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GEOELEKTRISK TOMOGRAFI FOR DAMMOVERVAKNING

Forord

Inre erosion utgor, tillsammans med dverstromning, en av de frimsta orsakerna
till stabilitetsproblem i fyllningsdammar och ar ofta svar att upptiacka innan
allvarliga skador uppstar. For att minska risken for att inre erosion och onormala
lickagefloden forblir oupptickta kravs utveckling av nya metoder for
dammovervakning. Elektrisk resistivitetstomografi (ERT) har identifierats som
en potentiell teknik for dammaovervakning men ytterligare forskning och
metodutveckling dr nédvindig innan tekniken kan implementeras i praktisk
tillimpning.

Projektet har genomforts inom Svenskt centrum for hallbar vattenkraft (SVC) som
finansieras av Energimyndigheten, Svenska kraftnat samt vattenkraftbranschen.
Arbetet har utforts vid avdelningen for Teknisk geologi, LTH / Lunds universitet,
dér arbetet har utforts av Torleif Dahlin, Per Hedblom och Aristeidis Nivorlis.

Industrigruppen som har foljt projektet och gett vardefulla synpunkter och
kommentarer bestod av Christian Bernstone och Saima Raiz Vattenfall, Carl-Oscar
Nilsson Uniper, Per Elvnejd Statkraft och Lisa Forsgren, Skelleftedlvens
Vattenregleringsforetag, Pontus Sjodahl HydroResearch AB och Jasmina
Toromanovic Geoteknik, LTU. Ett stort tack riktas aven till dammaégarna och deras
personal for projektgruppens tillgang till anldggningarna samt stod i samband
med de matforsdk som har genomforts inom ramen for projektet.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom Svenskt centrum for
hallbar vattenkraft. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Overvakning med elektrisk resistivitetstomografi (ERT) kan vara ett kraftfullt
verktyg for tillstindskontroll och 6vervakning av fyllningsdammar. Resultaten av
matning vid ett enstaka tillfdlle kan dock vara missvisande pa grund av
arstidsvariationer i resistivitet som till en betydande del orsakas av flodes-
inducerade temperaturvariationer. Utvardering av tidsserier ar mera kraftfullt
eftersom man kan utnyttja variationerna som naturligt sparamne. Det ger ocksa
mojlighet att upptécka férandringar i resistiviteten som orsakas av forandrade
materialegenskaper som foljd av inre erosion. Den komplexa geometriska
uppbyggnaden av zonerade fyllningsdammar medfor att det ofta kan vara
nodvandigt med 3D-undersokning, pa grund av att 2D-teknik som ar
dominerande i praktisk tillampning riskerar att ge otillracklig upplosning och
missvisande resultat.

Mitforsok som har utforts pa existerande elektrodinstallationer pa fyra olika
fyllningsdammar visar att det ar viktigt att installationerna av elektroder och
elektrodkablar gors pa ratt sitt for att sikerstélla stabila langtidsegenskaper.
Elektroder i form av plattor av rostfritt syrafast stdl som gravs ner i den 6ver delen
av tatkarnan ger laga elektrodkontaktmotstand och bra datakvalitet aven 15-23 ar
efter att de installerades. De sa kallade icke-polariserbara (Cu-CuSOs) elektroder
som installerades samtidigt uppvisar emellertid mycket hoga kontaktmotstand och
de ger problem med datakvaliteten. Vidare ar det av storsta vikt att elektrod-
kablarna &dr dimensionerade for de mekaniska pafrestningar, vattenmattade
forhallanden samt de elektriska spanningar och strommar som de kan komma att
utsdttas for. Detta har varit fallet for tre av testlokalerna men inte for den fjarde
vilket lett till allvarliga datakvalitetsproblem.

Det behover utvecklas metodik for att installera elektroder pa olika djup i
fyllningsdammar for att forbattra upplosningen mot djupet pa hogre dammar.
Detta skulle till exempel kunna ske genom installation i finfiltren med hjilp av
gradad borrning fran kronet eller med styrd borrning.

Mitsystemet, inklusive matinstrument / ingdngssteg, stromsandare, elektrod-
omkopplare (reldvéxel), transientskydd (askskydd), styrprogramvara och
anvandargranssnitt, behover vara anpassat for tillampningen. Det behover ocksa
vara flexibelt och skalbart s att det kan anpassas efter forutsattningarna for
fyllningsdammen som ska dvervakas, eftersom de varierar frdn en anlaggning till
en annan. Det finns inga sddana system pa marknaden, men ett systemkoncept och
prototyputrustning presenteras hér. De olika delarna av prototypsystemet har
testats och verifierats var for sig, och delvis tillsammans, men det aterstar en del
integrering och anpassning for att sikerstalla full funktionalitet.

Det behovs stromlinjeformade och automatiserade rutiner f6r datahantering, samt
bearbetning, visualisering och tolkning av data for att rutinméssig anviandning av
metoden for att langtidsdvervakning av fyllningsdammar skall komma till stand.
Inom ramen for detta projekt har prototypprogramvara utvecklats som



automatiserat hanterar hela dataflodet fran daglig matning 6ver samtliga steg fram
till visualiserade modeller. Programvaran har anvants for 6vervakningsmaétning pa
tva fyllningsdammar och i samband med det har den gradvis forbéttrats och
stabiliserats. Den kommer att goras tillganglig med 6ppen kéllkod i samband med
att en artikel som beskriver den publiceras.

ERT kombinerat med matning av inducerad polarisation (IP) har potential att
forbattra upplosning och detekteringsformaga men kraver ytterligare FoU innan
rutinmassig praktisk tillimpning. IP stéller ocksé betydligt hogre krav pa
instrumentering och databearbetning da signalnivaerna ar lagre och
storningskansligheten storre.

Nyckelord

Fyllningsdammar, tillstdindskontroll, 6vervakning, inre erosion, resistivitet, ERT,
elektrisk resistivitetstomografi, inducerad polarisation, DCIP, Direct Current resistivity

and Induced Polarisation
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Summary

Electrical resistivity tomography (ERT) monitoring can be a powerful tool for
condition monitoring and surveillance of embankment dams. However, the results
of a single measurement can be misleading due to seasonal variations in resistivity,
which are largely caused by flow-induced temperature variations. Evaluation of
time series data from monitoring is more powerful because the variations can be
used as a natural tracer. It also provides the opportunity to detect changes in
resistivity caused by changes in material properties as a result of internal erosion.
The complex geometric structure of zoned embankment dams means that 3D
investigation may often be necessary, because 2D technology, which is dominant in
practical application, risks giving insufficient resolution and misleading results.

Measurement experiments carried out on existing electrode installations on four
different embankment dams show that it is important that the installations of
electrodes and electrode cables are done correctly to ensure stable long-term
properties. Electrodes in the form of plates of stainless steel buried in the upper
part of the dam core provide low electrode contact resistances and good data
quality even 15-23 years after they were installed. However, the so-called non-
polarizable (Cu-CuSOs) electrodes that were installed at the same time have very
high contact resistances and they cause problems with data quality. Furthermore, it
is of utmost importance that the electrode cables are dimensioned for the
mechanical stresses, water-saturated conditions and the electrical voltages and
currents to which they may be exposed. This has been the case for three of the test
sites but not for the fourth, which has led to serious data quality problems for the
latter.

A methodology needs to be developed for installing electrodes at different depth
levels in embankment dams to improve the resolution against depth in higher
dams. This could, for example, be done by installing electrodes in the fine filters
using graded drilling from the crest or with directional drilling.

The measurement system, including measuring instrument / input section, current
transmitter, electrode selector (relay switch), transient protection (lightning
protection), control software and user interface, needs to be adapted to the
application. It also needs to be flexible and scalable so that it can be adapted to the
conditions of the embankment dam to be monitored, as they vary from one facility
to another. There are no such systems on the market, but a system concept and
prototype equipment are presented here. The different parts of the prototype
system have been tested and verified separately, and partly together, but some
integration and adaptation remain to ensure full functionality.

Streamlined and automated routines for data management, as well as processing,
visualization and interpretation of data are needed to enable routine use of the
method for long-term monitoring of embankment dams. Within the framework of
this project, prototype software has been developed that automatically handles the
entire data flow from daily measurement across all stages up to visualised models.




The software has been used for monitoring measurements on two embankment
dams and has been gradually improved and stabilised. It will be made available as
open source when a scientific paper describing it is published.

ERT combined with induced polarisation (IP) measurement has the potential to
improve resolution and detection capability but requires further R&D before
routine practical application. IP also places significantly higher demands on
instrumentation and data processing as the signal levels are lower and the
sensitivity to interference is greater.
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1 Inledning

De svenska vattenkraftsdammarna dr mestadels 50-100 ar gamla, med en
medianalder pa drygt 60 ar. Aven om dammarna &r dimensionerade med
sakerhetsmarginaler kan det med tiden uppsta skador, vilket gor att det finns
behov av tillstandskontroll och 6vervakning. Inre erosion &r jamte verstromning
de vanligaste orsakerna till stabilitetsproblem i fyllningsdammar. Inre erosion
pagér i det inre av dammen och ar ofta svart eller omdgjligt att upptédcka innan det
gatt sa langt att det uppstar sjunkhal pa dammen, vilket i vérsta fall kan leda till
dammbrott med katastrofala foljder. Det finns darfor behov av nya metoder for
tillstandskontroll och 6vervakning av fyllningsdammar for att minimera risken for
att inre erosion och onormala lickagefldden forblir oupptéackta. Bland de nya
metoder som har framkommit kan ndmnas temperaturmatningar och olika
geofysiska matningar, speciellt resistivitet (ERT), inducerad polarisation (IP) och
stromningspotential (SP).

Temperaturmétning dr numera etablerat f6r 6vervakning av fyllningsdammar, och
med hjélp av optisk fiber kan kostnadseffektiva installationer med hog rumslig
upplosning dstadkommas. I befintliga dammar &ar det dock inte mojligt att
installera sensorer i tatkdrnan, utan man ar ofta begransad till dammtan. Elektrisk
resistivitetstomografi (ERT) kan & andra sidan ge rumslig information fran det inre
av tatkdrnan om elektrodutlaggen installeras i anslutning till denna. ERT har
testats som Overvakningsmetod i ett antal svenska dammar, med elektroder
installerade i ovankant av tdtkdrnan med goda resultat (t.ex. Sjodahl et al. 2009;
Sjodahl et al. 2008; Johansson & Dahlin 1996).

For tillampningen pa fyllningsdammar vid vattenkraftverk finns det dock
utmaningar som kréver fortsatt FoU. Den speciella geometriska uppbyggnaden for
dammar, med smal tiatkdrna med hog elektrisk ledningsférmaga i forhallande till
omgivande material, kan leda till kraftiga forvrangningar av resultaten pa grund
av den tredimensionella strukturen (3D-effekter). Matning av ERT ldngs ovankant
av tatkdarnan fokuserar kéansligheten till ratt del av dammen, men for utvéardering
av méatdata maste man gora att antagande om tvadimensionella (2D) strukturer
tvars dammens langsriktning. Det dr en mycket dalig approximation av
verkligheten vilket leder till kraftiga 3D-effekter (Cho et al. 2014; Sjodahl et al.
2006).

Det har gjorts forsok att hantera 3D-effekter genom att korrigera for dessa. Fargier
et al. (2014) presenterade ett nytt tillvigagangssétt for att kompensera skenbara
resistivitetsvarden fran de uppmatta data som samlats in fran en damm for de
externa 3D-effektern, vilket gav béttre resultat nér de tolkades med 2D-inversion.
Bievre et al. (2018) anvande 3D-berdkning av geometriska faktorer for att forbattra
tolkningen av 2D ERT-data som samlats in pa en damm en 2D-inversionsmodell.
Dessa tekniker for att kompensera for ytgeometrins 3D-karaktdr skulle dock inte
fungera for att hantera de 3D-effekter som orsakas av den inre zoneringen av
typiska svenska fyllningsdammar, utan det kraver 3D-inversion som kan hantera
de skarpa Overgangarna i materialegenskaper mellan de olika zonerna i dammen.

<
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Ett annat problem &r att upplosningen avtar mot djupet, vilket ar en allvarlig
begransning for hoga dammar. For att skapa geometriskt och kvantitativt korrekta
modeller kravs det att tolkningen av matdata till modeller av dammens inre sker
genom 3D-inversion (invers numerisk modelltolkning). Detta stéller i sin tur krav
pa ytterligare elektrodplaceringar for att man ska kunna generera data med battre
kanslighet for egenskaperna pa storre djup i konstruktionen.

Utvecklingen av tolkningsalgoritmer och berdkningskraft har gjort det praktiskt
mgojligt att hantera 3D-modeller som beskriver dammarnas inre struktur med god
upplosning (Norooz et al 2024). Teknikutveckling har ocksa méjliggjort att méta
kombinerad resistivitets- och IP-tomografi med god kvalitet (DCIP = DC resistivity
and time-domain Induced Polarisation) av god kvalitet pa ett forhallandevis tids-
och kostnadseffektivt satt (Olsson et al. 2016). Maurya et al. (2018) visade
kopplingar mellan DCIP och hydrauliska egenskaper, vilket 6ppnar f6r hydraulisk
karaktarisering i 3D. Genom upprepade métningar (4D, med tiden som dimension)
kan flodesberoende forandringar i DCIP egenskaperna som kan kopplas till
variationer i temperatur, jonhalter och materialegenskaper detekteras och
analyseras. For att tillvarata de nya mojligheterna kravs dock att matmetodik,
installationer och instrumentering ar utformade pa ratt satt, liksom hantering och
bearbetning av matdata.

En annan utmaning ar signalstorningar som genereras av elkraftanldggningarna
som normalt finns i ndra anslutning till fyllningsdammarna. Olsson et al. (2016) har
visat att olika typer av signalstorningar i DCIP data kan filtreras bort med en
kombination av metoder, viket medfor ett lyft for kvaliteten och informations-
innehallet i data. Detta skulle vara tillaimpbart for 6vervakning av fyllnings-
dammar med viss anpassning.

Vattenfall investerade under 2019 i en ny forsdksanlaggning i form av en 4 meter
hdg och 20 meter lang fyllningsdamm i anslutning till Alvkarlebylaboratoriet
(Bernstone et al. 2021). Denna anldggning har erbjudit ett unikt tillfalle till
forskning och utveckling av metoder for tillstandskontroll och 6vervakning av en
fyllningsdamm. Konceptet med elektrodutlagg ovanpa tdtkdrnan langs damm-
kronet, i uppstrom- och nerstromsfiltret vid basen av tatkdarnan samt pa en
mellanliggande niva har provats i testdammen i Alvkarleby. Omfattande numerisk
3D-modellering med finita elementmetoden (FEM) genomfdrdes for att simulera
den typ av defekter som sedermera byggdes in i testdammen. Det har foljts av 3D-
inversion (invers numerisk modellering) av saval simuleringsresultat som
tidsserier av uppmatta data fran testdammen.

DCIP mitningar har utforts automatiskt dagligen i testdammen i Alvkarleby.
Elektroderna i form av rostfria platar som installerades under byggandet av
dammen har tack vare god elektrodkontakt och den lilla skalan givit utmarkt
datakvalitet. Resultaten visar att de defekter som ar allvarligast ur dammsékerhets-
synpunkt detekterades, medan de som inte gav upphov till avvikande lackage-
floden samt hade liten kontrast i materialegenskaper var svara att upptécka

13 .‘
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(Norooz et al. 2024). Resultaten visar ocksa att det finns anledning till vidare
optimering av tekniken.

Detta projekt har haft som ambition att utvardera och belysa de viktigaste
faktorerna for automatisering av hela matdatakedjan for 6vervakning av
fyllningsdammar med ERT / DCIP. Detta inkluderar att matmetodik, installationer
och instrumentering ar utformade pa ett andamalsenligt sdtt, och att hantering och
bearbetning av matdata gors effektivt och robust. Arbetet omfattar matforsok pa
och utvardering av befintliga elektrodinstallationer i fyra fyllningsdammar. Vidare
utveckling av metodik, instrumentation och programvara ingatt i arbetet.
Rapporten inleds med en metodbeskrivning med fokus mot tillstandskontroll och
overvakning av dammar.

14
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Syfte, mal och avgransningar

Det 6vergripande syftet med detta projekt har varit att utveckla teknik for
overvakning av tdtkdrnan i fyllningsdammar sa att inre erosion och onormala
lackage kan upptackas i tidiga skeden och atgardas pa ett planerat satt. Det
specifika syftet dr att optimera informationsinnehallet i métdata f6r DCIP (Direct
Currrent resistivity and time-domain Induced Polarisation) tomografi for att 6ka
detekteringsformdgan och for att mojliggora fordjupad analys och tolkning av

data.

Projektets specifika mal &r att anpassa och utveckla matmetodik och métteknik for
geoelektrisk 6vervakning av fyllningsdammar med DCIP tomografi, med
forbattrad datakvalitet och kvantifiering av denna. I detta ingar att:

1.

Genomfora mattekniska forsok pa fyra existerande dammar med befintliga
installationer av elektrodutlagg.

Analysera métdata med avseende pé signalstorningar (fran
elkraftsanlaggning etc.) och datakvalitet.

Anpassa och automatisera datahanteringen inklusive
datakvalitetskontroll, signalbehandling och filtrering av data, samt
formathantering och arkivering, med sikte pa tdankbar framtida integration
med dammagarnas befintliga system f6r dammatningar.

Bygga en prototyp till ett kostnadseffektivt matinstrument anpassat for
fast installation vid dammanlaggningar, inklusive referenssensorer
(magasinsvattnets konduktivitet och temperatur).

Testa och utvardera utvecklad prototyp i falt.

Anpassning och automatisering av datatolkning genom inversmodellering och

visualisering av resultat dr viktigt for en bredare tillimpning av tekniken, men
ingar inte i detta projekt av tids- och resursskal.

o%
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3  Metodbeskrivning

Resistivitetsmatning bygger pa systematisk matning av elektrisk
resistivitet (ofta benimnt enbart resistivitet, eller specifikt motstind).
Material med hog ledningsférmaga (elektrisk konduktivitet) har lag
resistivitet medan isolatorer har hog resistivitet. Geoelektrisk
unders6kning kan dven inkludera mitning av uppladdningsférmaga
(sa kallad inducerad polarisation, eller IP-effekt).

