Modellverktyg for berakning av
alforluster vid vattenkraftverk

Elforsk rapport 12:36

A LENY

Kjell Leonardsson Maj 2012

Havs
och Vatten

myndigheten ELFORSK



Modellverktyg for berakning av
alforluster vid vattenkraftverk

Elforsk rapport 12:36

Kjell Leonardsson Maj 2012






ELFORSK

Forord

Projektet "Modellverktyg for berdkning av dédlighet for nedstrémsvandrande
al” som avrapporteras i och med denna rapport har bedrivits inom ramen for
programmet “Krafttag al”. Projektet har genomforts av Kjell Leonardsson,
SLU, som ocksé skrivit rapporten. "Krafttag al” ar ett samarbete mellan
vattenkraftforetag via Elforsk och Havs- och vattenmyndigheten.

Styrgruppen for programmet:

Erik Sparrevik Vattenfall AB (ordf.)

Johan Tielman E.ON Vattenkraft Sverige AB
Marco Blixt Fortum Generation AB

Jan Lidstrom Holmen Energi AB

Ola Palmquist/Katarina Ingvarsson Tekniska Verken i Linképing AB
Morgan Rubensson Statkraft Sverige AB

Fredrik Nordwall/Niklas Egriell Havs- och vattenmyndigheten
Willem Dekker (adjungerad) SLU-Aqua

Hakan Wickstrom (adjungerad) SLU-Aqua

Sara Sandberg (adjungerad) Elforsk

”Krafttag al” pagar mellan 2011-2013 och innehaller bade konkreta atgarder
samt forskning och -utvecklingsprojekt for alens bevarande. For att kunna
gora kostnadseffektiva atgarder for lekvandrande al med koppling till
vattenkraft behovs forsknings- och utvecklingsinsatser. Ett viktigt omrade ar
att forbattra kunskapen om 6verlevnad vid passage av olika typer av
vattenkraftanlaggningar.

Forsknings- och utvecklingsdelen av programmet finansieras av Havs- och
vattenmyndigheten och vattenkraftforetagen E.ON Vattenkraft Sverige AB,
Fortum Generation AB, , Holmen Energi AB, Karlstads Energi AB,
Sollefteaforsen AB, Statkraft Sverige AB, Tekniska Verken i Linkoping AB samt
Vattenfall Vattenkraft AB.

Stockholm, juni 2012

S Sorddbery

Sara Sandberg
Programomrade Vattenkraft
Elforsk



ELFORSK

Sammanfattning

I denna rapport presenteras en modell for att berakna passageforluster av al
som passerar via vattenkraftverksturbiner. Ett mal med projektet var ocksa
att utveckla en modell for att berdkna sannolikheterna fér passage via olika
passagevagar. Pa grund av "databrist” har inte nagon tillforlitlig
parameterisering kunnat goras, for att uppna generell anvandbarhet, av en
modell som tar hansyn till alla passageaspekter. Daremot presenteras ett
ramverk for den modelltyp som jag anser lampar sig bast for &ndamalet och i
rapporten redovisas ett exempel pa tillampning efter parameterisering med
passage- och flodesdata fran en tredrig fransk studie (Travade et al. 2010).

Modellen for att berédkna passageforluster via turbinerna har visat sig ge
bra 6verensstammelse med empiriska data pa alforluster och det galler &ven
den version av modellen, en Monte Carlo modell, som endast behdver indata i
form av turbintyp och maximalt turbinfléde. Oséakerheten i resultaten minskar
om fler av de tekniska uppgifter som behdvs i den kompletta modellen finns
tillgangliga vid analysen. En applikation med dessa modeller for berakning av
fiskpassageforluster finns tillganglig pa programmets hemsida
(www.krafttagal.se).

Med hjalp av Monte Carlo-modellen och indata om turbinerna fran
Kuhlins kraftverksdatabas (http://vattenkraft.info/) redovisas analyser av
forvantade passageforluster for kraftverk i manga olika vattendrag. Det
flodesviktade medelvardet pa de beraknade passageforlusterna i samband
med turbinpassage vid 191 vattenkraftverk i Svealand och Gétaland uppgick
till ca 30 %. Om man raknar bort Dalarnas och Uppsala lans vattendrag
(framst Dalalven) blev de flédesviktade passageforlusterna ca 40 %. Om
dessutom Gota alv réknas bort blev de flodesviktade medelvéardet ca 50 %
per kraftverkspassage. Utan flodesviktning domineras passageforlusterna av
kraftverken i de mindre vattendragen och det totala medelvardet pa
passagforlusten per kraftverk hamnade mellan 60 och 70 %. Det innebéar
aven att ett stort antal kraftverk forvantas ge passageforluster dver 80-90 %.
Kunskap om de enskilda kraftverkens passageforluster ar darfér nédvandiga
for att kunna tillampa en alforvaltning som bygger pa produktions- och
forlustberédkningar for de enskilda vattendragen dar utsattningar gors.

I de vattendrag dar alutsattningar gors uppstroms tre kraftverk kravs
att andelen av alarna som passerar kraftverken via spill uppgar till ca 70 %
per kraftverk om de genomsnittliga passageforlusterna via turbinerna uppgar
till 80 %, for att n& EU:s mal i alférvaltningen. Om passageforlusten per
kraftverk uppgar till 40 % kravs att minst ca 35 % av alarna passerar de
enskilda kraftverken via spill. Enskilda kraftverk verkar kunna ge sadana
forutsattningar, men det stora flertalet tycks vara langt fran det malet enligt
berékningarna i denna rapport. Den mest framkomliga vagen for att minska
alforlusterna i de svenska vattendragen tycks darfoér vara att anvanda
fingaller for att avleda alarna dar endast enstaka kraftverk behover passeras.
Om det finns flera kraftverk framstar fangst och transport som det mest
effektiva sattet att minska forlusterna pa kort sikt. Det 40-procentiga malet i
alférvaltningen galler landet som helhet. De stora procentuella alforlusterna
vid manga enskilda kraftverk gor det svart att na det malet om inte
utsattningarna prioriteras till sjosystem dar vandringsforlusterna forvantas bli
forsumbara, som exempelvis i Malaren.


http://vattenkraft.info/
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Summary

In this report a turbine blade strike model for calculation of turbine passage
mortality in European silver eel is presented. The project also aimed at
developing a model that could also account for alternative passes, but lack of
empirical data made a reliable parameterization of such a model impossible to
accomplish. However, a framework is presented that is exemplified by
parameterization from a three-year eel passage telemetry study by Travade
et al. (2010).

A simplified version of the blade strike model was developed that allows
estimation of fish passage losses based on the maximum turbine load (flow)
as the only technical specification of the turbine. However, the uncertainty in
the model results decrease when more technical specifications of the turbine
is available. The validation of the blade strike model, even the simplified
Monte Carlo version, showed good agreement with empirical data on eel
losses in turbine passage situations. An interactive application for calculation
of fish passage losses is available at the programme’s website
www.krafttagal.se.

Monte Carlo simulations based on the blade strike model in combination
with turbine data from Kuhlin’s hydropower database were performed to
assess the expected eel losses at hydropower stations in several Swedish
rivers. The flow weighted average of the predicted ell passage losses at 191
hydropower stations in southern Sweden amounted to c. 30 % per
hydropower station. Discounting the region with one of the largest rivers,
River Dalalven, increased the predicted losses to c. 40 %. If also omitting the
largest river, Gota alv, the predictions increased to c. 50 %. Applying an
arithmetic mean increased the predicted losses even further, to between 60
and 70 %. Consequently many of the single hydropower stations are expected
to cause even higher passage losses, over 80-90 %. Therefore, knowledge
about the passage losses at specific hydropower stations is necessary when
applying an eel-management at the catchment level.

In rivers where eel is stocked upstream three hydropower stations, it
was calculated that about 70 % of the eels need to pass via spill or bypasses
if the blade strike mortality is 80 % at each single power station, in order to
reach the objective of the EU’s eel Directive. If the blade strike losses are 40
%, at least 35 % of the eels need to pass via spill or bypasses. A few
hydropower stations seem to fulfill these criteria, while the majority seems to
be far from these limits according to the calculations in this report.

The most reliable strategy for the management to reduce the losses of
eel in the Swedish rivers with a few (one-two) hydropower stations therefore
seems to be to apply fine meshed trash racks to lead the eels away from the
turbine inlets and towards the bypass. When there are more hydropower
stations to pass, trap and transport seems to be the most powerful method to
reduce the losses in a short time perspective. The objective of eel
management plan is to save at least 40 % of the eels produced in freshwater,
in the country as a whole, to reach the sea. The large expected passage
losses at most hydropower stations make it difficult to reach the goal unless
the stocking is redirected to catchments where migration losses are absent or
negligible, as in Lake Malaren.


http://www.krafttagal.se/
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1 Bakgrund

Albestandet har minskat avsevart under de senaste artiondena, vilket
aterspeglas i den kraftigt minskade mangden unga alar sedan 1980-talet och
minskningen marks i alla Europas kustlander (Dekker et al. 2011). Man har
hittills inte lyckats hitta nadgon enkel forklaring till den drastiska minskningen
av bestandet. Fiske efter glasal och blankal har bidragit och bidrar fortfarande
till dodligheten. Samtidigt har tillgangligheten till uppvaxtomraden i sétvatten
minskat 6ver tiden till foljd av kraftverks- och dammbyggnationer. Till f6ljd av
denna minskning beslutade EU ar 2007 om en aterhamtningsplan for alen (EG
1100/2007); ” Malet for varje forvaltningsplan for al skall vara att minska den
antropogena mortaliteten sa att minst 40 % av biomassan av blankal med
stor sannolikhet tar sig ut i havet, i forhallande till den basta uppskattningen
av utvandring som skulle ha funnits om inte antropogena faktorer hade
paverkat bestandet. Foérvaltningsplanen for al skall utarbetas med syftet att
detta mal pa lang sikt skall uppnas”. Utifran EU-forordningen inforde Sverige
en nationell forvaltningsplan 2009. Ett flertal atgarder har vidtagits i Sverige
for att forsoka n& 40-procentsmalet. En atgard som genomforts ar att alfisket
reducerats med ca 50 % samtidigt som mer &n 2 miljoner alyngel satts ut i
sOtvatten, foretradesvis i sjoar och vattendrag dar utvandringsforlusterna
forvantas vara sma. Dessutom ar ambitionen i alférvaltningsplanen att
vandringsforlusterna vid kraftverkspassager skall minskas. Ett exempel pa
atgard som syftar till att férbattra passagedverlevnaden forbi kraftverk ar att
anvanda fingaller vid kraftverken som skall hindra den nedstromsvandrande
alen att passera via turbinerna. Férsok med justering av fingaller for att
minska dddligheten for al har framgangsrikt genomforts i Atran (Calles &
Bergdahl 2009). Den optimala designen for den typen av avledning &r troligen
platsspecifik och anpassningar kan darfor behdva goras for att successivt
forbattra avledningen.

Med tanke p& att de lokala "albestanden” varierar i storlek mellan olika
vattendrag bor det vara rimligt att man gor stérre insatser for att radda
bestadnden dar de storsta absoluta forlusterna forvantas. | dagslaget finns det
dock ingen enkel och tillforlitligt metod for att bedéma passageforlusterna
forbi olika typer av kraftverk i olika miljoer. Inom den svenska alforvaltningen
anvands idag en konstant forlustsiffra pa 70 % oberoende av hur stort
kraftverket ar eller hur forhallandena i alternativa passagevagar ser ut, om
sddana finns. Malet med detta projekt har darfor varit att utveckla en modell
som kan anvandas for att bedéma vandringsforluster av al vid olika typer av
kraftverksanlaggningar. Modellen skall kunna anvandas for att ge underlag till
prioritering av atgarder for nedstromsvandrande al. Eftersom en komplett
passagemodell bestar av flera komponenter, fiskens val mellan alternativa
passager samt 6verlevnaden i var och en av dem har jag valt att analysera
varje komponent for sig innan jag formulerar den slutgiltiga modellen.
Tyngdpunkten i denna rapport ligger pa en modell for att skatta forlusterna
for de &lar som passerar via turbinerna. Resultat fran den modellen ger i sig
mycket information om vad som kan tankas atersta att undersoka eller
atgarda for att kunna uppna 40 % malet.
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Jag bdrjar med en analys av befintliga modeller for 6verlevnad via
turbinpassage for att se vilken variant som ger en rimlig kompromiss mellan
anvandbarhet och tillforlitlighet. Jag parameteriserar turbinpassagemodellen
for al i storsta mojliga utstrackning da det finns en hel del empiriska data om
al i Montén (1985). Med parameterisering avses har att konstanter i de
matematiska funktionerna tilldelas numeriska varden som ger den béasta
overensstammelsen mellan modellens berédknade varden och observerade
data. | det andra avsnittet presenterar jag studier som kan ligga till grund for
en modellformulering for skattning av val av passagevag, via spill/bypass
alternativt via turbinerna. Jag avslutar rapporten med en diskussion dar jag
gor reflektioner kring de erfarenheter jag samlat pa mig i samband med detta
arbete. Jag ger aven forslag till ett standardiserat protokoll som lampligen
anvands i samband med framtida alpassagestudier for att resultaten i mesta
mojliga man skall kunna anvandas till att forbattra parameteriseringen av de
modeller som foreslas i rapporten.
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2 Modeller for skattning av
passageforluster via turbiner

Av de explicita modeller jag hittat i litteraturen (von Raben 1957, Montén
1985, Bell 1991, Turnpenny et al. 2000, Pavlov et al. 2002, Ploskey & Carlson
2004, Deng, et al. 2007, Ferguson et al. 2008, Deng, et al. 2011) gar
samtliga att harleda till samma matematiska form, dvs de &ar att betrakta som
samma modell. Den ekvation som numera anvands vid berakning av
sannolikhet for en fisk att traffas av ett eller flera turbinblad vid passagen
genom en Kaplan eller Francisturbin ar den som publicerades av von Raben
(1957). Han och senare Montén (1985) gjorde aven fullskaliga experiment for
att undersoka dodlighet for bland annat al som passerar turbiner. Det bor
noteras att denna modell tar endast hansyn till mekaniska skador pa fisken.
Skador som uppkommer pa grund av snabba tryckforandringar, kavitation och
skjuvning hanteras inte av modellen. Den forstnamnda torde inte vara vanlig i
sddra Sverige eftersom det séallan handlar om stora fallhdjder. Kavitation
torde vara ovanlig eftersom den ger kostsamma skador pa turbinbladen,
vilket rimligen undviks genom att anpassa belastningen pa turbinen darefter.
Skjuvningsskador (som uppkommer till foljd av snabba férandringar i vattnets
krafter i samband med eller strax efter turbinpassagen) kan daremot
forekomma men ar svara att berakna och de skador som uppkommer pa
fisken ar svéra att skilja frdn de mekaniska skadorna.

Modellen bygger pa att fisken maste hinna passera emellan tva
narsittande turbinblad i det tidsfénster som uppstar nar turbinbladen sveper
runt for att undga att traffas av turbinbladen. Ju snabbare rotation och ju
kortare avstand mellan turbinbladen desto kortare tidsfonster och desto storre
sannolikhet att en passerande fisk traffas av ndgot av bladen.
Stromhastigheten via turbinen bidrar da till att skapa en teoretisk
"vattenlangd” inom detta tidsfonster. Montén (1985) anvande begreppet
relativ 6ppning istallet for "vattenlangd” och anvande symbolen s. Jag véljer
att anvanda mig av Monténs beteckningar i denna rapport. von Rabens
ekvation har pa senare tid forenklats till den form (Bell 1991) som nu anvands
(ekvation 1).

__ Fiskenslingd _ n-N l-Cos 6

_ — ekvation 1
Relativ 6ppning 60 Vaial'

dar P anger sannolikheten att en fisk traffas av ett eller flera turbinblad vid
passage genom turbinen, n ar antalet rotorblad, N ar varvtalet (varv per
minut), I ar fiskens langd i cm, € ar den relativa inloppsvinkeln mellan Vgyia
och den absoluta hastigheten (se Figur 1) och Vuia ar den axiala
inflodeshastigheten. Samtliga symboler finns angivna och férklarade i tabell 1.
Den relativa 6ppningens storlek beréknas enligt:

10
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60V ,yxial ekvation 2

s = relativ 6ppning = NCos 6"

Det kan vara av intresse att notera att Montén valde att berdkna den
relativa 6ppningen med hjalp av formeln: s=Turbinbladsavstand*Sin(8), dar 8
ar den relativa stromriktningen vilket motsvarar turbinbladsvinkeln (Tabell 1).
Den formeln ter sig mycket enklare an ekvation 2, och skall egentligen ge
samma resultat. Ett litet problem med Monténs formulering ar att
slutresultatet tycks vara kansligare for matfel i S an vad kénsligheten for 8 ar
i ekvation 2 dar B ingar i berakningen av 6 (se faktaruta 1). | Appendix (8.1)
gors en jamforelse mellan de relativa felen fran de bada formlerna baserade
pa Monténs (1985) turbinspecifikationer och aldata.

Den observerade skadefrekvensen vid turbinpassage ar vanligen lagre
an vad som predikteras av ekvation 1, nagot som redan von Raben (1957)
observerade. Han argumenterade for att fisken inte ar kanslig for traffar pa
alla delar av kroppen och foreslog darfor en justeringsfaktor pa 0.43 for battre
Overensstammelse med forlustsiffrorna. Resultaten fran Monténs betydligt
mer omfattande forsok med smolt och al visade pa en variation i forlusterna
som antydde att en enda konstant inte skulle forklara all variation. Montén
anvande ett intervall mellan 0.46 och 0.57 inom vilka de flesta
observationerna samlades. Han noterade ocksa liksom von Raben att
forlusterna minskade vid laga relativa stromhastigheter i turbinen, troligen pa
grund av att en traff av turbinbladen vid laga hastigheter inte orsakar nagon
storre skada pa fisken. Turnpenny et al. (1997, 2000) gjorde ocksa
omfattande forsok for att ndrmare studera forlusterna vid turbinpassage. De
fann ett storleksberoende, utéver det som ingar i ekvation 1, i forlusterna
som i kombination med traffsannolikheten gav en mer rattvisande bild av de
forluster man observerade i samband med fiskarnas passage via turbiner
jamfort med att multiplicera med en konstant. Ytterligare férsok med fisk har
gjorts utodver de arbeten som redovisats har, men i det stora hela visar de
redovisade resultaten kunskapslaget idag. Vid val av forlustmodell for
turbinpassagen skulle Turnpenny’s et al. (2000) modell varit att féredra med
tanke p& den gedigna parameteriseringen. Dock galler deras modell (STRIKER
2000, Excel 97) endast sma fiskar, [<22 cm vilket inte gor modellen tillforlitlig
att applicera pa al, som vanligen ar betydligt langre &n sa i samband med
nedstréomsvandringen. | det laget aterstar att gora en utforlig analys av
Monténs aldata for att parameterisera av en mer komplett modell &n den som
Montén redovisade och som skattar skadefrekvens av alar som passerar via
Francis- eller Kaplanturbiner.

Montén argumenterade for att den relativa hastigheten och belastningen
pa turbinerna paverkade Overlevnaden vid passage sa att en korrektion av
den enkla traffsannolikhetsekvationen skulle vara nédvandig. De tva
kompletterande funktioner jag valt att anpassa till Monténs aldata ar en
logistisk funktion som justerar skadans omfattning sa att en traff vid laga
relativa hastigheter blir i det narmaste ofarlig for fisken medan en traff vid
hdga hastigheter blir letal. Den andra funktionen utgérs av ett
andragradspolynom som en funktion av belastningen. Montén menade att den
lagsta traffsannolikheten torde vara vid optimal verkningsgrad i turbinen,
vilket vanligen intraffar inom intervallet 60-85 % belastning. Okningen av

11
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traffsannolikheten vid lagre belastningar skulle bero p& dkad turbulens i
stromningen genom turbinen. Genom att multiplicera dessa tva funktioner
med ekvation 1 far vi en funktion som borde ge en battre skattning av
passageforlusterna for al. Skagerstrand (2008) anvande ett sadant
angreppssatt for att utvardera forvantade alforluster vid Torsebro kraftstation
i Helge &. Skagerstrands anpassning av modellen till Torsebro ar inte helt
enkel att anvdnda i andra sammanhang eftersom inga matematiska
funktioner eller parametrar frAn parameteriseringen angavs i rapporten. |
denna rapport har jag darfor valt att utféra en parameterisering av dessa tva
funktioner liksom en justering av Monténs konstant p& 0.5 med hjalp av data
om turbinerna och skadefrekvensen pa alarna som aterfinns i Montén (1985).
En parameterisering som gjorts pa data frAn manga olika turbiner kan ge
nagot missvisande resultat for enskilda turbiner men i gengald gor det
modellen mer tillforlitlig 6verlag nar man applicerar den pa data fran andra
turbiner och noggrannheten &r viktigare an precisionen i detta sammanhang,
for att minimera avvikelser p& grund av systematiska fel. | de fall nya
passageforsok med al gors, kan resultaten med fordel anvandas for att
forbattra parameteriseringen av den modell som presenteras i den héar
rapporten.

12
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Tabell 1. Symboler och beteckningar som anvands
vektorer generellt betecknas med fet stil.

i denna rapport. Notera att

Symbol Enhet Forklaring Montens
symboler
Voaxiai m/s Inflodeshastighet c
|4 m/s Absolut hastighet 4
Vi m/s Tangentiell hastighet Vi
u m/s Bladens perifera hastighet u
w m/s Relativ hastighet w
0 ° Vinkeln mellan vektorerna V., och V;
o ° Inflédesvinkel, a =90°— 6 a
B ° Den relativa stromriktningen, motsvarar B
turbinbladsvinkeln
n antal Antal rotor(skovel)blad z
N Varv/min  Turbinens varvtal n
Dy m Diameter mellan turbinbladens ytterkant Dperiferi
(periferi), 16phjulsdiameter
D, m Navets diameter (Kaplan) Dyay
Hp m Inloppshdjd till Francisturbinen
Q m®/s Flode genom turbinen Q
Qmax m?3/s Maximalt turbinflode, slukférmaga Qi1
l cm Fiskens langd l
S cm Den relativa 6ppningen, teoretisk maxlangd pa s

fisk som kan passera oskadd
L % Belastning, padrag i procent av maximal
kapacitet (Qmax)

Figur 1. Parallellogram med hastighetsvektorer och vinklar som anvands vid
berdkning av den relativa 6ppningen (s) (omritad fran Bell 1991).
Forklaringar till symbolerna aterfinns i tabell 1. V., och u kan beraknas med
hjalp av turbinens ytter- och innerdiameter (Kaplan), inloppshéjd (Francis),
varvtal samt inflode. Daremot maste vinkeln B matas upp eller beraknas fran
tekniska data for den specifika turbinen. En skattning av B kan erhallas via
ekvation 18 och ekvation 19 i Appendix 1. Om man k&nner Vs, U och B kan

resterande vinklar och hastigheter beraknas.

13
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FAKTARUTA

FLODESVINKLAR OCH VEKTORER

For att kunna berdkna sannolikheten for en fisk att traffas av ndgot av turbinbladen
via en turbinpassage behéver man veta ett antal strémhastigheter (vektorer), dess
vinklar samt rotorbladens vinkling. Den absoluta strémhastigheten, V,, kan delas upp i
en vertikal, Vuia, 0ch en tangentiell (horisontell) komponent, V; (Figur 1). Vinkeln 6
motsvarar vinkeln mellan hastighetsvektorerna V; och V.. FOr Francisturbiner
anvands benamningen V, iy istallet for Vaa. Montén (1985) anvande egentligen inte
vinkeln @ i sina berdkningar av den relativa 6ppningens storlek. Han anvénde istéllet
komplementvinkeln «, a=90-6. Den relativa 6ppningens storlek motsvarar den storsta
langd pa en fisk som teoretiskt skulle kunna passera mellan turbinbladen utan att
traffas. Han anvande dessutom benamningen inflddeshastighet med beteckningen ¢
istallet for Vaya. Vaxiar kan beraknas utifran kannedom om turbinens ytterdiameter (m)
och det aktuella inflodet (m3/s). For Kaplanturbiner behéver man dessutom mattet p&
navdiametern medan man foér Francisturbinen behdver uppgift om inloppshdjden i
meter.

