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SKONSAM DRIFT AV VATTENKRAFTVERK VID ALVANDRING

Forord

Skonsam drift dr en av fyra tinkta atgarder for alens bevarande, enligt
avsiktsforklaringen som tecknades mellan davarande Fiskeriverket och
sex vattenkraftbolag.

Den aktuella rapporten ar resultatet av projektet Skonsam drift — ar det mojligt?
Skonsam drift under perioder med stor utvandring av al dr en forhallandevis
oprovad metod varfor det fanns behov av att studera vilka méjligheter och
utmaningar det innebér. Syftet med projektet var att sammanstilla erfarenheter
frén andra lander och intervjua personal pa vattenkraftbolag. Projektledare var
inledningsvis Johan Ostergren, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU). Darefter
overtog Henrik Jeuthe, SLU ansvaret som projektledare. Kjell Leonardsson, SLU
arbetade ocksa i projektet. Forfattarna star for innehallet i rapporten.

Projektet ingér i programmet Krafttag &l som leds av foljande styrgrupp:

Erik Sparrevik, Vattenfall Vattenkraft AB (ordfdrande)
Marco Blixt, Fortum Generation AB

Rikard Nilsson, Holmen Energi AB

Henrik Jatkola, Statkraft Sverige AB

Ola Palmquist, Tekniska Verken i Linkoping AB
Katarina Ingvarsson, Tekniska Verken i Linkoping AB
Johan Tielman, Uniper AB

Niklas Egriell, Havs- och vattenmyndigheten

Sara Sandberg, Energiforsk (adjungerad)

Krafttag al genomfors i samverkan mellan vattenkraftforetagen och Havs- och
vattenmyndigheten. Energiforsk ar sammanhallande for programmet. Programmet
bestar av tva delar: Atgarder och Forsknings- och utvecklingsprojekt. Skonsam
drift &r en av tre inriktningar for FoU-delen av programmet.

Energiforsk
Sara Sandberg

Stockholm december 2017
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport dr att sammanfatta kunskapslaget kring
begreppet skonsam drift, samt att utvirdera potentialen for tillimpning
av denna atgird vid kraftverk i de hogt prioriterade dlproducerande
vattendragen i Sverige, Gota dlv och Motala strém. Utredningen
omfattade i forsta hand en litteratursammanstillning av material som
soks pa internet samt genom olika nitverk inom forskning, férvaltning
och kraftverksindustrin. For att identifiera praktiska mojligheter och
begrinsningar vid tillimpning av skonsam drift i de aktuella
vattendragen omfattades dven platsbesok pa anldggningarna ifraga samt
intervjuer med driftspersonal.

Forfattarnas tolkning av begreppet skonsam drift ar att det omfattar atgéarder dar
driften av vattenkraftverk anpassas under fiskvandringssdsong (i detta fall
blankélens nedstrémsvandring) for att underlétta skadefri passage. Atgarden
omfattar tre huvudtyper av driftsanpassning:

e Anpassat flode, och alpassage, genom turbiner
e Turbinstopp (totalt eller delvis) med passage via omfattande spill
e Anpassad drift av galler med passage via méttligt spill

Valet av atgardsform avgors av forutsdttningarna vid det aktuella kraftverket. Det
finns ingen universell driftsmodell som fungerar for alla typer av anldggningar.
Generellt kan sdgas att anpassat turbinflode medfor lagst kostnader men har ocksé
begréansad effekt, da viss turbindddligheten kvarstar dven vid optimal drift. Totalt
turbinstopp ar en sdker atgard for eliminering av turbindddlighet, men
omfattningen av driftstopp paverkar naturligtvis kostnaden i form av
produktionsforlust. Anpassad drift av galler, d.v.s. inférande av reglerbara galler
(fysiska avledare) framfor turbinintaget, innebdr, utdver 16pande kostnader som
ndmnts ovan, dven investeringskostnader om inte majoriteten av infrastrukturen
redan finns pa plats.