Resistivitetsmatning ar en av flera geofysiska metoder som kan anvandas till
tillstandskontroll och 6vervakning av fyllningsdammar, vilka Sjodahl et al. (2019)
ger en Oversikt Over medan Lin et al. (2018) har sammanstallt publicerade
tillampningar. Nedan ges en kort introduktion till resistivitetsmetoden, en mera
ingdende metodbeskrivning ges av exempelvis Binley & Slater (2020), Reynolds
(2011) och Seidel & Lange (2007). Vidare ger Dahlin et al. (2008) en utforligare
véagledning for tillampning av resistivitetsmetoden for tillstandskontroll och
overvakning av fyllningsdammar.

3.1 ELEKTRISKA EGENSKAPER | OLIKA MATERIAL

3.1.1 Resistivitet i olika geomaterial

Resistiviteten i geomaterial styrs i huvudsak av vatten- och finmaterialinnehallet, da de
vanligaste jord- och bergartsbildande mineralen i praktiken &r isolatorer. Mangd
vatten, joninnehall i vattnet samt hur vattnet ar fordelat i materialet ar viktiga faktorer.
Lerinnehall har stor betydelse for resistiviteten, och lerhaltiga och organiska sediment
har normalt laga resistiviteter. I vattenmattade i lerfria sediment ar resistiviteten starkt
beroende av porositeten (Figur 1).
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Figur 1. Resistiviteten som funktion av porositeten i lerfria sediment dar vattnets resistivitet ar 100 Qm

(modifierad fran Dahlin 1993).
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Exempel pa typiska resistiviteter visas i Figur 2. Torrt kristallint berg har hog
resistivitet, medan uppsprucket vattenforande berg leder till lagre resistivitet. Vittring
sénker resistiviteten ytterligare, dar langt gangen lervittring kan leda till laga
resistiviteter (fa tiotal Qm eller lagre). Vidare har vissa malmmineral metallisk
ledningsférméaga vilket kan ge mycket lag resistivitet. Grovkorniga sediment som sand
och grus ligger oftast relativt hogt (ndgra hundra Om vattenmaéttade), men om
vatteninnehallet har hog salthalt kan de bli lagresistiva.

Resistivitet (Qm)

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Sulﬁdrnallm |
| | N
— Magmatisks e metamorta|_OVittrad berggrund
ra
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Figur 2. Typiska resistiviteter respektive konduktiviteter for olika material, dar konduktivitet dr inversen

av resistivitet, d.v.s. o = 1/p (efter Palacky 1987).

Resistiviteten dr vidare beroende av temperaturen. Resistiviteten 6kar med sjunkande
temperatur, beroende pa minskad mobilitet hos jonerna i vattnet da viskositeten 6kar,
och vid tjdle okar resistiviteten kraftigt. Ofta tar man inte hdnsyn till temperatur-
variationer i anldggningstekniska tillimpningar, men i fallet med fyllningsdammar kan
de ha signifikant paverkan och kan forstarka eller forsvaga mojligheten att detektera
avvikande zoner beroende pa arstid.
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Figur 3. Temperaturens betydelse fér vattnets resistivitet, for temperaturkoefficient for resistiviteten o =

0.025°C-1 och a = 0.033°C-1 (Dahlin et al. 2008).
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3.1.2 Resistivitet i svenska fyllningsdammar

Materialens elektriska egenskaper i fyllningsdammar varierar inom mycket breda
intervall och &r platsspecifika. Variationen mellan olika platser styrs till stor del av
reservoarvattnets egenskaper. Med vattenresistiviteter pa hundratals Om, vilket ar
typiskt i norra Sverige (Sjodahl et al. 2009; Sjodahl et al. 2008), blir formationens
bulkresistivitet for stenfyllnings- och filterzonerna hég och kan ligga pa tusentals Om.
Tatkarnor konstruerade av glacial moran, med en typisk finhalt pa 15-40 % (Vattenfall
1988), kan ha en resistivitet pa ett par till ndgra tiotal Om. For dessa ar betydelsen av
ytledning betydande. For skandinaviska férhallanden med hogresistivt vatten ar det
troligt att glacialmorénen i tatkdrnan dr den basta ledaren av alla material inklusive
reservoarvattnet (Dahlin et al. 2008).

Inre erosion &r anledningen till att svaga zoner kan framsta som avvikelser med hog
resistivitet. Nar inre erosion intraffar tvéttas finpartiklarna ut fran tatkdarnan. Denna
process skulle kunna tdnkas paverka resistiviteten pa tva satt som motverkar varandra.
For det forsta 6kar porositeten i titkdrnan vilket om vattnet har béttre ledningsférmaga
an tatkarnans bulkledningsférmaga skulle leda till en minskning av resistiviteten pa
grund av den hogre vattenhalten. For det andra gér minskningen av finmaterialhalten
att resistiviteten 0kar. Det kan vara svart att forutsdga effekten av inre erosion pa
tatkarnans elektriska egenskaper och den kan skilja sig fran en damm till en annan
beroende pa materialegenskaper och vattenresistivitet. Laboratorietester pa material
med liknande sammansattning som typiska tatkarnor indikerar en signifikant 6kning
av resistiviteten da finhalten minskar (Dahlin et al. 2008). I typiska svenska fyllnings-
dammar med magasinsvatten som inte har lag resistivitet (hog ledningsférmaga) torde
resistiviteten i tatkdrnan oka till f6ljd av inre erosion.

Den sdsongsmdssiga temperaturvariationen som i svenska kraftverksmagasin kan ligga
i intervallet 0 — 20 °C gor att resistiviteten kan variera med upp till en faktor 2. Detta
fortplantar sig in i dammkonstruktionen med olika hastighet beroende pa lackage-
flodena. Vidare paverkar tjalning resistiviteten kraftigt. En enstaka resistivitets-
undersokning kan darfor forvéntas ge olika resultat beroende pa arstid.

3.1.3 IP-effekter i olika material

Markens elektriska uppladdningsférmaga kallas inducerad polarisation (IP). IP-
effekterna kopplar till materialets inre struktur och kan i en del fall ge véardefull
kompletterande information relaterad till materialegenskaperna och exempelvis
kemiskt innehall. Vissa typer av mineraliseringar ger upphov till stora IP-effekter och
metoden &dr darfor vanlig i vissa typer av malmprospektering.

Figur 4 visar exempel pa typiska IP-effekter i geologiska och antropogena material. Det
skall dock noteras att hur stora IP-effekterna blir 4ven beror pa faktorer utdver de
geologiska, bland annat matinstallningar (t ex. integrationstiden for IP-avklingningen)
och vilken inversionsprogramvara som anvands.
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Typiska IP-effekter [mV/V]
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Glaciala sediment
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Figur 4. Typiska IP-effekter (delvis baserat pa Loke (2020)).

De vanligaste svenska jord- och bergarterna ger upphov till sma eller mattliga IP-
effekter, ddr dock sulfidinnehall kan ge hoga IP-effekter. Aven relativt 1dga halter av
sulfid kan ge upphov till tydligt férhojda IP-effekter (ref Butler m.fl.).

Hoga IP-effekter kan ocksa orsakas av antropogena material, och metallobjekt ger ofta
upphov till férhdjda IP-effekter, hur stora beror pa dessas egenskaper, ytbeldggning
och geometri. Vidare paverkar vatteninnehallet i gransytan till det antropogena
materialet hur det kopplar till omgivningen. Nedgréavt avfall ger generellt upphov till
forhojda IP-effekter, hur mycket beror pa dess sammanséttning dar blandat avfall ger
kraftigt férhdjda varden, medan t.ex. byggavfall bestaende av stenmaterial och tré ger
mindre effekter. Metoden ar darfor ett kraftfullt verktyg for lokalisering och rumslig
kartering av gamla deponier som i allménhet &r bristfalligt dokumenterade, vilket ofta
ger problem i samband med byggprojekt eller atgarder for att forebygga
féroreningsspridning (Gazoty et al. 2012; Dahlin et al. 2010).

Det finns veterligen inga publicerade varden pa IP-effekter i svenska fyllningsdammar,
men de kan forviantas ligga i samma storleksordning som for glaciala sediment for
tatkarna och filter. Om stodfyllningen bestar av sprangsten fran berg med mineralise-
ringar kan det tankas att den kan ge forhojda IP-effekter. En komplicerade faktor kan
vara olika metallobjekt i dammen som kan ge upphov till s& kraftiga IP-effekter att de
maskerar mera subtila variationer i de geomaterial som dammen &r uppbyggd av.

3.2 ELEKTRISK RESISTIVITETSTOMOGRAFI

ERT (Elektrisk ResistivitetsTomografi) bygger pa systematisk matning pa en
undersokningsvolym med olika elektrodkombinationer for att f& information om
den rumsliga fordelningen for dess elektriska egenskaper. Data anvands for att
med hjélp av en form av avancerad passningsrakning, invers numerisk
modelltolkning (inversion), skapa en modell av fordelningen av resistivitet i
tvarsnitt eller volymer i marken. Oftast anvands finita elementmetoden (FEM) for
modellberdkningarna i tva (2D) eller tre dimensioner (3D) beroende pa hur data
samlats in.

3.2.1 Matprincip

Resistiviteten (det specifika elektriska motstandet) kan méatas genom att skicka
kontrollerade strompulser mellan tva elektroder samtidigt som spanningen maéts
mellan ett annat elektrodpar (Figur 5). Elektrisk resistivitetstomografi (ERT) bygger pa
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systematisk métning med ménga olika elektrodkombinationer for att erhalla rumslig
information.

P >P
stromlinjer
------- ekvipotentialer
P, » P, resistivitet for lager

Figur 5. Princip for elektrisk resistivitetsmatning illustrerad pa en tvalagerféljd, dir A och B &r
stromelektroder, medan M och N ir potentialelektroder (modifierad fran Seidel & Lange 2007).

Resultatet fran en enskild matning med 4 elektroder ar ett medelvérde av resistiviteten,
den skenbara resistiviteten (pa), viktat av den tredimensionella (3D) kénslighets-
férdelningen i den undersdkta volymen (Binley & Slater 2020). Det som mats ar
resistans och genom att multiplicera med en geometrisk faktor som beror pa elektrod-
placeringen kan man berdkna skenbar resistivitet. Genom att utféra en sekvens av
matningar med olika elektrodavstand och placering pa elektroderna kan man erhalla
information om den rumsliga fordelningen av resistiviteten i 2D eller 3D beroende pa
hur undersékningen utférs. Genom upprepad métning pa samma elektrodutlagg kan
man folja forandring i resistivitet.

Resistivitetsundersokningar utférdes forr som profilering eller sondering, men numera
nastan uteslutande som ERT vilket kan ses som kombinerad profilering-sondering.
Man anvénder typiskt flera tiotal elektroder som ansluts via multielektrodkablar (Figur
6), varefter instrumentet automatiskt méater hundratals eller tusentals elektrod-
kombinationer enligt en fordefinierad matsekvens.

®

®
%HWHHHH%ﬁﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁWﬁﬁﬁ%ﬁﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁTﬁﬁ

Figur 6. Skiss pa typiskt matutlégg fér 2D ERT, i detta fall med 81 elektroder. Utldggets langd varierar
beroende pa elektrodavstand och antal elektroder.

3.2.2 Elektrodkonfigurationer

Elektroderna kan placeras ut enligt manga olika principer, t.ex. med Wenner-
konfiguration ddr man har samma avstand mellan alla fyra elektroderna som i Figur 5.
Det finns dock flera olika varianter beroende pa syfte med undersokningen, mat-
platsens forutsattningar och matutrustningens design (Figur 7). Flera matkanaler kan
anvéndas for att snabba upp maétprocessen, vilket dock i sin tur kraver att de
elektrodkonfigurationer man anvander lampar sig for det for att kunna utnyttjas.
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Traditionellt har Wenner- och Schlumbergerkonfiguration anvéants for resistivitets-
matning, men det ger ytterst begransade majligheter till multikanalmé&tning. Dipol-
dipolkonfiguration &dr ganska vanligt for mineralprospektering, men ger ofta problem
med signal-brusférhallande pa grund av sma signalnivaer och 3D effekter. Multipel
gradientkonfiguration (Figur 8) har kommit att fa stor anvandning pa senare ar
eftersom den lampar sig val for multikanalmétning med 7-12 métkanaler (som dagens
matinstrument typiskt medger) samtidigt som den kombinerar god uppldsnings-
formaga med bra signal-brusforhallande. Man kan hérvid minska antalet strom-
séandningar tack vare att spanningsdipolernas relativa placering i férhallande till
stromelektroderna ger olika djupnedtrangning (Dahlin & Zhou 2006; Dahlin & Zhou
2004).

Wenner Pole-dipole
0) ©
U U U
A M N B A M N
Schlumberger Pole-pole
O B
U U U
A M N B A M
na a na . a >

e

Dipole-dipole Gradient
ﬁ ®
U h U U
A B N M A M N B
) na > a N
) a > < na > < a ) ) b X
Figur 7. Skiss pa olika elektrodkonfigurationer for ytbaserad resistivitetsméatning, dir A, B betecknar

stromelektroder och M, N &r potentialelektroder (fran Slater & Binley 2020).
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Figur 8. Skiss pa matprincipen fér multipel gradientkonfiguration, dar flera spanningar mits samtidigt vid

varje strémsandning (modifierad fran Zhou m.fl. 2020).
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Pol-dipolkonfiguration kan ségas likna multipel gradientkonfiguration, med skillnaden
att den ena strémelektroden placeras pé ett stort avstand fran matutlagget. Berdknings-
maéssigt betraktas den sa kallade fjarrelektroden vara placerad oandligt langt borta,
medan man i praktiken oftast far ndja sig med 5-10 ganger elektrodutldggets langd.
Pol-dipol ger betydligt béttre djupnedtrangning i férhallande till elektrodutlédggets
storlek, bortsett fran fjarrelektroden, och bra upplosning. Det dr dock ofta praktiskt
svart att hitta en bra placering for fjarrelektroden.

3.2.3 Kvalitetskontroll av data

Mitdata fran 2D ERT kvalitetskontrolleras ofta genom att rita upp dem som pseudo-
sektioner, dér den skenbara resistiviteten ritas upp som funktion av medianen for
undersokningsdjupet som funktion av mittpunkten for elektrodutlagget eller
spanningselektroderna (beroende pa vad som passar bést for den aktuella elektrod-
geometrin). Med hjélp av en pseudosektion och erfarenhet kan man snabbt avgéra om
datakvaliteten ar tillrackligt bra (Figur 9), dock kan det vara svart att tillampa for 3D-
undersokningar och borrhalstomografi.

ESS-DAS - testline over partly stabilised surface
MULTIPLE GRADIENT ARRAY PSEUDOSECTION
Distance[m]
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Apparent resistivity[ohm-m]

Figur 9. Exempel pa pseudosektion med dvervigande bra datakvalitet men dar ett fatal datapunkter kring
70 m och pseudodjup 2-4 m kan redigeras bort.

Figur 10. Normal (vénster) och reciprok (hger) Wennerkonfiguration.

Det gar att kvantifiera matdatakvaliteten med hjélp av reciprocitetsprincipen, som
innebdr att man teoretiskt sett kan byta plats pa strom- och potentialelektroderna
(Figur 10) och dnda fa samma métvarde. Om matresultaten skiljer sig at beror det pa
olika typer av matfel, vilket man utnyttjar genom att berdkna observationsfel:

Runormat—Rreciprocal

€ops = Formel 1
b5 ™ | (Ruormat+Rreciproca)/2

De berdknade matfelens storlek anges ofta i procent.
En nackdel med reciproka matningar ar att det kravs dubbelt sa manga matningar for
en fullstandig kvalitetskontroll, vilket tar lang tid att genomfora. I praktiken kan ofta

det ta fyra ganger sa lang tid pa grund av att det &r svérare att utnyttja instrumentets
forméga att mata i manga kanaler samtidigt vid de reciproka métningarna, vilket gor
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att det sallan anvands i praktisk tillimpning. Vidare tenderar de reciproka matningar
vara kénsligare for méatstorningar for sidana elektrodkonfigurationer dar de gors med
storre avstand mellan potentialelektroderna &n de normala méatningarna, vilket r fallet
for exemplet i Figur 59.

3.2.4 Modelltolkning via inversion

For att tolka data fran ERT dr det nodvandigt att skapa modeller av fordelningen av de
fysikaliska egenskaperna i marken eller objektet som matningen avser. Det kan man
gora med hjilp av sa kallad invers numerisk modelltolkning (inversion). Inversionen
sker genom att tolkningsprogramvaran skapar en modell dar den undersdkta volymen
delas upp i celler, och dérefter anpassar fordelningen av resistivitet i modellcellerna
genom s.k. iteration. Detta innebar att programvaran antar en startmodell och justerar
den i ett antal steg. Malet &r att hitta en modell av férdelningen av materialegenskaper i
den undersokta volymen, som gor att de simulerade méatdata som modellen ger
upphov till (modellsvaret) sa vdl som mdjligt stimmer 6verens med uppmatta data
(Figur 11).

Pseudosektion = uppmatta data efter ev. signalbehandling
och filtrering

Hardeberga profile accross faut zone 1967.06.03
WENNER PSEUDOSECTION

0 100 20 30 400 500 600 700 809

Inversion (invers numerisk modelltolkning) =
iterativanpassning av resistivitetsfordelningen sa
~ att modellsvar och matdata matchar varandra

© 62 60 9 120 15 200 270 350 460 600
Apparent resattylom-m]

Modellsektion = tolkad modell av resistiviteteni vertikalt
tvarsnitt genom marken

Hardeberga profle accross faut zone
WENNER 20 INVERTED MODEL (mean residual 3.1%

,g
|

60 230 30 420 690 1000
Resaovty{ohm-m]

Figur 11. Principen for inversion av resistivitetsdata bestar av att skapa en modell av
resistivitetsférdelningen i marken genom att med hjalp av en iterativ process anpassa en modell
sa att modellsvaret sa vil som méjligt efterliknar uppmatta data.

Beroende pa hur data har samlats in kan man skapa 1D, 2D eller 3D modeller
(Oldenburg et al. 2023). Ofta anvéander man finita differens- (FD) eller finita element-
metoden (FEM) for att skapa modellen, dar den senare ar att foredra om det finns
topografi att ta hansyn till eller vid komplicerade matgeometrier. Figur 12 visar
exempel pa olika principer for modelldiskretiseringar i en, tva och tre dimensioner.
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2D triangular mesh

2D Tensor

1D

3D tetrahedral mesh

2D Tetrahedral

Figur 12. Exempel pa olika modelldiskretiseringar i en, tva och tre dimensioner (fran Oldenburg et al. 2023;
Binley & Slater 2020).

