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1. Sammanfattning

Kringede Kraftverk, beldget i Indalsidlven mellan Stugun och Hammarstrand,
producerar arligen ca 1650 GWh, vilket motsvarar ca 2,6 % av Sveriges
vattenkraftproduktion. Kraftverket togs i drift 1936 och ménga av de driftkritiska
system som byggdes pa 1930-talet anvénds fortfarande. Ett av dessa system &r
avstdngningen av sugroren nedstroms kraftverket, som innebér ett tidskrdvande och
arbetsmiljomaéssigt farligt arbete nér bagséttare ska travas pa plats for att stinga
vattenvédgen. For att minska produktionsbortfallet vid avstdllningar och forbéttra
arbetsmiljon har Fortum tagit ett investeringsbeslut om att bygga en ny tillfartstunnel
och nya vertikalschakt for en mer rationell sugrorsavstangning med hjélp av luckor.
Projektet innebér att nya bergutrymmen tas ut i anslutning till det befintliga kraftverket,
som kommer att vara i drift under hela byggtiden. Planerade schakt och tunnlar passerar
mycket néra befintlig anléggning, i flera passager med endast ca 2-3 m bergtickning. I
kombination med en i 6vrigt komplex bergmekanisk situation och harda krav pa
begrinsning av vibrationer stills hoga krav pé berguttaget och tillhdrande kontroller
under utforandet, bland annat utfors flera kritiska delar med hjalp av sdgning. Projektet
genomfors som en samverkansentreprenad med Fortum som byggherre, YIT som
entreprendr, samt AF som projektor, tekniskt stéd och byggplatsuppfoljning. Projektet
innehaller en hog grad av aktiv design och denna artikel syftar till att redovisa de
bergtekniska och bergmekaniska utmaningar som projektet innebdr och hur dessa har
hanterats for att minimera storningarna for den pdgaende vattenkraftproduktion.

Nyckelord: Krangede, vattenkraft, vajersagning
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2. Bakgrund och beslut

2.1 Krangede kraftverk

Krangede Kraftverk ar beldget i Indalsédlven mellan Stugun och Hammarstrand i
Ragunda kommun. Kraftverkets borjade byggas 1936 av Krangede AB och det forsta av
de totalt sex aggregaten togs 1 drift 1936 och det sista aggregatet 1947. Idag dger
Fortum 90,8 % och Uniper 9,2 % av Krangede kraftverk.
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Figur 1. Karta Krangede kraftverk.

Kraftverket har en installerad effekt pd 248 MW och producerar érligen ca 1650 GWh
(medelér), vilket motsvarar ca 2,6 % av Sveriges vattenkraftproduktion. Det ar ocksa
Fortums storta vattenkraftverk sett till &rsproduktion och det andra storsta sett till
installerad effekt. Under hela 1940-talet och fram till 1952 var det ocksé Sveriges
storsta vattenkraftverk sett bade till &rsproduktion och installerad effekt.

Kraftverket har en fallhjd pa 60 meter och maskinsalen ar inspriangd 1 berget ca 40
meter under markplanet. Kraftverket saknar tillfartstunnel sa for att transportera ner
utrustning och maskindelar mm vid underhéllsarbeten och storre projekt anvénds ett
stort lyftschakt mellan markplanet och maskinsalen. Under tiden som lyft av
maskindelar utfors dr det ) mojligt att anvinda traversen for att transportera upp och
ned verktyg eller andra maskindelar. Man blir séledes valdigt last utan en tillfartstunnel.
De sex turbinerna av typen vertikala (stdende) Francisturbiner har vertikala intagstuber
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direkt frdn magasinet uppstroms. Utloppet frin turbinerna bestér av sex stycken sugror!
som leds samman till tvé separata (116 m? vardera) och 1,4 km ldnga utloppstunnlar
som leder vattnet till nedstroms kraftverksmagasin tillhérande Gammelénge kraftverk.
Kraftverkets utbyggnadsvattenforing ar 500 m¥/s (full drift).

Figur 2. Flygfoto 6ver Krangede kraftverk.

2.2 Problematisk sugrorsavstingning
Det har sedan tidigare varit kint att arbetena med de nedstroms avstdngningar som
anvénds for att torrldgga respektive sugrdr infor inspektioner och underhall &r svara,
riskabla, tidskrdvande och kostsamma.