4Q
Vaxiar = 2(Dy2-Dp2) (Kaplan)
Visiat = — Franci
axial = 75 (Francis)

For berdkning av vinkeln 8 behdvs ytterligare information. | den berakningen behévs
skovelhastigheten (u) och den relativa inflédesvinkeln (turbinbladens vinkel), 3, vid
det aktuella flodet. Om uppgift om den aktuella vinkeln saknas eller inte kan matas
upp kan man for fiskférlustberakningar skatta den (och dess osékerhet) hjalpligt med
hjalp av funktioner som anges i Appendix 1. I mesta mdjliga man bor man dock
forsoka f& fram de verkliga vardena pa B. Numeriska varden pa B kan finnas
dokumenterade av tillverkaren i de tekniska specifikationerna for turbinen fran
utprovningen vid olika belastningar. Turbinbladshastigheten beraknas enligt:

n-(Ytterdiameter +Innerdiameter) Varvtal
u= . (Kaplan)

2 60

Varvtal

u =m - Ytterdiameter - (Francis)

Parallellogrammet i figuren ovan utgors av tva vektorer; skovelbladens hastighet (u)
och den relativa hastigheten (w). Summan av dessa tva vektorer ger, liksom for Va
och V., den absoluta stromhastigheten (V;). Den relativa hastigheten behdvs
egentligen inte for berakningen av traffsannolikheten, men den har visat sig vara
anvandbar for att korrigera fiskens dverlevnad efter traff av ett turbinblad speciellt nar
den relativa hastigheten ar lag (<4 m/s). 8 och w beraknas enligt:

u— Vaxial
0° = ArcTan | —LenE2) . 20

Vaxial 2m

_ Vaxial

W= Sin(so)

For mer detaljerad beskrivning av Kaplan- och Francisturbinernas egenskaper och
utformning, se Montén (1985).
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2.1 Modellparameterisering for Francis och Kaplan turbiner

Den utokade modellen for skattning av forluster av &l som passerar via
Francis- eller Kaplanturbiner bestar av tre komponenter: 1) traffsannolikhet,
2) traffkorrigering med hjalp av belastning (padrag) pa turbinen, och 3)
justering av forlustsiffror med hjalp av den relativa hastigheten genom
turbinen.

Funktionen for traffsannolikheten ar den som anges i ekvation 1, men
multiplicerat med en konstant, som i grundutférande borde vara 0.5 enligt
Montén. Daremot har empiriska resultat som namnt ovan visat att denna
konstant kan variera mellan ca 0.43 och 0.57 beroende pa omstandigheterna.
I praktiken torde variationen vara storre an sa, men genom att ta hansyn till
den relativa hastigheten och padraget i en och samma modell kommer denna
konstant att fA en annan inneboérd an i Monténs rapport. Vid anpassning av
dessa tre modellkomponenter till Monténs aldata erholls en nigot battre
anpassning med Monténs egen berakningsmodell for den relativa 6ppningen
jamfort med ekvation 1 (Figur 2 c och f). Utvarderingen i denna rapport har
dock visat (Appendix 1) att ekvation 1 ar att féredra pa grund av den lagre
kansligheten for matfel i 8 vid berakningen av den relativa 6ppningen jamfort
med kansligheten i Monténs formel. Dessutom kan ytterligare matfel
introduceras i Monténs berakningsmodell eftersom den innehaller en
parameter for avstandet mellan turbinbladen.

For fullstandighetens skull redovisas resultaten av bada modellernas
parameterisering (Tabell 2). Modellanpassningarna visas grafiskt i Figur 2 dar
aven formen pa kurvorna for traffkorrigering och justering av forlustniva
visas. Anpassningen av dessa kurvor stammer val éverens med Monténs
beskrivning av hur dessa processer kan tankas paverka den slutgiltiga
forlusten vid passage genom en turbin. Anpassningen till data ar inte perfekt,
men modellen fangar upp den storsta delen av variationen och den
felbeddbmning som den har delen av den slutgiltiga modellen kan leda till torde
vara liten jamfort med de sannolikhetsberakningar som aterstar for att avgora
hur stor andel av alarna som passerar via turbinerna jamfért med de som
passerar via alternativa passager.
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Tabell 2. Formulering av de tre modellkomponenterna och den sammansatta
modellen for att berakna passageforluster av al. Parameteriseringen har
utforts med empiriska data pa turbinuppgifter och observerade forluster av al
fran Montén (1985). Som ett matt pa modellanpassning vid
parameteriseringen minimerades summan av residualkvadraterna (KS) med
viktning for antalet alar i respektive forsbksomgang. Anpassningen av
ekvation 6 resulterade i KS=35 415 (n=24 omgangar med totalt 658 alar) och
motsvarande varde for ekvation 10 blev KS=31 354 (n=25 omgangar med
totalt 688 alar). Notera att det saknades uppgifter for att kunna anvanda
ekvation 6 for ett av experimenten.

Modellkomponent Formel Ekv. nr.

. . . 9
Traffsannolikhet P(l) = Min (0,432 N beosf )

ekvation 3
60  Vaxial

Traffkorrigering med
hjalp av belastning P (L) =1.09 —0.00622 L + 0.0000455 - L ekvation 4
(padrag, L) pé turbinen.

Justering av forlustniva
med hjalp av den 1

relativa hastigheten Pfk(w) = 1+e13.0-3.01w ekvation 5
(w).
Komplett modell Pr(l,L,w) = Min(P(l) “ P(L) - Pr(w), 1) ekvation 6

Motsvarande komponenter men med parameterisering féor Monténs formulering av

P(D
Traffsannolikhet Pyonten (D) = Min (0.485, 1) ekvation 7
Traffkorrigering med

hjalp av belastning P, (L) =1.12 —0.0071- L + 0.0000513 - L? ekvation 8
(padrag, L) pa turbinen.

Justering av forlustniva
med hjalp av den 1

relativa hastigheten Pfk(w) = 1+el32-3.07'w ekvation 9
(w).
Komplett modell Pr(L L,w) = Min(Pyoneen (@D - Pe(L) Pr(w), 1) ekvation 10
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Figur 2. Jamforelse i anpassning av skadefrekvensmodell med Monténs
berdkning av den relativa 6ppningen s (¢) jamfort med ekvation 1 (f). Bada
modellerna multiplicerades med korrigering for belastningsgraden (a) och d))
och den relativa hastigheten (b) och e)). Data fran Monten (1985) anvandes
vid anpassningen. De fyllda cirklarna i a-b) och d-e) anger vilka belastningar
respektive relativa hastigheter som forekom i underlagsdata.

2.2 Validering mot empiriska data

Overensstammelsen mellan modellberédkningarna och de observerade
alforlusterna i Monténs data kan inte anvandas for att validera modellen
eftersom Monténs data anvandes for att parameterisera modellen. Det finns
nagra olika dataset att anvanda for validering och ett av dem &r en
sammanstallning som Travade och Larinier (2011) gjorde av dodlighet for al
vid turbinpassage i relation till turbinernas varvtal. De redovisade resultat fran
70 olika experiment, varav 27 torde ha utgjorts av Monténs data. For
valideringsandamal bor den mindre andelen som utgérs av Monténs data inte
stora alltfor mycket. Det finns ocksa resultat fran ett forsok med al som
genomfordes vid Atrafors 2007 (Calles et al. 2010). Aven om det bara utgor
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en observation pa forluster ar det vart att se hur modellresultatet
overensstammer med resultatet fran den studien. Det finns sannolikt mer
data som skulle kunna anvandas till validering, men mojligheten att fa tag pa
ytterligare data under projektperioden har varit begransad.

Valideringen med ovanstaende modell gjordes genom att anvanda
formlerna ovan och slumpa ut ingangsvarden i Monte Carlo-simuleringar (MC-
simuleringar) for de olika variablerna fran de samband som gick att finna i
Monténs data. | en MC-simulering slumpar man varden fran kanda
fordelningar eller samband. | ett forsta steg var det darfér nédvandigt att
forsoka identifiera sa tillforlitiga samband som majligt med en oberoende
variabel som ar forknippad med turbinen och som enkelt kan identifieras for
varje turbin. Den variabel som uppfyller ett sddant kriterium och som i mesta
mojliga man gav samband som kunde aterges utan nagon storre osakerhet
var Qmax, dvs. flodet via turbinen vid maximal belastning. For att fa en
uppfattning om osakerheten i sambanden mellan de olika variablerna och Qmax
redovisar jag dem var och en for sig i de foljande avsnitten, for skattning och
osakerhet i turbinbladsvinkeln 3, se Appendix 1. Jag har inkluderat de data
jag haft tillgangliga vid framtagande av dessa samband och det ar framférallt
Monténs (1985) data samt data fran den sammanstallning som Calles &
Christiansson (2012) gjort. Totalt ingar 101 turbinspecifikationer i
dataunderlaget, varav 47 utgors av Francisturbiner och 54 av Kaplanturbiner.
Specifikation pa inloppshdjd i Francisturbinerna och navdiameter i
Kaplanturbiner har endast varit tillgangligt i Monténs data.

2.2.1 Ytterdiameter

Kaplan- och Francisturbinernas ytterdiameter i Monténs data uppvisar en
gemensam trend i relation till Qnmax (Figur 3). Forklaringsgraden for det
gemensamma sambandet ar hégt (97 %), men spridningen kring linjen var
storre for Francisturbiner an for Kaplanturbiner. Av den anledningen
presenteras sambanden var for sig, for att inte skapa onédigt stor osakerhet i
MC-simuleringarna av Kaplanturbinerna. Regressionsekvationerna anvands
var for sig i MC-simuleringar tillsammans med den osakerhet som ar
forknippad med regressionerna (ekvation 11 och ekvation 12). Med det
tillvagagangssattet torde MC-simuleringarna ge anvandbara resultat aven for
andra Francis och Kaplanturbiner an de som anvandes i dessa regressioner.
Forklaringsgraden i regressionsekvationen for Kaplanturbinerna uppgick till 99
% (r’agjusted), Medan den blev nagot lagre fér Francisturbiner; ragjustea=91 %.

Ytterdiameter(Kaplan) = 0.541 - Q%**° - Rnd(~N(1,0.1)) ekvation 11
Ytterdiameter(Francis) = 0.634 - Q%35* - Rnd(~N(1,0.2)) ekvation 12

I ekvation 11 och ekvation 12 anges bade regressionsekvationerna och
de tillnérande osdkerheterna som slumpas fran normalférdelningar med
medelvarde 1 och den angivna standardavvikelsen. Beteckningen ~N(1, 0.1)
avser en normalférdelning med medelvarde 1 och standardavvikelsen 0.1.
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Den minsta ytterdiameter som tillats i MC-simuleringarna ar 0.44 m, vilket
valts utifran de specifikationer som funnits tillgangliga. Det torde vara fa
turbiner i de svenska vattendragen som underskrider den ytterdiametern.

Turbinens ytterdiameter (m)

1 510 50 100 500
Max turbinfléde {ma,-'s)
Figur 3. Turbinens ytterdiameter kan skattas med en potensfunktion och bade

Kaplan- och Francisturbiner tycks folja samma samband. Svarta fyllda cirklar
motsvarar Kaplanturbiner och rdéda fyllda cirklar motsvarar Francisturbiner.

2.2.2 Navdiameter (Kaplan)

Aven navdiametern foljer ett tydligt samband i relation till Q. (Figur 4).
Daremot fanns betydligt farre specifikationer med angiven navdiameter. Det
ar darfor oklart hur tillférlitligt detta samband &ar. Det torde finnas ett
samband mellan navdiametern och ytterdiametern, vilket innebar att
oberoende slumpningar i MC-simuleringarna av de tva skulle kunna ge
turbindimensioner som avviker markant fran det observerade. For att
minimera det problemet valde jag att inte introducera oséakerhet i
berékningarna av navdiametern samt att kontrollera att kvoten mellan
innerdiametern och ytterdiametern hamnade inom det observerade intervallet
av sadana kvoter; 0.45-0.65.

5
¥=0.134*x" 78
4 r?=0.98 .

Navdiameter (m)

1 5 10 50 100 500
Max turbinfléde (m°/s)

Figur 4. Kaplanturbinens navdiameter kan skattas med en potensfunktion.
Data fran turbinspecifikationerna i Montén (1985) har anvants i denna analys.
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2.2.3 Inloppshojd (Francis)

Det fanns endast nio angivna varden for inloppshéjder i Francisturbiner vilket
innebar att sambandet med Qnax blir osdkert. Sambandet mellan
inloppshojden i Francisturbinerna och Q.. tycks ocksa folja en potensfunktion
och en forklaringsgrad pa 94 % far anses var tillfredsstallande med tanke pa
de fataliga observationerna. Det faststallda sambandet som redovisas i Figur
5 har anvants i MC-simuleringarna, dock utan kompletterande oséakerhet.
Innebdrden for resultaten fran MC-simuleringarna blir ndgot mindre an vad de
skulle bli om osékerheten tagits med. Daremot torde inte median och
medelvardesskattningarna paverkas i ndgon namnvard omfattning. Det gar
att modifiera MC-modellen for att inkludera &ven denna osakerhet, men i
samband med en sadan forandring vore det dnskvart med mera data pa
inloppshojder for att fa ett mera tillforlitligt samband med tillhérande
osakerheter. Vid alla slags modellberakningar som gjorts for Francisturbiner i
denna rapport samt i Calles & Christiansson (2012) dar inloppshéjden inte var
kand bygger pa sambandet i figur 5. Med tanke pa det fatal observationer
som ligger till grund fér sambandet mellan inloppshdjd och det maximala
turbinflodet for Francisturbiner framstar de beraknade forlusterna for
Francisturbiner som betydligt osékrare an forlustberakningarna foér
Kaplanturbiner.

2.0

Y=0.202* X0 369
r?=0.94

1.5

Inloppshéjd (m)

1 5 10 50 100 500
Max turbinfléde (m>/s)
Figur 5. Francisturbinens inloppshoéjd ett relativt tydligt samband med Qmax,
men fa turbiner i underlagsdata gér sambandet ndgot osakrare an de som

redovisas i tidigare figurer. Data fran turbinspecifikationerna i Montén (1985)
har anvants i denna analys.

2.2.4 Varvtal

Turbiner med ett hogt Qnax har vanligen lagre varvtal @n turbiner med ett 1agt
Qmax- Det bor noteras har att varvtalet foér en Kaplan- och Francisturbin ar
konstant och dndras salunda inte med flodet. Sambandet mellan varvtalet och
Qmax tycks vara relativt likartat for Kaplan- och Francisturbinerna och det
foljer liksom tidigare samband en potensfunktion (Figur 6). Varvtalet mellan
olika Francisturbiner tycks dock variera mycket vid ldga maximala
turbinfléden, <20 m®/s. Bristen p& data for Kaplanturbiner med 18ga Qax gor
eventuellt att en motsvarande variation i varvtal inte framkommer. Jag har

20



ELFORSK

valt att hélla isar regressionerna for varvtalen mellan de tva turbintyperna och
anpassa ett matt p& osakerhet i ekvationen for Francisturbinerna som fangar
upp den okade variationen vid laga floden (ekvation 13, ekvation 14, Figur 7).
De ekvationer som anvants i MC-simuleringarna ser ut som foljer:

Varvtal(Kaplan) = 0.661 - Q;,%3%7 - Rnd(~N(1,0.25)) ekvation 13

; - 0.4 ekvation 14
Varvtal(Francis) = 0.384 - Q;;%228 - Rnd <~N (1 ))

’ (@max—0.1)%2

8001 : e S
| . ¥,c=661* X036
| r?=0.94

_ 600/ o

£ [. Ye=384*x 0228

= r?=0.71

= 400\

2

(3]

=

1 5 10 50 100 500
Max turbinfléde {ma,fS}

Figur 6. Aven om det finns ett signifikant negativt samband mellan varvtalet
och turbinernas Qmax Uppgar forklaringsgraden bara till 71 %o for
Francisturbiner, vilket kan orsaka stor variation i resultaten speciellt nar
forlustmodellen anvands i MC-simuleringar for turbiner med Qnax<20 m3/s.
Forklaringsgraden blev betydligt battre for Kaplanturbiner, men f6r dessa
fanns endast fa specifikationer for Qmax<10 m>/s. Data fran
turbinspecifikationerna i Montén (1985) och Calles & Christiansson (2012)
har anvants i analysen. Svarta fyllda cirklar motsvarar Kaplanturbiner och
roda fyllda cirklar motsvarar Francisturbiner.

800} s

Varvtal (r/min.)

5 P AN
200 I - Pa .’.;1.‘:"'(.&.""-‘.
. .

100} . S B m
' 1 s 10 50 100 " 500
Max turbinfléde (m°/s)

Figur 7. Jamforelse mellan slumpade varvtal med (bla punkter) och faktiska
varvtal for Francisturbiner (réda punkter).
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Ekvation 13 och 14 kan resultera i mycket laga varvtal vid
slumpningarna i MC- simuleringarna. For att undvika varvtal under de nedre
granserna baserat pa specifikationerna i de data som fanns tillgangliga; 45
varv per minut for Kaplanturbinerna och 50 var per minut for Francisturbiner,
ersattes lagre varden med dessa. Alternativet hade varit att minska
variationen for varvtalet i slumpningen, men det hade gjort det mer
osannolikt att erhalla de lagsta observerade varvtalen i MC-simuleringarna.

Eftersom varvtalet liksom antalet turbinblad i hég utstrackning satter
granserna for den storlek pa fisk som kan passera en turbin utan att traffas sa
gar det redan utifran denna figur att uttala sig om i vilken typ av miljéer som
de storsta procentuella passageforlusterna borde forvantas. Hoga varvtal
anvands foretradesvis i mindre vattendrag, dar vattenfoéringen sallan medger
hoga floden. Med hoga varvtal far fisken svarare att hinna passera turbinen
oskadd och de procentuella forlusterna vid en turbinpassage borde darfér vara
storst i de sma vattendragens kraftverk.

2.2.5 Antal turbinblad (skovlar)

Francisturbiner har generellt fler turbinblad an Kaplanturbiner och det gar inte
att se nagot tydligt samband vare sig mot Q. eller mot I6phjulsdiametern
(Figur 8), vilket gor att denna variabel inte lampar sig att skatta utifran en
regressionsfunktion. Variationen i antal turbinblad mellan olika turbiner var
betydligt storre bland Francisturbinerna an bland Kaplanturbinerna. Vid MC-
simuleringarna valde jag att slumpa antalet turbinblad for respektive
turbintyp utifrdn den fordelning av varvtal mellan olika turbiner som fanns att
tillg& i Monténs (1985) och Calles & Christianssons (2012) data. | en mer
generell MC-simulering i syfte att analysera inverkan pa forlustsiffror av
antalet turbinblad anvandes nagot vidare intervall med antal turbinblad an i
dessa data. Exakt vilka intervall som anvandes redovisas i anslutning till
respektive simulering.
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Figur 8. Det finns inget tydligt samband mellan antalet turbinblad och
I6phjulsdiametern. Svarta fyllda cirklar motsvarar Kaplanturbiner och réda
fyllda cirklar motsvarar Francisturbiner.
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2.2.6 Resultat fran valideringen av modellen

I sammanstallningen av observerade passageforluster for &l som Travade och
Larinier (2011) gjorde redovisades resultatet i form av en boxplot dar
varvtalen hade aggregerats i intervaller om 100 varv per minut. For att fa
jamforbara resultat grupperade jag data fran MC-simuleringen pa samma satt
och avgransade resultaten fran simuleringen till det varvtalsintervall (0-400
varv per minut) som de hade i sin figur. | denna analys valde jag en fisklangd
pa 70 cm, utan variation. Resultatet av jamforelsen visar att férlustmodellen
gav skattningar av dédligheten vid turbinpassage som stamde véal dverens
med Travades et al. (2011) resultat, med en viss avvikelse vid 200-300 varv
per minut (Figur 9).

100,
80

60

Dodlighet (%)

40

20

0 100 200 300 400
Varvtal (rpm)

Figur 9. Modellen for att skatta dodligheten vid turbinpassage i denna rapport
aterger relativt val de empiriska observationerna som gjorts av dodlighet i
relation till turbinernas varvtal. De svarta fyllda cirklarna avser resultaten
frAn MC-simuleringarna och de réda fyllda cirklarna avser resultaten fran
Travades och Lariniers (2011) sammanstallning. Felstaplarna anger
intervallet mellan 5.e och 95:e percentilerna i MC-simuleringen och
ytterkanterna (ej ”outliers™) in den boxplot som Travade och Larinier (2011)

redovisade.

I en passagestudie vid Atrafors (Calles et al., 2010) uppgick forlusterna i
Francisturbinerna till ca 60 % av de 15 alar som slapptes direkt i anslutning
till turbinintaget (nedstroms fingallret). Av dessa 15 alar slapptes fem stycken
vid fullt padrag. Fem stycken slapptes vid 63 % padrag i turbinerna och de
resterande fem slapptes vid 27 % padrag. Forlusterna 6kade fran 20 % till
100 % med oOkat padrag. De modellberaknade forlusterna (medianvardena)
fran den forsta parameteriseringsomgangen for de tre olika padragen, da
endast Monténs turbinspecifikationer fanns att tillgd, hamnade samtliga 6ver
80 % med stora osakerhetsintervall. Efter revidering av
modellparameteriseringen med hjalp av ytterligare turbinspecifikationer fran
Calles & Christiansson (2012) minskade de modellberaknade forlusterna och
overensstammelsen med de observerade data fran Atrafors blev betydligt
battre men fortfarande med stor osékerhet, speciellt vid lagre belastningar.
Aven konfidensintervallen for de observerade forlusterna var stora, men i
detta fall pa grund av f& observationer. Med den férbattrade
parameteriseringen stammer de berdknade forlusterna forvanansvart val
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overens med de observerade trots att endast den genomsnittliga
slukformagan for samtliga turbiner och blankalarnas langdfordelning
(Jo2008/3901) fanns att tillgd som indata. Inga tekniska data om antal
turbinblad och vinklar anvandes som indata vid berdkningarna. Aven om
okningen i passageforluster med 6kat padrag i turbinerna i Atraforsstudien
kan tyckas entydig s& avviker monstret fran Monténs (1985) forvantningar
och aven fran empiriska data fran studier som genomfordes under tre ar vid
kraftstationen Linne i floden Meuse, Nederlanderna (figur sid. 66 i Bruijs et al.
2003). Vid Linne minskade passageférlusterna fr&n 20-30 % vid 30-40 m®/s
till 5-10 % vid 100 m3/s turbinfléde. Vid Linne anvéands Kaplanturbiner, och de
berakningar som gjorts for Atrafors galler Francisturbiner. Ytterligare en
aspekt ar att &ven om de observerade resultaten och modellresultaten fér
Atrafors stamde val 6verens s torde de laga forlusterna vid Iagt padrag
sallan eller aldrig realiseras eftersom Francisturbiner sallan kérs med lagre
padrag an 50 % pa grund av vibrationer och dalig verkningsgrad.