Det finns osékerheter inbyggd i modelltolkning genom inversion pa grund av att
manga olika resistivitetsférdelningar kan ge upphov till samma eller snarlika métdata,
sé& kallad ekvivalens. Lager och strukturer med liten maktighet eller utstrackning i
forhallande till undersékningsdjupet blir svara eller omdjliga att detektera. Vidare kan
olika geomaterial ha 6verlappande resistivitetsintervall varfor det &r viktigt med
referensdata fran andra metoder for att gora en bra tolkning av resultaten. A andra
sidan kan placeringen av punkter for t.ex. borrning och provtagning optimeras baserat
pa ERT-resultaten. Genom att styra upp modelltolkningen med information fran
sadana undersokningar och annan sa kallad a priori-data kan osdkerheterna minskas
radikalt (Binley & Slater 2020).

ESS-DAS - testline over partly stabilised surface
MULTIPLE GRADIENT ARRAY 2D INVERTED MODEL (mean residual 0.9%)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

80 1

Level[m]
10 13 18 25 33 45 60 81 110 150 200
Resistivity[ohm-m]

Figur 13. Exempel pa inverterad sektion baserad pa data fran ERT med topografi.

Det finns olika programvaror for inversion av ERT-data fran métningar med
elektroderna pa markytan i savél 2D som 3D, som &ven stodjer elektroder i borrhal. De
kommersiella programmen Res2dinv (Loke et al. 2003) och Res3dinv ar vél beprovade
och stabila, och fungerar val i de flesta standardbetonade tilliampningar (exempel i
Figur 13) men har begransningar for mera speciella geometrier. En sadan begransning
ar att de inte gar att konfigurera for att hantera den inre strukturen och material-
férdelningen i en fyllningsdamm. Programvarubiblioteket pyGIMLIi (Riicker et al. 2017)
som har 6ppen kéllkod ar tillrackligt flexibelt for att det ska vara mojligt att anpassa

Y

- ©

SVENSKT CENTRUM

24 FOR HALLBAR VATTENKRAFT



GEOELEKTRISK TOMOGRAFI FOR DAMMOVERVAKNING

diskretiseringen av FEM-modellen med hénsyn till den inre strukturen i
fyllningsdammar.

3.2.5 ERT och zonerade fyllningsdammar

Resistivitetsundersokning pa fyllningsdammar utfors ofta som 2D ERT, med
elektroderna placerade langs tatkdrnan. Detta beror pa att det i allménhet &r relativt
enkelt att installera elektroderna, och det har fordelen att fokusera kéansligheten for
matningen till tdtkdrnan eftersom den normalt dr den mest konduktiva delen vilket
leder till en fokusering av méatstrommen dit. Principen for att invertera data fran 2D
ERT bygger dock pa antagandet att alla strukturer och materialzoner har oandlig
utstrackning i planet vinkelrdtt mot matlinjen, vilket uppenbart inte &r fallet for en
zonerad fyllningsdamm. Det leder till att saval resistiviteter som geometri i de
inverterade modellerna blir kraftigt férvrangda. Detta innebar att 2D ERT kan
anvéndas for att indicera var det finns anomala zoner men positionen liksom
kvantifieringen av resistiviteten blir inte korrekt (Cho et al. 2014; Dahlin et al. 2008;
Sjodahl et al. 2006).

Height [m]
N
o

T
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T T T T
100 160 180 200 220
Distance [m]
Figur 14. Exempel pa berdknad strémfordelning i tvdrsektion av en typisk svensk fyllningsdamm med

100 m mellan stréomelektroderna, angivet som strémtéithet i mA/m? vid 1 A utsénd strom (fran
Sjodahl et al. 2006).

For att kunna uppna sé korrekta modeller som méjligt av férdelning av resistivitet i
tatkarnan behdvs 3D ERT, vilket kréver att elektrodinstallationer, matkonfigurationer
och inversion anpassas for det. Vidare behéver man kunna ta hansyn till variationer i
vattenniva och vattenresistivitet i reservoaren.

Figur 15 visar ett exempel pa hur ett 3D FEM-nét for en fyllningsdamm, i detta fall
testdammen i Alvkarleby dir modellen dven behover inkludera betonginneslutningen
och omgivande marken eftersom strdm- och potentialfilt férdelar sig i dessa. Den inre
cellstrukturen i modellen har konstruerats med ledning av den kidnda (eller f6rmodat
kinda) inre materialstrukturen, vilket i sin tur medfor att inversionsprocessen kan
optimeras for att ge sd bra upplosning som méjligt av tatkdrnans egenskaper. Figur 16
visar ett exempel pa resultat fran inversion av uppmatta data fran en dag fran
testdammen i Alvkarleby, med cellindelning och ett par tvarsnitt genom modellen.
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Figur 15. Exempel pd modelldiskretisering fran testdammen i Alvkarleby, dir modellen inkluderar
betonginneslutningen savil som omgivande mark (modifierad fran Norooz et al. 2024).
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Figur 16. Exempel pa resultat fran inversion av uppmatta data fran testdammen i Alvkarleby, med
cellindelning och ett par tvdrsnitt genom modellen.

3.3 INDUCERAD POLARISATION (IP)

Det dr majligt att méata inducerad polarisation (IP) med samma instrument som
resistivitet, forutsatt att de ar designade for det. Allteftersom moderna matinstrument
for ERT, som dven kan maita IP-effekter, blivit tillgdngliga har intresset for att anvanda
metoden i ingenjorsgeologiska och geotekniska tillimpningar 6kat. ERT kombinerat
med IP-métning kallas ofta DCIP (Direct Current resistivity and Induced Polarisation
tomography).
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3.3.1 Matprincip

Inducerad polarisation (IP) méts som ndmnts liksom resistivitet genom att skicka ner
strompulser i marken. De inducerade spanningarna i marken stiger dock inte till full
niva momentant, utan det kan ta tiotals till hundratals millisekunder, eller flera
sekunder, innan spanningen byggs upp beroende pa typ av material i marken (Figur
17). Efter strompulsen tar det motsvarande lang tid f6r spanningarna i marken att
sjunka. Man véantar typiskt nagra hundra millisekunder innan matningen av resistivitet
for att undvika alltfor stor paverkan av IP-effekter pa méatvardet. IP-effekterna mats
traditionellt pa avklingningen efter att strompulsen stingts av, ddr man kan
medelvardesbilda signalen for hela avklingningsforloppet till ett varde (s.k. integral
chargeability) eller méta det i flera tidsintervall (time windows) som f&ljer efter
varandra. Man skickar normalt ut flera strompulser med omvéxlande polaritet i en
foljd efter varandra, och anvander medelvérden fran dem for att undertrycka olika
typer av métstorningar, sa kallad stackning. Det finns flera olika enheter som anviands
for IP-effekter, dar mV/V (millivolt/volt = promille) och msec (millisekund, d.v.s. ett
matt pa avklingningstiden) ar vanligast. Strompulsens langd och matintegrationstiden
har stor betydelse for méatvardenas storlek, och det ar av stor vikt att vara konsekvent
med dessa om man ska fa jamforbara resultat mellan olika undersékningar (Jeppsson et
al. 2022; Binley & Slater 2020). Senare tids utveckling har gjort det mojligt att mata IP-
effekterna samtidigt som man skickar strompulser vilket snabbar upp matférloppet
avsevart (Olsson et al. 2015).
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Figur 17. Idealiserad méatpuls med IP-effekt, ndr strémpulsen slas pa och av stiger respektive sjunker

spanningen i marken gradvis. (Johansson 2016)

Uppbyggnads- och avklingningsfenomenet beror pa att elektriska laddningar forflyttas
i marken, och IP-effekten ger ett matt pa markens uppladdningsférmaga (engelska:
chargeability). IP-effekterna uppstar i gransytan mellan fast material och vitska, d.v.s.
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langs por- och sprickytor i materialet, och IP-metoden avspeglar darmed ytlednings-
formagan i materialet. IP-effekterna beror dock pa manga faktorer utéver materialets
ytegenskaper, inklusive temperatur, vattenmattnadsgrad, samt jonhalt och jonslag i
porvattnet (Binley & Slater 2020).

Den typ av IP-matning som den beskrivits ovan sker i tidsdoman. Det &r ocksa mojligt
att mata IP i frekvensdomén genom att mata med vaxelstrom med olika frekvenser.
Om man stegar sig igenom ett tillrackligt brett frekvensintervall kallas det spektral IP
(SIP), vilket kan ge ytterligare mera nyanserad information om materialens inre
struktur som i sin tur kan kopplas till dess makroskopiska egenskaper. Méatning av SIP
i frekvensdomaén blir emellertid tidsddande, vilket gor det svart att anvanda i praktisk
tillampning, men Olsson et al. (2016) har visat att man kan erhalla SIP fran métningar i
tidsdoman vilket 6ppnar for praktisk tillaimpning.

3.3.2 Kvalitetskontroll av data

IP-data ar betydligt kédnsligare for matstorningar &n resistivitetsdata. Detta beror dels
pa att storleken pa matvérdena i vanligt forekommande geomaterial typiskt dr en
brakdel av de for resistivitet, dels for att matning sker med betydligt kortare
fordrojning efter att strom sténgs av eller véxlar polaritet, vilket 6kar risken for att
signalstorningar av olika slag ska paverka matresultatet patagligt. For SIP ar
matintegrationsintervallen dessutom avsevart kortare vilket forsvarar ytterligare.

Eftersom uppladdningsférmagan kan vara forsumbar ar det inte Iampligt att ange
feluppskattningen i procent, utan dem anges normalt i samma enhet som métvardena,
d.v.s. mV/V eller msec.

3.3.3 Modelltolkning via inversion

Samma principer och programvaror som for resistivitet anvands for att skapa modeller
baserat pa IP-data, och det dr nodvandigt att kdanna resistivitetsfordelningen for att
kunna skapa en modell av uppladdningsférmagan (IP-egenskaperna).

3.4 OVERVAKNING

Genom 6vervakning, det vill sdga upprepad matning pa samma elektrodutlagg, kan
man spara forandringar i bland annat vatteninnehall och kemi. Om den geologiska
sammansattningen ar konstant, vilket oftast &r fallet, kan man spara sma forandringar.
Eftersom temperaturen paverkar de elektriska egenskaperna, och da temperaturen
varierar sdsongsmassigt inne i fyllningsdammen behover den beaktas.

En fordel i detta sammanhang &r att temperaturvariationen kan anvandas som ett
naturligt spardamne genom att géra upprepade méatningar pa samma elektrodutlagg vid
olika arstider och analysera tidsvariationen. Det 6kar mdjligheten att lokalisera
avvikelser och underlattar detekteringen av zoner med férhéjda lackagefloden, dar
amplitud och fas pa temperaturvariationen och dérmed resistivitetsvariationen kan
férvantas avvika frdn omgivande material. Det Sppnar ocksa mojligheter for mera
avancerad modellering och tolkning. Figur 18 visar ett exempel pa langtidsvariationen i
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utvalda modellceller i en fyllningsdamm dér det framgéar att det forutom arstids-
variation syns en dkande trend for en av cellerna vilket kan tolkas som ett tecken pa
fortgaende inre erosion.
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Figur 18. Exempel pa resultat fran langtidsovervakning av en fyllningsdamm, dar diagrammet visar

langtidutvecklingen av resistiviteten i modellceller pa olika djup under dammkronet (Sjédahl et al.
2008).

Det ar av stor vikt att elektrodernas position inte varierar mellan mattillfallena eftersom
det annars tillfér métosdkerhet och forhindrar god repeterbarhet. Det 6verldgset bésta
ar att anvanda fast installerade och nergravda elektroder vilket ocksa sékerstaller att
elektrodkontaktforhallandena varierar sa lite som méjligt mellan matningarna. For
fasta installationer med automatisk méatning &r det ocksd nodvandigt att grava ner
elektroder och kablar for att forhindra direktkontakt med personer och djur som kan
leda till skador pa dem eller utrustningen.
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4 Mattekniska forsok pa dammar med
befintliga elektrodinstallationer

Mittekniska forsok med “state-of-the-art” matinstrument har genomforts
pa existerande dammar med sedan tidigare installerade elektrodutligg.
Detta gjordes pa dammar dir det pagar langtidsovervakning med adldre
matsystem for ERT, eller dir det tidigare genomforts matningar och dir
det av den anledningen finns elektrodutligg installerade. Resultaten
visar att det gar att uppna goda langtidsegenskaper for elektrod-
installationer for langtidsovervakning av fyllningsdammar, men att det
forutsitter att elektroder och elektrodkablar av ritt kvalitet anvands.
Vidare att installationerna utfdrs pa ritt sitt med noggrannhet pa
detaljniva.

Mattekniska forsok har genomforts pa fyra olika dammar med befintliga
installationer. Detaljer kring installationerna och resultat har presenterats av Dahlin
et al. (2001) och Johansson et al. (2005), och resultat av Sjodahl et al. (2008) samt Sjodahl
et al. (2009).

4.1 METODBESKRIVNING

4.1.1 Aktiva matningar

Forberedelser for testmdtningarna gjordes genom att skapa spreadfiler som
beskriver hur elektrodutlaggen ar designade och kopplade till instrumentet, och
protokollfiler som definierar méatsekvenserna som ska anvéndas.

Elektrodkonfigurationerna som anvandes varierar mellan dammarna och elektrod-
utldggen, men multipel gradientkonfiguration och en reciprok version av den
ingar i samtliga fall. For nagra av elektrodutlaggen gjordes ocksa matningar med
utokad gradient, dipol-dipol eller pol-dipolkonfiguration.

Andkontakterna pa de befintliga elektrodkablarna kopplades till en ABEM
Terrameter LS2 for varje elektrodutldagg. Elektrodkontaktresistans mattes med
"focus-one"-tekniken innan matningarna startade (Ingeman-Nielsen et al. 2016),
med en liten teststrom (1 mA) med hansyn till de icke-polariserbara elektroderna.
Mittesterna gjordes med 100 % duty cycle IP-lage (Olsson et al. 2015) med 2 s
langa pulser och 2 hela matcykelstackar (+-+-). Maximal utspanning fran sdndaren
var begrénsad till 400 V och den begérda strommen var 200 mA, forutom nagra
omgéngar av testrundor med reducerad strom.

De reciproka dataparen anvandes for att berdkna observationsfel pa basis av

reciprocitetssatsen, som sédger att matningar gjorda med omvanda séandar- och
mottagarpositioner ska ge identiska resultat om det inte finns matfel.
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4.1.2 Passiva matningar

Passiva matningar genomfordes nar inga aktiva métningar pagick for att fa insikt i
karaktaren av elektriskt brus pa platserna. En reldomkopplare av typ ABEM
Electrode Selector ES10-64C anvéndes for att koppla valda elektroder fran ett eller
tva elektrodutlagg till en 8-kanals prototypmottagare for DCIP med 24 bitars A/D-
omvandlare som ar utvecklad av oss. Mottagaren var instélld att registrera
spanningssignalerna mellan de valda elektrodparen kontinuerligt under flera
timmar, framst utanfér kontorstid och 6ver natten, med en samplingshastighet pa
32 kHz.

Analyser av det spektrala innehallet i signalerna gjordes i Matlab med hjalp av
Welchs power spectral density estimate (pwelch). Tva tidsperioder pa 54 sekunder
vardera (~1,7-10¢ métningar) valdes ut fran den flera timmar langa kontinuerliga
inspelningen. Fonstertiden och nFFT sattes till 217 (131 072) utan 6verlappning,
vilket resulterade i 0,2 Hz breda FFT-intervall.

4.2 BESKRIVNING AV TESTLOKALERNA

4.2.1 Elektrodinstallationer

Elektrodutldgg installerades i fyra svenska fyllningsdammar under perioden 1999
till 2007, vilka alla dr konstruerade och byggda som zonerade fyllningsdammar,
som sammanfattas i tabell 1. En kombination av rostfria stalplatar och icke-
polariserbara elektroder anvéndes, dar de senare var avsedda for sjdlvpotential
(SP) samt ERT-potentialmatningar, forutom for en av dammarna dar endast
stalplatar installerades (Sjodahl et al. 2008; Dahlin et al. 2001).

Stalelektroderna bestar av 250 mm x 250 mm x 0,5-1,0 mm plattor av rostfritt-
syrafast stal, som dr sammanfogade med en flertradig rostfri staltrad med
polyuretanmantel (PUR) genom att boja ena hornet av plattan 6ver en avskalad del
av trdden och fixera den med ndgra hammarslag. Den PUR-tickta vajern férbands
till pig-tail-uttag pa en mangledarkabel med PUR-mantel med hjélp av en
crimphylsa, och skarven isolerades med krympslang med en generds mangd
smaltlim. Detta kompletterades med sjalvvulkaniserande tejp, for att sakerstalla en
vattentat anslutning for att forhindra korrosion orsakad av en kombination av
olika metaller som exponeras for fukt.

Icke-polariserbara referenselektroder av typ Farwest Corrosion Control SP-150 Cu-
CuSO:s levererades fardigforpackade i en pase med en bentonitblandning avsedd
att sakerstdlla god elektrodkontakt efter blotlaggning med vatten vid
installationen.

Elektrodkablarna skraddarsyddes av tillverkare som forser olje- och gasindustrin
med seismiska undersokningskablar. Kablarna har en kraftig PUR-mantel som
lampar sig for permanent nedgravning under jord i vattenmattade forhallanden,
med undantag for Damm 4 dér kablarna dr mindre robusta.
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Installation av: a) plattelektrod av rostfritt stal, b) icke-polariserbar elektrod (Cu CuSO, férpackad
i bentonitblandning) (foto: Pontus Sjédahl).

Automatisk langtidsdvervakning av ERT har utforts under olika tidsperioder pa de
installerade elektroderna, med data som har varierat i kvalitet mellan platserna.

Tabell 1. Sammanstallning av elektrodinstallationer i dammarna (SS = stainless steel plate
/ rostfri stalplatta och NP = non-polarisable / icke-polariserbar).

