdelar, funktioner och
anvandningsomraden inklusive vilka instrument som typiskt anvands for olika
felmoder samt ytterligare instrumenteringsmetoder som medtagits i tabellen
nedan, hdnvisas till referenserna ovan. De flesta instrumenttyperna kan avlasas
bade manuellt och automatiskt eller delvis automatiskt.

Tabell 5-1 Sammanstillning av typiska instrument som anvinds pa dammar samt parametrarna de mater
(Reschetiuk, 0.a., 2022), (Malm, Enzell, & Mohlin, 2019), (Mohlin & Astrém, 2019).

Matmetod
Typ av matning / ) Hur det fungerar
Instrumentering

Lackagematning Lackageuppsamling | Lackagevatten samlas upp i ett dranage och
med 6verfall eller leds till en anordning som mojliggor
flodesmatare bestdamning av lackagefléde. Ett vanligt

utforande ar ett Thomsondverfall, som
bestar av en méatplat med en 90° 6ppning.
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Turbiditetsmatning
(grumlighetsmaétning)

Turbiditetssensor

En sensor placeras i lackageuppsamlings-
punkt och mater turbiditeten.

Vattenstandsmatning

Vattenstandsror

Bestdamning av vattenniva i vattenstandsror.
Det finns olika typer, fran en enkel matbrunn
till vattenstandrér med filterpets.
Vattentrycket i roren kan méatas manuellt
eller automatiskt med tryckgivare.

Portrycksmatning

Portrycksgivare

Portrycket maéts i jord och berg. De vanligaste
matanordningarna ar membranbaserade
tryckgivare som antingen installeras direkt i
marken med en signalkabel till
avldsningspunkten eller installeras pa en
portryckspets genom ett vattenstandror.
Aven slutna (vattentata) hydrauliska system
(slangar eller ror) forekommer.

Vertikal rorelsedvervakning
pa dammens yta

Avvagning

Matning av matdubbars niva (hojd).

Horisontell och vertikal
rorelsedvervakning pa
dammens yta

Totalstation

Matning av horisontell och vertikal position
med hjalp av prismor.

GNSS (statisk)

Satellitbaserad matning av horisontell och
vertikal position.

GNSS (RTK-l5ge)

Real Time Kinematic (RTK) matning ar en
teknik med 6kad noggrannhet i realtid
baserad pa korrektionsdata.

Automatiserad
overvakning med
integrerade system

Kombination av olika matinstrument och
sensorer for automatisk och kontinuerlig
overvakning.

Ytbaserad
rorelsedvervakning
(ovanfor vattenytan)

Terrester
laserskanning

Laserskanning fran fast position.

Fotogrammetri och
laserskanning

Flygburen fotogrammetri och laserskanning.

Satellitbaserade
matmetoder

Interferometric Synthetic Aperture Radar
(InSAR) baserad pa satellitdata.

Markbaserad
radarmatning

Markbaserad Synthetic Aperture Radar
(SAR).

Rorelsematning i damm-
kroppen/undergrunden

Inklinometer

Matning av lutningsforandringar i vertikalt
installerade rér.

Sattningsmatare

Matning av vertikala sattningar.

Extensometer

Maétning av férandringar i langd.
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Tojningsmatare Maétning av tdjning och forskjutningar.
Fiberoptiska Matning av tojning langs med fiberoptiska
sensorer kablar.

Sprickgivare Maétning av sprickbredd.

Matning av rérelser med hjalp av en kedja av
ShapeArray (SAA)
sensorer.

Rotation/deformation av

Tiltgivare Matning av lutning av en konstruktionsdel.
betongdamm/undergrund

Tyngd fast i en lina férankrad hogt upp i
Hangande pendel betongdamm. Matning av horisontella
rorelser.

Tyngd fast i en lina forankrad i dammens

grund som halls spand med ett fl6te i en tank
Inverterad pendel o . .
med viskos vatska hogt upp i dammen.

Matning av horisontella rérelser.

Temperaturen mats i enstaka punkt eller i

Temperaturmatning Temperatursensor temperaturlinor i exempelvis
vattenstandsror.
L . . Temperaturen mats langs en fiberoptisk
Temperaturmatning i Fiberoptisk

. kabel som exempelvis installeras nedgravd i
fiberkabel temperaturkabel R
dammtan.

Andra métningar

Det finns ett antal matningar som inte utfors direkt i dammar for att fanga dess
beteende, men som paverkar forhallandena och ger vardefull information vid
analys. Exempel pa sadana éar:

¢ Klimatmitningar
Relevant klimatdata sdsom nederbord, temperatur och lufttryck maéts ofta i
en vaderstation vid dammanldggningen. Andra viktiga klimatdata ar
exempelvis snodjup, markfuktighet och tjdle som input till bedomning av
varfloden, vilka mats inom avrinningsomradet, samt lufttemperatur och
vindhastighet.