80}

Passagefdriust (%)

0 20 40 60 80 100
Padrag i turbinerna (%)
Figur 10. Jamforelse mellan observerade forluster vid alpassage genom
turbinerna i Atrafors 2007 (Calles et al. 2010) (svart) och foérvantade
forluster vid berakning med modellen (réd) nar uppgifter om turbintyp, antal
turbiner, slukférmaga, padrag och alarnas storleksférdelning anvandes som
indata. De heldragna linjerna avser 95 % konfidensintervall.

Nar jag var i det ndrmaste klar med denna rapport tillgangliggjordes
dokumentationen fran den franska slutkonferensen for ett stort
forskningsprogram om &l (http://www.onema.fr/Programme-de-R-D-
Anquilles). Dar presenterade Gomes & Larinier (2012) tre regressionsmodeller
som de anpassat till passageforluster av al som passerat via Kaplanturbiner.
Med tanke p& omstandigheterna har jag inte haft mdjlighet att géra nagon
omfattande analys av deras modeller. Daremot inkluderar jag en enkel
resultatjamférelse mellan MC-modellen som presenteras i denna rapport och
de tre franska regressionsmodellerna. De tre empiriskt framtagna
regressionsekvationerna som beskriver passageforluster for Kaplanturbiner
(Gomes & Larinier 2012) ar:

M(%) = 4.67 * TIL53pn 04806 )

M(%) = 6.59 = TLV63Q~024N0:63 | ~2)
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M(%) = 12.42 + TLM36Q~022Dn 01N 04 | (M3)

dar M ar dodlighet, TL ar alens totallangd (m), Dn ar Kaplanturbinens
navdiameter (m), N &r varvtalet (rpm) och Q ar turbinens maximala
flodeskapacitet. For att kunna tillampa dessa behovs alltsd dessa tekniska
specifikationer for turbinerna. Men p& motsvarande satt som med MC-
simuleringarna for den mekanistiska modellen i denna rapport gar det att
gora MC-simuleringar med Gomes & Lariniers (2012) modeller for att fa en
uppfattning om passageforlusterna i de svenska Kaplanturbinerna. | Gomes &
Larinier (2012) visas aven boxplottar med dddligheten i relation till, varvtalet,
ytterdiametern och turbinflédet.

Passageforlusterna frdn MC-modellen verkar genomgaende vara lagre
jamfort med de som berédknats med den franska modellen M1 aven om
avvikelserna ryms inom osakerhetsintervallen. | denna validering har jag inte
tagit hansyn till osékerheten i de franska modellerna. Gomes & Larinier
(2012) presenterade inte nagra matt pa osikerhet vilket inte gjort det mojligt
att inkludera detta i valideringen. Med tanke pd& att spridningen i deras
boxplottar ar ca 10 % for observationerna inom boxen (50 % av
observationerna) sa skulle dverlappen med de heldragna linjerna i Figur 11 bli
betydligt storre an vad som framgar nu om man skulle inkludera
osakerheterna i de franska regressionsmodellerna.

Overensstammelserna i resultat blev betydligt battre mellan Monte
Carlo-modellen och modell M2 och M3 av de franska regressionsmodellerna
(Figur 11). MC-modellens resultat hamnar centrerat kring de franska
modellernas prediktioner 6éver nastan hela intervallet vilket dels innebar att
MC-modellens resultat ar tillforlitliga samtidigt som det innebar att de enklare
regressionsekvationerna kan anvandas for att fa fram motsvarande resultat

for Kaplanturbiner, dock utan osakerhetsmatt.
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Figur 11. Jamforelse i beraknade passageforluster i Kaplanturbiner mellan
Monte Carlo-modellen och den tre franska regressionsmodellerna. Som
underlag anvandes en storleksfordelning pa alarna med X=72 cm, SD=10,
samt fullt padrag i turbinerna. Ovriga tekniska specifikationer slumpades med
hjalp av de funktioner som presenteras i avsnittet om valideringen inom de
intervall for varvtal, navdiameter och slukférmaga som presenteras i Gomes
& Larinier (2012). De svarta fyllda cirklarna visar medianerna fér varje 10 %6-
intervall och felstaplarna visar percentil-intervallet 5-95 96. De heldragna
linjerna motsvarar 1:1 forhallandet.
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Overlag tycks MC-modellen ge tillforlitliga resultat om &n med relativt
stora konfidensintervall. | gengald behovs endast ett fatal tekniska
specifikationer for att uppna det resultatet. Med flera specifikationer i indata
bor tillforlitligheten i modellen 6ka ytterligare.

En personlig reflektion kring de franska modellerna ar att samtliga
komponenter utom alens langd &r relativt val korrelerade med slukférmagan
(Qmax)- Av de parametrar som modellerna innehaller har varvtalet mycket stor
betydelse for hur stora alar som hinner passera igenom turbinen utan att
traffas av nagot att bladen. Den andra turbinkomponenten som i kombination
med varvtalet har stor betydelse for alarnas 6verlevnad vid en turbinpassage
ar antalet blad. Ju fler blad desto kortare avstand mellan bladen och darmed
har alarna svarare att hinna mellan bladen utan att traffas. Frdnvaron av den
variabeln i de franska modellerna (ekvationerna M1-M3) bidrar darfoér rimligen
till en viss osakerhet i prediktionerna.

Med tanke p& att 6verensstimmelserna mellan observerade forluster
och MC-modellens beréknade férluster var relativt goda bér det med hjalp av
MC-simuleringar ga att fa en uppfattning om hur stora forluster av al vi kan
forvanta oss vid turbinpassager i de svenska vattendragen. Det sékraste vore
naturligtvis att utga fran de tekniska specifikationerna for var och en av de
turbiner som finns i de svenska vattendragen. Att samla in all den
informationen ar ett tidskravande projekt och ligger langt utanfor det uppdrag
som legat till grund for denna rapport. Jag beddmer att aven den
“parameterfattiga” versionen av MC-modellen ar s& pass tillforlitlig att den gar
att anvanda for att se at vilket hall forlustsiffrorna pekar, hur de forhaller sig
till den fasta forlustniva pa 70 % som anvands inom alférvaltningen idag,
samt i vilken storlek av vattendrag som de stdrsta problemen kan tankas
finnas.

2.3 Betydelsen av varvtal och antal turbinblad for
turbinpassageforluster

Innan jag gar in pa berakningar som galler de svenska forhallandena
kan det vara pa sin plats att se hur forlusterna (dédligheten) vid passage
paverkas av en kombination av varvtal och antal turbinblad. | de franska
modellerna fanns inte antalet turbinblad med som férklaringsvariabel. Antalet
turbinblad i kombination med varvtalet har stor betydelse f6ér
passageforlusterna eftersom produkten av dessa aterfinns i téljaren vid
berékningen av passageforluster. Jag har darfor valt att med hjalp av MC-
modellen ta fram figurer som beskriver dédligheten som en funktion av bade
varvtalet och antal turbinblad. Dessa figurer kan sedan anvéandas for att
avgora vilken dodlighet som kan férvantas i en turbin nar man kénner antalet
turbinblad och varvtalet. Eftersom varvtalet &r definierat som en funktion av
Qmax satter de slumpade Qnax-vardena att satta gransen fér hur hégt varvtal
som kommer med i simuleringsresultaten. | de MC-simuleringar som gjordes
for att ta fram nedanstdende figurer slumpades Q. i intervallet 0.5-200
m?3/s, padraget inom tre olika intervall; 25-50 %, 50-75 % och 75-100 %,
antalet turbinblad varierades inom intervallet; Kaplan 3-10 och Francis 10-20
blad. Varvtalet skattades med den gemensamma regressionsekvationen foér
Francis- och Kaplanturbiner; varvtal=570*Q . °-***, vilken harrér frén
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parameteriseringen med enbart Monténs turbinspecifikationer. Varvtalet
multiplicerades darefter med ett slumpmassigt varde fran en normalférdelning
med medelvarde 1 och standardavvikelse 0.2 (ca = 40 %). Antalet
simuleringar per figur uppgick till en miljon. Medianvardena av
passageforlusterna for varje kombination av heltalsintervall av antalet
turbinblad och intervall om 25 for varvtalet anvandes sedan som underlag till
konturplottarna. Notera att i den senaste versionen av
modellparameteriseringen har varvtalsfunktionerna delats upp i separata
funktioner for de tva turbintyperna, vilket aven paverkat formlerna for
osadkerheten. Vid kontroll av nedanstaende resultat gentemot de nya
parametervardena kvarstar dock det 6vergripande moénstret Aven om vissa
numeriska skillnader kan forekomma.

Som framgar av figurerna ar antalet turbinblad nastan lika avgérande
for dodligheten som varvtalet (Figur 12). Kaplanturbiner har vanligen fa
turbinblad och med 4-5 turbinblad uppkommer hdga forluster (=70 %) nar
varvtalet kommer upp mot 200 rpm. Dddligheten vid hdga varvtal verkar vara
hdgre i Kaplanturbiner jamfort med vid motsvarande varvtal i Francisturbiner
trots att Francisturbinerna har betydligt fler blad (skovlar). Padraget i
turbinerna verkar inte ha sa stor betydelse (enligt modellen).

Eftersom det framst rddde osakerhet i varvtalet och antalet turbinblad i
indata till MC-simuleringarna, s utgor Figur 12 ett lampligt underlag att
anvanda vid preliminédra bedémningar av vilka passageforluster som kan
forvantas vid kraftverken. | Figur 12 kan man se det forvantade resultatet for
manga specifika kombinationer av varvtal och antal turbinblad och de flesta
av de svenska turbinerna torde hamna nagonstans inom de granser som finns
i figurerna. Jag valde att klippa figuren vid 400 varv per minut eftersom
gradienten med 6kade doédligheter huvudsakligen férekom vid lagre varvtal. |
de fall utvarderingen géller turbiner med hégre varvtal kan man dra
slutsatsen att den férvantade doédligheten ar éver 80-90 %.
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Figur 12. Sammanvagda forvantade passageforluster (26, medianvarden) for
blank&lar som foljer en langdférdelning med X=72 cm och SD=10 som en
funktion av varvtal och antal turbinblad for Kaplan- respektive
Francisturbiner. De svarta punkterna i de 6vre figurerna motsvarar varvtal
och antal turbinblad for turbinerna i Montén (1985).
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2.4 Skattning av alforluster vid turbinpassage i svenska
kraftverk

Med hjalp MC-simuleringar gar det dven att fa en uppfattning om hur stora
procentuella forluster per passage vi maximalt kan férvanta oss i svenska
utbyggda vattendrag. Med maximalt i detta sammanhang avses en situation
dar alla alar passerar via turbinerna, vilket sannolikt inte stammer. Effekten
av eventuella gallerkonstruktioner, grov- eller fingaller, framfor intaget till
turbinerna har inte raknats in. Effekten av sddana konstruktioner analyseras i
nasta avsnitt. Resultaten frAn MC-simuleringarna bor saledes ge en
uppfattning om det varsta scenariot, med maximala forlustnivaer. Utifran
dessa resultat gar det sedan att berékna hur stor andel av dlarna som maste
passera via spill eller fiskvagar for att malsattningen med alforvaltningen skall
kunna uppfyllas. Andelen av alarna som passerar via spill blir alltsa viktig att
folja upp vid de prioriterade kraftverken for att kunna géra en sammanvagd
skattning av passageforlusterna.

For att kunna gora skattningar av férvantade passageforluster via andra
svenska kraftverk an de som aterges i Montén (1985) och Calles &
Christiansson (2012) behdvs atminstone data pa Qmax och turbintyp. Resten
av variablerna gar att skatta med hjalp av de funktioner som angivits ovan. |
dessa simuleringar har jag slumpat alarnas langder fran en storleksférdelning
gallande blankal som presenterads i den svenska forvaltningsplanen for al
(Jo2008/3901). For att fa fram Q. for manga turbiner i de svenska
vattenkraftverken pa kort tid har jag utgatt fran Kuhlins data
(http://vattenkraft.info/, Kuhlin 2012) om utbyggnadsvattenféring, antal
turbiner samt medelvattenforing. Den sistnamnda uppgiften kommer till
anvandning for att kunna vaga procentuella férluster mot absoluta forluster,
med antagandet att antalet alar ar proportionellt mot medelvattenforingen.
For att fa fram Qmax (per turbin) dividerade jag utbyggnadsvattenféringen
med antalet turbiner, dvs med antagandet att samtliga turbiner har samma
kapacitet. Det antagandet stammer inte till fullo, men avvikelserna torde inte
vara sa stora sett dver hela datasetet. Jag valde att anvanda 100 %
belastning pa turbinerna som indata i dessa analyser som baserats pa den
senaste modellparameteriseringen, med turbinspecifikationer bade fran
Montén (1985) och Calles & Christiansson (2012). Trots att det finns uppgifter
om manga kraftverk i Kuhlins databas s& minskade antalet kraftigt eftersom
kravet for denna analys var att det finns varden fér samtliga variabler for att
kraftverket skall kunna ingd in i analysen. For den har rapporten har jag
kompletterat en del uppgifter om utbyggnadsvattenféring och
medelvattenforing for att fa ett storre underlag framforallt for vattendragen i
Hallands 1&n och Blekinge lan. Utbyggnadsvattenféringen raknade jag fram
fran den angivna effekten for kraftverken i kombination med fallhdjden enligt
ekvationen; utbyggnadsvattenféringen =125.5*Effekten i MW/Fallhdjden i
meter — 0.0941. Den regressionsekvationen gav 99.3 % forklaringsgrad vid
applicerande pd ett urval av Kuhlins data dar bade effekt, fallhdjd och
utbyggnadsvattenféringen fanns angiven. Medelvattenforingen beraknades
fran 20-ariga flodesserier fran SMHI:s VattenWeb
(http://vattenweb.smhi.se/).
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Genom att relatera MC-resultaten till vattendragens medelvattenforing
kan vi f& en uppfattning om vilka kraftverk som bor prioriteras i
atgardsarbetet. | analyserna har jag hallit isar resultaten fran Kaplan- och
Francisturbiner, men utfallet antyder att turbintypen inte har nagon
avgorande betydelse nar man relaterar resultaten till vattendragens
medelvattenforing. | dessa analyser anvande jag samma uppgifter for Kaplan
som for Francisturbiner, dvs. samma data fran Kuhlins databas anvandes for
bada turbintyperna. Visserligen har Kuhlin angivit vilka turbiner som finns,
men i flera fall finns bada turbintyperna installerade och det framgar endast i
enstaka fall vilken kapacitet de enskilda turbinerna har nar flera turbiner finns
installerade. Om det inte hor till vanligheten att turbinernas kapacitet skiljer
sig valdigt mycket i ett och samma kraftverk torde nedanstaende resultat
vara tillforlitliga att anvanda i den svenska alférvaltningen till dess att mera
data pa turbinernas tekniska specifikationer tillgangliggors.

MC-resultaten antyder att de storsta forlusterna vid passage av en
enskild turbin férekommer i de mindre vattendragen, troligen pa grund av att
mindre turbiner med hogre varvtal anvands i sddana vattendrag (Figur 13).
Endast data fran vattendrag i Gotaland och Svealand har tagits med vid MC-
simuleringarna som legat till grund for dessa figurer (N=191). De
sammanvagda berdknade flodesviktade forlusterna i samtliga dessa kraftverk
blev ca 30 %. Om man utesluter data fran Dalarnas och Uppsala lan
(Dalalven) kvarstar endast mindre vattendrag forutom Goéta alv och de
sammanvagda flodesviktade forlusterna okar da till drygt 40 % (roda
symboler i Figur 13, N=146). Om man utesluter Géta alv, som dominerar
stort i den analysen, 6kar andelen férluster till ca 50 %. Om man istéllet
raknar medelforlusterna per kraftverk, utan fléodesviktning, blir de
genomsnittliga forlusterna drygt 60 %. Dessa forlustberakningar ar
forknippade med en hel del osdkerhet och ett 90-procentigt intervall for
percentilerna stracker sig éver 30-35 procentenheter i passageférlusterna.
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Figur 13. Forvantade passageforluster (26) for al vid passage genom Kaplan-
och Francisturbiner i vattendrag i Gotaland och Svealand, réda fyllda cirklar
avser kraftverk efter att Dalarnas och Uppsala lan exkluderats. Uppgifter om
utbyggnadsvattenforing, antal turbiner och medelvattenféring vid respektive
kraftverk har hamtats fran Kuhlins kraftverksdatabas.
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Modellresultaten for Olidan och Hojum i Gota &lv, se punkterna vid ca
550 m3/s medelvattenféring i Figur 13, &r av sarskilt intresse att studera
narmare, dels pa grund av att det gar att rakna fram sakrare forlustsiffror,
dels for att det finns telemetridata frdn omradet samt att en stor del av det
svenska albestandet kan forvantas passera via Gota alv. Om man endast
utgdr ifr&n totalt antal turbiner (16) och utbyggnadsvattenféring (1040 m3/s)
far man fram en forvantad dodlighet pa ca 50 % om man utvarderar samtliga
turbiner som Francisturbiner och ca 41 % for Kaplanturbiner. | just det har
fallet finns mer detaljerad beskrivning att tillga dar det framgar att det finns
13 dubbelfrancis i Olidan, varav 10 ar aktiva i nulaget enligt Vattenfalls
hemsida. Maxkapaciteten i Olidan &r 950 m?/s enligt Vattenfalls hemsida. Det
ger ca 47 m3/s genom var och en av de 20 Francisturbinerna. Utifr&n dessa
specifikationer blir den férvantade dodligheten vid passage ca 70 %. Vilket ar
hogre an de ursprungliga berakningarna pa grund av att en tvillingfrancis
réknas som en turbin i Kuhlins databas. F6r Hojum daremot blir resultatet
betydligt lagre an fran den “grova” berakningen. | Hojum finns tre
Kaplanturbiner och tvd av dem har kapacitet for 200 m®/s och den tredje
klarar 260 m?®/s. Med dessa siffror blir de férvantade férlusterna ca 40 %. Om
vi antar att alarna valjer att passera via Olidan i lika stor utstrackning som via
Hojum blir den sammanvéagda forlusten ca 55 % med den hégre upplésningen
i data. Forlusterna kan bli stérre eller mindre beroende p& hur stor andel av
alarna som passerar via Olidan kontra Hojum.

Det finns aven telemetristudier pa al i Gota alv (Lagenfelt & Westerberg
2009). Upplosningen i den telemetristudien ar dessvarre for lag for att kunna
avgora hur stor andel av dlarna som passerade via Hojum respektive Olidan
och inte heller fér att avgora hur stora de sammanvéagda forlusterna var vid
passage av dessa kraftverk. Daremot finns totala forlustsiffror forbi alla tre
kraftverksomradena i Gota alv fran Vanern ut mot kusten. De genomsnittliga
forlusterna per passage i den studien uppgick till ca 30 %. Passageforlusterna
i de tva andra kraftverken (Lilla Edet och Vargon) kan beréknas med
passageforlustmodellen eftersom det finns turbinspecifikationer gallande
turbintyp, kapacitet och varvtal att tillga for dessa. Dessa kraftverk har
betydligt farre och mera enhetlig uppsattning av turbiner som domineras av
stora Kaplanturbiner, vilket ger mer tillforlitliga resultat vid berakningarna
med modellen. Med de specifikationer som anges pa Kuhlins hemsida blir de
beréknade passageforlusterna mellan 10-20 % per kraftverk, vilket innebar
att forlusterna vid passage forbi Olidan/Hojum maste uppga till ca 50-60 %
for att de totala passageforlusterna skall uppga till de uppmatta ca 70 %. Det
innebar att de tva olika satten att berakna passageférlusterna vid
Olidan/Hojum ger likartade resultat. Notera att passageftriusterna vid Vargon
och Lilla Edet hamnar pa ungefar ratt niva i Figur 13. Anledningen till att de
stadmmer battre an resultaten for Olidan/Hojum ar framst att det ar betydligt
farre turbiner och mer likartade turbiner i Vargons och Lilla Edets kraftverk.

Vid prioritering av atgarder handlar det bland annat om att identifiera de
storsta problemen och understka vad som gar att atgarda. Enligt resultaten i
Figur 13 borde den hdgsta andelen forluster férekomma i de minsta
vattendragen. Men antalet &lar som passerar dar torde & andra sidan vara
lagt jamfort med i de storre vattendragen. Om man istallet multiplicerar
passageforlust med medelvattenforingen far man sannolikt mera anvandbar
information for att prioritera bland olika objekt. Antagandet som ligger till
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grund for det berakningssattet ar att mangden alar, eller atminstone
produktionskapaciteten, ar proportionell mot mangden vatten med
antagandet att uppvéxtarealen ar proportionell mot mangden vatten i
laglandsomraden. | Figur 14 kan man se hur prioriteringen mellan olika objekt
skulle bli med detta berakningssatt jamfort med om man enbart fokuserar pa
forlustsiffrorna i till exempel Figur 13. Den prioriteringmetoden kan fa till foljd
att storre objekt kan hamna pa prioriteringslistan aven om de har relativt laga
forlustsiffror. | stora vattendrag forvantas “stora” mangder alar vandra
nedstréms och aven en liten forbattring av passagemdajligheterna dar kan
radda fler alar an en relativt stor forbattring i ett litet vattendrag.
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Figur 14. Omrakning av procentuella passageforluster till ett relativt matt pa
de totala forlusterna genom att multiplicera passagforlusterna (26) med
medelvattenforingen. Detta matt ger en bra beskrivning av den relativa
mangden alar som gar forlorade i turbinerna om mangden al i en
vattenforekomst ar positivt korrelerad med vattenféringen, forutsatt att det
finns al uppstréoms. Endast data fran kraftverk i vattendrag i Gotaland och
Svealand (exkl. Dalarnas och Uppsala lan, se Appendix 8.3 och 8.4 for
kraftverk i Dalalven fran Uppsala lan) ingar i underlaget. Den streckade
horisontella linjen visas som ett exempel pa gransdragning for prioritering av
atgarder.

For att det skall vara majligt inom alférvaltningen att gora prioriteringar
av atgarder bland olika objekt behtver man dels veta hur passageforlusterna
fordelar sig mellan olika kraftverk i ett och samma vattendrag och dels hur
forlusterna fordelar sig mellan vattendrag. Med modellen som presenteras i
denna rapport ar detta majligt. |1 Tabell 3 redovisas en sammanstéllning av
modellberédknade medelférluster (geometriska medelvarden) for ett antal
vattendrag i Gotaland och Svealand (Se Appendix 8.3 och 8.4 for resultat for
de enskilda kraftverken). | den tabellen, till skillnad frdn berakningarna ovan,
har endast de faktiskt installerade turbintyperna (Kaplan eller Francis)
anvants for att berakna forlusterna. Siffrorna torde darfor skilja sig en del.
Syftet med sammanstéllningen ovan var att ge de grova dragen och se hur
forlusterna forhaller sig till storleken pa vattendragen, medan det har handlar
om att hamna s& nara de sanna forlusterna som majligt i de specifika
vattendragen. De genomsnittliga beréknade férlusterna uppgick till mellan 60
och 70 %, beroende pa vilken belastning som rader.
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Tabell 3. Geometriska medelvarden samt 5:e och 95:e percentiler for
beraknade passageforluster per turbin i olika vattendrag i Svealand och
Gotaland, i franvaro av spill. Se texten for beskrivning av berakningarna.