Installationsparameter Damm 1 Damm 2 Damm 3 Damm 4
Dammlangd [m] 210+410 120+200 140 150
Maximal dammhdojd [m] 32 30 25 9
Dammbkrén Dammkron,
. . o Dammkron & botten av finfilter
Elektrodplacering Dammkrén uppstromsslant & .. . .
nedstrémsts nedstromsslant uppstr?ms &
nedstréoms
Installationsar 1999 (1996) 2005 2006 2007
Métperiod 2001-2009 ;ggg:iggase&n de 2007- pagaende | 2019-2022
Elektrodtyper SS and NP SS & NP SS SS & NP
Elektrodavstand [m] 3-6 3.5-7 2 2.5
Installerade utlagg / linjer 2 5 2 3
Antal elektroder 58+64 32+54+24+17+19 | 41+64 60+34+34
Typ av matningar ERT, IP & SP ERT, IP & SP ERT & IP ERT, IP & SP
Existerande / ny damm Existerande Existerande Existerande Nybyggd

4.2.2 Damml

Fyllningsdammen bestar av en 210 m huvuddamm med en maximal héjd pa 32 m,
och en 410 m lang lagre sidodamm. Elektrodutldagg installerades i den 6vre delen
av titkdrnan i samband med att den hodjdes under sommaren 1999. Elektroder av
rostfritt stal placerades med ett inbordes avstand av 6 meter langs huvuddammens
och sidodammens kron, och dessutom installerades icke-polariserbara elektroder

langs dammkronet med samma inbordes avstand men med en férskjutning pa 3
meter i forhallande till stalelektroderna. En sensor for vattenresistivitet och
temperatursensorer installerades i reservoaren och kopplades till ERT-

instrumentet. Overvakning med automatiserad ERT genomfordes under 8 ar med

start i maj 2001.
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Elektrodutlagg
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Figur 20. Figur med skiss pa elektrodplacering for huvuddamm (6vre) och sidodamm (nedre) for Damm 1
(modifierad fran Sjodahl et al. 2009)
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, N

Figur 21. Elektrodinstallation i 6vre delen av titkdrnan i samband med héjning av dammkronet fér Damm 1
(foto: Torleif Dahlin).

4.2.3 Damm?2

Fyllningsdammen &r uppdelad i en vénster och en hoger del med centralt placerat
kraftverk och braddkonstruktion. Elektrodutldgg installerades i den 6vre delen av
tatkarnan i samband med hdjningen av denna under sommaren 2005 vilka ersatte
dldre elektrodinstallationer fran 1996 som togs bort. Elektroder i form av rostfria
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stalplatar placerades med ett inbordes avstand av 7 m langs vanster och hoger
dammkron, och dessutom installerades dér icke-polariserbara elektroder med
samma inbdrdes avstand men med en férskjutning pa 3,5 m i férhallande till
stalelektroderna. Det finns totalt 32 elektroder i vanster krén och 54 i hoger kron.
Vidare placerades en undervattenselektrodkabel med 24 inbyggda cylindriska
elektroder av rostfritt stal langs uppstromssidan av den véanstra dammen. Pa
hogerdammen togs elektrodkablar som ursprungligen installerades langs
nedstromstan och i reservoaren pa uppstromssidan 1996 bort innan byggnads-
arbetena startade och aterinstallerades efterat. Det finns 19 elektroder pa hoger
nedstromssida och 17 pa uppstromssidan, i bada fallen med ett avstand pa 7 m. En
sond fOr vattenresistivitet och temperatur placerades hangande i intaget for
anslutning till ERT-instrumentet.

Overvakning med automatiserade dagliga mitningar pa den ursprungliga
elektrodinstallationen skedde mellan hosten 1996 och varen 2005. Med nuvarande
elektrodutlagg startade dagliga métningar i mars 2006 och péagar fortfarande,
inklusive resistivitet och IP.

+290 +290

& = Elektrodutlégg

+280

Figur 22. Figur med skiss pa elektrodplacering for hégerdelen av Damm 2, dér (1) = tatkarna, (2) = filter, (3)
= stodfyllning och (4) = magasinsvatten (modifierad fran Sjodahl et al. 2008).

Figur 23. Forberedelse fér elektrodinstallation i Damm 2, med elektroderna utplacerade med ¢/c 3,5 mi
ratt positioner i langsled (foto: Pontus Sjédahl).
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424 Damm3

Dammen &r 140 m lang med en maximal hojd runt 25 m. Elektrodutlagg
installerades langs dammkronet i samband med hojningen av tatkdrnan under
sommaren 2006. Ytterligare en rad med elektroder installerades i stodfyllningen
langs nedstromsslanten. Kronutldgget bestar av 41 elektroder och nedstroms-
utldgget av 64 elektroder, alla med 2 m avstand och genomgaende i form av
rostfria stalplatar.

Overvakning med automatiserade dagliga mitningar pagar sedan december 2007
och inkluderar resistivitet och IP.

RESSTIVITETSKABEL | TATKARNAN,
1 | ANSLUTNING MOT NATURLIG MARK

Figur 24. Elektrodplacering for Damm 3 med positionen for elektrodutliggen markerad med bla rektanglar.

Figur 25. Elektrodinstallation i Damm 3, a) krénutldgg, och b) nedstromsslant (foto: Olof Lundborg).

425 Damm4

En ny 9 m hog och 150 m lang fyllningsdamm byggdes 2007 (Figur 26). Langs
tatkarnans ovre del installerades 60 elektroder (Figur 27a), dar varannan elektrod
ar en rostfri stalplatta och varannan ar icke-polariserbar. Ytterligare tva linjer med
vardera 34 elektroder installerades i uppstroms- och nedstromsfiltret strax ovanfor
grundldaggningsnivan (Figur 27b), dven dar med varannan elektrod av respektive
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typ. Totalt installerades alltsa 128 elektroder fordelade pa 3 linjer, genomgaende
med ett avstand pa 2,5 m.

A-A Ivlgsmjou
-0 .

Figur 26. Sektionsritning for Damm 4 med positionen for elektrodutldggen markerad med blaa rektanglar.

a)

Figur 27. Elektrodinstallation i Damm 4, a) bottenutldgg i uppstréms och nedstromsfilter, och b) krénutlagg
langs 6vre delen av titkdrnan (foto: Hydroresearch AB).
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Noterbart ar att installationsdjupet ar mycket storre for elektroderna som ar
installerade i filtren jamfort med de andra installationerna, vilket torde leda till
storre pafrestningar mekaniskt och hydrauliskt. Dessutom har elektrodkablarna
som anvénds vid Damm 4 tunnare mantel av annorlunda kvalitet jamfért med de
andra testplatserna, troligen pa grund av brister i kommunikationen med
kabeltillverkaren under inkopsprocessen.

Kontinuerlig 6vervakning med ERT gjordes under aren 2019 till 2022.

4.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

4.3.1 Elektrodkontaktmotstand

Elektrodkontaktresistansmétningarna gav stabila och repeterbara resultat trots den
lilla teststrommen (1 mA). De rostfria stalelektroderna har laga till medelhtga
kontaktresistanser (ndgra hundra till nadgra tusen Q) genomgaende (Tabell 2).
Notera att Damm 2 vanster uppstroms sida uppvisar de hogsta motstanden bland
stalelektroderna trots att de ligger nedsankta i vattenmagasinet, vilket kan
forklaras av den hoga resistiviteten (ldg konduktivitet) hos magasinsvattnet och en
relativt liten yta pa elektroderna. Elektroderna pa Damm 2 hdger uppstromssida
har en annan design med storre yta, vilket ger lagre kontaktmotstand.
Stalelektroderna verkar generellt vara i gott skick och alla ar funktionella f6r
Damm 2 och Damm 3, med undantag f6r en med skadad anslutning for Damm 1
och med 7 skadade f6r Damm 4. I det senare fallet har den samre kvaliteten pa
elektrodkablarna troligen haft avgorande betydelse for skadorna pa utldaggen.

Tabell 2. Sammanstillning av resultat fran elektrodkontakttest.
. Antal Kontaktresistans[Q]

Lokal och utléigg elektroder | Medel Median | Std.av. Kommentar
Damm 1 main dam (SS) 28(29) 371 374 84 | Rostfritt stal (1 trasig)
Damm 1 main dam (NP) 29 41158 11508 60 407 | Icke-polariserbar
Damm 1 side dam 64 349 344 49 | Rostfritt stal
Damm 2 véanster kron (SS) 16 2040 2163 1014 | Rostfritt stal
Damm 2 vanster krén (NP) 16 86 890 70 408 92990 | Icke-polariserbar
Damm 2 hoger kron (SS) 27 1799 1680 589 | Rostfritt stal
Damm 2 hoger kron (NP) 26 29322 6871 36 446 | Icke-polariserbar
Damm 2 vanster uppstr. 24 5198 5129 254 | Rostfritt stal
Damm 2 héger uppstrom 17 2020 2004 179 | Rostfritt stal
Damm 2 héger nedstrom 19 4 485 4482 1829 | Rostfritt stal
Damm 3 kroén 41 605 576 243 | Rostfritt stal
Damm 3 nedstrém 64 997 796 432 | Rostfritt stal
Damm 4 kron (SS) 29(30) 798 791 118 | Rostfr. stal (1 trasig)
Damm 4 kron (NP) 29(30) 1609 1022 2810 | Icke-pol. (1 trasig)
Damm 4 botten (SS) 27(34) 472 444 358 | Rostfr. stal (7 trasiga)
Damm 4 botten (NP) 30(34) 1179 1145 1317 | Icke-pol. (4 trasiga)

De icke-polariserbara elektroderna uppvisar hogre kontaktresistanser for alla
utldgg, vilka for kronutlaggen pa Damm 1 (Figur 28) och Damm 2 (Figur 29) ar
omkring en storleksordning hogre an kontaktresistanserna for stalelektroderna.
Det ar inte kdnt om de hoga kontaktmotstanden orsakas av uttorkning av CuSOs-
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l16sningen i elektroderna, eller om vatningen av bentonitblandningen som de
installerades i var otillracklig for dessa. Liknande elektroder bor blotlaggas med
minst cirka 20 liter vatten vardera enligt instruktionerna, och det kan inte uteslutas
att otillrackligt med vatten anvandes i en del fall. De instrument som anvandes vid
tidpunkten for installationerna erbjod inte en mojlighet att mata elektrodkontakt-
resistanserna pa ett satt som ar jamforbart med det moderna instrumentet, darfor
finns inga sadana data fran installationstillfallet, &ven om grundliga maéttester och
analyser gjordes efter att installationerna hade slutforts (Johansson et al. 2005).
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Figur 28. Elektrodkontaktresistans for Damm 1, a) huvuddammen pa, dir NP markerar icke-polariserbara
elektroder och SS markerar rostfria stalelektroder, och b) sidodammen dar samtliga &r rostfria
stalelektroder.

Enligt dokumentation fran tillverkaren av de icke-polariserbara elektroderna som
har letats fram i detta projekt, men som inte forefaller ha varit tillganglig i
samband med att installationerna gjordes, var elektrodens designlivslangd 10 ar.
Detta innebér att dessa elektroder har passerat sin designlivsliangd med marginal
for alla dammar. Det dr dessutom komplicerande for datakvalitetsbedomningen att
de icke-polariserbara elektroderna inte ska anvéandas for stromséandning, eftersom
det férhindrar reciproka felutvarderingar som &dr den mest tillforlitliga metoden for
kvalitetsbeddmning av elektrodfunktionen.
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Figur 29. Elektrodkontaktresistans for Damm 2, dar NP markerar icke-polariserbara elektroder och SS
markerar rostfria stalelektroder; a) vinster kronutligg, b) héger nedstromssida (endast
stalelektroder), och c) héger kronutlagg.

Fér Damm 3, dér endast elektrodplatar av rostfritt stal installerades, ligger
kontaktresistanserna genomgaende kring 1 kQ eller lagre (Figur 30).
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Figur 30. Elektrodkontaktresistans for Damm 3 dar samtliga ar rostfria stalelektroder; a) dammkrénet, och
b) nedstromsslanten.

Vid Damm 4 (Figur 31) har fem av de icke-polariserbara elektroderna skadad
anslutning. Dessutom har 18 av uppstromssidans bottenelektroder vid Damm 4
misstankt lagt kontaktmotstand som skulle kunna motsvara ledarresistansen i
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elektrodkabeln (cirka 100 Q). Detta tillsammans med en observation av att
uppmiatta potentialer ligger i samma storleksordning som utspanningen fran
sandaren tyder pa kortslutning i elektrodkabeln.
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Figur 31. Elektrodkontaktresistans for Damm 4, dar NP markerar icke-polariserbara elektroder och SS
markerar rostfria stalelektroder; a) krénutligg, b) bottenutligg uppstrémssida, och c)
bottenutldgg nedstrémssida.

Vattenresistivitets- och temperatursonderna vid Damm 1 och Damm 2 forefaller ha
forsvunnit.

4.3.2 Reciprokfelanalys

Matfelen kvantifierades fran reciproka datapar fran matning med multipel
gradientkonfiguration, dér alla potentialelektrodpar ligger mellan strom-
elektroderna for den normala konfigurationen. I vissa fall utokades matsekvensen
med métningar dven utanfor stromelektroderna, sa kallad extended gradient array
eller full-range gradient array (Zhou et al. 2020). Utsand strom lag i intervallet
100-200 mA f6r Damm 1, Damm 3 och Damm 4, medan det f6r Damm 3 1ag inom
50-200 mA for kronutldaggen, 30-100 mA for uppstromsutléaggen (lagre for mindre
elektrodyta) och 20 mA for nedstromsutlagget.
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Figur 32. Exempel pa pseudosektioner for matfel baserat pa reciproka méatningar for skenbar resistivitet

fran Damm 1.

Felpseudosektioner for resistivitet fran huvuddammen och sidodammen pa Damm
1 visas som exempel i figur 3, baserat pa reciproka datapar fran utékad gradient-
konfiguration respektive multipel gradientkonfiguration. De tre extremvardena for
kronet orsakas av data for matning dar de normala konfigurationerna har
potentialelektroderna utanfor stromelektroderna. Dessa dr mer mottagliga for
storningar pa grund av de lagre signalnivéerna och stor separation mellan de
potentialelektroderna i det reciproka fallet, och de &r inte narvarande for data fran
vanlig gradientkonfiguration (se tabell 3). Bortsett fran dessa ligger felen inom
nagra fa procent for den skenbara resistiviteten (Figur 32).
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Figur 33. Exempel pa pseudosektioner for matfel baserat pa reciproka méatningar for IP-effekt uttryckt som
integrerad uppladdningseffekt (10 -1990 ms) fran Damm 1.

Motsvarande fel for IP-effekten, baserat pa integrerad laddningseffekt, ar under
10 mV/V med marginal med nagra fa undantag, som visas i pseudosektionerna i
Figur 33.

Table 1. Sammanstillning av métfel berdknade fran reciproka datapar, dir skenbara uppladdningseffekter
ar baserade pa integrerad uppladdningsférmaga (10 -1990 ms). Alla mé&tningar gjordes pa
elektroder av rostfritt stal.

Lokal och utliigg Antal Resistivitet matfel[%] IP-effekt matfel[mVv/V]
data Medel Median | Stdavwv | Medel Median | Std awv

1 huvuddamm (GD) 198 2.08 2.07 1.19 3.2 3.15 1.46
1 huvuddamm (alla) 409 3.62 2.16 16.91 2.3103 3.09 45104
1 sidodamm 1373 0.44 0.18 0.99 0.69 0.18 1.89
2 ho kron (GD) 189 13.57 3.58 26.17 46.49 1.27 486.91
2 ho kron(alla) 389 11.88 4.32 24.56 26.04 1.33 340.23
2 va krén 48 11.38 3.69 17.61 5.58 2.18 11.26
2 va uppstrom 147 0.28 0.19 0.37 1.28 0.63 2.12
2 ho uppstrom 56 0.09 0.06 0.08 0.22 0.18 0.18
2 h6 nedstrom 76 5.54 0.26 30.59 7.7 0.31 47.88
3 krén 518 1.91 1.14 2.19 1.2 0.82 1.22
3 nedstromsslant 1372 3.36 1.24 7.84 22.04 0.87 768.04
4 kron 216 163.91 75.25 293.34 146.96 55.51 257.64
4 botten 26 83.25 11.91 282.18 15.29 5.64 19.33
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4.3.3 Invers numerisk modellering

Inverterade modeller baserade pa normala datasektioner, samma som ligger
bakom felsektionerna som visas i Figur 32 och Figur 33, visas i Figur 34 respektive
Figur 35. Bade resistivitet och uppladdningsbarhet (IP-effekter) ger inverterade
modeller med sma residualer, vilket &r en manifestation av god datakvalitet.
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Figur 34. Exempel pa sektioner med inverterad resistivitet fran Damm 1.
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Figur 35. Exempel pa sektioner med inverterad normaliserad uppladdningsformaga (1P-effekt) fran
Damm 1.

4.3.4 Signalstérningar

Variationer i bakgrundsbrus mattes i dammarna under perioder nér det inte
pagick nagra ERT-métningar, varav ett exempel pa resultat presenteras har.
Bakgrundsbruset uppmaittes i 8 samtidiga kanaler mellan ett antal utvalda
elektroder fordelade langs elektrodutldggen, vid varierande avstand i intervallet
14-98 m. Signalen varierar i tid och langs elektrodutldaggen och nar 6ver 2,5 V
toppamplitud for vissa kanaler (Figur 36). I vissa fall finns det ett tydligt samband
mellan storningsnivan och produktionen, som i exemplet i figur 7 dar
produktionen stoppades 22:30 och startade om 04:00. Det finns dock ocksa
storsignalser som inte verkar vara kopplat till produktionen vid anlédggningen utan
mojligen kommer fran elnétet, som mellan 01:00 och 04:00. Okningen av brusnivan
k1 07:30 sammanfaller med att ERT-matningar paborjas.

Bruset domineras av 50,0 Hz och &vertoner (Figur 37), plus en mindre topp for 16,6
Hz under pagaende produktion, vilket tyder pa att jarnvagens kraftforsorjnings-
system paverkar brusspektrumet. Bruset innehaller frekvenser 6ver flera kHz pa
betydande nivaer, vilket har konsekvenser for utformningen av ingangsdelen av
instrument som ska anvandas for ERT/DCIP pa sddana platser.