For aggregat 1-4 anvinds en typ av sugrorsavstangning som kallas bagsittsavstdngning.
Det innebér for sugroren i Krangede att 72 stycken, ca 350 kg tunga, valvformade
stalbalkar ska lyftas ner och placeras ovanpa varandra pa en betongtroskel 1 botten till
den turbin/sugrdr som ska torrldggas. For aggregat 1 och 2 lyfts sdttarna ner fran
markytan genom ett vertikalt, ndgot lutande ventilationsschakt ner till ca 50-60 meters
djup. For aggregat 3 och 4 sénks séttarna ner genom vertikala ventilationsschakt fran en
arbetstunnel som finns nedstroms kraftverket ca 25 meter under markytan. De vertikala
schakten har en diameter pd ca 3,5 m och sittarnas ldngd &r ca 7,2 meter. Att lyfta ner
sdttarna en och en i de vertikala schakten &r bade svart och riskfyllt pa grund av att det
ar tranga utrymmen och besvérliga lyft. [ vattnet krévs det insats av dykare som ser till
att bigsattarna hamnar i sitt 14ge och titar mot varandra och mot bottentréskeln. Vidare

1 Sugror ar den del av vattenvdagen som kommer efter turbinen och dér vattenhastigheten sanks genom en kraftigt
okad tvéarsnittsarea.
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sa krivs kompletterande titningsarbeten for att f4 bigsattarna sa pass téta att
lanspumpning av sugréret ar mdjlig utan att for stor pumpkapacitet kravs.

Ventilationsschakt dar
bagsattarna lyfts ner.

£ .
t
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rsavstangning

Figur 3. Tvdrsnitt genom krafistationen och aggregat 1.

For aggregat 5 o
och inte for med

ch 6 finns en bittre avstdngningskonstruktion som &r léttare att utfora
sig samma arbetsmiljoproblem.

Att montera en sugrorsavstangning med bagséttar i Krangede tar idag ca tva veckor att
utfora. Ungefar samma behdvs vid demontaget. Sugroren gér ihop strax efter varje
sugrdr i en gemensam utloppstunnel for aggregat 1-3 och en utloppstunnel for aggregat
4-6. Detta innebdr med de hoga vattenhastigheter, turbulens och vattenstandsvariationer

som forekomme

r vid drift, att d&ven de intilliggande aggregaten som delar samma

utloppstunnel som det som ska monteras bigsittar pa, méste stingas ner under montage

och demontage.
utfors under den

Halva kraftverket blir i dessa situationer stillastdende. Aven om detta
torra perioden av dret sd innebér det i Krangede att mycket vatten

madste spillas forbi kraftverket genom utskovsluckorna vilket medfor stora
produktionsforluster.
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Figur 4. Foto fran montage av bagsdttar samt fardig sdttavstingning med urpumpat sugror, gammal bild.

2.3 Forbdttrande datgdrder - Forstudie och utredning av alternativ
Fortum inledde 2013 en forstudie for hur man skulle komma tillrdtta med
arbetsmiljoproblemen och de kostsamma och tidskravande sugrorsavstangningarna. Ett
antal alternativ togs fram och studerades enligt nedan:

» Klaffluckor i befintliga sugroér (med géngjirn 1 ena dnden)

* Torrldggning av biagge utloppstunnlarna och anliggande av nya trosklar och
bagsittsavstangningar med forvaring och lyftanordningar nere vid sugréren.

* Ny tillfartstunnel och nytt sugrorsgalleri och anvdndande av befintliga
bagsattsfalsar for avstingning.

* Ny tillfartstunnel och sugrdrsgalleri och nya sugrorsluckor som installeras
mellan turbinerna och de gamla bagsattslidgena.

Det sista alternativet med en ny tillfartstunnel, sugrorsgalleri och nya sugrorsluckor var
det alternativ Fortum valde att ga vidare med. Flera olika tunnelstrickningar studerades
innan det slutgiltiga alternativet valdes som innebar ett tunnelpédslag pa andra sidan
riksvdg 87 ca 500 meter fran kraftverket. De andra alternativen valdes bort med hinsyn
till grundforhéllanden.