Padrag 50 % Padrag 100 %
Vattendrag Anta! krv ’\f/llée')gzl M«:del psefc zzri MidEI psefc zzri
(rurbiner) (ivise) ) SO
Alsteralven 2 4.7 72 70 74 88 80 92
Alsteran 1 10.8 13 7 22 85 81 89
Arbogaan 4 29.9 84 72 89 57 43 73
Atran 11 38.9 66 53 78 64 49 78
Bavean 1 3.7 89 89 89 91 85 92
Borgviksalven 1 113 65 53 76 83 66 92
Bredsdal 1 4.7 89 89 89 90 77 92
Dalélven 4 3413 45 34 57 36 27 46
Eman 21 19.0 79 70 83 78 63 87
Eskilstunaan 4 16.2 78 73 81 85 69 91
Finspangsan 2 10.4 69 68 70 86 84 89
Gamla Hjalmare Kanal 1 0.3 6 3 12 70 59 79
Gota alv 4 540.0 43 33 56 32 24 41
Gullspangsélven 2 61.5 46 35 57 36 27 45
Gunnilboan 2 2.6 6 3 11 67 56 76
Haggan 1 4.2 9 5 16 80 72 86
Hedstrémmen 10 7.3 72 66 75 84 76 89
Helge a 1 16.0 3 1 5 44 30 59
Klaralven 1 94.0 55 42 69 51 39 62
Kolb&cksan 8 26.1 69 52 84 54 41 63
Lagan 17 59.3 66 57 76 67 52 80
Lillalven, Varmland 1 5.2 22 13 34 89 86 91
Lillan Falkenberg 1 1.5 1 0 1 4 2 7
Morrumsan 3 30.0 56 43 68 86 75 92
Motala Strom 5 69.9 59 44 74 50 37 67
Nissan 7 36.6 72 56 82 73 56 85
Nyképingsan 2 10.0 70 68 71 89 83 91
Rolfsan 1 7.2 89 89 89 84 66 92
Ronnebyan 14 8.4 75 70 79 84 72 91
Séllevadsan 1 0.6 89 89 89 92 92 92
Sdvean 4 16.2 52 37 69 79 71 85
Skaddean 1 0.6 89 89 89 92 92 92
Skarvan 1 0.2 1 0 1 2 1 4
Stangan, Motala Strom 1 12.0 64 52 74 85 68 92
Storan, Orebro lan 10 2.8 40 38 44 72 61 78
Storan Soderkdping 1 11 5 2 8 60 46 72
Storan Vastervik 3 0.9 54 53 55 75 72 79
Susean 2 5.0 89 89 89 90 86 92
Svartan, Motala strém 4 16.1 73 71 76 87 78 92
Svartan, Vasteras 2 5.8 89 89 89 89 84 92
Sverkestaan 2 5.5 23 13 35 89 87 91
Tidan 1 4.0 89 89 89 92 88 92
Upperudsalven 6 223 42 37 48 86 80 90
Vallsjén 1 0.3 1 0 1 4 2 7
Vasteran 1 5.0 9 5 16 80 72 86
Viskan 5 12.0 63 55 71 86 76 92
Medelvirde 62 54 69 72 61 80
Flodesviktat medel, exkl. Dalédlven a7 38 55 45 36 54
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Overlag verkar det handla om hoga forluster i de flesta av vattendragen. Det
finns dock nagra undantag dar de beraknade forlusterna per turbin inte
overskrider 50 %, annat an med nagra fa procent for 95:e percentilen. Dit hor
bland annat Dalalven, Gota alv, Gullspangséalven och Helge &, av de
vattendrag som har en vattenforing av ndgon omfattning. De genomgaende
hoga forlustsiffrorna antyder att strategin att flytta alyngel uppstroms
kraftverk innebéar att en stor andel av dlarna maste passera via spill, &ven om
inget fiske alls tillats uppstroms. Ju mer fiske efter &l som férekommer
uppstroms desto stdrre andel av alarna behover avledas. Om till exempel
halften av alarna, i termer av biomassa, fangas i uppstroms liggande fisken
far passageforlusterna inte uppga till mer an 10 procentenheter om de
sammanlagda forlusterna inte skall dverskrida 40 % i det vattendraget. Det
innebar att de sammanlagda passageforlusterna fran fiskeomradet via
samtliga kraftverk i vattendraget nedstroms mot havet inte far 6verskrida 20
%. Med tva kraftverk i vattendraget far da de genomsnittliga
passageforlusterna inte uppga till mer an 10 % per kraftverk.

De forlustsiffror som presenterats hittills i rapporten géller passage via
turbiner och med antagandet att ingen passagedodlighet uppstar i alternativa
passager. En aspekt som kan tillkomma i vissa fall ar dodlighet pa
gallergrindar och fingaller, men jag har inte haft tillgang till sddana data fran
mer an ett kraftverk. Det underlaget &r inte tillrackligt for att kunna
extrapolera resultaten till andra kraftverk genom att inkludera den typen av
dodlighet. Om det skulle visa sig vara en vanlig dodsorsak for alarna i
anslutning till kraftverken sa bor skattningar p& den dodligheten tas fram for
att komplettera modellen. Om dédligheten péa gallergrindar och eventuella
fingaller ar avsevard s& ger modellresultaten som presenteras i denna rapport
en mer optimistisk bild av passageftriusterna an vad som egentligen ar fallet.
A andra sidan finns ocks& en motverkande aspekt, passage via spill och
fiskvagar. Om det spills vatten i samband med alvandringen kommer
atminstone en del av alarna att passera kraftverken via spillet. Det finns flera
studier som visat att alarna valjer spillvagen i minst lika stor omfattning som
andelen spillflode motsvarar av totalflodet. For att kunna fa sakrare
skattningar pa totalforlusterna sa behdver man ocksa kunskap om hur stor
andel av alarna som gar via spill i olika situationer. Det galler inte minst vid
utvardering av funktionen av fingallren eftersom alar som varken passerar
fingaliret eller via spill hamnar i kategorin passageférluster.

Det gar att fa en grov uppfattning om hur stor andel av alarna som
behover passera via spill for att uppna ett langsiktigt mal pa lat saga 40 % i
ett specifikt vattendrag. | praktiken skiljer sig det malet mellan olika
vattendrag for att den sammanraknade forlusten i samtliga vattendrag inte
skall uppga till mer &n 40 % av den totala produktionen. Lat oss anta att det
inte forkommer nagon dodlighet pa gallergrindarna eller vid spillpassage, utan
all dodlighet sker vid passage av turbinerna. Jag véljer att exemplifiera med
tva scenarier. | det ena scenariot ar sannolikheten att 6verleva en
turbinpassage 40 % och i det andra 80 %.
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Situationen i flera av vattendragen stammer in pd nagon av dessa nivaer
(Tabell 3). Sannolikheten att 6éverleva en kraftverkspassage blir:

P=(1-q91—-M)+gq, ekvation 15

dar g &r andelen som passerar via spill och M avser dédligheten via
turbinerna. Vid berakningen av den genomsnittliga andelen av alarna i ett
vattendrag som tar sig tillbaks till havet gor jag antagandet att en viss andel
stannat for uppvaxt i omradet uppstroms varje kraftverk och att en
proportionellt stdrre andel stannar langre ner i vattendraget eftersom
vattenmangderna (uppvaxtarealerna) vanligen ar storre dar an langre
uppstroms. Detta ar naturligtvis en grov férenkling och aven om
grundantagandet om kopplingen mellan vattenmangder och uppvéaxtarealer ar
rimligt sa kan avstandsskalan variera avsevart mellan vattendrag. Ett
antagande som ligger till grund for denna berakning ar att alarna tagit sig upp
fran havet pa egen hand, eller att manniskan planterat ut alarna i relation till
uppvaxtarealerna. Berdkningarna blir betydligt enklare om man har ett
scenario dar alla dlarna som planteras ut i ett vattendrag satts ut i en enskild
sjo, t. e.x. i Vanern. Berakningar for det senare fallet presenteras nedan. For
att forenkla berakningen ignorerar jag de alar som finns nedstroms det
nedersta kraftverket. Ofta finns det nedersta kraftverket nara mynningen mot
havet. Den genomsnittliga sannolikheten for alla alar i vattendraget att ta sig
ut i havet blir da:

%1 (n=i+1)%pY)

P= Z N , ekvation 16
i=1

dar (n-1+1)% anvands for att vikta upp de nedstroms liggande kraftverken for
att motsvara de 6kande vattenmangderna (alarna) nedstroms och i avser
kraftverk nummer 1 till n frdn mynningen och uppstroms. Jag har anvant
a=0.75 vid berakningarna for att narliggande kraftverk nedstroms vanligen
inte har sa stor skillnad i vattenforing. Resultatet frdn denna
berékningsprocedur indikerar att det ar nédvandigt att en stor andel av
alarna, 50-90 %, passerar via spill for att kunna n& det 40-procentiga malet i
vattendrag dar turbinpassageftrlusterna uppgar till ca 80 % (Figur 15). | de
vattendrag dar passageforlusterna via turbiner ligger kring 40 % racker det
att ca 10 % passerar via spill om det endast finns fem kraftverk i
vattendraget. Om det daremot finns 30 kraftverk kréavs det att nastan 80 %
passerar via spill. Notera att siffrorna for den andel som behdver passera via
spill galler for varje enskilt kraftverk i vattendraget for att 40-procentsnivan
skall kunna uppnas. Det innebar att &ven om man skulle lyckas halvera
turbinpassageforlusterna i de vattendrag som ligger kring 80 % sa aterstar
sannolikt en hel del att gora for att lyckas nd tillrackligt hoga andelar som
passerar via spill i vattendrag med manga kraftverk.
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Figur 15. Den genomsnittliga andelen alar i ett vattendrag som tar sig ut till
havet beroende pa hur stor andel som passerar kraftverken via spill eller
fiskvag och hur manga kraftverk som finns i vattendraget, givet att alarnas
uppvaxtomraden i vattendraget fordelas i proportion till flodet i de olika
delarna. Siffrorna i anslutning till linjerna avser antalet kraftverk. Vid
berdkningarna anvandes en konstant dodlighet p& 40 %6 respektive 80 % vid
passage via enskilda turbiner. De streckade horisontella linjerna visar ett
exempel pa hur stor andel av alarna i det enskilda vattendraget som behover
na havet.

Ovanstaende berakningar galler for de alar som lyckas ta sig upp pa
egen hand och kanske da framst som forklaring till vilka problem de alar hade
som redan fanns i vattendragen under utbyggnaden av vattenkraften.
Numera torde albestanden uppstroms kraftverken till storsta delen harrora
fran utsattningar. Eftersom utsattningarna vanligen gors i storre sjosystem
maste alla alar passera samtliga nedstréms liggande kraftverk. Berakningarna
av behov av spillpassager forenklas jamfért med ekvation 16 och den totala
overlevnaden kan beraknas som P", dar P ges av ekvation 15 och n ar antalet
kraftverk. Eftersom utsattning av al sallan gors uppstroms fler an 3-5
kraftverk har jag tkat upplésningen i antalet kraftverk i Figur 16 jamfort med
i Figur 15 s& att man enkelt kan avgora vad ett extra kraftverk innebar for
mojligheten att na forvaltningsmalet. Det blir betydligt storre totala forluster
for ett givet antal kraftverk om alarnas rumsliga fordelning i vattendraget ar
en foljd av riktade utsattningar an om alarna sjalva skulle fordelat sig i
vattendraget. Exempelvis skulle 40 % av alarna klara sig till havet med det
foregadende scenariot, med 40 % passageforluster och fem kraftverk, om ca
10-15 % av alarna passerar via spill forbi vart och ett av kraftverken. Om alla
alar istallet satts ut uppstroms det femte kraftverket behdver andelen som
passerar via spill forbi de enskilda kraftverken uppga till 60 %. Med det
sistndmnda scenariot och tre kraftverk kravs det fortfarande en hoég andel
passager via spill, ca 35 %, for att 40 % av alarna skall ta sig till havet. Om
dodligheten vid turbinpassage ar 80 % kravs att ca 25 % av alarna tar sig
forbi via spill Aven om det bara finns ett kraftverk nedstréoms. Med tva
kraftverk blir motsvarande siffra ca 55 %o.
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Figur 16. Den genomsnittliga andelen alar i ett vattendrag som tar sig ut till
havet beroende pa hur stor andel som passerar kraftverken via spill eller
fiskvag och hur manga kraftverk som finns i vattendraget, givet att alla alar
sattes ut ovanfor det dversta kraftverket i vattendraget. Siffrorna i anslutning
till linjerna avser antalet kraftverk. Vid berakningarna anvandes en konstant
dodlighet p& 40 %6 respektive 80 26 vid passage via enskilda turbiner. De
streckade horisontella linjerna visar ett exempel pa hur stor andel av alarna i
det enskilda vattendraget som behover na havet.

Om man kombinerar resultaten fran forlustberékningarna och analysen
av andelen alar som behover passera via spill inser man att det behovs val
fungerande avledning av alarna vid kraftverken for att hindra dem att passera
via turbinerna, for att forvaltningsmalet skall kunna nas. Det ar darfor viktigt
inom alférvaltningen att f& bra skattningar pa hur stor andel av alarna som
passerar via spill for att kunna utvardera hur langt fran malet vi befinner oss.
Resultaten fran sadana utvarderingar skulle ge en antydan om hur
omfattande forbattringar som kan behdvas. Ett forsta steg i en sadan
utvardering borde vara att analysera flodesdata fran kraftverken for att se hur
stor andel som spills under den period som &larna vandrar. Alarna tycks
foretradesvis passera via spillvagarna och framst via bottenspill nar sadant
finns (Travade et al. 2010, Russon & Kemp 2011), vilket innebar att analyser
av flodesdata borde ge vardefull information om vilka nivaer vi kan forvanta
oss pa andelen alar som passerar via spill. Med hjalp av sammanstallningen
och analysen av flodesdata i kombination med modellberakningar for de
specifika kraftverken gar det sedan att prioritera vid vilka kraftverk som
passagestudier ar lampliga att genomfora. | avsnitt 3 gar jag igenom mer i
detalj vad man vet om &alens val av passagealternativ under olika
forhallanden. Jag ger aven forslag, med nagra exempel, pa hur man skulle
kunna berakna (modellera) andelen alar som valjer att passera via turbiner
kontra alternativa passagevéagar (eller stanna). | avsnitt 3.2 presenteras
dessutom ett antal enkla berakningar for att fa en forsta grov uppskattning av
vilken storleksordning man kan forvanta sig pa andelen alar som passerar via
spill.

37



ELFORSK

2.5 Turbinpassageforluster i situationer med fingaller

Vid kraftstationer anvands vanligen grova gallergrindar fér att hindra att
skrap som kommer med vattnet skall komma in i turbinerna. Spaltdppningen
pa dessa galler ar vanligen relativt stor i relation till alarnas bredd, vilket gor
att dessa konstruktioner inte i sig hindrar alen oavsett storlek att passera via
turbinerna. Daremot kan stromforhallandena vid den typen av gallergrindar
gora att alen fastnar pa tvaren och omkommer. Det finns en hel del
information om hur man béast dimensionerar och applicerar olika typer av
avledningsanordningar, se till exempel Environment Agency (2011) och Calles
& Bergdahl (2009) med tillhérande referenser. Det finns &ven en del
information om vilken storlek p& al som kan passera ett fingaller av given
storlek. Travade (2008) presenterade resultat fran en studie dar han
undersokt vilka spaltoppningar olika stora alar kunde ta sig igenom. Jag har
Oversatt resultaten fran den studien till en formel (ekvation 17) som kan
anvandas for att berakna sannolikheten for en al av en given langd att ta sig
igenom ett galler med en given spaltéppning mellan stadngerna.
Storleksberoendet paverkas till viss del av stromforhallandena (Environment
Agency 2011), vilket jag inte tagit hansyn till i formeln. Om man tillampar
formeln pa Calles et al. (2010) data fran Atrafors ger den en relativt bra
forklaring till gransen, 64-68 cm, mellan de som passerade 20 mm gallret och
de som omkom pé& gallret eller blev kvar uppstréoms.

— 1 ekvation 17
PGaller(S' TL) =1- 1+34-1034+TL/S ?

Pcaler(S,TL) anger sannolikheten for en al av langden TL (mm) att ta sig
genom en spaltoppning pd S (mm). | praktiken ar det alens huvudbredd som
avgor vilken spaltoppning alen kan ta sig igenom. | ekvationen ovan har jag
anvant en kvot pa 0.033 for att representera huvudbredd/totallangd. | de fall
denna kvot skiljer sig fran den i de svenska albestanden maste totallangden
raknas om (TL=totallangd*huvudbredd/0.033) for att resultaten skall galla.
Kvoten mellan huvudbredd och totallangd tycks kunna skilja sig mellan olika
bestand i narliggande omraden, se Ide et al. (2011). Det ar en betydande
storleksvariation hos de utvandrande alarna och storleken pa spaltéppningen
far darfor konsekvens for hur stor andel av populationen som kan férvantas
passera via turbinerna. | Figur 17 framgar hur denna andel paverkas av
spaltéppningens storlek for tva olika storleksfordelningar, enligt berakningar
med ekvation 17.
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Figur 17. Andel av albestandet i ett vattendrag som forvantas passera via
fingaller med olika spaltoppning. Bla linje avser ett albestand med
medellangd 72 cm och standardavvikelse 10. Réd linje avser ett albestand
med medellangd 75 cm och standardavvikelse 15.

Ddadligheten vid turbinpassage &ar storleksberoende, dar stora individer
I6per storre risk att skadas av turbinbladen jamfort med sma. Ambitionen
med att anvanda fingaller ar darfor att avleda den fraktion av populationen
som loper storst risk att skadas i turbinerna. Problemet &ar att fingallren inte
heller ar ofarliga for alarna, om det installeras pa fel satt. Vid
stromhastigheter 6ver ca 0.5 m/s Ioper alarna risk att fastna pa gallret och
hindras fran att ta sig loss av egen kraft (Calles & Bergdahl 2009). Vid ett
forsok med det gamla fingallret (20 mm och 63 graders lutning) i Atrafors
fastnade ca halften av de stora alarna pa gallret (Calles et al. 2010). Efter
installation av ett finare galler med ca 18 mm spaltéppning och 35 graders
lutning blev dddligheten forsumbar (Calles & Bergdahl 2009).

I Figur 18 redovisas resultat fran tva MC-simuleringar av
passageforluster med Kaplanturbiner och intagsgaller vars spaltéppning
varierats fran 14-30 mm, for att visa hur kombinationen av ddodlighet pa
fingaller och dédlighet via turbinpassage paverkar den totala dodligheten i de
fall inget spill forekommer. For att detta skall kunna vara realistiskt kravs
alltsa att de alar som inte omkommer pa gallret eller passerar turbinerna kan
avledas till en fangstanlaggning och transporteras nedstroms. Resultaten
galler aven for den situation dar spill forekommer, men att alla alar forst
forsoker passera via turbinerna och endast de alar som &r fér stora for att
passera fingallret men som inte fastnar dar véaljer att passera via spill.
Alternativt kan resultaten i exemplet med lagt Qmax dar dodligheten vid
turbinpassage utan fingaller uppgick till ca 90 % skulle det ga att avsevart
minska dddligheten genom att anvanda ett fingaller med liten spaltéppning
varvid den totala 6verlevnaden blir helt avhéangig den dddlighet som
uppkommer till foljd av fingallret. | det andra exemplet med lagt Qmax Uppgick
ddodligheten vid turbinpassage utan fingaller till 25 %. | den situationen stalls
betydligt storre krav pa funktionaliteten med fingallret eftersom en dédlighet
pa fingallret som overskrider 25 % bidrar till att 6ka forlusterna totalt sett.
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Dodlighet vid turbinpassage=91.4 % Dodlighet vid turbinpassage=25.5 %
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Figur 18. Total passagedddlighet vid fullt padrag i Kaplanturbiner och olika
spaltéppningar i fingallret. Situationen avser frAnvaro av spill. Quax &r 5 m3/s
(vanster) respektive 100 m3/s (hoger). Vid berakningarna har hansyn tagits
till storleksselektiviteten i spaltoppningen och dédlighet pa galiret.

Sma alar har sannolikt mindre kapacitet att ta sig loss fran ett fingaller
av egen kraft &n stora alar om stromforhallandena ar de samma. Den
procentuella dodligheten pa fingallret 6kar d& med minskad spaltéppning
eftersom allt storre andel av de mindre dlarna kommer att hindras fran att
passera gallret. Genom att empiriskt faststalla sambandet mellan dédlighet pa
fingallret och spaltoppningen gar det att rakna fram den optimala
spaltbppningen for att minimera den totala dédligheten vid passage forbi
kraftverket. Det framgar av Figur 18 att den optimala spaltoppningen &ar
beroende av vilka férhallanden som rader. Med tanke pd att forlustnivaerna
skiljer sig mellan olika turbiner kan man dra slutsatsen att det inte finns en
specifik optimal spaltdppning. Spaltéppningen behdver anpassas for varje
enskilt kraftverk utifrdn de forutsattningar som rader. | de fall dodligheten vid
turbinpassage ar lag kan man forvanta sig att den optimala spaltoppningen ar
s& pass stor att den slapper igenom alla alar. Om dddligheten via turbinerna
daremot ar mycket hog borde den optimala spaltoppningen vara s& pass liten
att den knappt slapper igenom nagra alar 6ver huvud taget. Svarigheten
ligger i att identifiera de optimala spaltéppningarna mellan dessa
ytterligheter. Ytterligare en faktor att ta hansyn till ar att gallerkonstruktionen
ocksa behover fylla funktionen att hindra skrap, sdsom lov, kvistar, etc., fran
att komma in i turbinerna. Med de modellverktyg som tagits fram i denna
rapport gar det att rakna fram den optimala spaltoppningen for alla tankbara
scenarier, se Figur 19 for ett exempel pa hur det kan goras. Vid berédkning av
den optimala spaltoppningen behéver man kanna till hur dodligheten pa
fingallret forandras med spaltoppningen. | nedanstdende exempel (Figur 19)
har jag inte inkluderat stromhastigheten, men genom att méata upp kritiska
stromhastigheter for olika storlekar pa alar gar det att forfina analysen.
Exemplet galler MC-berédkningar av totala passageforluster forbi en
Francisturbin (Qmax=12 m3/s) med olika spaltéppningar i fingallret samt med
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olika dodligheter pa fingallret. Resultaten galler i franvaro av alternativa
passagevagar for dlen. Den totala passageforlusten utan intagsgaller uppgar
till ca 46 % raknat 6ver hela populationen av blankalar som passerar. |
exemplet med den lagre dddligheten pa intagsgallret (den undre heldragna
linjen) blir den optimala spaltdppningen 16 mm, vilket resulterar i 10 %
forluster. | det andra exemplet blir den optimala spaltdppningen 19-20 mm,
med en total dédlighet pa 40 %. Det senare alternativet minimerar visserligen
dodligheten, men dodligheten pa fingallret &r sa pass hog att den totala
forlusten endast skiljer ca 6 % fran situationen utan fingaller. | sddana
situationer handlar det snarare om att forsoka installera fingallret pa ett
sadant satt att dodligheten blir minimal.

Dédlighet vid turbinpassage=45.8 %
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—ws— / // / /
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Figur 19. Total passagedodlighet med Francisturbiner (12 m3/s, 50 %
padrag) och olika spaltoppningar i intagsgaller. Situationen avser franvaro av
spill. Vid berékningarna har hansyn tagits till storleksselektiviteten i
spaltoppningen och dodlighet pa intagsgallret. De heldragna linjerna
exemplifierar olika storleksberoende dodligheter pa intagsgallret, 6kande
dodlighet med minskande alstorlek. Den 6vre linjen visar en situation med
hogre risk for alen att fastna och bli kvar pa fingallret jamfort med den undre
linjen. De svarta punkterna indikerar de lagsta totala forlusterna langs de
svarta linjerna och de streckade pilarna visar de optimala spaltéppningarna.