“ SVENSKT CENTRUM
FOR HALLBAR VATTENKRAFT

42 P ©




GEOELEKTRISK TOMOGRAFI FOR DAMMOVERVAKNING

1.0
0.9 ~——— Peak potential
0.8 — R.m.s. potential

e
iy

o
S

Measured potential[V]
o o
(6)] (o]
—_—
F =
=

o o
NN

o
w
NN N AT N T
E——a
=

o
o

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

a
o

o

N W D
o o

Production[MW]

-
o o

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00

Figur 36. Exempel pa resultat fran matning av bakgrundsbrus pa mellan tva installerade elektroder inuti
den 6vre delen av titkdrnan (6vre) samt kraftproduktionen for anldggningen under samma period
(nedre).
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Figur 37. Exempel pa frekvensinnehall i uppmatta signaler, for data extraherade fran tidsserien som visas i
Figur 36.
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4.4 DISKUSSION

Resultaten visar att majoriteten av elektroderna i rostfritt stal bibehaller goda
egenskaper med lag till mattlig kontaktresistans och ger god datakvalitet 15-23 ar
efter installationen. Med undantag 4r Damm 4, dér problem var uppenbara i
samband med installationerna, har bara en elektrod blivit oanvéndbar pa grund av
nagon okand typ av skada. De icke-polariserbara (Cu-CuSOs) elektroderna ar dock
problematiska med mycket hoga kontaktresistanser for manga av dem. Det &r inte
kant om de hoga kontaktmotstanden orsakas av uttorkning av CuSOs-16sningen i
elektroderna, eller om vatningen av bentonitblandningen under installationen var
otillracklig. Hursomhelst har den forvantade livslangden for dessa passerats med
rage. Vidare dr det komplicerat for datakvalitetsbedomningen att de icke-
polariserbara elektroderna inte dr designade for stromoverforing, eftersom det
forhindrar felutvardering med hjalp av reciproka métningar.

Analyserna av matfel visar mestadels sma matfel fOr resistivitetsdata uppmatta
med stalelektroder. Resultaten visar att elektroder av rostfritt stal kan
rekommenderas fOr installationer for langtidsdvervakning med ERT eller DCIP.

Resultaten visar att kvaliteten pa elektrodkablarna och omsorg om detaljer i
installationsprocessen ar avgdrande. Kablarna ar av otillracklig kvalitet vid

Damm 4, vilket ledde till skador under installationen med forlust av elektroder och
som det verkar fortsatt nedbrytning samt trolig kortslutning inuti kablarna. For de
ovriga 3 dammarna tyder allt pd att installationerna av elektroder och kablar ar
intakta eftersom de fortsatter att ge data av god kvalitet.

For framtida installationer for 6vervakning med ERT eller DCIP rekommenderas
att folja samma typ av installationsprocedur som gjordes for de undersokta
dammarna men sékerstalla att kopa kablar som ar konstruerade f6r permanent
nedgravning under delvis eller helt vattenmattade forhallande. For installationer i
vattenmagasinet och pa ldgre nivder i dammen maste vattentrycket beaktas. Icke-
polariserbara elektroder som liknar den typ som anvénds hér bor undvikas, sdvida
de inte har bevisats fungerande genom langtidstestning. Kabelns och
anslutningarnas mekaniska hallfasthet maste tala hanteringen vid nedgravning av
dem i fyllningsdammen och anslutningspunkterna mellan olika metaller maste
tdtas sakert mot vattenintrangning for att undvika korrosion. Det ar vidare
nodvandigt att kablarna dr dimensionerade for att tala de spanningar och
strommar som matinstrumentet sander ut, vilket innebar upp till 600 V och cirka
2 A likstrom.

Sonderna for att mata vattenresistivitet och temperatur i reservoaren behover vara
robusta och létta att installera for utbyggnad och 6verlevnad i typiska dammiljoer,
och de behover utformas for de mycket ldga konduktiviteter (hoga resistiviteter)
som dr typiska for svenska forhallanden. Manga av de produkter som erbjuds pa
marknaden &r troligen inte lampliga.

Registreringarna av bakgrundssignaler visar att det finns bruskomponenter mellan
16,6 Hz och flera kHz som maste beaktas for DCIP-instrumentdesign och
signalbehandling
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5 Metodik, instrumentering och programvara
for langtidsovervakning

Overvakning med ERT / DCIP kan goras med olika ambitionsnivaer. Det
mest ambitidsa dr att anvianda ett permanent installerat matsystem vilket
har flera fordelar. Det gor det mojligt att 6vervaka med en tidsmaissig
upplosning som dr otinkbar om systemet ska anslutas manuellt vid varje
mattillfalle. Fel orsakade av skillnader i elektrodplaceringen mellan
tidsstegen elimineras och variationer i elektrod-till-mark-kontakten
minimeras. Risken for att matinstallningar inte dr konsekventa mellan
tidsstegen, vilket forsvarar utvirderingen av data, kan undvikas med ett
helautomatiskt system. Tidsskalan for 6vervakningen kan stricka sig
fran kort sikt (nagra dagar eller veckor) till l1ang sikt (flera ar).

Korttidsévervakning med ERT / DCIP kan vara anvédndbart for att exempelvis
lokalisera koncentrerade lackageviagar eller andra avvikande zoner i en
fyllningsdamm om det gors i anslutning till att magasinsnivéan forandras snabbt
efter att ha hallits konstant en period. Det skulle ocksa kunna vara anvandbart for
att ge en bild av spridningen av injekteringsbruk i samband med reparation av en
fyllningsdamm. Detta avsnitt har dock fraimst fokus pé langtidsovervakning.

5.1 ELEKTRODINSTALLATION

Elektrodinstallationerna &r kritiska for kvalitet och upplosning for ERT / DCIP. For
automatiserad matning ar det viktigt att ha alla delar av systemet, inklusive
elektroderna och deras anslutningar, skyddade fran kontakt med ménniskor och
djur av sakerhetsskal och for att undvika skador. Detta uppnas normalt genom att
grava ner elektrodkablarna och elektroderna. Detaljutformningen av
elektrodkablarna och elektroderna, inklusive anslutningspunkterna, ar central for
att ge tillracklig galvanisk kontakt som inte férsaimras med tiden och for att
undvika korrosionsproblem s3 att stabila prestanda sakerstalls under hela
overvakningsperioden.

Elektrodkablarna maste vara tillrackligt robusta for att inte ta skada av att gravas
ner och baddas in i ett friktionsmaterial, som dock inte bor vara grovre an grov
sand till fint grus. I annat fall behdver kabeln laggas i ett skyddsror, dar till
exempel 50 mm gult plastror kan vara lampligt. Kabeln maste ocksa téla att
forlaggas under vatten permanent om det finns majlighet att vattenmaéttade
forhallanden uppstar. Kabeln maste ocksa vara dimensionerad for att tala de
spanningar och strommar som utrustningen sander utan att ta skada, i annat fall
kan det uppsta kortslutning inuti kabeln mellan ledare som sander strom
respektive mater spanningar med katastrofala foljder for datakvaliteten. Ett
exempel pa teknisk specifikation av elektrodkabel som kan inga i ett
upphandlingsunderlag finns i Bilaga A.
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Rostfritt syrafast stal ar fordelaktigt som elektrodmaterial, och utvardering av
langtidsinstallationer med rostfria elektroder har visat att de kan bibehalla goda
mategenskaper i over tva decennier (Dahlin et al. 2023). Plattelektroder har
generellt en fordel jamfort med elektroder i form av cylindriska stavar som foljd av
storre kontaktyta, och det faktum att gravitationen som verkar pa materialet
ovanfor elektroderna hjalper till att uppratthalla god kontakt pa horisontellt
utplacerade plattor. Att badda in permanent installerade elektroder i en massa av
konduktivt material (t.ex. lokalt tillgangligt finkorningt jordmaterial, bentonit eller
Marconite®) kan bidra till att uppratthalla laga kontaktresistanser under
langtidsovervakning (Kuras et al. 2016). Cylindriska elektroder inbyggda i
elektrodkablarna kan vara lampliga for placering under vatten eller i mattade
forhallanden (Sjodahl et al. 2008).

For laga och langstrackta fyllningsdammar kan det vara tillrackligt att installera
elektroder langs ovankant av tatkdrnan, vilket har fordelen att fokusera
kénsligheten till denna sdsom har namnts i avsnitt 3.1.2 (Figur 14). Fér hogre
dammar uppstér problem med uppldsningen som avtar motdjupet. For att
bibehalla upplosningen &r det nédvandigt att installera elektroder pa djupet ocksa.
Detta har visats fungera vil pa testdammen i Alvkarleby (Norooz et al. 2024) dér
elektroder installerades pé olika nivaer i finfiltren i samband med att dammen
byggdes, men det ar inte ett alternativ for befintliga fyllningsdammar. For vissa
dammar finns det terrasser pa en eller flera nivaer som skulle kunna anvéndas for
elektrodinstallationer, dock befinner sig dessa pa for stort avstand fran titkdrnan
med tanke pa upplosningen. Detsamma galler elektroder i magasinet och hur de
kan bidra till battre upplosning av de nedre delarna av tatkarnan. Elektrodutlagg
langs uppstroms- och nedstromstan av dammen kan dock vara vardefullt for att
spara onormala lackage och inre erosion under grundlaggningsnivan.

En metod som har foreslagits for att installera elektroder i filtren pa fyllnings-
dammar &r styrd borrning, ddr man installerar en elektrodkabel med inbyggda
elektroder som fér kontakt med formationen via borrmudden som anvénds vid
borrningen. Detta stéller mycket hoga krav pa elektrodkabelns utférande med
avseende pa vattentalighet och mekanisk styrka. Det stéller ocksa hoga krav pa
precision och verifiering av styrningen av borrningen, vilket behover verifieras pa
en testlokal dar man inte riskerar att skada en fyllningsdamm som ar i drift. Vidare
maste borriggen ha tillracklig styrka for att kunna ta sig igenom materialet, vilket
visade sig inte vara fallet i ett forsok att testa tekniken i en geologisk miljo med
liknande materialegenskaper som i dammfilter (Garcia Cafias 2022).

En annan mojlighet ar gradad borrning fran kronet (Figur 38) pa motsvarande satt
som gors for att installera grundvattenror (Figur 39). Elektroderna kan till exempel
besta av band av rostfri stalplat som ar monterad pa utsidan av ett grundvattenror
av PEH, med kablaget draget inuti roret.
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Figur 38. Skiss av en tiankbar metod for installation av elektroder pa olika djup i ett dammfilter.

Figur 39. Exempel pa grundvattenobservationsrér som har installerats i dammfilter, dar réret som anvands
for métningarna ar placerat inuti det synliga skyddsroret. Elektroder fér ERT/DCIP torde kunna
installeras med en teknik som bygger pa samma typ av borrning.

5.2 INSTRUMENTERING

5.2.1 Allméant

Behov

Matsystem och instrument som ar designade specifikt for 6vervakningsinstalla-
tioner dr onskvart, dar det ar viktigt att systemen dr moduldra och skalbara for att
kunna anpassas for olika behov. Systemen maste vara robusta i den mening att de
fungerar stabilt och har inbyggda funktioner for automatiserad funktionskontroll
och datakvalitet, men larmfunktion i hdndelse av driftsavbrott eller problem med
datakvalitet. De matsystem som finns tillgdngliga pa marknaden idag nar inte upp
till dessa krav, vilket &r ett av motiven for detta projekt.

Existerande instrumentering

Instrumentering har i FoU-sammanhang i flera fall baserats pa kombinationer av
kommersiella komponenter som &r designade for mobila matningar, med diverse
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kompletteringar och anpassningar, till exempel ABEM Lund Imaging System
(Sjodahl et al. 2008) och Zonge (Giese et al. 2009). Flera studier har publicerats for
olika tillimpningar dér fast installerade system baserade pa kommersiella
instrument anvénts, t.ex. IRIS Syscal (Auken et al. 2014), ABEM Terrameter LS5[2]
(Norooz et al. 2024; Nivorlis et al. 2022; Doetsch et al. 2015), AGI Sting (Ikard et al.
2023), MPT (Johnson et al. 2006). Eftersom dessa system framst dr designade for
manuella matningar under tuffa faltférhallanden, ar de i allméanhet inte
optimerade for 6vervakningsinstallationer och de kraver ytterligare utrustning
som kan inkludera en dator, relaiomkopplare, askskydd, etc. vilket gor att
kostnaden for sddana system tenderar att bli hog. Figur 40 visar ett exempel pa ett
sadant system som dr baserat pa ABEM Terrameter LS2, det som anvandes for
langtidsvervakning under mer &n 4,5 &r i testdammen i Alvkarleby. Reldvixeln
med inbyggt transientskydd har kapacitet for 256 elektroder uppdelat i tva
grupper om 4 x 32 elektroder, dar 32 fran respektive grupp kan anslutas till
instrumentet vilket gor det majligt att ansluta de olika utldggen in kombinationer
med vissa begransningar.

Relavaxel med =
transientskydd

Industri-PC & =
natverksrouter

ERT/DCIP =
instrument

Strom- =
forsorjning

Figur 40. Miétsystem for ERT / DCIP som anvindes for langtidsévervakning i testdammen i Alvkarleby.

Det finns ett par icke-kommersiella instrumentsystem som har utvecklats specifikt
for ERT-6vervakning. Systemet PRIME (Proactive Infrastructure Monitoring and
Evaluation) ar ett exempel, utvecklat av British Geological Survey (BGS) med fokus
pa tillampningar av infrastruktur i form av geokonstruktioner, men &r allmant
tillampligt for grunda tillimpningar (Chambers et al. 2022; Huntley et al. 2019).
Systemet ar utformat for att tillhandahalla hogupplésta avbildningar av geologin
néra ytan till lag kostnad och lag effekt for geologiska, miljomassiga och tekniska
tillampningar, och baseras pa deras erfarenheter med den tidigare ALERT
(Automated Time-Lapse Electrical Resistivity Tomography) system (Ogilvy et al
2009; Kuras et al 2009; Wilkinson et al 2010; Kuras et al 2016). Ett annat exempel &r
GeoMon4D som utvecklats av Geological Survey of Austria (GBA) for kontinuerlig
overvakning av geologiska och miljomassiga processer (Ottowitz et al. 2022;
Supper et al. 2014). Forutom att mata ERT kan olika andra sensorer integreras med
den. Dessa system dr, forutom helautomatiska matningar enligt fordefinierade
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scheman och matsekvenser, integrerade med automatiserade datadverfoérings- och
hanteringsprocesser och infrastruktur.

Ett kommersiellt tillgdngligt system som ar designat specifikt for geoelektrisk
overvakning ar LSI G.Re.T.A. (GeoRestivimeter for Time lapse Analysis), baserat
pa prototyp beskriven av Tresoli et al. (2019) och Arosio et al. (2017). Instrumentet
som kan mata resistivtet och kontaktresistans, men inte IP-effekt, har en méatkanal
och ar designat for maximalt 48 elektroder. Det finns fardiga 16sningar for off-grid

drift via solceller och batterier.

Vissa kommersiella foretag erbjuder resistivitetsovervakningslosningar med
egenutvecklade instrument- och mjukvarusystem, till exempel Subsurface Insights
(Versteeg och Johnson 2013) och HGI (Rucker et al. 2013) i USA.

5.2.2 Egenskaper och krav pa system fér ERT / DCIP-tomografi

Ett komplett systemkoncept {or langtidsovervakning av fyllningsdammar med
ERT och DCIP bestar av flera delar (Figur 41):

e Stromsandare
e Matdel
¢ Reldomkopplare

e  Styr-/kontroll- och kommunikationsdel

e Datalagring

o Askskydd

e  Stromforsorjning

e Kapsling

e Anvéandargranssnitt

Anvandar-

granssnitt

Strom-
forsorjning

Multi-kanal
ingéngsdel
Styr- & kommu- Rela- Ask-
nikationsdel vaxel skydd
A I Strom-
Data- séndare
lagring

'L

Figur 41. Principskiss 6ver delarna i ett matsystem fér ERT / DCIP.

Kraven pa utférande och prestanda for de olika delarna ar hoga om de ska kunna

leverera matdata av hog kvalitet pa ett tillforlitligt satt under langtidsovervakning,
och hir féljer en summering av de viktigaste kraven. Det ska vara modulart for att
kunna anpassas och konfigureras for olika storlekar pd dammar med olika storlek

pa elektrodutlaggen.
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Det ar centralt med inbyggd funktionalitet for sjdlvtest och verifiering av
funktionen, med automatisk felrapportering. I annat fall riskerar man att
oanvandbara data samlas in under langa perioder utan att det upptacks. Det &r
ocksa svart eller omojligt att felsoka utrustningen via fjarruppkoppling om det inte
finns inbyggda funktioner for det, och det blir tidsédande och kostsamt om
kvalificerad personal behover resa for att felsdka pa plats. Det kan ocksa vara svart
att felsoka pa plats pa grund av olamplig arbetsmiljo och brist pa felsoknings-
utrustning. Alternativet att skicka utrustningen for felsokning och service blir
ocksa tidsodande och kostsamt med risk for langa driftstopp.

Strémsandare

Stromséandaren ska kunna sianda ut kontrollerade strompulser med omvéxlande
polaritet. For enbart resistivitetsmétning &r kraven pa prestanda lagre an for IP-
matning, eftersom det ar mindre tidskritiskt och signal-brusférhallandena ar
béttre. Det dr 6nskvart med konstant-stromsandare eftersom man inte far en
konstant strom om séandaren bara lagger ut en konstant spanning, detta pa grund
av att markens / méatobjektets impedans fordandras. Det dr darfor nodvéndigt att
reglera utspanningen fran sandaren under hela méatforloppet for att erhalla en
konstant strom. En konstant-stromsandare bestar av flera delar, en omvandlare
som skapar en likstrom pa onskad niva med tillrdcklig marginal, en strom-
generator som reglerar utspanningen sa att det genereras en konstant strom, samt
en polaritetsvaxlare.

Generellt sett 4r den maximala utspanningen den begransande faktorn eftersom
kontaktresistansen mellan elektrod och méatobjekt styr hur hog strom séndaren kan
skapa. I praktiken dr 600 V den hogsta spanning man designar sandaren for
eftersom det gar att hitta standardkomponenter i form av relder, kablar,
omkopplare, etc. i hanterbar storlek och till rimlig kostnad om man inte gar 6ver
den spanningsnivén, medan utrustningen skulle bli ohanterlig och alltfor dyr
annars. Maximal utsédnd strom kan av samma skél ligga i storleksordningen 2-3 A,
men begransas i praktiken i fyllningsdammar till betydligt mindre pa grund av
begransningar fran maximal utspanning och effekt, dar effekten kan ligga runt 200-
300 W som mest.

Det ar ett krav att stromséndarens utgangar och dess kraftfdrsorjning ar galvaniskt
isolerade fran varandra, med hansyn till personsidkerhet och elektriska storningar.
Vidare maste sandaren vara férsedd med nddstopp som &r konstruerat sé att det
inte ar mojligt att skicka strom nér det dr aktiverat, &ven om nagon komponent i
sandaren dr trasig.