¢ Vattennivimatning

Vattennivdmatning, som magasin- eller nedstrdms vattenniva, mats med
olika typer av givare. Aven manuella avldsningspeglar ar vanliga.

e Seismisk mitning
Seismisk méatning utférs med métanordningar sasom exempelvis
seismograf, accelerograf eller accelerometer, vilka mater markrorelser i
omradet pa och omkring dammen. Déarigenom kan man avgora vilken
paverkan en seismisk last har haft pa rorelserna av dammkroppen.
Seismisk overvakning utfdrs normalt inte pa dammar i Sverige, men
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overvakning av seismiska rorelser kan vara ett sétt att overvaka och
hantera en potentiell felmod eller dammsakerhetsrisk initierad av en
seismisk last. Mer information om seismisk 6vervakning av dammar finns
i internationell litteratur, exempelvis (ICOLD, 2018) och (De Melo &
Conkle, 2024).

e Ovriga mitningar
Andra anlaggningsspecifika matningar ar exempelvis matning av floden i
inkommande vattendrag till magasinet eller inom avrinningsomraden med
mera.

5.2.2 Visuell 6vervakning

Visuell 6vervakning dr en av de mest centrala delarna i ett dammsakerhets-
program och bra planerade och utférda visuella inspektioner, utférda av
damminspektorer/tillsynspersonal, kan ge viktig information om ovéntad eller
férandrad dammfunktion.

Visuella inspektioner bor utformas for att sa tidigt som méjligt notera typiska
indikationer pa fordndrat beteende av dammen eller potentiella felmoder.
Potentiella felmoder kan vanligtvis inte observeras pa markytan forran de har
fortskridit en bit i handelsekedjan. Damminspektorer bor utbildas och trénas pa
vilka typiska indikationer av fordandrat beteende som kan upptiackas med visuella
observationer.

Visuella inspektioner bor dokumenteras for att sakerstalla sparbarhet av saval
normalt beteende som eventuella férandringar. Standardiserade checklistor med
mojlighet till kommentarer och foton, inklusive datum, tid, vdder och observator,
ar ett bra satt att strukturera och dokumentera visuella observationer.

Med den 6kade tillgangen pa hogkvalitativa kameror och goda
kommunikationsmgjligheter kan visuell 6vervakning genom platsbesok
kompletteras med 6vervakning via fjarrkameror eller dronare som dokumentation.
Dessa verktyg ar speciellt anvéndbara for att halla kontroll pa omraden med kanda
eller potentiella problem och for att f6lja om forandring sker med tiden.

5.3 INSTALLATION — STEG 3

Nar syftet har definierats och instrumenttypen valts ar nésta steg “installation av
instrumentet” (Steg 3 i Datakvalitetscykeln i Figur 5-1).

Vid installation av nya instrument &r det viktigt att sakerstélla att de inte dventyrar
dammsakerheten eller skadar befintliga instrument och andra anlédggningsdelar.
Dessa faktum ar viktiga, men diskuteras inte vidare i detta avsnitt.

Komplexiteten vid installation av instrument varierar beroende pa val av
instrument och syftet med métningen. Aven 6vergéngen fran tidigare manuell
datainsamling till nu mer vanliga automatiska datainsamlingssystem (ADAS?) for

1 Automatic data acquisition systems
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att lasa, lagra och dverfora matdata, tillfor &ven mer komplexitet till
installationsprocessen.

Installationsprocessen involverar manga faktorer dar designfel kan leda till
kvalitetsproblem med matdata. Foljande ar ndgra viktiga faktorer att beakta vid
instrumentdesign och installation:

e Overensstimmelse med 6vervakningens syfte.
e Specifikationer och manualer f6r instrumentinstallation.

¢ Damm- eller grundférhallanden, speciellt de som kraver sarskild
uppmarksamhet.

e Borr- och injekteringsmetoder (om de behdvs).

e Overvakning av entreprendrer av personal med ritt erfarenhet inom
damminstrumentering.

e Skydd av instrument mot vandalisering och miljoférhallanden som kan
paverka data eller instrumentets livslangd (t.ex. regn, dversvamningar,
vind, sol, frysning, sn6 och blixtnedslag).

o Tillgdng och metoder for kalibreringskontroll.

e  Forutsattningar for redundans och erséttning (instrument, kablar, loggers
etc.).

e Lampliga automatiska system for datainsamling (ADAS) for
dammanlédggningen (dataloggers, gateways, telemetri, stromforsorjning,
natverksatkomst etc.).

e Overensstimmelse mellan givare och évervakningssystem.