I de fall spaltoppningen inte far dverskrida en viss grans for att effektivt
kunna hindra skrap fran att komma in i turbinerna tillkommer den gransen
som en vertikal linje i figurerna. Den optimala spaltoppningen begransas da
till omradet vanster om den vertikala linjen.
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I dessa analyser var antagandet att det kan forekomma dodlighet pa
fingallret och att den i vissa fall kan vara betydande, som med det gamla 20
mm gallret vid Atrafors. Ett fungerande fingaller innebar dock inte enbart att
dodligheten pa gallret blir forsumbar. Det kravs ocksa att de alar som inte
passerar fingallret avleds eller fAngas for nedtransport. Om en del av dessa
alar blir kvar uppstroms resulterar det anda i en passageforlust. Det ar darfor
viktigt att utvardering av fingaller aven omfattar passageframgangen for de
alar som inte passerade fingallret.
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3 Alternativa passagevagar

3.1 Befintlig kunskapsniva

Endast i ett fatal vetenskapliga artiklar eller rapporter har man forsokt skapa
en forklaringsmodell som syftar till att skatta med vilken sannolikhet en fisk
valjer en viss passagevag. Turnpenny & Hanson (1997) anvander en enkel
modell for att skatta férluster via turbinpassager. De har kompletterat den
grundlaggande forlustmodellen med avskiljningsgallrets avledningsformaga.
Travade et al. (2010) presenterade en regressionsmodell, med andel spillfléde
och alens storlek, for berakning av sannolikheten att alen valjer ndgot av
bypass/spill alternativen, dvs. att inte ga via turbinerna (Figur 20). | deras
studie valde en stor andel av alarna att passera via spill eller bypass och ju
storre alen var desto hogre var andelen som passerade via spill/bypass. Om
motsvarande preferens hos alarna géaller aven vid de svenska kraftverken
innebar det att ett spill pa 10 % skulle leda till att mer an 50 % av alarna
passerar via spillvagen. Det innebér en halvering av passageférlusterna.
Tyvarr tycks det inte fungera sa bra att anvanda samma parametervarden i
modellen for att gora berdkningar av andelen som passerar via spill/bypass i
andra kraftverk. Den slutsatsen drar samma forskargrupp efter att ha
undersokt alvandringen aven vid andra kraftverk i Frankrike. Det borde dock
finnas nAgon gemensam namnare, fragan ar vilken eller vilka. Det finns med
andra ord behov att ta fram mera kunskap om alens beteende i den typen av
valsituationer.
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Andel dlpassager via spill/bypass

0.0 02 04 06 08 10
Andel spillflode

Figur 20. Logistisk regressionsmodell fran Travade et al. (2010) som
beskriver sannolikheten for en al att passera via spill eller bypass som en
funktion av andelen spillflode och alens langd. De tre heldragna kurvorna
avser anpassningar for olika langder pa al och den streckade linjen visar 1:1
linjen. Tre ars telemetridata vid ett och samma kraftverk ligger till grund for
regressionsanpassningen.
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En modell liknande Travades et al. (2010) ar ldamplig att anvanda inom
alférvaltningen eftersom den kan anvandas i kombination med
forlustmodellen for att skatta hur stor andel av larna som gar via turbinerna
for att fa ett mer realistisk matt pa passageférlusterna. | deras modell har
alen tva alternativ, att passera via spill/bypass eller att passera via
turbinerna. Detta enkla analysforfarande ger inte ett helt korrekt svar pd med
vilken sannolikhet en &l véljer att passera via spill/bypass. Alen kan vélja
ytterligare ett alternativ, namligen att inte passera just da. Resultatet blir
med det senare alternativet att den kan stanna ytterligare en tid tills
motivationen att passera kraftverket blivit hdgre. Den typen av beteende har
observerats i flera studier, se t ex Montén (1985) och Calles et al. (2010).
Detta beteende hos alen far konsekvensen att anpassningen till data med
Travades modellformulering blir nagot felaktig, eller kanske snarare
otillracklig. Om alarna véljer att tveka i vissa situationer borde resultatet bli
att observationerna aggregeras till vissa flodeskombinationer, vilket inte
fangas upp av den enkla regressionsmodellen. Det gar att atgarda problemet
genom att inkludera &lens motivation att passera (vandra) i modellen.
Konsekvensen av en sadan forandring av modellen blir att den inte bara kan
forutsaga hur stor andel som passerar via spill utan ocksa nar de forvantas
passera. En annan konsekvens ar att det kravs en Markov-modell snarare an
en enkel regressionsmodell. Markovmodellen &r lite mer komplicerad an
regressionsmodellen, men det faktum att resultaten omfattar bade
sannolikheten for val av passagevag och nar alarna forvantas passera
uppvager den 6kade komplexiteten.

Innan jag gar igenom Markovmodellen kan det vara pa sin plats att
anvanda betydligt enklare modeller, typ Travades et al. (2010), eller &nnu
enklare for att se hur mycket information om passager via spill det gar att fa
ut av empiriska data dar man anvander flodesdata i kombination med
uppgifter om slukférmaga och fangstdata om sadant finns att tillga.

3.2 Preliminara berédkningar av passager via spill fran
flodesdata

Det gar att f4 ut en hel del information om alarnas beteende fran fangstdata
genom att analysera fangsterna tillsammans med omvérldsdata. Det finns ett
antal publikationer i amnet, se till exempel McCarthy & Cullen (2000), Acou et
al. (2008) och Durif & Elie (2008). Dessa arbeten syftar till att forklara alens
vandringsmonster med variabler som flode, tid pa aret, vattentemperatur,
manfas, etc. Sddana forklaringsmodeller &r bra att ha vid berakning av till
exempel hur stor andel av samtliga alar som kan forvantas passera via spill.
Om man har tillgang till fangstdata finns redan information om nar alen
kommer till kraftverket. Det handlar da snarare om att forsoka berakna hur
stor andel kan ténkas passera via spill under dagar pa aret. Ett exempel pa
hur man kan gora den typen av berakning &r att anvanda fangstdata
tillsammans med flodesdata och kraftverkets maximala slukformaga. For att
hantera osakerheten i berdkningarna behéver man inkludera flera olika
scenarier som i detta fall innebéar olika preferenser for alarna att valja
spillvagen i de olika scenarierna (Figur 21). Man brukar benamna denna typ
av analyser for kanslighetsanalyser, som just i det har fallet visar hur kanslig
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den beraknade andelen som passerar spill ar beroende pa vilket antagande
man goér om alens beteende.

Jag visar med ett konkret exempel frdn Mérrumsans nedre del
(alfangster fran Havbaltan, Arne Fjalling SLU-AQUA opublicerade data) vilken
typ av resultat man kan fa fram. Steg 1 ar att berdkna andelen spill, i detta
fall med dygnsmedelvarden for flodet, och anvanda det i var och en av de
preferensekvationer som ges i Figur 21. Steg 2 ar att for varje enskild dag
multiplicera resultatet fran steg ett med antal fangade alar respektive dag for
att f ett matt pa det forvantade antalet alar som passerar via spill de
enskilda dagarna. | det sista steget i berédkningen dividerar man de dagliga
vardena fran steg 2 med totala antalet fAngade alar, vilket i detta fall
utgjordes av 9826 individer. Om man upprepar dessa berédkningssteg for olika
slukformagor kan man valja slukférmaga i figuren for att representera olika
kraftverk i samma region.
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Figur 21. Tre hypotetiska preferenskurvor som visar i hur hoég utstrackning
alarna valjer att passera via spillvagen i relation till andel spill av totalflodet.
Funktionerna for linjerna ar Y=AndeISpiIIA, dar exponenten A ar 1 (rat linje),
0.5, respektive 0.25 raknat nerifran. De tva 6vre kurvorna stammer battre
med Travades et al. (2010) empiriska resultat for alens val av spillvagar an
ett slumpmassigt val av passagevag (undre kurvan).

Berakningarna for Mérrumsans nedre del kompliceras ndgot pa grund av
att man har lite olika spillregleringar i olika kraftverk under
smoltutvandringsperioden. | nagra av kraftverken spiller man 50 % av flodet
under perioden mitten av april och fem veckor framat, medan man i ett av
kraftverken spiller 100 %. Berédkningen maste darfor goras i tva steg, en
berékning for smoltutvandringsperioden och en berakning for resterande
delen av aret. Den enklaste av dessa ar smoltutvandringsperioden. 37 % av
den arliga fangsten erholls under den foreskrivna spillperioden. Det innebar
att 37 % passerar via spill vid kraftverket dar 100 % spill forekommer och
beroende pa preferens (exponenten A i Figur 21) for spillvagarna blir
motsvarande siffror vid 50 % spill mellan 18 och 30 % vid de andra
kraftverken, enbart under smoltutvandringsfasen. Under resten av aret
forekommer spill i samband med hogfloden vilket i detta fall resulterade i ca
15-30 % foérvantade passager (per &r) via spill for ett kraftverk med 20 m3/s
slukformaga (Figur 22). De sammanlagda passagerna via spill borde da
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hamna mellan 33 och 60 % pa arsbasis, vilket nastan innebar en halvering av
de passageforlustsiffror som réknas fram med turbinpassagemodellen.

[ [ £ o ]
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Figur 22. Beraknad andel av alarna i nedre delen av Mérrumsan som passerar
via spill under aret, undantaget perioden fran mitten av april och fem veckor
framat. Slukformagan ar hypotetisk och kan anvandas for att identifiera
eventuella flaskhalsar i spillpassager. De faktiska slukférmagorna vid
kraftverken i nedre delen av M6rrums&n varierar mellan 20 m3/s (Hemsj6
nedre) och 28 m3/s (Hemsjo 6vre) medan kapaciteten vid Grano &r betydligt
stérre (60 m3/s). De tre kurvorna visar resultaten for var och en av de tre
exponenterna (1, 0.5, 0.25, nerifrdn och upp) for preferenskurvorna som
visas i Figur 21.

Tillgang till fangstdata gor berdkningarna betydligt tillforlitligare an om
man forsoker sig pd motsvarande berakningar med enbart flodesdata och
uppgifter om slukformaga. | avsaknad av fangstdata maste man géra
ytterligare antaganden som definierar hur alarnas ankomst till kraftverket
varierar under aret. Har skulle det vara énskvart med en alvandringsmodell
for svenska forhallanden. Trots osakerheten i berakningarna kan de ge
vardefull information om det handlar om obetydliga mangder som kan
passera via spill, eller om spill &r s& pass vanligt forekommande att man bor
forvanta sig att en stor del av alarna passerar via spill. Jag visar har med
nagra exempel hur mycket passageforlusterna kan variera beroende pa
flodesforhallandena. Jag tillampar passageforlustmodellen pa dygnsbaserade
flodesvarden fran nedre delen av Savean under perioden 1990-01-01 — 2011-
12-31 med data fran SMHI:s VattenWeb och jag anvander den sammanlagda
slukformagan i Jonsereds kraftverk for att identifiera spillperioder. | de tva
exemplen har jag valt att géra modellberékningarna for Francisturbiner. | det
ena alternativet finns en turbin med 35 m®/s slukférmé&ga och i det andra
finns tvad turbiner med vardera 17.5 m®/s slukférmaga. Francisturbinerna kors
(i modellen) vid fléden som ger belastningar inom intervallet 30-100 % (Sma
vattenkraftverk — En handbok). I exemplet med tva turbiner lat jag den ena
turbinen vara inaktiv vid floden som underskred halva den sammanlagda
slukféormagan for de tva turbinerna. Padraget i den aktiva turbinen hojdes da
fran 50 %o till 100 %. Om flodet minskar ytterligare stangs aven den turbinen
av om det totala flédet underskrider 30 % av slukférmagan for den enskilda
turbinen. Det séattet att kora turbinerna ger troligen inte maximalt
energiutbyte, men det tjanar anda syftet att visa den komplexitet som
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uppstar i resultaten fran modellberakningarna. Jag anvande endast en
alstorlek, 70 cm, i analysen.

Sammanstallningen av flodesdata visade att det férekommer perioder
da flédena ar hoégre an den totala slukférméagan pa 35 m®/s vilket innebér att
det maste spillas vatten (Figur 23). Omfattningen av spill vid laga floden
beror helt och héallet pa hur manga turbiner som finns installerade och den
minsta turbinens kapacitet. | de tva exemplen som anvandes har férekom
Iagflodesspill under nastan 30 % av tiden med en turbin och i ca 5 % av tiden
med tva turbiner. Den sammanlagda andelen av tiden med spill i exemplet
med en turbin uppgick till nastan 40 %, medan det blev ca 15 % med tva
turbiner.
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Figur 23. Kumulativ frekvensfordelning av totala dygnsmedelfléden vid
Jonsered i Savean, med data fran perioden 1990-2011. Ljusbla farg nere till
vanster i figuren visar forekomst av spill for scenariot med en turbin och den
roda markeringen visar motsvarande lagflodesspill for tva turbiner. Ljusbla

markering till héger visar hogflodesspill, dar de streckade linjerna visar
flodesgranserna for olika nivaer av spillfloden.

I exemplet med en turbin skulle en relativt stor andel av alarna undvika
att passera via turbinen, dels pa grund av lagflodesperioder och dels pa grund
av spillperioder. Nastan 30 % av samtliga alar skulle undvika turbinerna om
de vandrar oberoende av det totala flodet. Om de istallet vandrar i proportion
till totalflédet sjunker den andelen till omkring 15 % (Figur 24). Av de
resterande alarna kommer ett antal att anlanda kraftverket vid spill och
kommer da beroende pa beteendet att undvika turbinerna i storre eller
mindre omfattning. De hdgsta forlustsiffrorna uppgick till ca 70 %, vilket
utgjorde nastan 30 % av tiden. | ca 40 % av tiden hamnade de beréaknade
forlusterna i intervallet 30 till 70 %. De genomsnittliga férlusterna hamnade
mellan 40 och 50 %. Med tva turbiner blev de beradknade forlusterna betydligt
hdgre eftersom utrymmet med passagemadjligheter vid fldoden under
turbinernas nedre funktionsgréans krympt. Passageforlusterna dkade mer eller
mindre kontinuerligt upp till ca 90 %. De genomsnittliga forlusterna blev ca
25 procentenheter hégre jamfort med det férra exemplet.

Resultat fran telemetristudier borde uppvisa motsvarande variation,
vilket innebar att resultaten galler for de flodessituationer nar alarna
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passerade det specifika kraftverket och att helt andra resultat kan férvantas
om studien upprepas under andra flodesforhallanden. Det bor dock namnas
att exemplet med Jonsereds kraftverk inte parameteriserades fullt ut i
modellen. | Jonsered finns fyra Francis turbiner med olika slukférmagor.
Dessutom anvands intagsgaller med 20 mm spaltéppning for att hindra stérre
fiskar (ca 75 cm alar) fran att passera via gallret, vilket torde foérklara varfor
telemetristudien vid Jonsered resulterade i laga forluster (ca 18 %) da
medelstorleken pa alarna var 84 respektive 91 cm under de tva aren studien
genomfordes (Lagenfelt & Hemmingson 2011). De fiskar som avleds med
fingallret har mdjlighet att passera nedstroms via en fisktrappa, aven om det
inte spills pa grund av hdga fléden. | Calles & Christiansson (2012) redovisas
resultat frAn modellberakningar som jag gjort for att komma at de forvantade
forlusterna vid bland annat Jonsereds kraftverk nar de flesta
turbinspecifikationerna var kdnda samt med hansyn taget till fingallrets
avledningskapacitet. De beraknade forlusterna uppgick da till 5-16 % vid
padrag mellan 50 och 100 % for alar med en storleksférdelning med
medellangd p& 72 cm och standardavvikelse pa 10.
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Figur 24. Kumulativ frekvens av modellberdknade passageforluster baserade
pa dygnsmedelfloden fran Saveans nedre del under perioden 1990-2011. Den
sammanlagda slukférmagan i turbinerna sattes till 35 m3/s. Berakningarna
gjordes for tva olika turbinuppsattningar (1 st Francis — vanster panel, och 2
st Francis — héger panel). De fargade linjerna visar resultaten for tre olika
albeteenden, rod - alen saknar flodespreferenser och passerar via spill i
proportion till andelen spill, bld — som rod linje men alen passerar via spill
direkt proportionellt mot roten ur andelen spill, svart — dlen vandrar i
proportion till det totala flodet och valjer spillvagen som for den bl linjen.
Pilarna anger respektive kurvas medelvarde. Skarningspunkterna mellan de
streckade linjerna och de enskilda linjerna visar medianvardena.

Med en mindre detaljerad sammanstallning av spillfloden ger ocksa
vardefull information om i vilken omfattning det spills vid kraftverk i olika
vattendrag. Kraftbolagen har rimligen bra kvalitet pa flodesdata, bade vad
som gar vi turbinerna och vad som spills. Jag har inte haft tillgang till sddana
data har, men val data pa utbyggnadsvattenforing och flodesdata fran SMHI.
Trots att det gick att fa fram utbyggnadsvattenforingar fér drygt 400 kraftverk
var det endast hélften som uppfyllde kriterierna att det skulle finnas en
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flodesmatstation i ndrheten, narmare an 20 km, i samma vattendrag. For
ungefar halften av de aterstaende var det langsta avstandet till en matstation
under 5 km. Flédesserierna var i genomsnitt 36 ar langa. Den genomsnittliga
andelen spill per ar berédknat fran dessa dygnsmedelvarden i kombination med
utbyggnadsvattenféringen uppgick till 16 % och medianvardet var 8 %
(n=193). | Figur 25 visas resultaten fran de enskilda kraftverken i relation till
medelflodet. Aven om en del flodesserier ar gamla tycks inte spillmonstret
paverkats namnvart vid &rsmedelfléden upp till ca 20 m3/s. Over den
flodesgransen ar det fa kraftverk i det dataset som berakningarna gjordes pa
som har nagot betydande spill, vilket kan tolkas som att man tkat
kapaciteten i kraftverken dar arsmedelflédena ar hogre. | manga av
vattendragen i sodra Sverige finns sma lagringsmajligheter for att buffra
flodena vilket innebé&r att eventuella tidsskillnader mellan flodesdata och
kraftverkens etablering blir av mindre betydelse, se Tabell 4 for en
sammanstallning per vattendrag. Den stérsta osékerheten i resultaten blir
darfor eventuella avvikelser i flodena mellan kraftverken och maéatstationerna,
som exempelvis kan uppsta om matstationen ligger uppstroms kraftverket
samtidigt som ett biflode mynnar ut i huvudvattendraget mellan kraftverket
och matstationen (eller vice versa). Den har typen av spillberéakning boér
darfor helst goras med kraftverkens egna flédesdata for att undvika sadana
osakerheter i resultaten.
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Figur 25. Genomsnittlig andel spill per ar vid 193 olika kraftverk i sédra
Sverige. Roda symboler visar resultat som baseras pa flodesserier som
avslutades fore 1990. Bla symboler baseras pa flodesserier som fortsatte
efter 1990. Svarta symboler avser berdkningar dar langsta avstandet mellan
kraftverket och matstationen var mindre dn 5 km, i 6vrigt samma som de bla
punkterna. Kuhlins data med utbyggnadsvattenforing och SMHI:s flodesdata
anvandes vid berakningarna.
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Tabell 4. Tabell. Genomsnittlig andel spillflode per ar i ett antal vattendrag i
sodra Sverige (Y<6700000, RT90). Utbyggnadsvattenforing fran respektive

kraftverk och flodesdata fran dess narmaste flodesmatstation i samma
vattendrag anvandes vid spillberakningarna. Kuhlins data med

utbyggnadsvattenfoéring och SMHI:s flodesdata anvandes vid berdkningarna.
Notera att antalet kraftverk avser antalet dar data fanns tillgangligt.

Arsmedelflode (m3/s)

Genomsnittlig andel spill

per ar (%)

Antal . 25:e 75:e . 25:e 75:e
Vattendrag krv Median perc. perc Median perc. perc
Alsteran 11 10 10 10 38 11 45
Arbogadn 5 15 15 38 25 11 50
Assman 3 10 10 10 18 4 21
Atran 5 34 31 39 3 2 3
Bavean 4 4.1 4.1 4.1 10 6 10
Dalalven 7 317 313 326 5 3 91
Eman 15 15 6 22 9 4 15
Gota alv 2 515 515 515 2 o
Gullspangsalven 3 58 58 61 3 0
Hedstrommen 6 8.3 7.2 9.4 8 5 10
Helge & 5 25 23 25 2 2 2
Huskvarnaan 2 5 5 5 5 0 9
Klarédlven 4 120 120 120 6 3 7
Kolbacksan 11 27 15 27 3 2 7
Lagan 10 64 61 74 2 1 4
Lidan 2 6.6 6.6 6.6 35 30 40
Ljungbyan 2 2.3 2.0 2.7 18 15 21
Motala strém 3 77 77 92 1 1 3
Nissan 5 38 38 38 11 7 17
Nykopingsan 1 21 13
Rojdan 1 11 2
Ronne & 2 11 10 12 11 8 14
Ronnebyan 7 7.2 5 7 5 4 8
Rossjoholmsan 1 4.2 53
Rottnan 2 8.1 8 8 (0] (0] (0]
Savean 9 6.7 7 7 37 21 37
Skalan 3 12 12 12 12 5 12
Stangan 2 14 14 14 6 4 9
Svartan 9 9.0 6.6 10.7 19 10 19
Sverkestaan 3 5.1 5.1 5.1 6 6 44
Tidan 21 10 7 10 19 11 32
Upperudsalven 40 18 40 10 4 17
Viskan 8.9 5.7 8.9 9 3 10
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3.3 Markovmodell for berdkning av passager via spill och
turbin

Grundkomponenten i Markov-modellen &r den typen av logistisk
regressionsmodell som Travade et al. (2010) anvande. Den komplettering
som behovs ar sannolikhetsfunktioner fér att hantera motivationen hos alen.
For att avgora vilken typ av motivation som ar relevant att inkludera i
modellen behovs kunskap om alens vandringsmonster och beteende.
Passager forbi kraftverken tycks i stor omfattning ske vid hiéga fléden
(Travade et al. 2010) och dessutom verkar alen ha ett sasongsrelaterat
vandringsmonster i manga av de vattendrag dar studier gjorts. | de svenska
vattendragen verkar det dock skilja sig en hel del mellan vattendrag. | Gota
alv fanns ett uttalat sdsongsmonster med vandring foretradesvis under
sensommaren och hdsten under perioden 1961-1970 (Figur 26, opublicerade
data fran Hakan Wickstrom, SLU-AQUA). | Mérrumsan verkar det snarare som
att flodesregimen &ar det som avgoér vandringen (Figur 27, opublicerade data
fran Arne Fjalling, SLU-AQUA)). Mindre vattendrag ar mer flodeskansliga och
man kan darfor forvanta sig att alarna i mindre vattendrag nyttjar
hogflodesperioder for att underlatta vandringen. Jag valjer har att konstatera
att det behovs mera kunskap om alens vandringsmonster fér att man skall
kunna formulera en tillforlitlig passagemodell (utéver forlustmodellen) som ar
anvandbar inom férvaltningen.

Alfangster vid Olidans kraftverk 1961-1970
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Figur 26. Sasongsmassig fordelning av alfangster vid Olidans kraftverk i Gota
alv under perioden 1960-1970. Den streckade linjen ar en anpassning till
punkterna for att fortydliga sasongsmonstret. Totalt fangades ca 47.4 ton al
under perioden.
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Figur 27. Sasongsmassig fordelning av alfangster vid Havbaltan i Morrumsan
under aren 2003-2010 (svarta punkter). Den bla linjen visar medelvatten-
foringen under motsvarande period. Den rdda linjen visar en robust LOESS-
anpassning till dldata (a=0.1) for att framhava sasongsmonstret.