Under hosten 2016 lamnades tillstindsansokan in till Mark- och miljodomstolen i
Ostersund och tillstdnd erhélls i Juni 2017. I borjan av 2018 tog Fortum ett slutgiltigt
investeringsbeslut att genomfora de planerade atgirderna.
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2.4 Utforande
Projektet upphandlas i flera delentreprenader:

e Tunnel- och byggentreprenad
* Mekentreprenad (nya luckor och falsar)
* Ventilation
* Elinstallationer och brandlarm
» Travers for lyft av luckor och utrustning
I denna artikel behandlas Tunnel- och byggentreprenaden.

Detaljprojektering utfors av AFRY (AF) och utférare ér YIT Sverige AB.

Tunnel- och byggentreprenaden har delats upp i fem etapper:

» Etapp I: Tillfartstunnel (500m) och sugrorsgalleri (ca 100m)
* Etapp 2: Luckschakt 4
* Etapp 3: Luckschakt 3
* Etapp 4: Luckschakt 2
* Etapp 5: Luckschakt 1

Etapp 1 paborjades under varen 2018 och berdknas vara fardig under 2020. Etapp 2

inleds under varen 2020 och kommer att pdga samtidigt som ett turbinbyte (annat
projekt) pa aggregat 4 utfors under 2020. Etapp 3-5 utfors i samband med kommande

underhallsprojekt pa aggregat 1-3 under &ren 2021-2023.

Lyftschakt Hiss =

Kraftstation

Myttt sugrérsgalleri

Mya schakt for
sugrorsiuckor

Befintliga schakt
{ Fir bagsattar

" utloppstunnel 1 och 2

Figur 5. 3D-vy av befintlig anldggning och nya tunnlar.
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Figur 6. Oversikt av ny tillfartstunnel, sugrérsgalleri och sugrérsschakt.

3. Geologiska forutsittningar

For projektet har i1 princip inga geologiska undersékningar med provborrningar utforts,
utan kunskap om de lokala forhallandena har frimst inhdmtats fran kartering av
bergutrymmen i den befintliga anldggningen. Utifrén att fa ytor dr forstarkta med
sprutbetong finns gott om information att inhdmta fran utrymmen i direkt nirhet till det
nya galleriet. Bergmassan bestér till 6vervdgande del av en granitoid bergart som &r
medelkornig, 1itt rodfiargad och ndgot magnetisk. Morka brottstycken av diabas
forekommer frekvent i bergmassan, huvudsakligen som brottstycken i den granitiska
bergmassan, se Figur 7. Strukturgeologiskt framtridder subhorisontella bankningsplan
mycket tydligt, vilka tillsammans med brantstdende strukturer resulterat i en mycket
karakteristisk rektanguldr tunnelform dir anfang i flera fall saknas helt, se Figur 8.

Bergkvalitémaéssigt forekommer inte nagra betydande svaghetszoner i den befintliga
anldggningen. Bergkvalitet uttryckt i Q-vérden visar pa berg av acceptabel till god
kvalitet med Q-védrden som generellt overstiger 1. Infor drivning av arbetstunnel och
sugrorsgalleri har en prognos tagits fram med procentuella fordelningar av bergkvalitet
enligt Tabell 1.
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Tabell 1. Prognosticerad férdelning av bergkvalitet, samt utfall fr8n drivning av tillfartstunneln.

Bergtyp Q-intervall

Q> 10
4<Q<10
1<Q<4
0,1<Q<1
Q<0,1

m g Q © >

Prognosticerad
Andel (%)

0

Prognosticerad Utfall (%)

Léngd (m)
207

191

173

29

0

Figur 7. Typisk geologi i omrddet med brottstycken av mérk diabas i en rédfirgad granit.

Tillfartstunnel
47
21
31
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Figur 8. Foto fran befintlig arbetstunnel ddr for omrddet typiska strukturer resulterar i en rektanguldr tunnelsektion.

3.1 Uppfoljning av geologiska forhallanden i byggskedet

De geologiska forhédllandena f6ljs upp 16pande under byggskedet med ett forenklat
forfarande dér en Q-virdesbeddmning utfors baserat pa observation i tunneln.
Geologisk kartering enligt mer traditionell metodik med inmétning av strukturer och
mer detaljerad dokumentation utfors inte. Istéllet har en dokumentation av bergytor i
tunneln utforts med fotogrammetri.