5.4 DRIFTSTSATTNING OCH FALTDOKUMENTATION — STEG 4

Steg 4 i Datakvalitetscykeln omfattar driftsdttning av nya instrument och
faltdokumentation. En vidldokumenterad installation ar grundlaggande, da den ar
nodvéndig for de efterféljande stegen i Datakvalitetscykeln, till exempel att
bearbeta radata till enheter som anvéands vid méatdataanalys.

Felaktig, otillracklig eller avsaknad av dokumentation fran projekt till forvaltning
kan leda till betydande brister i databehandlingen och datakvaliteten, och
foljaktligen till en forlust av fortroendet for instrumentet och dess métdata.

Personal som ér involverad i instrumenteringsprojektering och installation
behover klargora vilken information som kommer att krévas i framtiden for att
forsta de faktorer som paverkar instrumentets prestanda, underhéllsbehov,
databehandling och livslangd. Exempel pa information som kan krévas fran
installationen ar:

e Dokumentation och ritningar (relationshandlingar) av
instrumentinstallationen. Viktigt att relevanta uppgifter dokumenteras.

e Dokumentation och ritningar (relationshandlingar) av automatiska
datainsamlingssystem (ADAS).

e Data fran driftsattningsmatningar.

e  Observationer och foton fran installationen.
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¢ Nollavlédsningar, kalibreringsfaktorer och kalibreringscertifikat.
e Underhallskrav.

¢ Instrumentmarkning.

Entreprendren som genomfor installationen spelar en nyckelroll i att tillhandahéalla
dokumentation. Erfarenheten bland entreprendrer inom installation av
instrumentering vid dammar kan variera. Darfor dr det viktigt att tydligt beskriva
och kommunicera kraven pé installations- och faltdokumentation till
entreprendren innan installationen pabdrjas.

Ett uppstartsmote med installationsentreprendren bor hallas i ett tidigt skede.
Detta ger mojlighet att forklara instrumentens allménna syfte, deras
sakerhetskontext for dammen och betydelsen av noggrann installation och
efterlevnad av specifikationer och installationsbeskrivningar.

Under installationen dr det ocksé viktigt att regelbundet folja upp entreprendren
for att sdkerstélla att installationen utfors enligt specifikationerna och att
nodvindig installationsdata registreras. Det dr normalt svart att gora detta i
efterhand nér installationen har slutforts, eftersom viktig information redan kan ha
gatt forlorad eller av misstag utelamnats.

Aven de som arbetar med kontrollanldgganingen ar viktiga att involvera. Fel eller
misstolkningar kan uppsta nér utrustning installeras och programmeras i en PLC
(Programmable Logic Controller), till exempel hur signaler ska behandlas med
filtrering och skalning. Kunskap om varfor och hur man mater i dammar ar
ddrmed dven relevant for de som programmerar de automatiska
insamlingssystemen.

5.5 DOKUMENTATION - STEG 5

Korrekt dokumentation av damminstrumentering ar avgorande for att uppna och
sakerstdlla hog datakvalitet. Varje steg i Datakvalitetscykeln kraver specifik
dokumentation. Steg 5 i Datakvalitetscykeln (Figur 5-1) syftar till att tydliggora
behovet av en komplett dokumentation, dar all relevant information om
matpunkterna, instrumenteringen och métningarna samlas.

Ett satt att dokumentera detta dr genom ett métprogram eller 6vervaknings-
program. Detta beskrivs i bland annat RIDAS TV 9 Fyllningsdammar (2020) och i
CEATI-rapporten (De Melo & Conkle, 2024). Det ar vart att notera &r att
inneborden av ett métprogram skiljer sig mellan dessa referenser. I RIDAS ar ett
matprogram mer fokuserat pa sjalva instrumenteringen (tillstindsévervakningen),
medan det i CEATI-rapporten dr kopplat till hela 6vervakningen av dammen.