For att veta vilken typ av data som behovs for att parameterisera en
vandrings- och passagemodell ger jag ett exempel med en Markov-modell
som baseras pa Travades et al. (2010) data. De presenterade tre
sédsongsserier med alpassager (turbin, spill, fiskvag) samt flodesdata
(totalflode) i samma figurer dar det framgick under vilka flodesforhallanden
alarna passerade och vilken vag de valde. Turbinfléden, spillfloden och floden
i fiskvagen fanns specificerade i texten. For att kunna anvanda dessa data
fullt ut i en parameterisering av en Markov-modell valde jag att digitalisera
flodesdata och passagedata fran figurerna. Markovmodellens uppbyggnad
utgors i det har exemplet av tva tillstand (uppstréoms och nedstroms
kraftverket) samt fyra sannolikheter for att hantera utfallet av "beslut” som
fattas av alen pa daglig basis (se Figur 28). Den ena sannolikheten ger
motivationen att vandra och den multipliceras med sannolikheten att valja
spill/bypass-vagarna. P& samma séatt gors med sannolikheten att passera via
turbinerna. Den resterande sannolikheten, att stanna, &r inte definierad utan
utgor den resterande sannolikheten for att summan av sannolikheterna skall
uppga till ett. Med andra ord, om alen inte véljer att passera vare sig via spill
eller via turbinerna s& kommer den att finnas kvar uppstroms kraftverket. For
att forklara motivationen har jag valt att inkludera tva sannolikhetsfunktioner,
den ena ger den sdsongsmassiga motivationen och den andra ger
motivationen att vandra som en funktion av totalflodet.
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Figur 28. Schematisk skiss av Markov-modellen. De tva tillstdnden (var alen
befinner sig) beskrivs av boxarna, uppstroms eller nedstroms kraftverket.
Pilarna anger maojliga alternativ for andring av tillstandet, passera via spill,
via turbin, eller stanna kvar uppstroms. Varje alternativ som mojliggor en
andring (eller bibehallande) av tillstandet ar férknippat med en sannolikhet.
Tidssteget i Markov-modellen som anvands i rapporten ar ett dygn, men det
gar att anvanda kortare tidssteg om underlagsdata har hogre upplosning an
pa dygnsbasis.

Det gar att ha fler eller farre motivationsfunktioner i modellen och med
bra kunskap och data om alarnas vandringsbeteende bor det g& att formulera
en eller ett par tillforlitliga funktioner. Jag har valt att anvanda logistiska
funktioner for att beskriva sannolikheterna och parameteriserade dessa med
hjélp av Travades et al. (2010) data. Med hjalp av de fardiga funktionerna
kan man sedan rakna fram hur stor sannolikheten ar for en al att passera via
spill respektive via turbinerna for varje enskild dag under sasongen.
Slutresultatet blir tva sannolikhetskurvor som stracker sig 6ver sasongen,
eller sa langt som data finns tillgangligt. Resultaten kan uppdateras
(kompletteras) pa daglig basis for att fa en uppfattning om man skall férvanta
sig "manga” alpassager just den aktuella dagen.

Parameteriseringen av motivationsfunktionerna gar att gora oberoende
av modellen om man har tillgang till faingstdata, alltsa inte passagedata. Den
parameteriseringen gors lampligen med hjélp av logistisk regression i ett
statistikprogram. Daremot ar funktionerna som beskriver sannolikheterna for
passage via spill respektive passage via turbinerna svarare att
parameterisera. | praktiken behdver man starta med initiala parametervarden
i dessa funktioner och sedan rakna fram resultaten fér varje dag under
sasongen och sedan summera upp 6éverensstdmmelsen, med hjélp av Log-
likelihood, och sedan jamfora modellanpassningen med utfallet fran andra
parametervarden. Det finns utvecklade matematiska metoder som kan
anvandas for att relativt snabbt narma sig parametervardena som ger den
basta anpassningen. | avsaknad av fangstdata valde jag att aven
parameterisera motivationsfunktionerna pa detta satt. De anpasshingar jag
fick fram foér motivationsfunktionerna visas i Figur 29.
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Figur 29. Sannolikhetsfunktioner (logistiska) som beskriver
sasongsmotivationen (vanster) samt motivationen som en funktion av
totalflédet (hdger).

Aven om det finns sannolikhetsfunktioner for spill- kontra tubinpassage i
modellen s& ar dessa svara att dversatta till nidgon anvandbar information
utan att multiplicera med sédsongsmotivationen och flédesmotivationen. Den
basta anpassningen jag fick fram fér de "avskalade” sannolikhetsfunktionerna
for spillpassage respektive turbinpassage som en funktion av andelen
spillfléde visas i Figur 30.
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Figur 30. Sannolikhetsfunktioner (logistiska) som beskriver sannolikheten att
passera via spill (bla linje) respektive via turbinerna (rod linje) som
funktioner av andelen spillflode, givet att alen ar motiverad att vandra.

Eftersom motivationen kommer att variera under sdsongen och med
flodet kommer de faktiska sannolikheterna for att alen skall passera via spill
alternativt via turbinerna att variera med spillflédet pa ett mer eller mindre
komplicerat satt fran dag till dag. Se Figur 31 for ett exempel fran dag
nummer 350 dar de sammanvagda sannolikheterna visas for tva olika
totalfloden. Vid 1&g andel spillflode i den figuren domineras passagerna, om an
fa, av passager via turbinerna. Vid ca 5-30 % spillflode ar sannolikheterna
ungefar lika stora att passera via spill som via turbinerna. Mellan 30 och 55 %
spill 6kar andelen som gar via spill kraftigt och 6éver 55 % spill véljer alla alar
som passerar att ga via spill (eller bypass). Notera dock att vid lagre andel
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spillfléde an ca 70 % finns fortfarande en viss sannolikhet att inte passera alls
och den andelen 6kar ju mindre andelen spillflédet blir.
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Figur 31. De realiserade sannolikhetsfunktionerna i Markov-modellen kan fa
valdigt speciella utseenden som kan vara svara att aterge med enklare
regressionsmodeller. BI& linjer visar den totala sannolikheten att passera via
spill och réda linjer visar motsvarande for passage via turbinerna. Den
morkbla pilen i den vanstra figuren visar den lagsta andelen spill/bypass-
flode som forekom under perioden.

Aven om det kan vara av intresse att ser hur dessa funktioner ser ut i
olika situationer sa ar det snarare de sasongsmassiga passagesannolikheterna
som ar mest vardefulla for forvaltningen. | just det har exemplet kan man se
att passagesannolikheterna ar hogre vid hogt spill, men sannolikheten kan
vara olika hog vid ett och samma spillflode beroende pa nar pa sasongen som
spillflodet forekommer (Figur 32, Figur 33). | Figur 33 har jag multiplicerat
passagsannolikheten med antalet individer som finns kvar uppstroms
kraftverket for att f4 jamforbara nivaer pa de faktiska passagerna och de
forvantade. Modellanpassningen gjordes simultant for alla tre aren vilket
innebar att sannolikhetsfunktionerna utgdér en sammanvagning fér hela
perioden. | det sammanhanget ar det vart att namna att endast ytspill
anvandes under 2004 och 2005 medan en bottenpassage fanns att tillga for
alarna under 2006. Enligt modellen férvantades en storre andel av alarna
passera via turbinerna under 2006, vilket inte realiserades. Jag tolkar den
avvikelsen som att bottenpassagen prioriterades i hog utstrackning av alarna
som passerade kraftverket 2006. Liknande preferenser for bottenpassager
noterades aven av Gosset et al. (2005) och Russon & Kemp (2011). Det finns
dock en aspekt som forsvarar tolkningen av passagerna via bottenspillet.
Travade et al. (2010) anvande olika stora alar de olika aren, vilket innebar att
det inte gar att sakert dra slutsatsen att det ar bottenpassagen som ar den
viktigaste forklaringen till skillnaderna mellan &r. Med samma argument blir
storleksvariabeln i Travades regressionsmodell oséker. For att f& en saker
parameterisering av storlekens betydelse skulle man behdvt anvanda samma
storleksfordelning alla ar.
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Figur 32. Data pa alpassager och totalflode fran Travade et al. (2010). Bla
fyllda cirklar avser enskilda alpassager via spill, svarta fyllda cirklar avser
enskilda alpassager via bypass/fiskvag och roda fyllda cirklar avser enskilda
alpassager via turbiner. Endast en del av vintersasongen visas. Dagnumren
efter arsskiftena adderades med 365 for att erhalla en linjar skala.
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Figur 33. Observerade (svarta fyllda cirklar) och férvantade (réda fyllda
cirklar) passager via spill/bypass och via turbinerna. Antal forvantade
passager utgor produkten av sannolikheten att passera och antalet alar som
finns kvar uppstroms kraftverket.
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En direkt jamférelse med Travades et al. (2010) modell blir inte
rattvisande eftersom jag inte haft tillgang till storleksdata pa alarna for att
kunna inkludera den variabeln i Markov-modellen. For att kunna jamféra
utfallet av de tva modellerna har jag darfor valt en alstorlek i Travades modell
som ger ungefar samma passagesannolikheter via spill under en stor del av
tiden med bada modellerna for att se om och i vilka situationer resultaten
skiljer sig i ovrigt. BAda modellerna fangar upp de tkade sannolikheterna att
alarna skall passera via spill i samband med flodestoppar (Figur 34). Enligt
Markov-modellen minskar andelen &lar som man skulle férvanta sig passera
via spill efter flodestopparna pa ett satt som inte fangas upp i Travades
modell. Markov-modellen ger dessutom information om nar sannolikheten ar
hog respektive l1ag for dlarna att passera 6verhuvudtaget.

Férvantad proportion alar via spill
Antal passager
Total passagesannolikhet

Dagnummer

Figur 34. En jamfoérelse mellan utfallet for Travades et al. (2010) och Markov-
modellen med 2005 ars data visar att proportionen alar som forvantas ga via
spill skiljer sig en del i vissa flodessituationer aven om monstret éverlag ar
likartat. Den roda linjen motsvarar resultat fran Markov-modellen, svart linje
motsvarar resultat med Travades modell och bl& streckad linje motsvarar den
totala sannolikheten (per individ) att passera via spill eller via turbinerna.
Den totala sannolikheten har multiplicerats med 5 for att lattare kunna se
sdsongsmonstret. Bl& punkter motsvarar antal alar som passerade via spill
och réda punkter det antal som passerade via turbinerna. Antalet alar har
dividerats med 10 for att passa in i figuren.

3.3.1 Underlag till parameterisering av modellen

For att den kompletta modellen skall bli anvandbar krévs att den
parameteriseras med hjalp av data fran empiriska studier. Det finns data fran
nagra enstaka studier som kan anvandas for en preliminar parameterisering,
men det gar da inte att garantera att modellresultaten ar tillampliga vid andra
kraftverk an de f& som anvandes vid parameteriseringen. For att kunna
forbattra skattningarna av de totala passageforlusterna ar det viktigt att
kunna forklara alens vandringsbeteende nar alen nar dammen och
kraftverksanlaggningen. Vad far den att véalja vag? Alarna verkar inte félja
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vattenstrommen helt slumpmassigt eftersom man da skulle se linjara
samband i t ex Travades et al. (2010) modell. Montén (1985) med flera
noterade att flera av alarna vajde undan for turbinintaget, vilket antyder att
alarna ar kansliga for vissa typer av forandringar i strombildningen.
Svaérigheten ligger i att hitta ratt miljovariabler for att forklara
undvikandebeteendet. Nagra sadana variabler skulle till exempel kunna vara
vattnets acceleration vid turbinintaget, turbinintagets placering i relation till
den o6vriga miljons utseende/utformning (strandzonen, forekomst av patagliga
konstruktioner, djupforhallanden, etc.). PA motsvarande satt behovs bra
forklaringsvariabler som ar kopplade till varfor alarna ibland véljer att passera
via spill och ibland inte.

58



ELFORSK

4 Diskussion

Valet av modell f6r att berdkna vandringsforluster bér vara en avvagning
mellan enkelhet att anvanda modellen och dess formaga att aterge
forlusterna med en acceptabel felmarginal. Helst skulle man vilja ha en enkel
modell som ger helt tillforlitliga berakningar, men av de modeller som finns
publicerade till dags dato ger dven de mest detaljrika stokastiska modellerna
en del avvikelser jamfort med de observerade vardena. MC-modellen som
presenteras i denna rapport uppfyller kraven pa enkelhet i och med att det
behovs fa specifika uppgifter om turbinerna och resultaten stammer
forvanansvart bra 6verens med empiriska data med al. For att gora
modellerna anvandarvanliga har jag gjort en applikation i CDF-format
(Computable Document Format) som kommer att finnas tillganglig for
nedladdning p& ELFORSK:s hemsida. Om man daremot vill ha enkla formler
med enstaka variabler for att skatta passageforluster via kraftverksturbiner
(Kaplan) sa hanvisar jag till Gomes & Larinier (2012), se formlerna i
valideringsavsnittet i denna rapport.

Turbinpassagemodellen som presenteras i denna rapport galler endast
Kaplan- och Francisturbiner. Det anvédnds aven andra turbintyper i en del av
de svenska vattenkraftverken, men det ar tveksamt om det &ar strategiskt att
ta fram modellformuleringar for att hantera passagefoérluster for dessa
turbintyper. De &r totalt sett relativt fa jamfort med Kaplan- och
Francisturbiner. Ett alternativ vore att genomfora passagestudier vid nagot
eller nagra kraftverk dar andra turbiner an Kaplan och Francis anvands.
Sadana studier kan utformas for att dessutom ge vardefull information om
alens beteende vid val av alternativa passagevagar. | samband med
litteraturgenomgangen infor rapportskrivandet har jag funnit enstaka
uppgifter om passageforluster for al i andra turbiner an Kaplan och Francis.
Enligt dessa uppgifter tycks Peltonturbiner vara mycket svarare for alarna att
passera oskadda an via Kaplan- eller Francisturbiner.

For att kunna gora tillforlitliga forlustskattningar racker det inte med en
turbinpassagemodell eftersom en del av alarna kan passera via spill, speciellt
som alarna foretradesvis tycks vandra vid hoga floden (e.g. McCarthy &
Cullen 2000, Acou et al. 2008, Durif & Elie 2008, Travade et al. 2010). Det
visade sig inte vara helt enkelt att fa till en anvandbar passagemodell som
aven tar hansyn till alternativa passagevagar. Det finns endast ett fatal
vetenskapliga publikationer som presenterar modeller for alarnas val av vag
vid kraftverkspassager. Travades et al. (2010) modell (logistisk
regressionsmodell) ar den som baserats pa det storsta dataunderlaget, med
tre ars data. Med den modellen gar det att rakna fram sannolikheter for
passage via spill respektive turbin, men nar denna modell applicerades vid
andra kraftverksanlaggningar i Frankrike an dar den var framtagen tycks
prediktionerna inte stamma speciellt bra. Det verkar darfér som att lokala
miljobetingelser inverkar pa alarnas vagval. Men avvikelserna i prediktioner
mellan olika anlaggningar kan ocksa bero pa att modellen inte fangat de
viktigaste komponenterna for att aterge alens val. | denna rapport
presenterar jag en Markov-modell som ett alternativ till de logistiska
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regressionsmodellerna. Markov-modellen gor det moéjligt att berakna
passagesannolikheten for specifika dagar, vilket inte de enklare modellerna av
typen logistisk regression klarar av. Aven om en Markov-modell &r den
modelltyp som skulle passa bast i alférvaltningen sa star man infor samma
problem med att definiera alens beteende i termer av ekvationer. Min
bedémning ar att det behodvs mer detaljerad kunskap om alens beteende i
anslutning till kraftverksanlaggningar for att kunna utveckla en anvandbar
passagemodell som tar hansyn till de passagevagar som alen har att vélja pa.
For att den nya informationen som genereras fran sadana forsok enkelt skall
komma till anvandning kravs att det empiriska underlaget lagras i en databas
som alforvaltningen ansvarar for och som successivt fylls pA med data fran de
undersdkningar som gors i Sverige. Det skulle underlatta avsevart for
framtida analyser och utvarderingar. Nar man har tillrédckligt med underlag for
att parameterisera en modell som omfattar alternativa passagevagar har man
den uppsattning modeller som behdvs for att gora totala forlustberakningar
av al i de svenska vattendragen. Alférvaltningen far darmed mojlighet att
utvardera hur langt fran malet vi befinner oss samt vilka atgarder som gor
storst nytta for albestandet.

De forlustsiffror som aterges i denna rapport galler individer, inte
biomassa. Men en omréakning till procentuella forluster i termer av biomassa
visar att forlustsiffrorna som mest dverstiger de individbaserade forlusterna
med ca 3 procentenheter. Det ligger alltsa inom felmarginalen for de resultat
som redovisats, men det ar anda nagot att ha i atanke eftersom EU:s direktiv
galler biomassa och inte individer. De genomsnittliga beraknade forlusterna
per kraftverk uppgick i storleksordningen till mellan 60-70 % (n=179, Kaplan-
och Francisturbiner). Med flédesviktade medelvarden minskade forlusterna till
mellan 45 och 50 %, vilket ar en féljd av att de procentuella forlusterna ar
lagre i de stdrsta vattendragen. Vid dessa berakningar har ingen hansyn
tagits till forekomst av fingaller eller spill. Fungerande fingaller med <22 mm
spaltdppning minskar forlustsiffrorna patagligt, under forutsattning att inte
fingallret i sig orsakar 6kad dodlighet. Darutéver minskar de berdknade
forlusterna ytterligare om spill &tminstone periodvis forekommer vid
kraftverken. Av de exempel jag gatt igenom i denna rapport har det visat sig
att forlustminskningen till féljd av fingaller och spill kan bli betydande. De
genomsnittliga forlustsiffrorna pa mellan 60-70 % utan hansyn taget till
fingaller och spill torde darfor vara i dverkant av de totala passagefériusterna.
| praktiken ar de genomsnittliga vardena inte speciellt anvdndbara i och med
att resultaten visar att skillnaderna kan vara stora mellan olika kraftverk,
antingen pa grund av skillnader mellan turbinerna i kombination med
flodesforhallandena eller pa grund av lokala spillférhallanden eller
anvandandet av fingaller. Det sékraste strategin inom alférvaltningen &ar
darfor att anvanda sig av de basta forlustskattningar det gar att fa for de
enskilda kraftverken.

Hur stor andel av alarna som passerar via spill eller fiskvag vid svenska
vattenkraftverk i dagslaget ar inte ként, men eftersom den siffran verkar vara
helt avgorande for om malet med alférvaltningsplanen skall kunna uppnas bor
det ges hog prioritet att ta fram den typen av kunskap. En personlig reflektion
utifrdn analyserna och resultaten i denna rapport ar att atgarder som avleder
alarna fran turbinerna kravs for att patagligt kunna hoja passageoverlev-
naden. En 16sning med fingaller kraver dock att det gar hindra alarna att
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fastna pa gallret. Om man kan f& det att fungera s& tycks fingaller vara den
16sning som kan fa ned forlusterna till s& pass I&ga nivaer att bestandet inte
aventyras. Med kunskap om nar alarna forvantas anlanda till kraftverken gar
det sannolikt att f4 en storre andel alar att vélja spillpassagen genom att
temporart 6ka spillet. Eftersom alarna ofta tycks passera kraftverken i
anslutning till flédestoppar borde 6kat spill inte behtva innebara nagra
omfattande energiforluster i sddana situationer. For att en avledning av alarna
via spillvagar skall vara en framkomlig vag kravs att alarna som passerar via
spill alltid 6verlever spillvagspassagen. Om spillforhallandena i sig medfor
pataglig risk for alen att omkomma framstar inte avledning av alarna via spill
som en l6sning pa forlustproblemet. Da aterstar alternativet att fanga alarna
uppstroms och frakta dem nedstréms det nedersta kraftverket i vattendragen.
Det alternativet framstar som det enda rimliga nar det finns manga kraftverk i
vattendraget. Med fyra kraftverk i ett vattendrag far till exempel inte den
genomsnittliga dodligheten per passage 6verstiga 20 % for att 40 % av alarna
i det vattendraget skall kunna na havet, och da ar inte dodligheten i fisket
uppstroms inraknat. Det verkar vara fa kraftverk som ger sa pass laga
forluster och de som gor det har sannolikt fungerande fingaller for avledning
av alarna. Med fem kraftverk blir den kritiska forlustnivan ca 15 %, vilket
troligen blir svart att nd aven med omfattande atgarder vid vart och ett av
kraftverken. Om de procentuella forlusterna ar lagre an 40 % i nagot av
vattendragen kan man enligt alforvaltningsplanen anvanda detta som
argument for att tolerera hogre forluster i ett annat vattendrag. Men med
tanke pa de stora forvantade forlusterna vid enskilda kraftverka innebar det
att en stor del av alarna i s& fall behover sattas ut i vattendrag-sjoar utan
vattenkraftsutbyggnad.

Om éalfiske tillats i sotvatten behovs aven en skattning av hur manga
alar som finns totalt for att kunna veta om man uppnar 40 % -malet. De
kvantitativa bestandsuppskattningarna maste dimensioneras for att fa
tillrackligt hog precision och noggrannhet skattningarna sa att konfidens-
intervallen inte stracker sig under 40 % till foljd av otillracklig provtagnings-
insats eller pa grund av systematiska fel. Lika vanskligt blir det att havda att
malet ar natt om medelvardet ligger pa 20 % men det 6vre konfidensinter-
vallet stracker sig upp till 50 %.

Bakgrunden till detta arbete var att ett behov av modellverktyg for att
starka arbetet med alforvaltningen. | takt med att jag blivit insatt i
alproblematiken och med de resultat jag fatt fram framstéar det allt mer tydligt
att vi orsakar stora forluster for albestdndet genom att transportera alarna
uppstroms vattenkraftverk. Det bor ga att reducera férlusterna en hel del
genom relevanta atgarder vid kraftverken, men det finns andra
forvaltningsatgarder som atminstone pa kort sikt skulle kunna ge annu storre
effekt. Med tanke pa att albestandet ar avsevart mycket lagre nu an for 30-40
ar sedan sa maste tolkningen bli att det nu finns utrymme fér mycket mer al i
de vattendrag dar det inte finns nagra vandringshinder dn de som lyckas ta
sig dit pa egen hand. Jag tanker speciellt pa Malaren. Om man vill 6ka
verkningsgraden i de svenska alutsattningarna sa kan det enkelt
astadkommas genom att andra nuvarande utsattningsstrategi och gora en
stor del av utsattningar i Malaren istéllet for i Vanern. Det skulle kunna ge ett
visst utrymme for okat fiske pa al i Malaren eftersom en del av alarna anda
forvantas omkomma i kraftverkspassager om de istallet hade satts ut
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uppstroms kraftverk i andra vattendrag. A andra sidan underlattar inte ett
Okat fiske maojligheten for albestandet att aterhamta sig. Det ar inte
dodsorsaken i sig som hotar albestadndet utan omfattningen av dédligheten.
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5 Slutsatser och forslag till
prioriteringar i det fortsatta arbetet

De modellverktyg som presenteras i rapporten har visat sig vara val lampade
for att fa svar pa manga av de frdgor man har inom alférvaltningen rérande
passageforluster i anslutning till vattenkraftverk. Ramverket fér modellerna ar
relativt komplett, men speciellt den modell som har att hantera val av
passage behover parameteriseras for svenska forhallanden for att den skall bli
anvandbar inom férvaltningen. Det har anda gatt att fA en uppfattning om vad
som kravs i form av atgarder for att kunna fa ned dodligheten till en sa pass
1&g niva att EU:s forvaltningsmal pa 40 % lyckad utvandring kan nas.
Eftersom dodligheter 6ver 25 % per passage leder till svarigheter att uppna
malet om det finns tre eller fler kraftverk i vattendraget s maste minst
halften av alarna passera via spill. Frekvensen av spill vid kraftverken verkar
endast i undantagsfall kunna mdjliggora det utfallet. En atgard som har
kapacitet att patagligt minska forlusterna ar att installera fingaller dar det
forvantas passera storre mangder av al och se till att fingallren i sig inte
orsakar dodlighet. Erfarenheter fran andra lander gallande alternativa
tekniska losningar for avledning av al borde ges hdog prioritet att foljas upp.
Oavsett teknisk I6sning for avledning fran turbinintaget behtvs en fungerande
utvag for alen att ta sig forbi kraftverket utan att skadas. Den utvagen
behover i vissa fall vara en falla som samlar upp alarna sa att de kan
transporteras och slappas nedstroms det nedersta kraftverket. Det senare
torde vara aktuellt nar det finns fler an 2-3 kraftverk i vattendraget.