Mit-/ingangsdel

Mitdelen kan vara forsedd med en eller flera parallella métkanaler. Fér mindre
installationer och om enbart resistivitet ar av intresse kan en matkanal vara
tillfyllest. Tidsvariationerna i fyllningsdammar &r relativt langsamma och det
rdacker normalt om man hinner maéta alla 6nskade elektrodkombinationer inom ett
dygn. For storre elektrodinstallationer och om det bedoms att IP-effekterna kan
vara intressanta kan det vara nédvéandigt med flerkanalig métning, vilket ger
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mojlighet att samla in flerdubbelt mera data under samma tid genom att méta pa
flera elektrodpar parallellt vid varje stromsandning.

Matdelen maste ha tillrackligt hg dynamisk upplosning for att den inducerade
matsignalen frdn den utsidnda strommen ska kunna extraheras genom lamplig
signalbehandling. Den nyttiga métsignalen 6verlagras av spanningar fran
elektrodpolarisation, harmoniska storningar fran kraftverk, elnat och sparbunden
trafik, transienter och bakgrundsvariation fran telluriska strémmar, atmosfariska
storningar, etc. I synnerhet spektral IP stéller stora krav pa signalbehandling och
filtrering av méatdata. Det ar ocksa viktigt att médtdelen har linjdra frekvens- och
fasegenskaper for att man ska kunna erhalla korrekta IP-data, och alla méatkanaler
maste vara helt synkroniserade tidsmassigt for att undvika problem i samband
med signalbehandling och tolkning av data.

Matkanalerna ska vidare vara galvaniskt isolerade fran varandra, forutom fran
stromforsorjningen, f6r undvikande av common-modeproblematik som kan
uppsta om matsignalen for varje matkanal ligger inom ramen for sitt matomrade,
men den sammanlagda skillnaden i matspanning mellan olika méatkanaler blir for
stor. Problem med common-mode kan leda till stora métfel som &r svara att
upptécka, och det ar vdlkant att vissa instrument som ar kommersiellt tillgangliga
pa marknaden lider av det. Skydd mot att 6verspanning kan forstora ingangen ar
ocksa nodvandigt.

Reldomkopplare

Reldomkopplaren behovs for att kunna ansluta de aktuella elektroderna for en
matning till stromséndare respektive matdel. Komplexiteten och storleken pa
reldomkopplaren beror férutom det maximala antalet elektroder pa antalet
maétkanaler, dér antalet relder vaxer sa kraftigt med antalet méatkanaler att det &r
nodvandigt att infora begransningar i kombinationsmdjligheterna for att rela-
matrisen inte ska bli orimligt stor. Som exempel kan namnas att en fullstandig
reldmatris for 1-kananalsmatning pa ett utlagg med 64 elektroder kraver 256 relder,
medan 8 matkanaler skulle kréva 1152 relder. Det dr uppenbart att en genomtankt
design som reducerar antalet relder utan att i onddan begransa vilka matkombina-
tioner som kan goras ar nodvandig.

Eftersom trasiga relder kan leda till véldigt svardiagnosticerade fel ar det
essentiellt med inbyggd funktion for sjalvtest, vilken bor ske fortlopande med
automatisk felrapportering.

Styr-, kontroll- och kommunikationsdel

Styr-/kontrolldelen kommunicerar med de olika delarna av instrumentet och
synkroniserar stromsandare och métkanaler, och ombesorjer att rétt relder
aktiveras, att rétt sorts och antal strompulser skickas, att métdata lagras, etc.
Kommunikationsdelen tar ocksa emot instruktioner och lamnar information via
anvandargranssnittet.
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Anvandargranssnitt

Anvandargranssnitt kan styras via inbyggd skdrm och tangentbord eller
motsvarande, eller via ndtverk och en dator, pekplatta eller smarttelefon. I
samband med langtidovervakning &r det essentiellt att kunna styra systemet via
nétverk, och det ar endast i samband med installation och konfigurering, samt
fels6kning, som man kan ha ndgon nytta av att kunna styra systemet pa plats.

Datalagring

Datalagring av det som maéts under en eller nagra dagar finns normalt inbyggt i
matinstrumentet, men inte for ldngre perioder. Métdata behéver darfor kunna
flyttas fran instrumentet till en lokal lagringsdisk for att ge plats for nya métningar.
Data behover ocksa kopieras till en server pa annan plats for backup, arkivering,
bearbetning, tolkning, etc.

Askskydd

Askskydd ar viktigt for installationer pa fyllningsdammar eftersom de i manga fall
genom sitt terrdnglége 16per risk att utsattas for hoga spanningsgradienter i
samband med askvader. Det kan ocksa finnas risk for transienter fran elproduk-
tionsanldggningen och i samband med entreprenad- eller servicearbeten i
anslutning till denna.

Stromfoérsorjning

Stromforsorjning av ERT/DCIP utrustning sker oftast med batterier vid mobila
matningar. Det medf0r att instrumenten oftast dr designade for att stromforsorjas
via 12 V DC eftersom gér att fa tag pa bilbatterier eller liknande i alla delar av
vadrlden. For fasta installationer pa fyllningsdammar finns det normalt tillgang till
230 V AC, vilket enkelt gors om till 12 V DC eller annan lamplig spanning. Det ar
viktigt att det kan leverera tillrackligt med strom eftersom stromsédndaren kan dra
uppat 40 A vid full uteffekt.

Kapsling

ERT/DCIP instrument for mobila métningar stéller stora krav pa kapslingen
eftersom det ska kunna fungera i alla tinkbara typer av miljder och i alla vader.
Det medfor att utforandet pa kapslingen ofta utfor i klass IP68 vilket blir kostsamt.
For fasta installationer for 6vervakning kan matsystemet daremot ofta placeras
inomhus eller i en méatcontainer, vilket medfor att kravet pa en klimattét
inkapsling inte finns. Ofta dr det praktiskt att samla alla delar i ett mindre 19”
rackskap.

5.2.3 Prototypsystem for ERT / DCIP-tomografi

En design av en flexibel instrument-plattform for ett mangkanaligt ERT / DCIP -
instrument har anpassats for overvakning av fyllningsdammar enligt principskiss i
Figur 42. Instrumentprototypen bestar av alla delar enligt féregadende avsnitt vilka
integreras i en 19” apparatlada. Flexibilitet och mdjlighet till framtida vidareutveckling
och anpassning for olika behov har varit en ledstjarna fér designen. Den har utformats
for att passa ihop med den typ av elektrodkablar och andra tillbehér som anvands som

<
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standard av dagens matsystem. Instrumentprogramvaran har utformats sa att den kan
fjdrrstyras via natverksuppkoppling fran en dator, pekplatta eller mobiltelefon.

m_

Figur 42. Principiell uppbyggnad for moduldrt och skalbart méatinstrument som i exemplet i principskissen
ar forsett med 8 parallella matkanaler (RX), strémséandare och reldviaxel med stod for 8 x 32
elektroder.

Stromsandare

Stromséandaren bestar av en DCDC-omvandlare, strémregulator och polvéxlare. Den
drivs av 12 V DC nominellt, fér att den ska vara generellt anvandbar och kunna drivas
med konventionella blybatterier for bilar som normalt finns att tillga oavsett var i
viarlden man befinner sig. Konstruktionen &r galvaniskt isolerad vad galler styrsignaler
samt fran sin stromforsorjning, vilket &r en stor fordel mattekniskt set och ett viktigt
krav ur personsakerhetssynpunkt. Den dr designad med kortslutningsskydd och for att
strommen ska kunna brytas omedelbart med hjélp av nédstopp. Tva olika prototyper
till DC/DC-omvandlare har utvecklats, vilka bada ar dimensionerade for maximalt

600 V utspanning. Maximal utsand strom ligger pa 50 mA respektive 3 A, dock med en
effektbegransning pa 30 W respektive 300 W. Figur 43a visar prototypkortet till 300 W
DC/DC-omvandlaren, for vilken det dock var nédvandigt med manga sa kallade
patchningar for att fa den att fungera vilket gor att den inte lampar sig for att tillverka
fler exemplar. Figur 43b visar prototypen till stromregulator och polvaxlare. Det pagar
revidering av konstruktionen for den storre DC/DC-omvandlaren for att géra den
produktionsmassig, effektivare och kompaktare med malséttningen att fa plats med
alla delarna pa ett kort.
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Figur 43. Prototyp till strémséndare, a) 300 W DC/DC-omvandlare, b) stromregulator och polvéxlare.

Ingangs-, styr- och kontrolldel

Ingéngssteget (matdelen) dr modulart uppbyggt med 8 stycken AD-omvandlare med
24 bitars upplosning per modul, plus olika matomraden inom intervallet +2,5 V till
+1000 V. Ingangssteget innehéller 4ven 2 stycken AD-omvandlare for att kunna mata
utséand strom (via shunt) och spanning (Figur 44).

Konstruktionen ar designad for att leverera 4000 matvéarden per sekund utan att
paverkas i amplitud eller fas av nagot lagpassfilter, vilket uppnas genom 16 gangers
oversampling och digital filtrering. De olika delarna i ingangssteget styrs av en
datormodul med en ARM-processor och en FPGA (Field-Programmable Gate Array)
som tar emot data synkront fran samtliga AD-omvandlare. Alla métkanaler &r
galvaniskt skilda fran varandra och fran dvriga delar av konstruktionen for att undvika
s& kallad common-modeproblematik.

“ SVENSKT CENTRUM
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Figur 44. Ingangsprototypkort med 8 ingangskanaler, plus tva matkanaler fé6r matning av strom och
spanning for sandaren, samt datormodul med FPGA och ARM-processor.

Reladvaxel

Reladvéxeln (Figur 45) har designats sa att den ar modulért expanderbar for att vara
flexibel sa att den kan konfigureras pa olika sétt f6r olika behov. Den baserad pa ett
kort som kan bestyckas med upp till 256 relder som kan koppas ihop pa olika vis
beroende pa behoven, sasom antal matkanaler i méatinstrument och antal elektroder i
utldggen.

Ett fullt bestyckat kort kan konfigureras som en 16x16-matris som ansluts till ett
ingangskort med 8 matkanaler (Figur 46), vilket i sin tur kan kopplas till ett godtyckligt
antal kort som &r konfigurerade som 16x32-matriser som inte ar fullbestyckade. Varje
reldkort med 16x32-matris ar avsett att hantera 32 elektroder, sa att det ska vara mojligt
att anpassa instrument till att ha stod for det antal elektrodkablar som finns i ett
matsystem.
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Figur 45.
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Flexibelt reldkort som kan konfigureras pa olika s&tt beroende pa behov (reviderad design

baserad pa test av en férsta protypversion).

Relédkorten ar designade sa att alla reldvaxlingar kan 6vervakas for att verifiera
funktionen sé att reldfel upptécks och felrapporteras genast.
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Askskydd

En design for modulart transientskydd (askskydd) har tagits fram som bygger pa
gasurladdningsror, eventuellt kompletterat med varistorer. Ett gasurladdningsror
ar en elektronisk komponent som normalt sett &r elektriskt isolerande, men sa
snart spanningen 6ver den ligger under dess dimensionerade spanning kortsluts
den momentant. Det kravs individuellt transientskydd for varje enskild elektrod i
ett utldgg, och eftersom standardkontaktdonet som anvands for ERT och DCIP har

R18

Principuppbyggnad fér modulart expanderbar reldvaxel.
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plats for 32 elektroder har transientskyddet designats med 32 kanaler pa varje
kretskort for att passa till den typ av kontaktdon som anvénds som standard for
ERT/DCIP. Transientskyddet monteras i en egen isolerad lada for att separera
skadliga signaler fran matdelen i instrumentet, det skulle dock vara majligt att
bygga in den som en isolerad del av en storre apparatldda om det &r motiverat.

Figur 47. Modulirt transientskydd (askskydd) med 32 elektroder per modul.

Kapsling

Matinstrumentet inklusive reldvéxel byggs ihop i en apparatlada f6r 19” rack
(Figur 48), och kan monteras i exempelvis ett golvskap av lagre modell eller ett
mindre vaggskap.

Matinstrument =3

Askskydd =>

UPS =>

Figur 48. Koncept for matsystem for 6vervakningsinstallationer (tackplat fér botten och hégra delen av
instrumentlddan borttagna fér att visa uppbyggnaden).

5.2.4 Sensor for vattenresistivitet och temperatur

Det ar viktigt att méta vattnets resistivitet och temperatur i uppstromsmagasinet
for att kunna forsta vilken inverkan som variation i joninnehall respektive
temperatur kan ha pa arstidsvariationerna i resistivitet inne i dammen. Det &r
ocksa avgorande om det ska vara mojligt att gora mera avancerad modellering och
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tolkning av arstidsvariationerna och hur de kopplar till fyliningsdammens
tillstand.

Det finns veterligen inga kommersiellt tillgangliga sensorer som explicit &r
avsedda for att mata vattnets resistivitet, men genom att méta konduktivitet kan
den enkelt berdaknas. Eftersom konduktiviteten dr temperaturberoende anges den
néastan alltid med temperaturkompensation, vanligen motsvarande 25°C. Alla
konduktivitetssensorer méter temperatur, vilket ocksa dr en viktig parameter i
denna tillampning dar det ar viktigt att veta vattnets konduktivitet (resistivitet)
utan temperaturkompensation. Det ar ocksa viktigt att vara uppmaérksam pa att
konduktiviteten sparas med tillrdcklig numerisk upplosning. Tyvarr &r
standardinstéllningen for vanligt forekommande dataloggrar ett fast antal
decimaler, som ger undermalig uppldsning nar den ldga konduktiviteten som ar
typisk i svenska kraftverksmagasin konverteras till resistivitet. Detta 16ses enkelt
genom att spara matvardena som flyttal med exponent och ett fast antal
vardesiffor.

Existerande sensorer

Maénga av konduktivitetssensorerna pa marknaden bygger pa 2-elektrodmaétning
dér samma elektroder anvénds for att skicka strom och méta spanning, och de
anvénder typiskt en matsignal pa hundratals Hz. Den typen av sensorer ar
kénsliga for langd pa kabeln och beldggningar pa elektroderna, vilket kan leda till
Okande fel med tiden som é&r svara eller omdjliga att identifiera enbart genom att
analysera matdata. Det finns risk att matvardenas absolutnivéaer avviker fran vad
man skulle f& vid matning med fyra elektroder vid DC eller enstaka Hz, varfor 2-
elektrodmatning bor undvikas.

Det finns ett par olika kommersiellt tillgéngliga sensorer med 4-elektrodmaétning,
vilka egentligen mater resistans d4ven om det inte uttrycks sa i databladen. Modell
CS546A (Figur 49a) har rostfria ringelektroder som sitter skyddade inuti sensorn
som ska monteras sa att det kan bli cirkulation av vatten genom den. Den
anvander systemjord som den ena stromelektroden vilket beroende pa hur
jordningen &r utford kan paverka absolutnivan pa den uppmatta konduktiviteten.
Kalibreringsosakerheten i det matintervall som ar representativt for vatten i
svenska fyllningsdammar anges till 10% vilket framstar som hogt. Modell C4E
(Figur 49b) har tva grafitelektroder for stromsandning och tva platinaelektroder for
spanningsmatning, dar noggrannheten anges vara 1% av maximal konduktivitet
vilket borde betyda +0,5 Qm i typiska vatten i svenska kraftverksmagasin. Bada
sensorerna bor monteras sa att de enkelt kan tas upp for rengoring, hur ofta det
behover goras torde bero pa vattenkvalitet, biologisk aktivitet, etc. Det framgar inte
vilken frekvens for matsignalen som ndgondera av sensorerna anvander.
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a)

.%

Figur 49. Kommersiellt tillgéngliga sensorer for vattenkonduktivitet och -temperatur; a) Campbell Scientific
CS547A, och b) Ponsel C4E.

Prototypsensor

Inom ramen for detta projekt har vi skissat pa téankbar design for en “square array”

sensor fOr vattenresistivitet och -temperatur (Figur 50a). Den bygger pa:

» Platta av PUR (polyuretan) med egenskaper som gor den styv, flexibel &
slagtalig.

* Hal for skruv i hérnen.

»  Elektroder av rostfritt stal alternativt grafit.

»  Pt1000-givare for temperatur.

* Kopplas via kabel till matinstrument for ERT / DCIP eller datalogger med
datasandning.

En fordel med denna design &r att den kan forvantas vara mera robust vad galler
pavaxt an vad sensorer med mindre elektroder ar. Vidare mojliggor den métning
av reciproka data sa att det gar att berdkna matfelens storlek. Dock kan det vara
svarare att montera den sa att man kan ta upp den for rengoring pa ett enkelt satt
om det trots allt skulle behovas, sa att det kan behova utforas nar dykare ar pa
plats. Vi har byggt och testat en prototyp baserad pa en platt apparatldda av plast
som fylldes med gjutmassa av PUR efter inkoppling av de rostfria elektroderna
och Pt1000-givaren (Figur 50b).

o%
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a) b)

Figur 50. a) Tankbar design av ”square array” sensor med inbyggd Pt1000-givare gjord av en flexibel platta
gjuten av PUR (polyuretan), och b) prototypsensor med elektroder av rostfritt stal och inbyggd
Pt1000-givare fér temperaturmatning, dar plastholjet efter montering av anslutningar fylldes med
gjutmassa av PUR och utfyllnadsmaterial.

5.3 PROGRAMVARA

5.3.1 Allmant

Ett komplett automatiserat 6vervakningssystem maste vara tillforlitligt och stabilt,
sd att det inte hénger sig sa att man forlorar matdata i ett kritiskt skede av ett
experiment som har varit tidsodande och dyrt att forbereda och som kanske inte &r
mojligt att upprepa. Det kraver flera programvarukomponenter for att kunna
fungera hela vigen, dér det forst och framst maste det finnas en palitlig
datainsamlingsprogramvara for kontinuerliga méatningar, som ska fungera stabilt
och utan avbrott i datainsamlingssystem. Helst ska den kunna anvandas av icke-
experter sa att datainsamlingen konfigureras utan detaljerad kunskap om
programmeringssprak och kommandon som kravs for att styra matinstrument och
kringkomponenter. Vidare kravs rutiner {or att hantera erhallna data, d.v.s. for att
overfora dem fran "faltet" till "kontoret"” och for att ge varningar nar data saknas, ar
otillrackliga eller av otillfredsstdllande kvalitet.

5.3.2 Instrumentprogramvara

For att kunna anvanda och testa delarna i instrumentprototypen, d.v.s. styr- och
kommunikationsdel, ingdngssteg, stromsandare och relavéxel, har det varit nddvandigt
att skriva programvara som styr hardvaran och laser ut data ur den. Detta utgor
prototypen till en instrumentprogramvara.