Ett annat satt att systematiskt sammanstalla information 6ver en damm-
anldggnings instrumentering ar att uppratta ett instrumenteringsregister. I ett
sddant register kan relevant information om instrumenteringspunkter foras in med
héanvisningar till tidigare upprattad dokumentation.
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RIDAS HD (2022)

RIDAS HD (2022) beskriver att de ddmmande och avbdrdande funktionerna
instrumenteras. Detta kallas tillstdindsovervakning dar dammanldggningens
instrumentering utformas med hansyn till aktuella felmoder, skick, utformning
och dammséakerhetsklass. Ett méatprogram ska specificeras i samband med
konstruktion och utformning. RIDAS TV9 fyllningsdammar (2020), specificerar
foljande forslag pa innehall i ett métprogram:

"For var mitpunkt ska minst foljande finnas i mitprogram och vara
dokumenterat som beskrivning av dvervakningen och dess funktion:

e Beskrivning av instrumenteringspunkten (typ, fabrikat, installation,
nivd, etc.).

o Avsikten med instrumenteringspunkten (var i dammen
instrumenteringspunkten dr placerad, samt vilken felmod som
dvervakas).

o  Forvintat intervall for mitdata, samt grinsvirden relevanta for
dammens funktion.”

CEATI-rapporten (De Melo & Conkle, 2024)

I rapporten beskrivs procedurer for att utveckla en plan for 6vervakning av
dammsakerheten, kallad ”Surveillance and Monitoring Plan”. Det framgar att
omfattningen av denna 6vervakningsplan f6r en dammanlaggning bor utarbetas
med hénsyn till foljande dokumentation om dammen:

Stodjande anldggningsinformation (Supporting Technical Information, STI)2

Sammanfattningsvis beskrivs att STI har som syfte att sammanfatta viktiga
delar av ett projekt (dammanldggning) samt relaterad information i ett
overskadligt dokument. Detta dokument ska innehélla all nédvandig
information for att erhalla en full forstaelse av dammen, inklusive de
analyser och beddmningar som ligger till grund for
sakerhetsbedomningar. STI-dokumentet ska betraktas som ett levande
dokument som lopande uppdateras med ny information och analyser.

Potentiell felmodsanalys (PFMA)

En potentiell felmod (PFM) dr en kedja av handelser som kan leda till
dammbhaveri och okontrollerad utstromning av magasinsinnehallet. En
potentiell felmodsanalys (PFMA) breddar dammséakerhetsutvarderingen
genom att inkludera scenarier som tidigare kan ha forbisetts i
”standardbaserade” utredningar. En PFMA beaktar saval initierande
handelser och utveckling av felmoden som dess konsekvens. Det namns
att en uppdatering av felmoder behover utforas nar ny information blir
tillganglig eller nar dammens tillstand férandras.

2 Motsvarar till stora delar en Anlaggningsbeskrivning enligt RIDAS TV 2022.
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Rapporten framhaver att en 6vervakningsplan lampligen upprattas baserat pa
ovanstaende tva steg. Rapporten hanvisar till kapitel 5 (Model Surveillance,
Monitoring, and Evaluation Program For Dam Safety) och kapitel 6 (Systematic
Approach To Monitoring Programs) {or vigledning att utveckla planen. Typiskt
innehall i en 6vervakningsplan och métfrekvens for instrumentering av dammar
presenteras uppdelade péa konsekvensklass vid dammbhaveri (1ag, medel och hog).
For denna information hénvisas till tidigare Energiforskrapport (Nilsson, 2014)
som redovisar detta.

Avslutningsvis naimner rapporten att resultaten fran 6vervakningen bor
dokumenteras i en rapport som redovisar och utviarderar matdata och bedomer
dammens beteende i férhallande till f6rvantat beteende utifrdn ursprunglig design
och potentiella felmoder.

5.6 DRIFT OCH UNDERHALL - STEG 6

Nar ett nytt damminstrument har installerats, dokumentationen &r slutférd och
matningarna har paborjats, flyttas Overvakningspunkten till Steg 6 i
Datakvalitetscykeln, enligt vilket kallas instrumentets livslangd.

Den forvantade livslangden for ett instrument kan variera, fran dagar till
decennier, beroende pa instrumentets typ, syfte och funktion. Det ar viktigt att
definiera den erforderliga livslangden for instrumentet redan i Steg 1 (syfte) av
Datakvalitetscykeln sa att instrumentdesign, urval och installationsrutiner tar
hénsyn till den erforderliga livslangden fréan start.

Under instrumentets livslangd behdvs drift och underhall samt ofta verifierings-
tester och kalibreringsaktiviteter for att uppratthalla instrumentets funktion och
sakerstdlla noggrann métning och tillforlitlig data. For méatoverfall kan till exempel
miljofaktorer som skrép, jarnbakterieslam, korrosion, lackage, nederbord och
bakatdamning paverka tillforlitligheten. Vid sddana fall maste underhallet
anpassas.