I samband med drivning av den nya tillfartstunneln har det visat sig att bergmassans
generella karaktér 1 stort stimmer vil med de forhéllanden som dokumenterats 1 den
befintliga kraftstationen. Bergkvalitémassigt visar uppfoljningen fran de forsta 500
meterna av tunneldrivning (tillfartstunneln), se Tabell 1 och Figur 9, att bergkvalitén
varit ndgot béttre dn forvintat, framforallt har andelen bergtyp A varit storre dn
forvantat. Den mer betydande avvikelse som kunnat konstateras &r att den diabas som
forekommer som spridda brottstycken i1 befintlig anlédggning pétréffades redan i
forskédrningen till Tillfartstunneln som en mer tydligt utbildad gang. Diabasgangens
riktning redovisas i Figur 9 och kunde alltsa tidigt konstateras ha en riktning som
troligen skulle paverka en léngre stracka inne 1 Tillfartstunneln, vilket ocksa skedde, se
Figur 10. Diabasgangens karaktdr har inneburit en mer uppsprucken bergmassa och
omfattande vattenforing, vilket avspeglas 1 langre striackor i bergtyp C.
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Figur 10. Diabasgang i Tillfartstunnelns stuff.

4. Designfilosofi

Designfilosofin i projektet &r relativt enkel och bygger i stort pé tillimpning av
observationsmetoden och “design as you go”. Som grund har fyra
typforstarkningsklasser tagits fram som kopplar till de olika bergtyperna.
Typforstarkningarna grundas dels pa den empiriska Q-metoden, kompletterat med
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analytiska metoder baserat pd forvintat beteende i bergmassan. Exempelvis har
typforstarkningarna verifierats for upphangning av en kraftigt skiktad bergmassa,
motsvarande de frekvent forekommande bankningsplanen. Typforstiarkningslosningarna
tillimpas 1 normalfallet i alla okomplicerade delar av Tillfartstunneln och
forstarkningsklass véljs baserat pd en oversiktlig Q-kartering 16pande under drivning.

Typforstarkningskonceptet utgér d&ven grunden i mer komplicerade
dimensioneringssituationer, men kompletteras di utifran resultat av undersokningar i
byggskedet, lokala behov och respons vid drivning. For att sdkerstélla att rddande
forhallanden avspeglas i1 vald design och att bergmassans respons ar enligt vad som
forvintas har dven ett tullgranskoncept tillimpats, med beprévad systematik infor
kritiska bergschaktmoment.

Nyckelfaktorer som har gjort att designfilosofin fungerat i praktiken kan sammanfattas 1
foljande punkter:

* Samverkan mellan bestdllare, entreprenor och projektor i ett prestigelost
arbetsklimat.

* Vil sammansvetsad projekteringsgrupp med god nirvaro pa
byggarbetsplatsen.

* 3D-projektering av kritiska anldggningsdelar med beredskap for 16pande
anpassningar och justeringar.

*  Mojlighet att utféra kompletterande numeriska analyser 1 3D en ajourhéllen
berdkningsmodell.

* Mojlighet att observera responsen i1 bergmassan med hjilp av bergmekaniska
métningar och observationer.

5. Bergtekniska utmaningar

En betydande bergteknisk och bergmekanisk utmaning i projektet &r att berguttaget ska
utforas under pagdende drift. Den befintliga kraftstationen innehaller hértill utrustning
som &r kéinslig for bade deformationer och vibrationer. Detta innebdr exempelvis att
deformationer i bergmassan vid berguttag har behovt analyseras och foljas upp och att
metodval som begransar vibrationer krivs.

Den mest kritiska delen av den nya anlédggningen &r utan tvekan det ca 100 m langa
luckschaktgalleriet (“galleritunneln’) och de fyra vertikalschakt som ansluter ner till
befintliga vattenvigar och nya luckldgen. Galleritunneln dr inklimd mellan maskinsal
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och befintlig arbetstunnel och har ett flertal passager som dr mycket ndra befintliga
svallschakt och elschakt. I flera passager dr det horisontella avstandet mindre dn tva
meter fran teoretisk bergkontur i galleritunneln till befintliga utrymmen. Vidare ska
genomslag till vattenvigarna i vertikalschakten, samt nya anslutningar till maskinsalen
utforas under pagéende drift.