Instrumentprogramvaran ar utvecklad i programspraket Go, som ar inspirerat av C och
framtaget av Google. Det kdnnetecknas bland annat av stark typning vilket ger mindre
risk for svarupptéckta fel i programkoden. Hela koden kompileras till en statiskt
lankad exekverbar fil, vilket eliminerar beroende av installerade programbibliotek.
Detta dr en stor fordel vid uppgradering av programvaruversion i instrumentet, da det
tar bort risken for att man rakar ut for att ha program och biblioteksrutiner som inte
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passar ihop och darigenom ger svardiagnosticerade fel. En annan styrka med det ar bra
stod for parallella processer.

Instrumentprogramvaran ar anpassad for att kunna styras av en applikation fran en
dator, pekplatta eller smarttelefon, vilket ocksa medfor att den enkelt kan fjarrstyras.

5.3.3 Programvarusvit fér datainsamling och databearbetning

Vi har utvecklat metodik och prototypprogramvara som hanterar hela processen
for automatiserad 6vervakning med ERT / DCIP. Utveckling, testning och
verifiering av processen som helhet och de olika delstegen har gjorts med fasta
installationer av matsystem for ERT / DCIP i testdammen i Alvkarleby och

Damm 4 (avsnitt 4.2.5, sida 35) som testbank. Resultat fran dessa har presenterats
av Norooz et al. (2024) och Dahlin et al. (2023), och ytterligare resultat fran test-
dammen i Alvkarleby kommer att publiceras framdver. Utvecklingsarbetet bygger
pa metodik, erfarenheter och algoritmer som har tagits fram i tidigare projekt (t.ex.
Nivorlis et al. 2022; Johansson et al. 2005), vilka har reviderats genomgripande for
utokad funktionalitet och stabilitet.

Foljande steg ingar (Nivorlis et al. in review):

e Schemastyrd métning (vanligen varje dygn)

e Lokal lagring av data

e Dataoverforing till server

e Dataprocessering / filtrering (nétstorningar, transienter, etc.)

e Datakvalitetskontroll (t.ex. métfelsanalys m.h.a. reciproka data) med
visualisering av matdata

¢ Integration av koordinater med data

e Export till dataformat for inversmodellering

e Inversmodellering inklusive “time-lapse”-inversion

e Export av modeller till lampligt format for vidare bearbetning

e Visualisering av geofysiska modeller och variation / forandring i tiden

Slutligen vore det 6nskvart med ytterligare ett steg som dock ligger utanfor

ramarna fOr detta projekt:

e Automatiserad tolkning av de geofysiska modellerna i termer av
dammséakerhetstekniskt relevanta parametrar

Databearbetningen sker huvudsakligen i Python, som har bred anvéandning i forskar-
varlden och blir allt populédrare inom industrin. Det finns en rik tillgang till program-
bibliotek med 6ppen kéllkod utan kostnad, vilket &r bra for méjlighet till anpassning
for olika behov samt att fler kan bidra till utveckling av ny funktionalitet.

Programkoden for automatiserad matning och datadverforing till en server finns
tillgénglig har: https://github.com/anivorlis/GeMeasPy

Programkoden for datahantering, -filtrering och kvalitetskontroll av tidserier finns
tillgénglig har: https://github.com/anivorlis/GeMonPy

De olika stegen beskrivs summariskt nedan.


https://github.com/anivorlis/GeMeasPy
https://github.com/anivorlis/GeMonPy
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Schemastyrd matning och databearbetning etc.

Mitningen initieras automatiskt med hjélp av skript med instruktioner till
matinstrumentet / matkontrolldelen att starta matning med en specificerad
utldggsdefinition (spread file), matsekvens (protocol file) och uppsattning
matinstallningar. Filerna med utldgg och matsekvens skrivs i XML-format och
utgar fran definitionerna som anvands av det kommersiellt tillgédngliga
instrumentet ABEM Terrameter LS2 (Guideline Geo 2024), med olika tillagg.

Om maitningen styrs frdn operativsystemet Linux anvands cron for att schema-
lagga nér den ska ske, vilket motsvarar Windows Scheduler. Mdtning upprepas
vanligen en gang per dygn for fyllningsdammar, eftersom variationerna i en
fyllningsdamm forvantas vara relativt langsamma. Samtidigt ar det en fordel att
mata tillrackligt ofta for att kunna filtrera matdata med antagandet att det ska vara
sma forandringar fran en dag till en annan.

Data fran ett mattillfélle (en dag i detta fall) samlas som ett projekt (“project”). Ofta
delas métningarna i flera delar som kan kallas uppgifter (“tasks”), till exempel for
varje matutlagg eller delstracka av matutlagg. Samtliga matdata knutna till ett
projekt, i form av medelvardesbildade matdata, lagras i en projektdatabasstruktur
tillsammans med komplett dokumentation av métinstallningar, elektrodkoordi-
nater, typ och version for alla ingdende delar i méatsystemet med serienummer,
programvaruversioner, etc. (se Bilaga B). Utover detta sparas de enskilda maét-
vdardena med en datahastighet pa 4 kHz, radata i form av ”full waveform data”
(FWD), i separata binérfiler for varje stromsandning eftersom datafilerna annars
skulle blir ohanterliga.

Matprocessen (Figur 51) innehaller hantering av det kompletta matprogrammet for
ett mattillfalle (en dag) med funktionalitet for att starta frdn borjan eller dteruppta
matning efter ett eventuellt avbrott pa grund av en oforutsedd hdndelse
(exempelvis stromavbrott).

o%
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Figur 51. Flodesdiagram for processen som utférs vid varje mattillfalle, t.ex. en gang per dygn. All data som
genereras i ett projekt sparas i en databas, med undantag for full waveform data (FWD) som
sparas i separata binarfiler for varje stromsandning eftersom filerna annars skulle bli ohanterligt
stora.

Ett komplett flode for automatiserad hantering av 6vervakningsdata (Figur 52) har
utvecklats och tillimpats pa data fran data som mats med hjalp av processen i
Figur 51, vilket kommer att publiceras med dppen kallkod (Nivorlis et al. in
review).
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Figur 52. Flodesdiagram for databearbetning (Nivorlis et al. in review).

Lokal lagring av data

Mitdata fran en kortare period, som négra dagar eller mer, fir normalt plats lokalt
i matinstrumentet. Eftersom FWD med ca 4 kHz datahastighet sparas for samtliga
matkanaler genereras relativt stora mangder data, dir mangden beror pa storleken
pa elektrodutlaggen, matprotokoll och métinstallningar. Som exempel kan namnas
att det under langtidsdvervakningen av testdammen i Alvkarleby genererades
over 3 GB data varje dag, sammanlagt 1,2 TB per ar, med de métprotokoll och
matinstallningar som anvandes mot slutet av perioden. Det blir darfor nodvandigt
att flytta data till ett annat lokalt lagringsmedium som till exempel en harddisk
eller SSD.

Datadverforing till server

Dataoverforing till en server sker med SFTP som dagligen kopplar upp sig mot en
dataserver och for 6ver nya matdata. Datagverforingsrutinen inkluderar kontroll
av att data har forts 6ver i sin helhet med kvittering fran servern nér sa har skett.
Ifall datadverforingen misslyckas eller blir ofullstindig gors ett nytt forsok foljande
dag(ar) tills kvittering pa att den dr komplett har erhallits. De stora datamangder
som genereras nar FWD sparas stéller krav pa bandbredden i natverksuppkoppl-
ingen, och ifall det inte finns mojlighet till annat &n mobilt natverk med begransad
bandbredd kan ett alternativ vara att enbart fora 6ver projektdatabaserna. FWD far
da sparas lokalt for manuell kopiering till lampligt lagringsmedium och skickas av
personal pa plats.

Databearbetning och filtrering

Bearbetning av uppmatta radata dr nodvandig for att berdkna skenbar resistivitet
och IP-effekter. Bearbetningen kan ske pa olika nivaer och ambitionsnivaer
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beroende syfte, méatmiljo, etc., dar den mest grundlaggande ar att medelvérdes-
bilda 6ver ett helt antal cykler av elndtsfrekvensen for métningar med ett antal
strompulser med omvéand polaritet. For att extrahera matdata med bésta mojliga
kvalitet och for att extrahera data med brett spektralt informationsinnehall kravs
mera avancerad databearbetning och filtrering, till exempel med en kombination
av olika metoder enligt Olsson et al. (2016).

Ett exempel pa FWD visas i Figur 53. Tack vare att FWD sparas ar det mojligt att
gora avancerad signalbehandling och filtrering av data for att ta bort harmoniska
signalstorningar fran elnét och sparbunden trafik, transienter fran elstaket,
atmosfériska storningar, etc. baserat pa Olsson et al. (2016). Denna filtrering
reducerar métstorningarna och utokar det spektrala signalinnehallet i data. Figur
54 visar ett exempel pa resulterande IP-avklingning for en matdatapunkt fran
Damm 4, dér lila kurva ar data fran instrumentets projektdatabas medan bla visar
filtrering baserat pa Cole-Colemodell med en storleksordning kortare
avklingningstider. De andra tva kurvorna (linjar respektive exponentiell modell)
visar att kraftiga harmoniska storningar paverkar data och ger taggiga
avklingningskurvor. Den kan exekveras pa nya data efterhand som de fors over till
servern, varvid de filtrerade méitvardena lagras i en extra tabell i databasen.
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Figur 53. Exempel pa full waveform data fran Damm 4, dér svart kurva dr utsdnd strém och orange kurva
visar méatvarden for en 4-elektrodkombination; a) uppmatta data, b) medelvardesbildade 6ver
perioder pa 20 ms (50 Hz).
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Figur 54. Exempel pa utbkat spektralt signalinnehall med hjilp av signalbehandling och filtrering av radata
(lila = data fran instrumentet projektdatabas, filtrering med; grén = linjar, rod = exponentiell, bla
= Cole-Cole modell).
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Figur 55. Exempel pa filtrering av data baserat pa tidsserie fér en elektrodkombination; a) skenbar

resistivitet, b) skenbar uppladdningsférmaga.

En annan typ av filtrering av data som har implementerats och testats ar
tidbasfiltrering, vilket bygger pa att alltfor stora fordndringar i métdata fran en dag
till en annan ar osannolika. Har skapas en tidsserie av métdata fran en viss
fyrelektrodkombination vilken filtreras i tva steg. Det forsta steget dr avlagsnande
av transienter (”despiking”) dar enstaka kraftigt avvikande méatvarden tas bort,
som i exemplet med skenbar resistivitet i Figur 55a. Nésta steg &r lagpassfiltrering
for att undertrycka brus som kan orsakas av ldga signalnivaer i férhallande till
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olika storkallor, som illustreras av integrerad IP-effekt i Figur 55b, och som
anpassas efter signalseriernas utseende och vad som &ar mojlig forandring i tiden
med utgangspunkt fran de fysikaliska forutsattningarna.

Datakvalitetskontroll

Datakvalitetskontroll kan goras genom berdkning av matfel frén reciproka datapar,
men eftersom det dr tidskravande att mata reciproka data gors detta vanligen
endast for en mindre del av data (t.ex. 10%). Detta kan goras helt automatiserat och
ligga till grund for att utlosa ett alarm ifall felen 6verstiger vissa kriterier. Det kan
appliceras pa savil resistivitetsdata som IP-effekter.

Visualisering av matdata i form av exempelvis pseudosektioner eller “multi-profile
plot” ar anvéndbart for kvalitativ granskning av personer involverade i
overvakningen, men dr inte omedelbart tillampligt for automatiserade larm
avseende datakvalitetsproblem.

Figur 56. Prototypgranssnitt till interaktiv geoelektrisk kontrollpanel som kors pa en webbserver dar
anvandare kan logga in. Det ar majligt att visualisera data genom att vilja datum, tid, uppgift och
mit-id. Resultaten som visas i exemplet &r fran ett testexperiment dir data samlades in var tredje
timme, dar resultaten bearbetats genom den datapipeline som presenteras har och visualiserats
genom kontrollpanel. Ytterligare visualiseringsalternativ ar méjliga men kraver att killkoden
byggs ut (Nivorlis et al. in review).

Integration av koordinater med data

Matningen for varje “task” sker av praktiska skdl med ett for utlagget eller
delutlagget lokalt koordinatsystem, och data behover darfor paras ihop med de
verkliga koordinaterna for elektrodernas positioner med hjélp av en
koordinattabell. Fér métningar av data som har gjorts i flera delar som ska
inverteras tillsammans, behover data kombineras ihop efter att de har parats ihop
men sina respektive koordinater.

Export till dataformat fér inversmodellering

For att skapa en modell av de elektriska egenskapernas fordelning i den
undersokta volymen utifrdn métdata, i denna tillaimpning fyllningsdammen,
exporteras data i ett format som inversionsprogrammet kan ldsa. Olika
inversionsprogram (t.ex. Res2dinv, Res3dinv, pyGIMLi) anvéander olika
dataformat, och det kan vara olika for samma programvara beroende pa om det &r

67




GEOELEKTRISK TOMOGRAFI FOR DAMMOVERVAKNING

avsett for 2D- eller 3D-modeller, om olika tidssteg ska kombineras, samt om det
bara avser resistivitet eller ocksa IP-effekter.

Inversmodellering

Inversmodelleringen startas med batch-anrop dar namn pa indatafil och
instdllningsfil anges. Inversionen kan utféras pa enskilda dataset eller som sa
kallad “time-lapse”-inversion med mjukhetsband mellan de olika tidsstegen. De
skapade modellerna sparas i ett format som ar unikt for inversionsprogrammet.

Export av skapade modeller

Modellerna exporteras i ett format som ar lampligt f6r vidare bearbetning, t.ex.
generellt textformat eller VIK-format (for ParaView). Exporten kan avse
egenskaperna vid ett visst tidssteg eller forandring i forhallande till data fran en
referenstidpunkt (bakgrundsdata).

Visualisering

Inverterade geofysiska modeller kan visualiseras i form av vertikala sektioner (),
medan 3D-visualisering inte har implementerats. Ytterligare typer av visualisering
som vore intressanta att implementera &r tidsseriediagram for utvalda modellceller
for analys av variation / forandring i tiden. Vidare exempelvis relativ variation
eller forandring i sektioner eller volymer.

Automatiserad tolkning

I slutindan vore det dnskvéart med verktyg for att tolka inversionsresultaten i
termer av dammséakerhetstekniskt relevanta parametrar, genom att analysera de
skapade geofysiska tvarsnitten eller volymsmodellerna och hur de varierar i tiden.
Ett intressant tillvagagangssatt kan vara att tillampa maskininlarningsmetoder,
sasom neurala natverk som kan hjélpa till att identifiera potentiella svaghetszoner,
men detta ligger utanfor detta projekts ramar. Ett foreslaget arbetsflode som
presenteras i detta dokument fokuserar pa automatisering av datainsamling,
bearbetning och visualisering av resultaten.

Datalagring och backup

For att sdkerstalla att man inte forlorar méatdata maste det finnas backup genom att

kopior av data lagras pa olika fysiska platser. Detta kan inkludera:

e Lokalt lagrade data pa métplatsen (om tillracklig kapacitet finns och byggs ut
vid behov).

e Dataserver med RAID (forslagsvis RAID 6 som medger att tva diskar gar
sonder utan att data forloras).

e Backup pa dataserver pa annan plats.

5.4 MATFORSOK MED PROTOTYPINSTRUMENT

Ett matforsok med prototypinstrument och -programvara har genomféorts pa ett
fast installerat elektrodutlagg med 32 elektroder i form av nergriavda rostfria
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stalplatar, med c/c 1 m, dér savil elektrodkabel som elektroder dr av samma typ
som anvants till installationer for dammovervakning. Elektrodutlagget ar
installerat pa ca. 3 dm djup under en grasmatta i ett omrade med moranlera, i
anslutning till borrhalet LTH-1 bakom V-huset pd LTHs campus, vilket &r relevant
for fyllningsdammar eftersom tatkdrnan normalt bestar av finkornig moran.
Kombinationen av elektrodplétar och finkornig jord ger laga kontaktmotstand
kring i medeltal 100 Q.

5.4.1 Matforsok i begransad skala

Vid métforsoket anvandes ett prototypinstrument med 8 matkanaler och en 30 W
stromsandare. P4 grund av att designen av reldkorten har reviderats, men
systemintegreringen inte blivit firdig, anvandes en befintlig dldre relavéxel (ABEM
Electrode Selector ES10-64C) vilket begrdnsade matningen till 7 parallella mét-
kanaler. Matningarna gjordes i 100 % IP duty cycle mode. Utsand strom var 20 mA
och strompulsens langd 1 s, med 2 stackningar (upprepningar av matcykeln).
Radata samlades in med 32 kHz datahastighet vilket medelvardesbildats till
skenbar resistivitet respektive skenbar uppladdningsférmaga/IP-effekt ver ett
antal hela multipler av perioden for elnitsfrekvensen 50 Hz. Variationerna i
bakgrundsnivaer filtrerades bort med linjar approximation.

Mitegenskaper och matmetodiken har testats och utvarderats genom att gora
reciproka matningar for att ge mojlighet att kvantifiera matdatakvaliteten for savél
resistivitets- som IP-data. Data har tyvéarr inte kunnat bearbetats med signal-
processering enligt Olsson et al. (2016) som f6ljd av att den programkoden inte
hunnit anpassas till den aktuella versionen av rddataformatet, vilket begransar
mojligheterna att utvardera mategenskaperna fullt ut.

5.4.2 Resultat

Resistivitet och IP-effekt

Pseudosektionerna for resistivitet fran matning med multipel gradientkonfiguration
visas i Figur 57a, medan motsvarande f6r uppladdningsforméaga/IP-effekt visas i Figur
57b. Pseudosektionernas sammanhéingande utseende vittnar om god datakvalitet.

o%
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Figur 57. Pseudosektioner fran matning med multipel gradientkonfiguration med DCIP prototyp;

a) resistivitet, b) uppladdningsférméga/IP-effekt.

Kvantifiering av matfel

Matfelen for uppmatta data har berdknats fran de reciproka dataparen. Resultatet
for skenbar resistivitet, i form av en pseudosektion i Figur 58a, visar att matfelen
till 6vervagande del ligger under 1 % och som mest uppgar till ett par procent.
Medelfelet ligger pa 0,54 %, med median 0,45 % och standardavvikelse 0,42 %.