Ersittning och fornyelse av instrumentering

Om ett instrument eller dess automatiska system for datainsamling skadas eller
slutar att fungera som avsett, kan det bli aktuellt att ersitta eller f6rnya det. Vid
sddana fall ar det lampligt att borja om frén Steg 1 i Datakvalitetscykeln eftersom
forutsattningarna for saval instrumenteringsbehov som syfte liksom val av
instrument och installationsmetod kan ha férdandrats sedan det ursprungliga
instrumentet installerades.

Avveckling av instrumentering

I vissa fall kan det aven bli aktuellt att avveckla en métpunkt helt och héllet. Detta
kan dven bero pa faktorer sasom forandringar i projektets mal, ny teknik som gor
den gamla matpunkten obsolet, eller brist pa relevanta data som samlas in. Innan
beslut om att avveckla en matpunkt fattas, ar det viktigt att noggrant utvardera
dess betydelse och bidrag till det 6vergripande dammovervakningen. Det &r
viktigt att involvera relevanta intressenter i processen, for att sdkerstilla nyttan och
att alla aspekter av datakvalitet och dammsé&kerhet beaktas.
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Vid avveckling av en matpunkt ar det viktigt att dokumentera och motivera nr,
varfor och hur man avvecklar instrumenteringen, sa att det kan refereras till i
framtiden.

5.7 DATAINSAMLING - STEG 7

Nar instrumentering har installerats och dokumenterats vid dammanlaggningen ar
nésta steg att utfora matningar och samla in data (radata), vilket beskrivsi Steg 7, i
Datakvalitetscykeln, se Figur 5-1.

Saval avlasning (méatning) av instrument, datainsamling och datadverforing kan
utforas antingen manuellt eller automatisk. Den huvudsakliga trenden under 2000-
talet har varit att bAde méatning och datadverforing snabbt har gatt fran manuella
till automatiska metoder. Det finns olika fordelar och nackdelar med manuella
respektive automatiska metoder. Mer information om dessa finns bland annat att
lasa i tidigare namnda referenser och i (Adamo, Al-Ansari, Sissakian, Laue, &
Knutsson, 2020).

Gallande datakvalitet, ar det for manuella matningar viktigt att inspektoren
korrekt kan identifiera instrumentet och méatproceduren och utféra och registrera
matningen. Programmerbara elektroniska enheter for manuell datainsamling ger
mojlighet till kvalitetskontroll under dessa aktiviteter.

Instrumenteringsdata som registreras automatiskt av en datalogger dr mindre
bendgna att drabbas av vissa fel (forutsatt att loggerkonfigurationen &r korrekt),
men kvalitetsproblem kan uppsta och maste da bedomas.

5.8 DATABEARBETNING - STEG 8

Nasta steg i Datakvalitetscykeln &r att bearbeta insamlad radata och presentera
dem i lamplig form for vidare anvandning vid analys och dammsékerhets-
bedomning.

I databehandlingssteget bearbetas insamlad radata till fysikaliska storheter med
olika formler. Exempelvis, anvinds uppmatt vattenniva uppstroms ett matoverfall
vid berdkning, med en formel, till ett fldde som anvands vid dokumentation och
analyser.

Larmvirden

Larmvarden dr anvandbara vid 6vervakning av dammar, eftersom de gor det
mojligt att kontrollera och jamfora uppmatt (bearbetad) matdata i férhallande till
fordefinierade larmgranser. Larmgréanser kan séttas for matpunkter for att varna
om ett avvikande méatvérde eller en avvikande trend jamfort med normala
och/eller forvantade varden. For information om hur larmnivaer kan sattas och
bendmnas hénvisas bland annat till tidigare namnd litteratur.

Avseende kvaliteten pa méatdata &dr det viktigt att ha rutiner for dokumentation av
larm som uppstar. Dokumentationen av larm bor atminstone inkludera nar larmet
utlostes, vem som hanterade det och en beskrivning av orsaken till att det utlostes.
Saknas det dokumentation kring uppkomna larm, kan det leda till framtida
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problem med datatillforlitligheten. P4 samma satt méaste man dokumentera
eventuella dndringar i larmgrénser, inklusive tidigare anvéant och nytt larmvérde
samt en motivering till justeringen.

Larm utloses ofta av felaktiga avlasningar, antingen manuellt eller automatiskt,
vilket i sin tur kan vara en indikation pa brister i ett tidigare steg av
Datakvalitetscykeln. For att effektivt kunna identifiera och sortera bort orimliga
matvérden, som inte dverensstimmer med instrumenteringspunktens design, kan
det vara vérdefullt att inkludera sa kallade "Data Check" larmgranser. Dessa
granser definierar de lagsta och hogsta mojliga vardena for instrumentet.
Exempelvis for ett grundvattenrdor som mats manuellt, skulle dessa granser
motsvara botten- och toppnivan av roret. Inom dessa nivéder maste vattenniva vara.