Med den kunskap och insikt jag fatt kring passageforlusterna i och med detta
arbete ar det nagra olika typer av prioriteringar som jag anser behéver goras
dels for att forbattra skattningarna av forlusterna vid kraftverkspassage och
dels for att minska passageforlusterna:

¢ De modellberaknade forlusterna av al via turbinpassage har visat sig ge
bra dverensstammelse med empiriska data. Med tanke pa att det mesta
av de tillgangliga specifikationerna gallde Kaplanturbiner s& finns det ett
behov att validera tillforlitligheten i de modellberaknade resultaten for
Francisturbiner. Forst och framst skulle man kunna férbattra skattningen
av osakerheten i den fristdende applikationen for forlustberakningar. Det
kan goras genom att samla in uppgifter om inloppshéjder i det 40-tal
Francisturbiner som Calles & Christiansson (2012) samlat in 6vriga
tekniska uppgifter for. Dessa uppgifter kan anvandas till att forbattra den
matematiska funktionen som beskriver sambandet mellan inloppshéjd
och maximal slukforméaga. | nulaget baseras den funktionen pa uppgifter
fran nio Francisturbiner. P4 motsvarande satt skulle funktionen for
navdiametern for Kaplanturbiner kunna férbattras genom att inhamta
dessa uppgifter foér de Kaplanturbiner som anges i Calles & Christiansson
(2012). Darutdver behovs data pa observerade forluster for ett flertal
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Francisturbiner med olika kapacitet och helst ocksa vid olika
belastningsgrad av turbinerna.

Eftersom forlusterna av al vid kraftverkspassage ofta ar héga i samband
med turbinpassage kommer forlustberakningarnas tillforlitlighet i stor
utstrackning att bero p& hur stor andel av &larna som passerar via spill
eller alternativa passager. Det ar darfor viktigt att de framtida studier
som genomfors med inriktning mot passage av al vid kraftverk kan
identifiera vilken passage alen valde. Med sadana data fran flera olika
kraftverk, i kombination med 6verlevnadsuppgifter samt vilka
flodesforhallanden, totalt och via turbinerna som gallde vid det 6gonblick
som alen passerade, kan man forbattra tillforlitligheten i en komplett
passageforlustmodell. Med sadana data kan aven parameteriseringen
forbattras for den del av modellen som hanterar forluster via
turbinpassage. For det sistndmnda skulle man &ven behéva identifiera
vilken av turbinerna, dar det finns flera, som alarna passerade.

Studier av passageframgang med markt fiskger visserligen svar pa fragan
hur stor passageférlusten var under de rddande omstandigheterna.
Eftersom det anvands ett begransat antal individer vid sddana studier kan
dessa resultat inte extrapoleras till hela populationen eftersom tiden for
vandring for populationen som helhet i vattendraget kan skilja fran den
eller de tider férsoken genomfdrdes. For att kunna gora en upprékning till
populationsniva behdvs darfor aven uppgifter om alpopulationernas tids-
och sasongsmassiga vandringsmonster for de aktuella vattendragen.
Tillsammans med uppgifter om flode via spill respektive via turbinerna
kan sedan mera tillfoérlitliga forlustberakningar goras.

Mera kunskap behovs om fingaller, sdsom val av spaltoppning, lutning,
avledningsmadjligheter, etc. Hogsta prioritet bor ges for de kraftverk dar
begrénsat spill forekommer samtidigt som passageforlusterna via
turbinerna ar stora. Detta kan lampligen innefatta fangstanlaggning vid
“oversta” kraftverket i alférande vattendrag med fler an tva kraftverk for
att kunna minska forlusterna patagligt.

Omprioritering av en stor del av alutsattningarna i Vanern till Malaren.
Om man vill ta ett krafttag for alen sa blir verkningsgraden betydligt
hogre om man satter ut en andel av de tilltankta Vaneralarna i Malaren
istdllet. Eftersom den naturliga invandringen i Malaren idag ar betydligt
lagre an vad den varit sa torde det finnas utrymme for komplettering med
utsattning av al. Att gora utsattningar i Malaren genom att 6ka
utsattningarna totalt bidrar daremot inte till att radda flera alar, satillvida
inte dodligheten &r lagre i Malaren &n vad de skulle varit i de habitat de
annars skulle vaxt upp i.
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8 Appendix

8.1 Osakerhet vid skattning av 8

I de fall det inte gar att mata turbinbladsvinkeln B for det aktuella flodet och
dar tekniska uppgifter om B ar svara att fa tag pa fran tekniska specifikationer
eller fran turbintillverkaren kan man anda gora forlustberakningarna genom
att skatta 8 med hjalp av nedanstaende funktioner (ekvation 18 och ekvation
19) som bygger pa de intervall som Montén (1985) angav i sin rapport.
Funktionerna ar specifikt formulerade for Mathematica ver. 8 (Wolfram
Research, Inc., 2010), men kan enkelt omformuleras till annan mjukvara.
Funktionerna skapar slumpvarden fran en normalférdelning som har
medelvarde som motsvaras av kvoten mellan u och Vg (V. for
Francisturbiner) och standardavvikelse som motsvaras av halva intervallet
fran medelvardet till ndgon av de streckade linjerna (se Figur 35).

80~

60~

u/ Vaxial

Figur 35. Relativa stromriktningar (B) for olika turbiner och olika belastning
frAn Montén (1985) i relation till det av Montén foreslagna sambandet med
kvoten mellan den absoluta hastigheten och den relativa inflodeshastigheten
(u/Vaxia) - Fyllda cirklar motsvarar resultat fran Francisturbiner och fyllda
trianglar motsvarar resultat fran Kaplanturbiner.

RndKaplanfu_V,;q_] = Module[{sd}, sd =
( 246 155000 )/4_

(2-1+“/Vaxial)1'42 (7+u/Vaxial)3'98

RandomVariate[NormalDistribution|

ekvation 18
542

(2-8+u/Vaxial)1'87 ’ Sd]]]
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RndFrancisB[u_ V,_] := Module[{sd},sd =
( 427 45400 ) /4.

(3.7+u/V,)0996  (12+u/V,)248

ekvation 19

. R 1320
RandomVariate[NormalDistribution [W, sd]]]

De slumpade vardena hamnar i enstaka fall utanfér det intervall som
Montén hade ritat in, men med tanke pa det stora antalet punkter i Figur 36
s& torde den avvikelsen inte ha nagon storre betydelse. Det vore dock
onskvart om ytterligare empiriska data kunde komplettera Monténs data for
att fA en mer tillforlitlig skattning av 8. For att kunna se hur denna osakerhet
i B aterverkar pa de predikterade forlusterna berdknade med hjalp av
ekvation 6 och ekvation 10 vid jamforelse med de observerade forlusterna av
al i Monténs (1985) rapport har jag slumpat 1000 B-varden for vart och ett av
experimenten som Montén gjorde. u/V., kvoten beraknades fran de
tillgangliga uppgifterna. Resultaten frdn denna analys visar att osadkerheten i
forlustskattningen ibland kan bli betydande (upp till £10-15 %) och i vissa fall
paverkas inte resultatet nasta alls. Ett tydligt resultat var att osékerheten i
forlustskattningen generellt blev hdgre med Monténs berakningsmodell
(ekvation 10) jamfort med ekvation 6, se Figur 37. Orsaken till att felet
vanligen blir stérre med ekvation 10 har med utformningen av ekvationen att
gora sa att den ekvationen ger en storre felfortplantning vid matfel i 8 &n vad
ekvation 6 ger. Jag gor en noggrannare analys av inverkan av det matfelet pa
skattning av den relativa 6ppningens storlek i nasta avsnitt.

80+
60
&
40+
20+
0 L A
0 2 4 6 8 10 12
ll-"f""'/axial

Figur 36. Slumpade B-varden med hjalp av ekvation 18 (Kaplan, nedre
punktsvarmen) och ekvation 19 (Francis, 6vre punktsvarmen). De réda
linjerna motsvarar de streckade granserna for intervallen enligt Montén
(1985). For var och en av slumpningsomgangarna (Kaplan respektive
Francis) beraknades 20000 B-varden utifran slumpade u/Viy-varden.
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Figur 37. Predikterad skadefrekvens med hjalp av Monténs foreslagna
samband mellan B och kvoten mellan skovelhastigheten (u) och
inflodeshastigheten (V.a) utifran ekvation 19 och ekvation 20. 1 delfigur a)
ar prediktionerna beraknade med Monténs formel for (den relativa 6ppningen
(s) och i b) har berakningen gjorts med ekvation 1. Endast aldata fran Montén
(1985) har anvants i figurerna.
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Figur 38. Predikterad skadefrekvens med hjalp av Monténs foreslagna
samband mellan B och kvoten mellan skovelhastigheten (u) och
inflodeshastigheten (V,a) utifran ekv X. Saval dldata som smoltdata fran
Montén (1985) har inkluderats i figuren.
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8.2 Osakerhet vid berakning av den relativa 6ppningen till
foljd av matfel i S8

Nagra enstaka av de resultat jag fick nar jag borjade analysera Monténs data
skiljer sog ndgot mellan de berdkningar jag gjort och de Montén redovisade
(Figur 39). Det kan eventuellt ha uppstatt nagot korrekturlasnings. eller
berakningsfel i Monténs arbete. Overlag var dock éverensstammelsen god.
Daremot uppstod storre spridning i resultaten vid Monte Carlo-berakningarna
med Monténs ekvation jamfort med den allméant vedertagna (ekvation 1).
Forklaringen till denna skillnad verkar vara den explicita utformningen i
Monténs ekvation. Det gar att skriva om ekvationen sa att den blir identisk
med ekvation 1, vilket innebar att skillnaderna beror pa hur man valjer att
skriva ekvationen. Om man summerar tva tal adderas osakerheten. Om man
daremot dividerar ett tal med ett annat kan den totala osakerheten minska.
For att kunna fa en uppfattning om skillnaderna i osakerhet mellan Monténs
ekvation och ekvation 1 sdkte jag en analytisk 16sning for det relativa felet,
vilket kan anvandas i en kanslighetsanalys. Eftersom variationen uppstod till
foljd av slumpberakningarna av 8 kan det tolkas som att skillnaderna orsakas
av matfel i 5. Derivatan av ekvation 2 (och Monténs ekvation for den relativa
Oppningen) med avseende pa B beskriver hur den relativa 6ppningens storlek
forandras vid olika f—véarden (ekvation 20). Den relativa kansligheten far man
om man dividerar derivatan med den relativa 6ppningens storlek (Figur 40).
Nar man satter in Monténs turbinspecifikationer i dessa derivator och jamfor
dem med varandra ser man att en liten avvikelse i 8 ger storre féorandringar
med Monténs ekvation &n ekvation 2.

100 T T e
80| )
60 .
o A ]

20: /. ;

Relativ 6ppning enligt ekv.1 (cm)
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Figur 39. Ekvation 1 ger nagot storre relativ 6ppning jamfort med Monténs
berdkningar som baserades pa avstandet mellan turbinbladen multiplicerat
med Sin B.
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Figur 40. Kanslighet for olika varden pa den relativa vinkeln B vid berakning
av den relativa dppningen (s) vid jamforelse mellan Monténs berakningssatt
och ekvation 2. Underlagsdata fran Montén (1985). Den relativa kansligheten
ar berdknad som kvoten mellan absolutbeloppet av derivatan av s med
avseende pa B och s.
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8.3 Monte Carlo-berakningar for 151 kraftverk i G6taland
och Svealand — Francisturbiner

Beraknade forluster av al, som passerar via turbiner, vid 151 kraftverk i
Gotaland och Svealand (exklusive Dalarnas lan). | denna tabell har
berédkningarna gjorts med antagandet att turbinen ar av Francistyp. Monte
Carlo (MC)-simuleringar har anvéants vid berakningarna och den indata som
anvandes var turbinernas maximala flodeskapacitet (vid Qna=100 % padrag)
respektive 50 % padrag. Resterande turbinspecifikationer har slumpats fran
de samband som finns presenterade i denna rapport. Den osékerhet som
hanteras i berdkningarna omfattar ytterdiameter, varvtal, antal skovlar, samt
bladvinkel fér turbinerna medan inloppshdjden beraknades som en funktion
aVv Qmax. Vid MC-simuleringen slumpades alarnas langd (1000 st) fran en
normalfordelning som motsvarar blankalarnas langdfordelning (medel=72 cm,
SD=10). Passagforlusten vid ett specifikt kraftverk berdknades som
medelvardet av de 1000 medianvarden som vart och ett extraherats fran 50
MC-berakningar for varje slumpad allangd. Observera att parameteriseringen
av turbinpassagemodellen sallan ger skattningar dver ca 92 %, vilket blev
foljden av den ursprungliga parameteriseringen av modellen for att fa sékrare
skattningar totalt sett. En forlustsiffra pad 92 % skall darfor tolkas som att den
lika garna kan vara narmare 100 %.

Aven om grundmodellen bygger pa mekanistiska principer for att rakna
fram traffsannolikheten férekom en del avvikelser mellan forvantat och
observerat i Monténs (1985) studie, som parameteriseringen av MC-modellen
grundar sig pa. Det innebar att de beraknade forlusterna i tabellen har
ytterligare en osakerhet forknippad med sig utdver den osékerhet som
kommer fran "skattningen" av turbinspecifikationerna. Den osékerhet som
tillkommer kan handla om nagra enstaka % till 10-20 %. Med det i atanke blir
tolkningen av resultat som hamnar nara 90 % att intervallet troligen omfattar
70- 100 %, medan ett resultat kring 30 % borde hamna mellan 10-50 %. Pa
sa vis ger resultaten d&nda en uppfattning om vilken storleksordning pa
forlusterna man kan forvénta sig vid de olika kraftverken.

Notera aven att eventuell dédlighet eller forandring av
storleksstrukturen till foljd av intagsgaller inte tagits héansyn till vid
berakningarna pa grund av avsaknad av sadan information. Vid jamférelser
med genomforda passagstudier kan darfor siffrorna skilja sig en del. Vid
analysen fanns inte tillrackligt med information for att kunna separera olika
turbintyper for de olika kraftverken. Qnmax fOr en enskild turbin beraknades
genom att dividera utbyggnadsvattenféringen med antalet turbiner. For att se
de relevanta forlustsiffrorna for respektive kraftverk far man alltsa valja tabell
utifran vilken eller vilka turbintyper som faktiskt finns installerade vid
respektive kraftverk.
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Francisturbin

Padrag 50 % Padrag 100 %

Medel- Forlust 5:e 95:e Forlust 5:e 95:e
Lan Kraftverk flode medel perc. perc. medel perc. perc.

(m%/s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Blekinge lan Brantafors i Ronnebyan 8.8 50 37 62 90 80 92
Blekinge lan Djupafors i Ronnebyan 8.8 46 33 60 90 80 92
Blekinge lan Hemsj6 Nedre i Mérrumsan 30.5 64 52 74 85 67 92
Blekinge lan Hemsjé Ovre i Mérrumsan 30.5 31 19 45 90 86 92
Blekinge lan Kallinge i Ronnebyan 8.8 56 44 67 89 74 92
Blekinge lan Karlsnas i Ronnebyan 8.7 49 37 62 90 79 92
Blekinge lan Klavben i Ronnebyan 7.8 53 40 64 89 76 92
Blekinge lan Langgolsmala i Ronnebyan 8.1 37 25 51 91 85 92
Blekinge lan Marieberg i Mérrumsan 28.9 66 53 76 82 64 92
Blekinge lan Ronneby i Ronnebyan 9.1 48 34 60 90 78 92
Blekinge lan Verperyd i Ronnebyan 8.7 18 10 29 88 84 90
Hallands lan Atrafors i Atran 42.8 66 53 77 80 62 92
Hallands lan Ballforsen i Atran 42.2 68 53 81 71 54 88
Hallands lan Bassalt i Lagan 69 67 53 78 79 61 92
Hallands lan Boberg i Susean 7 23 13 34 90 86 91
Hallands lan Froslida i Nissan 39.9 67 51 78 78 61 92
Hallands lan Herting i Atran 59 51 39 64 90 77 92
Hallands lan Hylte i Nissan 27.2 67 53 78 80 62 92
Hallands lan Karsefors i Lagan 79 57 44 71 52 40 65
Hallands lan Kinnareds 6vre i Vasteran 5 9 5 16 80 72 85
Hallands lan Knared nedre i Lagan 72 68 52 81 71 54 88
Hallands lan Knared 6vre i Lagan 72 67 52 81 71 54 87
Hallands lan Laholm i Lagan 80 42 32 52 38 28 47
Hallands lan Maredsfors i Nissan 40.8 59 48 70 87 71 92
Hallands lan Nissastréom i Nissan 40 66 53 77 81 63 92
Hallands lan Oskarstrom nedre i Nissan 41.2 60 48 71 87 72 92
Hallands lan Semb i Susean 2.9 7 4 14 75 65 82
Hallands lan Skogaby i Lagan 79 66 50 81 66 50 82
Hallands lan Skogsforsen i Atran 41.4 67 53 81 68 52 84
Hallands lan Vessige i Lillan Falkenberg 1.5 1 0] 2 4 2 7
Hallands lan Yngeredsfors i Atran 42.2 66 51 80 67 51 85
Jonkopings lan Adelfors i Eman 12.3 53 40 65 89 77 92
Jonkopings lan Aspo i Eman 12.2 56 43 67 89 74 92
Jonkopings lan Bruksgarden i Eman 12.3 55 43 67 89 76 92
Jonkopings lan Fabriksdammen i Skarvan 0.23 1 (0] 2 2 1 4
Jonkopings lan Fagelfors i Lagan 3.4 1 0] 2 8 5 14
Jonkopings lan Flugeby i Eman 6.1 13 6 21 85 80 88
Jonkopings lan Horle i Lagan 6.0 28 17 42 90 86 92
Jonkopings lan Kvillsfors i Eman 13.4 55 43 66 89 76 92
Jonkopings lan Ojaforsen i Tidan 4 11 6 19 83 77 87
Jonkopings lan Prinsfors i Vallsjon 0.3 1 (0] 1 4 2 7
Jonkopings lan Turefors i Eman 12.5 55 43 67 89 76 92
Kalmar lan Blankastrém i Eman 28.3 54 42 65 89 75 92
Kalmar lan Finsj6 Nedre i Eman 26.3 68 53 79 76 57 92
Kalmar lan Finsjé Ovre i Eman 27 51 39 63 89 78 92
Kalmar lan Hogsby i Eman 25.4 64 52 75 84 65 92
Kalmar lan Jarnforsen i Eman 15 38 25 52 90 83 92
Kalmar lan Karlshammar i Eman 25 68 53 78 78 61 92
Kalmar lan Kvarnstugan i Sallevadsan 0.6 1 (0] 1 4 2 8
Kalmar lan Melby i Storan Vastervik 0.34 1 1 3 19 11 30
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Forts. Francisturbin
Padrag 50 % Padrag 100 %

Medel- Forlust 5:e 95:e Forlust 5:e 95:e
Lan Kraftverk flode medel perc. perc. medel perc. perc.

(m%/s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kalmar lan Thorsvum i Alsteran 10.8 13 7 22 85 81 89
Kronobergs lan Angabéck i Lagan 68.5 60 45 74 57 43 70
Kronobergs lan Barsbro i Mérrumsan 4.9 2 8 58 45 71
Kronobergs lan Hallaryd i Helge & 16 1 6 45 30 59
Kronobergs lan Hultakvarn i Skaddean 0.63 1 4 28 17 42
Kronobergs lan Kvarnaholm i Lagan 65.9 65 50 79 63 48 78
Kronobergs lan Ljungby i Lagan 35.8 39 26 52 91 84 92
Kronobergs lan Majenfors i Lagan 69 68 52 80 75 57 92
Kronobergs lan Skogsryd i Ronnebyan 4.7 18 10 28 88 85 90
Kronobergs lan Timsfors i Lagan 69 40 27 53 90 83 92
Kronobergs lan Traryd i Lagan 64.9 62 46 77 60 45 75
Orebro lan Bangbro i Storan 4.3 16 26 87 83 90
Orebro 1an Finnhyttan i Storan 3.8 16 25 88 84 90
Orebro lan Frétuna i Arbogadn 33 51 38 64 90 80 92
Orebro 1an Frovifors i Arbogadn 14.8 66 53 77 81 63 92
Orebro lan Hogbergsfors i Storan 1.2 3 19 11 29
Orebro 1an Hogfors i Storén 0.8 2 10 6 17
Orebro lan Krokfors i Storan 3.8 10 63 51 74
Orebro lan Ostra Born i Storan 1.5 8 58 44 71
Orebro lan Rallsa i Storan 4.2 29 18 41 90 88 92
Orebro lan Rallsalv i Storan 3.9 18 10 28 88 85 90
Orebro lan Segerfors i Storan 0.9 2 1 5 38 24 52
Orebro lan Stensta i Sverkestaan 5.5 23 14 35 89 86 91
Orebro lan Stjarnfors i Storan 3.8 5 2 10 65 53 75
Orebro lan Storbo i Sverkestadn 5.5 23 13 35 89 86 91
Ostergétlands lan  Alv8s i Motala Strém 81 67 51 80 68 52 85
Ostergstlands lan é;‘;ﬂ??,ﬁ:g iiStoréan 1.14 8 4 14 77 67 84
Ostergétlands lan  Finspang i Finspangsan 10.4 8 4 14 76 67 83
Ostergétlands lan Fiskeby i Motala Strém 95 67 52 80 71 54 90
Ostergotlands lan g?(.'j“mmi"ge i Svartan. Motala 12.5 21 11 31 89 86 91
Ostergétlands lan Holmen i Motala Stréom 95.2 40 31 49 36 28 45
Ostergotlands lan gfr‘(.’ji:‘”p i Stangéan. Motala 12 63 51 73 85 69 92
Ostergétlands lan Malfors i Motala Stréom 40.5 65 49 80 65 50 80
Ostergétlands lan Motala i Motala Stréom 40.3 68 52 80 74 57 91
Ostergétlands lan Nybble i Storan Séderkoping 1.1 5 2 8 60 47 72
Ostergétlands lan Nykvarn i Motala Strém 40.5 66 53 77 82 64 92
Ostergétiands Ian 3‘:;;“”5  Svern. Vet 19.6 42 29 56 91 85 92
Ostergétlands lan Skarblacka i Motala Strém 78.5 57 44 71 53 41 66
;?]derma"'a"ds Akfors i Nykopingsan 10 13 7 22 85 81 89
;?]derma"'a"ds Kvarnfallet i Eskilstunan 15 59 a7 69 88 74 92
;?]derma"'a"ds Nyby i Eskilstunadn 7 26 16 38 90 87 91
;‘:‘derman'a”ds Tunafors i Eskilstunan 21.3 51 39 63 90 79 92
Uppsala lan Alvkarleby i Daldlven 342 50 38 61 45 34 56
Uppsala 1an Lanforsen i Dalalven 342 44 34 55 40 31 49
Uppsala lan Soderfors i Dalalven 338 37 29 46 33 25 41
Uppsala 1an Stromsnas i Bredsdal 4.7 18 10 28 88 84 90