Mitfelen f6r uppmatt skenbar uppladdningsférméaga (Figur 58b) ligger omkring
1-2 mV/V med ett medelvérde pa 0,72 mV/V. D.v.s. det uppskattade matfelet ligger
under 1 %o av den spanning som genereras av den utsanda strémmen, med
medianfel 0,43 mV/V och standardavvikelse 0,83 mV/V. Det bor papekas att det ar
mycket ldga virden pa uppladdningsformégan som har métts upp i detta fall.

Feluppskattningar som gors med hjilp av reciproka data ger en 6verskattning av
felen for de “normala” matningarna for multipel gradientkonfiguration. Det beror
pa att de reciproka métningarna gors med mycket langre avstand mellan potential-
elektroderna vilket i sin tur gor att de har lattare att plocka upp matstorningar.
Vidare kan det papekas att felanalysen har gjorts pa data som inte har bearbetats
med signalprocessering som f6ljd av att den programkoden inte hunnit anpassas
till den senaste versionen av rddataformatet, det finns séledes utrymme for
ytterligare forbattring av
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a)
Observation errors based on Ith_bod_v5_Grad32X7F_mn and Ith_bod_v5_Grad32X7R_mn.
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b)
Observation errors based on Ith_bod v5_Grad32X7F_mn and Ith_bod_v5_Grad32X7R_mn.
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Figur 58. Observation error pseudosektion for DCIP prototyp;
a) resistivitet (medelvédrde 0.54 %, median 0.45 %, standardavvikelse 0.42 %)
b) IP-effekt (medelvirde 0.72 mV/V, median 0.43 mV/V, standardavvikelse 0.83 mV/V).

Inverterade modeller

Matdata har inverterats med hjalp av Res2dinvx64 ver. 4.08 med sa kallad robust
inversion (L1-norm), och en V/H-faktor pa 0,25 som premierar horisontella
strukturer vilket forvantas hér. De inverterade modellerna (Figur 59) har residualer
som i medeltal ligger under 1 %, d.v.s. genomsnittlig skillnad mellan uppmaitta
data och modellrespons, vilket ar mycket bra och vittnar om utmaérkt datakvalitet.
De inverterade sektionerna stimmer vél verens med resultat fran andra
matinstrument som har gjorts pd samma matutlagg.
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Figur 59. Modellsektioner fran invertering av data fran matférsok med multipel gradientkonfiguration med
DCIP prototyp; a) resistivitet, b) uppladdningsformaga/IP-effekt, c) normaliserad
uppladdningsférmaga/IP-effekt.

5.5 DISKUSSION

Elektrodinstallationerna ar kritiska for kvalitet och upplosning fér ERT/DCIP, och
for hogre dammar kan det vara nodvandigt att elektroder inte bara installeras
langs kronet dar det &r relativt enkelt, utan ocksa pa storre djup inne i dammen for
att uppna tillracklig upplosning. Konceptet med elektroder pa olika nivaer i
finfiltren har visats fungera vél i testdammen i Alvkarleby, men for att tillimpa det
pa existerande dammar behover teknik for elektroinstallation utvecklas och testas.
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Det saknas idag fiardiga kommersiellt tillgangliga 16sningar som &r anpassade for
langtidsovervakning av fyllningsdammar. Vi har utvecklat ett prototypsystem for
overvakning som ar flexibelt uppbyggt for att det ska kunna anpassas for olika
storlekar pa elektrodutldgg. Detta innebar bland annat att det dr designat for att
enkelt kunna anpassas till olika antal och storlekar pa elektrodutlagg beroende pa
matobjektets forutsattningar, likasa kan antalet matkanaler varieras efter mat-
behov. De olika delarna i instrumenthardvaran har testats och verifierats var for
sig, men det har visat sig behovas revidering av konstruktionen for stromsandare
och reldavaxel for att uppna 6nskade egenskaper vilket har tagit tid att genomfora.
Det aterstar att gora olika varianter av reldkorten for att optimera konstruktionen
for att bli riktigt flexibel for Overvakningstillimpning. Det kommer vidare att
behovas ytterligare integrering av hur de olika delarna samverkar for att uppna
full funktionalitet.

Den prototypprogramvara som har utvecklats inom ramen {or detta projekt
hanterar hela dataflodet frdn daglig métning 6ver samtliga steg fram till
visualiserade modeller. Programvaran har anvénts for 6vervakningsmétning pa
tva fyllningsdammar och i samband med det har den gradvis forbéttrats och
stabiliserats. Genom att gora den tillganglig med Sppen killkod ar férhoppningen
att den ska kunna anvéndas for olika tillimpningar och av andra aktérer som
dérigenom kan bidra till att lagga in ny funktionalitet. Genom att fler anvander
den kan buggar och svagheter upptéckas och atgardas sa att stabiliteten forbattras.

Mitforsok med prototypinstrumentet resulterade i data med mycket god data-
kvalitet trots att det inte var mojligt att anvéanda avancerad signalprocessering &an.
Det senare medfor dock att det bara har varit majligt att analysera IP-effekt
integrerad 6ver hela multipler av elnitsfrekvensen men inte kortare tidsfonster.
Det korta matutlagget med 32 elektroder med c/c 1 medf6r tillsammans med de
laga kontaktmotstanden gynnsamma maéttekniska forhallanden, d4ven om de gjorts
i en urban miljo med de signalstdrningar fran elnédtet som det medfor. Signal-
storningsforhallanden var kanske gynnsammare dn i en kraftverksmiljo, men det
beror forstas pa vilket kraftverk, elektrodutlaggets storlek, elektrodkontakt, etc.
Eftersom matningarna utfordes med relativt liten utsand strém fran sandaren, och
da man vid métningar pa en kraftverksdamm troligen hade efterstravat att ligga en
tiopotens hogre med motsvarade forbattring av signal-till-brusférhallandet,
beddms resultaten vara relevanta for atskilliga matmiljoer p4 dammar. Det dr dock
Onskvart med mattester i full skala pa fyllningsdammar i anslutning till
vattenkraftverk.
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6 Slutsatser och rekommendationer

Overvakning med elektrisk resistivitetstomografi (ERT) kan vara ett
kraftfullt verktyg for tillstindskontroll och 6vervakning av
fyllningsdammar. Resultaten av mitning vid ett enstaka tillfdlle kan
dock vara missvisande pa grund av arstidsvariationer i resistivitet,
medan utvirdering av tidsserier dr mera kraftfullt eftersom man kan
utnyttja variationerna som naturligt sparaimne. Den komplexa
geometriska uppbyggnaden av zonerade fyllningsdammar medfor att det
ofta kan vara nédvandigt med 3D-undersokning, for att 2D-teknik som
ir dominerande i praktisk tillaimpning riskerar att ge otillracklig
upplosning och missvisande resultat. Projektet visar att installationer av
elektroder och kablar kan goras sa att det ger stabila langtidsegenskaper,
men det maste goras pa ratt sitt for att sdkerstilla detta. Det behovs
stromlinjeformade och automatiserade rutiner fér datahantering,
bearbetning, visualisering och tolkning for rutinmassig anviandning av
metoden. ERT kombinerat med matning av inducerad polarisation (IP)
har potential att forbattra upplosning och detekteringsformaga men
kraver ytterligare FoU innan rutinmassig praktisk tillimpning.

6.1 SLUTSATSER

Elektrisk resistivitetstomografi (ERT) har i flera publicerade studier visats vara
mycket anvandbart for tillstandskontroll och 6vervakning av fyllningsdammar,
med mojlighet att detektera avvikande zoner, inre erosion och onormala ldckage.
Detta stodjs av resultaten fran testdammen i Alvkarleby. Resultaten &r dock
arstidsberoende eftersom resistiviteten varierar med bland annat temperaturen,
vilket medfor att avvikande zoner med inre erosion och onormala ldckage far
storre, mindre eller ingen kontrast mot omgivande normala delar beroende pa nér
matningen utfors. Det finns déarfor en risk for att resultat fran ett enstaka
mattillfdlle kan vara missvisande och inte detektera skadade zoner, medan
upprepad métning pa samma elektrodutldgg foljt av analys av variationen 6ver tid
kan utnyttja variationen som ett spadramne. Analys av hur resistiviteten varierar i
tiden har anvants for att kvantifiera lackagefloden vilket det finns
utvecklingspotential i.

En fordel med ERT ar att metoden kan kédnna av variationer i rum och tid inuti en
volym via elektroder utanfér densamma, till exempel arstidsvariation och
forandringar inne i en tatkdrna. Typiska zonerade fyllningsdammar &dr dock
generellt sd komplexa geometriskt i forhallande till konventionell
resistivitetsundersokning att det ar nodvandigt att mata sé att data kan tolkas med
hjélp av 3D inversion. Det stéller dock i sin tur krav pa métkonfigurationer och
placering av elektroder. Det ar ofta relativt enkelt att installera elektroder i
ovankant av tatkdrnan, men undantaget laga langstrackta dammar torde det ge for
dalig upplosning av den nedre delen av tatkdrnan. Det kan hanteras med hjalp av

&
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elektroder installerade pa olika nivaer i finfiltren p& 6mse sidor om tatkdrnan, som
har demonstrerats for testdammen i Alvkarleby. Tillimpning av detta for
existerande dammar skulle dock krdva att teknik for installation av elektroder i
filtren utvecklas, vilket skulle kunna tankas ske med hjélp av styrd borrning. Ett
annat alternativ skulle kunna vara gradad borrning fran kronet, pé liknande satt
som ndr grundvattenror installeras. Elektrodutlagg langs dammtéan pa upp- och
nerstromssidan skulle kunna anvéandas for 0vervakning av lackage och eventuell
inre erosion i grundldggningen under dammen.

Genom att utvidga metoden till att 4ven inkludera inducerad polarisation (IP)
finns det potential for att forbattra upplosning och detekteringsformaga. Det kravs
dock ytterligare forskning for att utvardera nyttan i den aktuella typen av
mitmiljo, vilket initierats genom analys av data fran testdammen i Alvkarleby i ett
pagaende SVC-projekt.

Elektrodinstallationer i fyllningsdammar har stabila langtidsegenskaper under
forutsattning att material av ratt kvalitet anvands for saval elektroder som
elektrodkablar, dér elektroder i form av plétar av rostfritt syrafast stal fungerar
bra. Det &r av stOrsta vikt att elektrodkablarna ar tillrackligt mekaniskt robusta och
vattentdliga sa att de tl att ligga nergravda under vattenmattade forhéllanden
under lang tid, vilket kan uppnas med kabel med extra kraftig polyuretanmantel
och sa kallad “water block”. Kablarna maste ocksa vara dimensionerade for att tala
de spanningar och stromstyrkor som matinstrumenten sander ut, det vill saga
likstrém med spanning 600 V och stromstyrka ett par ampere med marginal.

Matinstrument och datainsamlingssystem behdver vara anpassade for matobjekt
och méatmiljo. Eftersom alla fyllningsdammar ar unika stéller detta stora krav pa
flexibilitet vad géller systemkonfiguration och skalbarhet. Automatiserad drift av
systemet fOr 6vervakningsmatning kraver att systemet ar mycket stabilt, och det
behover vara skyddat mot transienter fran elproduktionsanlaggning, askvader,
atmosfariska storningar, etc. Det finns savitt kdnt inget system pa marknaden som
uppfyller dessa krav, utan de system som dr designade for 6vervakningsmatning
har begransningar vad géller prestanda och skalbarhet. Det gar att sétta ihop
system med en kombination av tillgdngliga kommersiella produkter och
speciallosningar men det blir dyrt och komplicerat, och kraver omfattande insatser
fran kvalificerad personal. Det systemkoncept och prototypinstrument som
utvecklats i detta projekt ar avsett for 6vervakningsmatning och skalbart, men
kommer att krdva ytterligare integration, test och verifiering innan det kan
anvandas i rutintillampningar.

Ett komplett automatiserat 6vervakningssystem krédver en rad programvaru-
komponenter for att kunna fungera hela végen, dér datainsamlingen ska fungera
stabilt och utan avbrott. Det krdvs rutiner for att hantera erhéllna data i alla steg
fran radata till visualiserade koordinatriktiga modeller, vilket hittills har kravts
manga manuella handgrepp. Den programvarusvit som har utvecklats i projektet
tacker hela kedjan fran méatning, hantering, 6verforing, kvalitetskontroll, filtrering,
bearbetning, inversmodellering, visualisering av data. Genom att den publiceras
med 6ppen killkod kommer den att vara tillganglig for alla som ar intresserade,
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och dar tanken att den ska kunna fa en bredare anviandning dar olika anvéndare
har mojlighet att integrera utokad funktionalitet. For ndrvarande har den version
som publiceras stod for det kommersiella instrument som har anvants bland annat
pa testdammen i Alvkarleby, medan den programkod som anvinds for
kommunikation med prototypinstrumentet inte har bedémts vara mogen att
publicera an.

6.2 REKOMMENDATIONER

Foljande rekommenderas for fortsatt forskning och utveckling for att forbéttra
metoden och 6ka dess tillimpbarhet:

o Testa langtidsovervakning med kombinerad ERT och IP i fullskaliga dammar.

e Utveckla och testa teknik for installation av elektroder pa olika djup i befintliga
fyllningsdammar, for att 6ka upplosningen mot djupet och méjliggora
inversion med 3D-modeller.

e Testa att skapa 3D-modeller med en uppbyggnad av den inre element-
strukturen som baseras pa materialfordelningen i den zonerade fyllnings-
dammen, och invertera data med modeller med brutna mjukhetsband i de
kdnda materialgranserna.

e Testa Al/maskininldrning for tolkning av tidsserier av geoelektriska modeller

fran fyllningsdammar tillsammans med andra relevanta data, till exempel
grundvattennivaer, lackagematningar, temperaturdata, etc.
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Bilaga A. Specifikation for upphandling av
elektrodkabel

Eftersom utférande och kvalitet pa elektrodkablarna ar extremt viktig for
langtidsegenskaperna for en 6vervakningsinstallation for ERT / DCIP
inkluderas ett exempel pa specifikation for upphandling och inkéop.

Electrode cable specification for long-term ERT monitoring

Electrode cable for electrical resistivity tomography (ERT) monitoring installation
where the cable will be buried in the ground in sand or fine gravel, under
conditions that may be water saturated. The cables will be left in place for many
years, so it is essential that they are designed to withstand sufficient mechanical
stress in connection with the burial. It must also be suited for permanent
deployment under water, as the ground can be water saturated.

The electrode cable shall meet the following specification:

e Electrode cable with multi-stranded conductors and pigtail outlets' at
exactly 2 metre? separation.

e SD-1 take-outs with 0.75 m? in length and stainless steel ring terminals
with watertight sealed connection.

e 50 metre? lead-in and termination with KPT18-32P standard connector
with moulded / sealed back and dust cap in one end.

e Other end of cable dead-ended and sealed.

o Cables with heavier polyurethane jacket and water block for long term
installation in water saturated conditions under ground.’

e Voltage rating better that 600 V DC continuous.

o Current rating at least 2 A continuous.

Please specify cable quality details including jacket material, jacket thickness, cable
diameter, voltage rating, current rating, etc.

We need price and time for delivery.

1 Alternativt ”“stainless steel ring electrodes integrated in the cable” istéllet for “pigtail outlets” ifall
kabeln ska ldggas ut under vatten pa uppstroms- eller nerstrémssidan.

2 Avstand mellan elektroduttagen anpassas efter projektets férutsittningar, dér det ibland kan vara en
fordel med en aning langre avstand mellan uttagen &n planerat elektrodavstand.

3 Langd pa anslutningskabel till elektrod kan behova justeras beroende pa forutsattningarna.

4Langd pa lead-in anpassas efter projektets behov.

5 Ifall kabeln ska laggas ut under vatten kan det beroende pa metod for att lagga ut den vara lampligt
att efterfraga “kevlar stress member” inbyggt i kabeln.
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Bilaga B. Databasstruktur for prototyp-
instrument for ERT/DCIP

Foreslagen projektdatabasstruktur for matdata inklusive komplett dokumentation
av matinstéllningar, elektrodkoordinater, typ och version for alla delar i
matsystemet med serienummer, programvaruversioner, etc.
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Overvakning med elektrisk resistivitetstomografi (ERT) kan vara ett kraftfullt verktyg for
tillstandskontroll och &vervakning av fyllningsdammar. Resultaten av mitning vid ett enstaka
tillfalle kan dock vara missvisande pé grund av érstidsvariationer i resistivitet, medan utvérdering
av tidsserier dr mera kraftfullt eftersom man kan utnyttja variationerna som naturligt sparamne.
Den komplexa geometriska uppbyggnaden av zonerade fyllningsdammar medfér att det ofta
kan vara nédvindigt med 3D-underskning, fér att 2D-teknik som dr dominerande i praktisk
tillampning riskerar att ge otillrécklig uppldsning och missvisande resultat.

Projektet visar att installationer av elektroder och kablar kan géras sé att det ger stabila
langtidsegenskaper under flera drtionden, men det méste goras pa rétt sitt for att sakerstilla
detta och for att undvika allvarliga problem med datakvaliteten. Fér att méta behovet av
3D-teknik och upplésning pa djupet fér hégre dammar behéver det utvecklas metoder for
installation av elektroder pa djupet i exempelvis finfiltren.

Mitinstrument och datainsamlingssystem behéver vara anpassade fér matobjekt och matmiljo.
Eftersom alla fyllningsdammar &r unika stéller detta stora krav pa flexibilitet vad giller
systemkonfiguration och skalbarhet.

Det behévs stromlinjeformade och automatiserade rutiner fér datahantering, bearbetning,
visualisering och tolkning fér rutinmissig anvindning av metoden. Inom projektet har
prototypprogramvara utvecklats som automatiserat hanterar hela dataflédet fran daglig métning
dver samtliga steg fram till visualiserade modeller. Programvaran som gérs tillgénglig med 6ppen
kallkod har anvants fér dvervakningsmétning pa tva fyliningsdammar och i samband med det har
den gradvis forbattrats och stabiliserats.

SVIC - Svenskt centrum for héllbar vattenkraft, arbetar med forskning och utveckling av teknik,
system och metoder for att stéirka vattenkraftens roll i omstéllningen till ett héllbart energisystem.
SVC drivs av Energiforsk i samarbete med Luled tekniska universitet. Centret finansieras av
Energimyndigheten, Svenska kraftndit, svensk vattenkraftindustri och flera av Sveriges fréamsta
larositen. SVC omscditter cirka 280 miljoner kronor under programperioden 2022—2027.

LueA Energiforsk

TEKNISKA
UNIVERSITET
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