For vissa dammanlaggningar kan det vara aktuellt med anvandning av dynamiska
larmgrénser som ett komplement till statiska larmgranser. Detta kan till exempel
vara fallet for ett magasin med stor regleringsamplitud, dar vattennivén i
magasinet har betydande paverkar pa storleken pa olika matparametrar for
dammen.

Med utvecklade mojligheter inom datahantering och sa kallad 'data-driven
monitoring', ddr métdata kontinuerligt kan samlas in och analyseras, har
forbattrade mojligheter skapats for att uppratta modeller som berdknar och
prognostiserar dynamiska larmvarden baserat pa aktuella och férvantade
forhallanden. Artificiell intelligens (AI) anvands alltmer inom dessa omraden for
att analysera data och forutsaga framtida beteende hos dammar.

5.9 LAGRING AV DATA - STEG 9

Det nést sista steget i Datakvalitetscykeln fokuserar pa att spara méatdata for
framtida analyser, vilket ofta hanteras i en typ av databas, steg 9 i Figur 5.1.

En databas som innehaller bade sparad radata (faktiska méatdata) och bearbetad
data dr grundlaggande ur ett datakvalitetsperspektiv. Radata har stor betydelse for
framtida utvarderingar, dar den kan anvandas for analyser och justeringar och
kontroll av data. Det ar dven viktigt att 6vervéga att regelbundet, gdrna dygnsvis,
sakerhetskopiera databasen till en backup-server som ar beldgen pa en annan plats,
for att minska risken fOr att méatdata gar forlorad vid till exempel ett serverhaveri.

5.10 ANALYS AV MATDATA OCH DAMMSAKERHETSBEDOMNING - STEG
10

Det nést sista steget i Datakvalitetscykeln fokuserar pé att spara métdata for
framtida analyser, vilket ofta hanteras i en typ av databas. I det sista steget
anvands bearbetad métdata for dataredovisning och dataanalys samt utvardering
och bedomning av dammsakerheten (Figur 5-1, Steg 9 och Steg 10).
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Mitdatasystem

Bearbetad data fran instrumentering presenteras vanligtvis i grafer och diagram,
vilket gor det mojligt att visualisera informationen samt utvérdera och identifiera
avvikelser i bdde enstaka matpunkter och i datatrender. Det finns méanga olika
matdatasystem som hanterar bade databehandling och visualisering.

Ur ett datakvalitetsperspektiv ar en central aspekt av dessa system mojligheten att
granska de formler och konstanter som anvands for att omvandla och bearbeta
matdata, inklusive eventuella &ndringar som kan ske 6ver tid. Aven
sakerhetsatgarder ar grundldggande for att sdakerstdlla datakvaliteten i ett
overvakningssystem och i en databas. Detta inkluderar exempelvis
anvandartillstand for att hantera dndringar av berdkningsparametrar eller att
redigera data och larmgranser, inklusive loggning av forandringar.

Analys och utvirdering av matdata

Risken for kvalitetsfel under analysen av matdata kan minimeras genom att
utveckla verktyg och procedurer som uppfyller generella krav pa analys av data,
men som dven dr anpassade efter egenskaperna hos varje unik damm. Vanligtvis
kraver dataanalys:

¢ Kunskap om dammens design, egenskaper och forvéntat beteende,
felmoder, nyckelprestandaparametrar och nuvarande sdkerhetsstatus.

o Forstdelse for miljomassiga (klimat) och driftméassiga parametrar som styr
beteendet hos dammen och dess grundlaggning.

¢ Kunskap om damminstrumentering och de faktorer som kan péverka
matdata.

o Formaga att betrakta information och data i sammanhanget av dammen
och 6vervakningssyftet med instrumenten.

e Granskning av data i form av tidsseriediagram, listor och rumsliga
sektioner och planer, for att mojliggora identifiering av trender och
avvikande data eller beteenden.

¢ Granskning av kommentarer och annan information som tillhandahallits
av inspektorer och insamlats vid tillstdindskontroll.

e Granskning av eventuella larm, deras orsaker och uppfdljning.

o Forstdelse for eventuella underhéllsrelaterade aktiviteter som har paverkat
maétningar och matdata.

e Uppmarksamhet pa mojliga fel i tidigare steg av Datakvalitetscykeln som
paverkar datakvaliteten.