76



ELFORSK

Forts. Francisturbin
Padrag 50 % Padrag 100 %
Medel- Forlust 5:e 95:e Forlust 5:e 95:e
Lan Kraftverk flode medel perc. perc. medel perc. perc.
(m%/s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Uppsala 1an Untra i Dalalven 339 55 42 68 51 40 63
Varmlands lan Alster i Alsteralven 4.7 25 15 38 90 87 91
Varmlands lan Blixbol i Lillalven-Varmland 5.2 22 13 33 89 86 91
Varmlands lan Borgvik i Borgviksalven 11.3 65 53 76 83 65 92
Varmlands lan Hoéljes i Klaralven 94 55 42 67 51 40 63
Varmlands lan Karlsfors i Upperudsalven 2.3 13 7 22 85 80 89
Varmlands lan Kolsater i Lillalven-Varmland 51 33 21 47 91 87 92
Varmlands lan Lennartsfors i Upperudsalven 19 13 23 85 80 89
Varmlands lan Snarkil i Upperudsélven 2.3 8 13 76 67 83
Varmlands lan Torp i Lillalven-Varmland 5.1 33 21 46 90 86 92
Vastmanlands lan Alsatra i Kolbacksan 27 67 53 79 75 58 92
Véastmanlands lan Ekeby i Hedstrémmen 10 55 43 66 89 76 92
Vastmanlands lan Farna i Gunnilboan 2.1 15 78 69 84
Vastmanlands lan Gisslarbo i Gunnilboan 3.1 6 51 36 65
Vastmanlands lan Grindberga i Arbogaén 36 66 52 76 83 65 92
vastmanlands lan ~ Hallby i Gamla Hjalmare 0.28 6 3 12 70 60 80
Kanal
Vastmanlands lan Hallstahammar i Kolbacksan 27 61 46 76 58 45 73
Vastmanlands lan Holmen i Hedstrémmen 6.2 15 8 25 87 83 90
Vastmanlands lan Jader i Arbogadn 35.9 67 54 78 80 62 92
Vastmanlands lan Kallstena i Hedstrémmen 10.5 46 34 59 90 81 92
Vastmanlands lan Kolsva i Hedstrommen 10 55 43 67 89 76 92
Vastmanlands lan Lyftinge i Hedstrommen 10.3 49 36 62 90 79 92
Vastmanlands lan Norrhammar i Hedstrommen 6.2 12 6 20 84 79 88
vastmanlands lan ~ \ygardsforsen i 6.8 50 36 62 90 79 92
Hedstrommen
Vastmanlands lan Ostanfors i Hedstrémmen 5.3 10 5] 17 82 75 86
Vastmanlands lan Ostuna i Hedstrémmen 10.4 56 43 68 89 75 92
Vastmanlands lan Ramnas i Kolbacksan 25 62 46 77 58 45 73
Véastmanlands lan Seglingsberg i Kolbacksan 25 67 53 79 75 57 92
Vastmanlands lan  oKinnskatteberg i 4 11 6 20 83 78 87
Hedstrommen
Vastmanlands 1an  Skultuna i Svartén. Vasteras 5.5 28 17 41 90 87 92
Vastmanlands lan Sorstafors i Kolbacksan 27 68 55 79 76 58 92
Vastmanlands lan Surahammar i Kolbacksan 26 67 53 81 71 55 89
Vastmanlands lan  1urbinbron i Svartén. 6 5 2 8 60 47 72
Vasteras
Vastmanlands lan Vasterkvarn i Kolbacksan 28 53 40 65 90 78 92
Vastmanlands lan Virsbo i Kolbacksan 24 67 52 79 76 58 92
?;?]S"a Gotalands  peifors i Atran 15.9 67 54 77 79 62 92
?;?]S”a Gotalands  p;yinastors | Upperudséiven 23.6 30 19 43 90 87 92
?;?]S"a Gotalands g oarden i Rolfsan 7.2 29 18 43 90 87 92
?;?]Stra Cotalandsii o o a saglilsavean 3.9 17 10 28 88 85 90
?;‘]S"a Gotalands . 64 (ks) | Bavean 3.65 13 7 22 85 80 89
?;?]S”a Gotalands o \1cnang | Gullspangsaiven 61.5 50 38 62 46 36 57
?;?]S"a Gotalands 10 viskan 8.13 46 33 60 90 82 92
Vastra Gotalands s ;i Haggan 42 9 5 16 80 72 86

l1an
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Forts. Francisturbin
Padrag 50 % Padrag 100 %

Medel- Forlust 5:e 95:e Forlust 5:e 95:e
Lan Kraftverk flode medel perc. perc. medel perc. perc.

(m3/s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
?;is”a Gotalands . jefors | Savedn 19.9 67 53 80 70 54 87
E‘f"a Gotalands . iiorp i Savean 5 28 17 42 90 87 91
ostra Gotalands 1, i i viskan 8.24 67 54 78 79 61 92
?;‘]S"a Gotalands ;. cered i Savean 21 34 21 48 90 86 92
?;is”a Gotalands .\ jingsfors i Viskan 6.2 33 21 a7 90 86 92
?;‘]S"a Gotalands .\ osfors i Viskan 18.6 a4 31 57 90 83 92
?;is”a Gotalandsi ) 40 e d il Upperudsalven 433 27 17 40 90 88 92
E‘f"a Gotalands ) iy Edet i Gota alv 540 42 31 53 38 29 a7
ostra Gotalands o divarn i Atran 2.69 3 1 6 44 30 59
?;‘]S"a Gotalands oy ahanss i Atran 39.4 57 a4 71 53 39 65
?;Eri]stra Gotalands :’gb!ga;tlsn (Olidan & Hojum) 540 59 46 74 56 43 70
Vvastra Gotalands . o6n § Gota alv 540 33 25 42 29 22 36

l1an

78



ELFORSK

8.4 Monte Carlo-berakningar for 151 kraftverk i G6taland
och Svealand — Kaplanturbiner

Beraknade forluster av al, som passerar via turbiner, vid 151 kraftverk i
Gotaland och Svealand (exklusive Dalarnas lan). | denna tabell har
berédkningarna gjorts med antagandet att turbinen ar av Kaplantyp. Monte
Carlo (MC)-simuleringar har anvéants vid berakningarna och den indata som
anvandes var turbinernas maximala flodeskapacitet (vid Qna=100 % padrag)
respektive 50 % padrag. Resterande turbinspecifikationer har slumpats fran
de samband som finns presenterade i denna rapport. Den osékerhet som
hanteras i berdkningarna omfattar ytterdiameter, varvtal, antal skovlar, samt
bladvinkel for turbinerna medan navdiametern berdknades som en funktion
aVv Qmax. Vid MC-simuleringen slumpades alarnas langd (1000 st) fran en
normalfordelning som motsvarar blankalarnas langdfordelning (medel=72 cm,
SD=10). Passagfotrlusten vid ett specifikt kraftverk beraknades som
medelvardet av de 1000 medianvarden som vart och ett extraherats fran 50
MC-berakningar for varje slumpad allangd. Observera att parameteriseringen
av turbinpassagemodellen sallan ger skattningar dver ca 92 %, vilket blev
foljden av den ursprungliga parameteriseringen av modellen for att fa sékrare
skattningar totalt sett. En forlustsiffra pd 92 % skall darfor tolkas som att den
lika garna kan vara narmare 100 %.

Aven om grundmodellen bygger pa mekanistiska principer for att rakna
fram traffsannolikheten férekom en del avvikelser mellan forvantat och
observerat i Monténs (1985) studie, som parameteriseringen av MC-modellen
grundar sig pa. Det innebar att de beraknade forlusterna i tabellen har
ytterligare en osakerhet forknippad med sig utdéver den osdkerhet som
kommer fran "skattningen" av turbinspecifikationerna. Den osékerhet som
tillkommer kan handla om nagra enstaka % till 10-20 %. Med det i atanke blir
tolkningen av resultat som hamnar nara 90 % att intervallet troligen omfattar
70- 100 %, medan ett resultat kring 30 % borde hamna mellan 10-50 %. Pa
sa vis ger resultaten d&nda en uppfattning om vilken storleksordning pa
forlusterna man kan forvénta sig vid de olika kraftverken.

Notera aven att eventuell dédlighet eller féorandring av
storleksstrukturen till foljd av intagsgaller inte tagits héansyn till vid
berakningarna pa grund av avsaknad av sadan information. Vid jamférelser
med genomforda passagstudier kan darfor siffrorna skilja sig en del. Vid
analysen fanns inte tillrackligt med information for att kunna separera olika
turbintyper for de olika kraftverken. Qumax fOr en enskild turbin beraknades
genom att dividera utbyggnadsvattenféringen med antalet turbiner. For att se
de relevanta forlustsiffrorna for respektive kraftverk far man alltsa valja tabell
utifran vilken eller vilka turbintyper som faktiskt finns installerade vid
respektive kraftverk.
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Kaplanturbin

Padrag 50 % Padrag 100 %

Medel- Forlust 5:e 95:e Forlust 5:e 95:e
Lan Kraftverk flode medel perc. perc. medel perc. perc.

(m¥/s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Blekinge lan Brantafors i Ronnebyan 8.8 50 37 62 90 80 92
Blekinge lan Djupafors i Ronnebyan 8.8 46 33 60 90 80 92
Blekinge lan Hemsj6 Nedre i Mérrumsan 30.5 64 52 74 85 67 92
Blekinge lan Hemsjé Ovre i Mérrumsan 30.5 31 19 45 90 86 92
Blekinge lan Kallinge i Ronnebyan 8.8 56 44 67 89 74 92
Blekinge lan Karlsnas i Ronnebyan 8.7 49 37 62 90 79 92
Blekinge lan Klavben i Ronnebyan 7.8 53 40 64 89 76 92
Blekinge lan Langgolsmala i Ronnebyan 8.1 37 25 51 91 85 92
Blekinge lan Marieberg i Mérrumsan 28.9 66 53 76 82 64 92
Blekinge lan Ronneby i Ronnebyan 9.1 48 34 60 90 78 92
Blekinge lan Verperyd i Ronnebyan 8.7 18 10 29 88 84 90
Hallands lan Atrafors i Atran 42.8 66 53 77 80 62 92
Hallands lan Ballforsen i Atran 42.2 68 53 81 71 54 88
Hallands lan Bassalt i Lagan 69 67 53 78 79 61 92
Hallands lan Boberg i Susean 7 23 13 34 90 86 91
Hallands lan Froslida i Nissan 39.9 67 51 78 78 61 92
Hallands lan Herting i Atran 59 51 39 64 90 77 92
Hallands lan Hylte i Nissan 27.2 67 53 78 80 62 92
Hallands lan Karsefors i Lagan 79 57 44 71 52 40 65
Hallands lan Kinnareds 6vre i Vasteran 5 9 5 16 80 72 85
Hallands lan Knared nedre i Lagan 72 68 52 81 71 54 88
Hallands lan Knared 6vre i Lagan 72 67 52 81 71 54 87
Hallands lan Laholm i Lagan 80 42 32 52 38 28 47
Hallands lan Maredsfors i Nissan 40.8 59 48 70 87 71 92
Hallands lan Nissastrom i Nissan 40 66 53 77 81 63 92
Hallands lan Oskarstrom nedre i Nissan 41.2 60 48 71 87 72 92
Hallands lan Semb i Susean 2.9 7 4 14 75 65 82
Hallands lan Skogaby i Lagan 79 66 50 81 66 50 82
Hallands lan Skogsforsen i Atran 41.4 67 53 81 68 52 84
Hallands lan Vessige i Lillan Falkenberg 1.5 1 0] 2 4 2 7
Hallands lan Yngeredsfors i Atran 42.2 66 51 80 67 51 85
Jonkopings lan Adelfors i Eman 12.3 53 40 65 89 77 92
Jonkopings lan Aspd i Eman 12.2 56 43 67 89 74 92
Jonkopings lan Bruksgarden i Eman 12.3 55 43 67 89 76 92
Jonkopings lan Fabriksdammen i Skarvan 0.23 1 0] 2 2 1 4
Jonkopings lan Fagelfors i Lagan 3.4 1 0] 2 8 5 14
Jonkopings lan Flugeby i Eman 6.1 13 6 21 85 80 88
Jonkopings lan Horle i Lagan 6.0 28 17 42 90 86 92
Jonkopings lan Kvillsfors i Eman 13.4 55 43 66 89 76 92
Jonkopings lan Ojaforsen i Tidan 4 11 6 19 83 77 87
Jonkopings lan Prinsfors i Vallsjon 0.3 1 0] 1 4 2 7
Jonkopings lan Turefors i Eman 12.5 55 43 67 89 76 92
Kalmar lan Blankastrom i Eman 28.3 54 42 65 89 75 92
Kalmar lan Finsjé Nedre i Eman 26.3 68 53 79 76 57 92
Kalmar lan Finsjé Ovre i Eman 27 51 39 63 89 78 92
Kalmar lan Hogsby i Eman 25.4 64 52 75 84 65 92
Kalmar lan Jarnforsen i Eman 15 38 25 52 90 83 92
Kalmar lan Karlshammar i Eman 25 68 53 78 78 61 92
Kalmar lan Kvarnstugan i Sallevadsan 0.6 1 0] 1 4 2 8
Kalmar lan Melby i Storan Vastervik 0.34 1 1 3 19 11 30
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Forts. Kaplanturbin
Padrag 50 % Padrag 100 %

Medel- Forlust 5:e 95:e Forlust 5:e 95:e
Lan Kraftverk flode medel perc. perc. medel perc. perc.

(m%/s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kalmar lan Thorsvum i Alsteran 10.8 13 7 22 85 81 89
Kronobergs lan Angabéck i Lagan 68.5 60 45 74 57 43 70
Kronobergs lan Barsbro i Mérrumsan 4.9 2 8 58 45 71
Kronobergs lan Hallaryd i Helge & 16 1 6 45 30 59
Kronobergs lan Hultakvarn i Skaddean 0.63 1 4 28 17 42
Kronobergs lan Kvarnaholm i Lagan 65.9 65 50 79 63 48 78
Kronobergs lan Ljungby i Lagan 35.8 39 26 52 91 84 92
Kronobergs lan Majenfors i Lagan 69 68 52 80 75 57 92
Kronobergs lan Skogsryd i Ronnebyan 4.7 18 10 28 88 85 90
Kronobergs lan Timsfors i Lagan 69 40 27 53 90 83 92
Kronobergs lan Traryd i Lagan 64.9 62 46 77 60 45 75
Orebro lan Bangbro i Storan 4.3 16 26 87 83 90
Orebro lan Finnhyttan i Storan 3.8 16 25 88 84 90
Orebro lan Frétuna i Arbogadn 33 51 38 64 90 80 92
Orebro lan Frovifors i Arbogadn 14.8 66 53 77 81 63 92
Orebro lan Hogbergsfors i Storan 1.2 3 19 11 29
Orebro lan Hogfors i Storén 0.8 2 10 6 17
Orebro lan Krokfors i Storan 3.8 10 63 51 74
Orebro lan Ostra Born i Storan 1.5 8 58 44 71
Orebro lan Rallsa i Storan 4.2 29 18 41 90 88 92
Orebro lan Rallsalv i Storan 3.9 18 10 28 88 85 90
Orebro lan Segerfors i Storan 0.9 2 1 5 38 24 52
Orebro lan Stensta i Sverkestaan 5.5 23 14 35 89 86 91
Orebro lan Stjarnfors i Storan 3.8 5 2 10 65 53 75
Orebro lan Storbo i Sverkestaan 5.5 23 13 35 89 86 91
Ostergétlands lan  Alv8s i Motala Strém 81 67 51 80 68 52 85
Ostergotlands lan é;‘;'td;?fkr g i Storén 1.14 8 4 14 77 67 84
Ostergétlands lan  Finspang i Finspangsan 10.4 8 4 14 76 67 83
Ostergétlands lan Fiskeby i Motala Strém 95 67 52 80 71 54 90
Ostergétlands lan ;?(.Tmmi"ge i Svartan. Motala 12.5 21 11 31 89 86 91
Ostergétlands lan Holmen i Motala Stréom 95.2 40 31 49 36 28 45
Ostergétlands lan gfr‘(.’ji:‘”p i Stangéan. Motala 12 63 51 73 85 69 92
Ostergétlands lan Malfors i Motala Stréom 40.5 65 49 80 65 50 80
Ostergétlands lan Motala i Motala Stréom 40.3 68 52 80 74 57 91
Ostergétlands lan Nybble i Storan Séderkoping 1.1 5 2 8 60 47 72
Ostergétlands lan Nykvarn i Motala Strém 40.5 66 53 77 82 64 92
Ostergatlands lan St‘:g::fors i Svartén. Motala 19.6 42 29 56 91 85 92
Ostergétlands lan Skarblacka i Motala Strém 78.5 57 44 71 53 41 66
;‘:‘derman'a”ds Akfors i Nykopingsan 10 13 7 22 85 81 89
;?]derma"'a"ds Kvarnfallet i Eskilstunan 15 59 47 69 88 74 92
;?]derma"'a"ds Nyby i Eskilstunadn 7 26 16 38 90 87 91
;‘:‘derman'a”ds Tunafors i Eskilstunaan 21.3 51 39 63 90 79 92
Uppsala 1an Alvkarleby i Daldlven 342 50 38 61 45 34 56
Uppsala 1an Lanforsen i Dalalven 342 44 34 55 40 31 49
Uppsala 1an Soderfors i Dalalven 338 37 29 46 33 25 41
Uppsala 1an Strémsnas i Bredsdal 4.7 18 10 28 88 84 90

81



ELFORSK

Forts. Kaplanturbin
Padrag 50 % Padrag 100 %
Medel- Forlust 5:e 95:e Forlust 5:e 95:e
Lan Kraftverk flode medel perc. perc. medel perc. perc.
(m%/s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Uppsala 1an Untra i Dalalven 339 55 42 68 51 40 63
Varmlands lan Alster i Alsteralven 4.7 25 15 38 90 87 91
Varmlands lan Blixbol i Lillalven-Varmland 5.2 22 13 33 89 86 91
Varmlands lan Borgvik i Borgviksalven 11.3 65 53 76 83 65 92
Varmlands lan Holjes i Klaralven 94 55 42 67 51 40 63
Varmlands lan Karlsfors i Upperudsalven 2.3 13 7 22 85 80 89
Varmlands lan Kolsater i Lillalven-Varmland 5.1 33 21 47 91 87 92
Varmlands lan Lennartsfors i Upperudsalven 19 13 23 85 80 89
Varmlands lan Snarkil i Upperudsélven 2.3 8 13 76 67 83
Varmlands lan Torp i Lillalven-Varmland 5.1 33 21 46 90 86 92
Vastmanlands lan Alsatra i Kolbacksan 27 67 53 79 75 58 92
Vastmanlands lan Ekeby i Hedstrémmen 10 55 43 66 89 76 92
Vastmanlands lan Farna i Gunnilboan 2.1 15 78 69 84
Vastmanlands lan Gisslarbo i Gunnilboan 3.1 6 51 36 65
Vastmanlands lan Grindberga i Arbogaén 36 66 52 76 83 65 92
vastmanlands lan ~ Hallby i Gamla Hjalmare 0.28 6 3 12 70 60 80
Kanal
Vastmanlands lan Hallstahammar i Kolbacksan 27 61 46 76 58 45 73
Vastmanlands lan Holmen i Hedstrémmen 6.2 15 8 25 87 83 90
Vastmanlands lan Jader i Arbogaan 35.9 67 54 78 80 62 92
Vastmanlands lan Kallstena i Hedstrémmen 10.5 46 34 59 90 81 92
Vastmanlands lan Kolsva i Hedstrémmen 10 55 43 67 89 76 92
Vastmanlands lan Lyftinge i Hedstrommen 10.3 49 36 62 90 79 92
Vastmanlands lan Norrhammar i Hedstrommen 6.2 12 6 20 84 79 88
Vastmanlands lan  \Ygérdsforsen i 6.8 50 36 62 90 79 92
Hedstrommen
Vastmanlands lan Ostanfors i Hedstrémmen 5.3 10 5 17 82 75 86
Vastmanlands lan Ostuna i Hedstrémmen 10.4 56 43 68 89 75 92
Vastmanlands lan Ramnas i Kolbacksan 25 62 46 77 58 45 73
Vastmanlands lan Seglingsberg i Kolbacksan 25 67 53 79 75 57 92
Vastmanlands lan  SKinnskatteberg i 4 11 6 20 83 78 87
Hedstrommen
Vastmanlands 1an  Skultuna i Svartan. Vasteras 5.5 28 17 41 90 87 92
Vastmanlands lan Sorstafors i Kolbacksan 27 68 55 79 76 58 92
Vastmanlands lan Surahammar i Kolbacksan 26 67 53 81 71 55 89
Vastmanlands lan | UrPinbron i Svartan. 6 5 2 8 60 47 72
Vasteras
Vastmanlands lan Vasterkvarn i Kolbacksan 28 53 40 65 90 78 92
Vastmanlands lan Virsbo i Kolbacksan 24 67 52 79 76 58 92
?;?]S"a Gotalands  peifors i Atran 15.9 67 54 77 79 62 92
?;‘]S"a Gotalands gy osfors | Upperudsélven 23.6 30 19 43 90 87 92
?;?]S"a Gotalands g arden i Rolfsan 7.2 29 18 43 90 87 92
?;‘]Stra Gotalands (4 Sag i Savean 3.9 17 10 28 88 85 90
?;‘]S"a Gotalands . 64 (ks) | Bavean 3.65 13 7 22 85 80 89
?;er\]stra Gotalands Gullspang i Gullspangséalven 61.5 50 38 62 46 36 57
?;‘]S"a Gotalands 1 viskan 8.13 46 33 60 90 82 92
Vastra Gotalands s rda | Haggan 42 9 5 16 80 72 86
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Forts. Kaplanturbin
Padrag 50 % Padrag 100 %

Medel- Forlust 5:e 95:e Forlust 5:e 95:e
Lan Kraftverk flode medel perc. perc. medel perc. perc.

(m3/s) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
E‘f"a Gotalands o yefors | Savedn 19.9 67 53 80 70 54 87
E‘f"a Gotalands . iiorp i Savean 5 28 17 42 90 87 91
?;‘]S"a Gotalands i i viskan 8.24 67 54 78 79 61 92
?;‘]S"a Gotalands ;. cered i Savean 21 34 21 48 90 86 92
?;is"a Gotalands iy jingsfors i Viskan 6.2 33 21 a7 90 86 92
?;‘]S"a Gotalands .\ osfors i Viskan 18.6 44 31 57 90 83 92
E‘f"a Gotalands | 4 00d i Upperudsalven 43.3 27 17 40 90 88 92
E‘f"a Gotalands ) iy Edet i Gota alv 540 42 31 53 38 29 47
?;‘]S"a Gotalands o dkvarn i Atran 2.69 3 1 6 44 30 59
?;‘]S"a Gotalands oy ahanss i Atran 39.4 57 44 71 53 39 65
?;éri]stra Gotalands ;I"r::)igltf;a;tl\e:n (Olidan & Hojum) 540 59 46 74 56 43 70
Vvastra Gotalands . o6n § Gota alv 540 33 25 42 29 22 36
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