5.1 Berguttag med sdgning

For att hantera omgivningsriskerna utfors berguttaget i galleritunneln och
vertikalschakten med anpassade metoder och restriktioner. Den metodik som valts dr
vajersagning. I galleritunneln har inledningsvis kdrnborrning utforts enligt princip i
Figur 11. Kérnborrhalen har utforts med styrd borrning med mycket god precision,
maximal avvikelse for de ca 100 m l&nga horisontella hédlen har varit som mest ca 0,25
m, se Figur 12. Efter utférd kdrnborrning har borrhdlen rymts upp i tvd omgéngar till
255 mm diameter for att rymma sdgutrustningen. Dérefter har vigg- och bottenytor
frilagts med hjélp av sdgning. Ambitionen har varit att sdga langre strackor, upp mot 25
m i taget. I praktiken har detta visat sig svart att genomf0ra, istédllet har sdgsnitten varit
mellan 3 upp till 10 m, dérefter har problem med fastkilning av sdgvajern uppstétt.
Orsakerna till att langre ségsnitt inte kunnat utforas har ej utretts i detalj, men beror
troligen pé en kombination av strukturgeologiska faktorer samt att bergmassan dér
galleritunneln byggs troligen &r avlastad, d4 den ligger i spanningsskugga fran befintlig
maskinsal. Efter att sdgningen utforts borras en tétsom léngs tak och anfang, samt
salvhal i 6vriga delen av sektionen, direfter spriangs tunneln ut med salvlangden 2 m.
Utifrén kontinuerlig vibrationsmétning har salvlingden kunnat anpassas nir fronten
ndrmat sig maskinsalen. Friliggningen med sdgning i kombination med korta salvor har
visat sig fungera mycket bra for att begrinsa vibrationer mot nérliggande anldggningar.
Mitpunkter pd markytan har visat pa ndgot hogre vibrationsnivaer, vilket antagligen
beror pé att tak och anfang losshalls utan sdgning. Utférandet med signing har dven
hittils fungerat vél for att undvika paverkan pa befintliga bergutrymmen, dven om
mindre bergutfall forekommit.
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Figur 11. Placering av h8l fér vajers8gning. Ytor som s8gas markerat i rott.
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Figur 12. Uppmétt borrh8lsavvikelse i utfért 100 m 18ngt horisontellt kdrnborrhal.

5.2 Berguttag av vertikalschakt

Berguttaget av vertikalschakten har vid tidpunkten for denna artikel ej paborjats, uttaget
for det forsta schaktet kommer att pdborjas under varen 2020. Metodiken for berguttaget
gdr 1 stort ut pé att efter riddinjektering och forbultning frildgga bergblock med hjilp av
sagning och sedan lyfta dessa upp ur schakten. Blocken ségas upp 1 storlekar upp till
max 10 ton och lyfts sedan upp 1 galleritunneln med kranbil for borttransport och
sprangning. Principen for uttag av bergblocken redovisas i Figur 13. Inledningsvis
kommer hél for sdgningen att borras. Borrhdlen borras en aning vinklade for att bilda
block som laser ihop nedét och séledes inte kan falla ner av egentyngd i vattenvégen.
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Daérefter sagas vertikala snitt ner till ca 2,5 m djup, varefter ett horisontellt snitt sdgas
som frigér blocket som sedan kan lyftas upp i ingjutna dgglebultar. Bergblocken sagas
och lyfts sedan upp stegvis enligt princip for uttagsordning enligt Figur 13. Néar
genombrott skett ner till vattennivan i sugrorstunneln utfors avstingning med de
befintliga sittarna. Nir séttarna dr pa plats kan sugrorstunneln torrlaggas uppstréms och
viggar och tak kan skrotas och sékras. Dérefter sdgas den avslutande delen ut for den
nya luckans falslégen, varefter konstruktion av falsar 1 det nya schaktet kan utforas.
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Figur 13. Princip for berguttag i vertikalschakt. Den befintliga tunneln i figuren till vanster &r i drift och
vattenfylld upp till ca anfangsnivd under berguttaget.
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