I vissa fall maste den typiska metoden for dataanalys som beskrivs ovan
modifieras eller kompletteras med en mer djupgaende analys, till exempel for att
forsta ovanliga egenskaper hos dammen och/eller undergrunden.
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6 Slutsatser och rekommendationer

I denna rapport sammanfattas dagens basta kunskap inom omradet
overvakning av dammar med sadrskilt fokus pa svenska forhallanden.
Rapporten baseras pa en litteraturgenomgdng av internationella och
svenska publikationer. En fundamental ambition med arbetet har varit
att ge stod for att héja nivan pa analys och tolkning av matdata. Som
utgdngspunkt for detta har ett antal utvalda typexempel for verkliga
dammar presenterats diar numeriska berikningar anvints for att 6ka
forstielsen av ett antal matparametrar. Detta for att 6ka forstaelsen for
vad exempelvis ett virde frdn matning i en enstaka mitpunkt
representerar vid tolkning och beteende i en hel damm.

6.1 SLUTSATSER

Grundprincipen att inom dammsékerhetsomradet anvénda ”bdsta mojliga teknik”
och utfora standiga forbattringar med stdd av beprovad och ny teknik borgar for
en god sdkerhetskultur. Att identifiera svagheter i tidigt skede och kontinuerligt
folja utvecklingen av dessa ar ocksa centralt. Med god 6vervakning och 16pande
uppfoljning kan atgéarder utformas innan storre skador uppkommer eller att
dammsadkerheten dventyras.

For att kunna utfora en bra utvardering av matdata kréavs en god forstaelse av
matteknikens grunder, vad matvardet representerar i sammanhanget (punkt, linje,
yta eller volym), var métningen sker, samt vilken inverkan matningen har for
dammens sdkerhet. Brister i ndgot av dessa steg kan medfora saval overflodig
instrumentering som 6kad risk f6r dammbhaveri. Nyttan av en god 6vervakning
med ett vl fungerande matsystem ska darfor inte underskattas.

Matsystem kraver underhall och skotsel, vilket ar ett Ilopande arbete. Vil
fungerande rutiner, kvalitetskontroll etc. dr darfor av stor betydelse for att uppna
hog kvalitet. I detta sammanhang ska lyftas vikten av en fungerande organisation
med tydlig struktur och ansvarsférdelning samt kompetens inom omradet. Detta
géller inte minst utvardering av matningar som erfarenhetsmassigt inte alltid
utfors i den utstrackning som behovs. Detta har dessvéarre framkommit vid
efteranalys av intraffade dammhaverier. Med den explosionsartade teknik- och IT-
utvecklingen de senaste decennierna kan en sund generell hallning vara att méta
mindre och analysera och utvardera mer.

Simuleringar av tryck, vattenstromning och temperatur har gjorts fér nagra
fyllningsdammar. Dessa visar dels exempel pa vilken information som kan fés for
en dammanlaggning i befintligt skick, samt vilka forandringar som kan
uppkomma vid skador i dammar. Resultatet fran simuleringar kan anvandas som
underlag vid tolkning av respons vid olika forutsattningar och matresultat kan
erhallas genom numeriska berdakningar, vilket blivit alltmer vanligt vid
dammsadkerhetsanalyser.
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Genom simuleringar kan man &ven faststélla varselnivaer/gransvarden for olika
parametrar i dammen for att underlétta operativ forstaelse for dammaétning samt
nyttja resultat vid utvardering och tolkning. Darigenom fas ett bra underlag for
beslut. Ytterligare en mojlighet med modellering &r att simulera skador och
svagheter i ddmmande funktion som t.ex. en del av tatkdrnan med avvikande
tathet, inre erosion genom ”piping” eller sattning i dammkronet, eller att studera
effekter av en reparation etc.

Numeriska berdkningar, baserade pa en modell som representerar dammens
fysikaliska beteende vil, ger savil vagledning om forvantade varden som goda
mojligheter att variera olika materialparametrar och laster i kdnslighetsanalyser.
Darigenom kan man battre ringa in beteendet bade lokalt och “globalt” vid
beddmning av dammsakerhet.

Vid matning av betongdammar och anslutande betongkonstruktioner ar det lattare
att bedoma var svagheterna finns an for fyllningsdammar. Det blir darfor enklare
att avgoOra var matningen bast bor utforas. Det kan ibland vara problematiskt att
utfora installationer utan att riskera att den eventuella svagheten forvérras. I
saddana fall maste nyttan av en matpunkt vdagas mot de problem som installationen
kan skapa.

Undergrunden utgor i de flesta fall den del av dammkonstruktionen dér
kunskapsnivdn om dammanldggningen &r lagst. Aven i detta fall utgdr de
grundlaggande matparametrarna (vattenstromning, tryckniva, och rorelser) en bra
bas for 6vervakning. Geofysiska métningar kan vara ett komplement for att skapa
en Oversiktlig bild av grunden. Temperaturmatningar i borrhal kan ge vardefull
information pa grund av hog noggrannhet och god upplosning. Déarigenom kan
man exempelvis folja en eventuell 6kning av vattenstromning vid forsamrad
injekteringsfunktion eller vid inre erosion i undergrunden.

Ytterligare slutsatser dr att ett 6vervakningsprogram “Dam Safety Monitoring
Program” (med funktion av matpunkt, infrastruktur och matdatakvalitet) ar ett
koncept som beaktar all tillgdnglig information f6r en dammanldggning, inte bara
matdata, for dammovervakning. Vidare att Datakvalitetscykeln beskriver en
arbetsmetodik i tio steg som sékerstéller hog kvalitet pa instrumentering och
matdata.

6.2 REKOMMENDATIONER

Fortsatt utveckling kravs for att bibehalla och vidareutveckla hog dammséker-
hetsniva. Branschen har visat att grundldggande rutiner och metoder finns, samt
aven ambitioner att utveckla vidare genom FoU-verksamhet. Ett gott exempel pa
sadan satsning ar de projekt som utforts vid testdammen i Alvkarleby, vilket gett
internationell uppmaérksamhet.

Foljande rekommendationer ges:

o Utfor utvecklingsprojekt med utgangspunkt fran numerisk modellering av
nagra olika felmoder, med en systematisk analys av inverkande
parametrar som normalt méts vid dammovervakning. Detta i syfte att 6ka
forstaelsen for vad ett typiskt matinstrument faktiskt visar for matvarden i
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forhallande till ett antal olika skador i en damm och att anvanda
berdkningsresultat for att forbattra dammséakerhetsutvérderingar.

Arbetssdttet med ett kunskapsbaserat 6vervakningsprogram (Performance
Monitoring Program) kan tas ett steg lingre genom att skapa en “digital
tvilling”, i vilken all grundinformation samlas liksom resultat fran
dammatningar. Med detta som grund kan tvillingens egenskaper
analyseras genom exempelvis simulering, utviardering med Al och
anvandas for pedagogisk redovisning. Genom den utveckling som sker
inom omradet, kan 6kad anvandning forvantas av denna metodik i
framtiden. Detta forutsitter dock en grundldggande forstaelse for
dammens funktion, vilket krdver resurser, samt kompetent och engagerad
personal.

Utfor utvecklingsprojekt med predikativa modeller som prognostiserar
larmgranser utifrdn yttre férhallanden (denna rekommendation hianger
ihop med ovanstdende). Manga méatparametrar vid dammar paverkas av
yttre faktorer, sasom snosmaltning, nederbdrd, stora variationer i
magasinets regleringsamplitud, spillvattenforing, lufttryck, temperatur-
forandringar eller andra forédndringar. For sddana anldggningar kan
dynamiska larmvarden baserat pa en prognosmodell vara ett sitt att satta
sndvare larmgréanser jamfort med statiska larmgranser som tar hansyn till
hela drsvariationen. Det har genomforts fallstudier inom Energiforsk for
betongdammar vilka dven kan utforas for fyllningsdammar.

Sékerstall att god kunskap inom damminstrumentering uppratthalls inom
branschen. Det ar viktigt att kompetensen inom omradet uppratthéalls, eller
snarare Okar, i och med den snabba utvecklingen av instrument,
automatiska mat- och datainsamlingssystem samt datadriven 6vervakning.
Ett sdtt att inhdmta kunskap ar att medverka vid instrumenteringsprojekt,
saval i projekteringsskedet som i falt for att forstd helheten om hur
instrument, tillhorande delsystem i instrumenteringssystemet fungerar,

installeras samt forvaltas och underhalls.
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Dammars sikerhet &r i standigt fokus. | detta &r mitning och langsiktig dvervakning
grundldggande. Denna rapport &r en sammanstllning av kunskap inom omradet
dammitning och dammévervakning. Instrumentering installeras vid olika skeden och med
olika syften for att félja dammars status och beteende, men oavsett kriver mitsystemen
underhéll och skétsel. For att kunna utféra en bra utvirdering av mitdata krévs en god
forstaelse av mattekniken samt vad matvirdet representerar. Simuleringar av tryck,
vattenstrémning och temperatur kan anvindas som underlag vid tolkning av métresultat,
vilket blivit alltmer vanligt vid dammsékerhetsanalyser. Att évervaka felmoder och att i
ett tidigt skede uppticka fériandringar i dammarnas funktion r en férutsittning for att
uppritthélla en hég dammsakerhetsniva.

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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