En av de mest avgorande forutsittningarna for tillampning av skonsam drift ar
mojligheten att forutse alarnas vandring. Det finns ett antal potentiella
varningssystem for detta. De kan vara baserade pa de omvarldsférandringar som
triggar alens vandring, indikatorer pé sjdlva &larnas vandring eller direkta
observationer av vandrande alar. De olika typerna av befintliga och potentiella
varningssystem beskrivs i detalj i denna rapport. Ett optimalt varningssystem skall
med stor sannolikhet ge besked om nar och hur ménga alar det finns i ndaromradet
uppstroms kraftverket och helst ocksa signalera nar méngden al uppstroms har
minskat till en niva nar den skonsamma driften kan avbrytas. Sammanstéllningen
av befintlig information i denna rapport tyder pa att inget av de existerande
varningssystemen i nuléget klarar denna uppgift. I de fall varningssystem visat
resultat som narmat sig acceptabel traffsdkerhet har dessa varit begrénsade till
specifika vattendrag.
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Forfattarnas bedomning ar att skonsam drift i form av totala driftstopp inte anses
lamplig i Gota dlv d& passage via spill troligen ocksa skulle orsaka omfattande
skador och dodlighet. Denna bedomning ar baserat pa visuell undersdkning av
aktuella spillvagar. En eventuell tillampning av skonsam drift skulle dock behdva
omfatta en utredning av detta. En mer rimlig atgérd anses (av forfattarna) vara att
styra om merparten av flodet frdn Francis-turbinerna i Olidan till de mer
fiskvanliga stora Kaplanturbinerna i Hojum under perioder nir merparten av
alarna vandrar, vilket innebér framfor allt perioden augusti-oktober. Samtidigt
med denna atgard vid Olidan/Hojum skulle flodet genom anlédggningarna vid
Vargon och Lilla Edet anpassas sé att turbindddligheten minimeras (d.v.s. koras
strax under fullt padrag).

Forfattarnas bedomning ar att det i Motala Strom &ar bade maojligt och lampligt att
infora totala driftstopp vid kraftverken under blankélens nedstromsvandring
Omfattningen av stopperioden kan begransas med tillampning av fungerande
varningssystem. Alternativt skulle eventuellt kostnaden av omfattande stopp
kunna minskas genom omprovning av nuvarande vattendom rérande spill genom
Norrkoping stad.

Det blir en stor utmaning att utveckla skonsam drift till en effektiv
forvaltningsatgdard. Med tanke pa att det inte finns tillrdcklig kunskap for att 16sa
hela problemet i dagslaget torde den bésta strategin vara att anvénda befintlig
kunskap for att pa ett sa effektivt satt finga s& manga alar som majligt uppstroms
de 6versta kraftverken och sedan transportera dem ner till kusten. Detta bor inte
vara en slutgiltig 16sning, men den réttfardigas i det korta tidsperspektivet av den
akuta situationen som &lbestandet befinner sig i.
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Summary

The current report aims to summarize the state of knowledge concerning
adaptive hydropower management' in connection to eel migration, and
to evaluate the potential for such mitigating measures to be applied at
hydropower facilities in the eel producing river systems of Goéta dlv and
Motala strém in Sweden. The investigation comprised primarily a
literature review based on internet search as well as inquires through
collaborative networks within research, environmental management and
power companies. Visits to hydropower facilities and interviews with
technicians and management on site were also included to determine the
practical potential of implementation at the specific facilities.

The authors’ interpretation of the concept “skonsam drift” is that it includes
measures where adaptive hydropower management is implemented during fish
migration season (in this case downstream silver eel migration) to facilitate safe
passage. The measures include three types of adaptations:

e Adjusted flow, and passage, through the turbines
e Turbine shutdown (complete or partial) and passage via substantial spill
e Implementation of temporary intake barriers and passage via moderate spill

The prerequisites of the facility in question determine which measure should be
applied. There is no universal solution that works for all types of facilities. In
general, adjusted flow through the turbines comes with the lowest cost, but has a
limited mitigating effect as some mortality will remain even at optimal turbine
operation. Complete turbine shutdowns will eliminate all turbine induced
mortality, but the extent of such measures will of course affect the cost in lost
production. The implementation of temporary, adaptable, barriers at the turbine
intake will, in additions to running costs, entail investment costs unless most of the
infrastructure is already in place.

One of the most important prerequisites for implementation of adaptive
hydropower management is the ability to predict eel migration. There are a
number of potential early warning systems available for this purpose. They can be
based on changes in the environment that trigger eel migration, indicators of the
actual migration or direct observations of migrating eels. Different types of early
warning systems, existing and potential, are described within this report. An
optimal warning system should be able to tell when and how many eels are
heading for the hydropower plant, and preferably also when the eels have passed
and normal operation may resume. The literature review in this report indicates
that no early warning system meets these criteria today. In some cases, systems
have been shown to work with more or less acceptable accuracy, but these results
are limited to application at specific sites.

! The established Swedish term ”skonsam drift” has no equivalent in English, where the concept is
reported under several different names.
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The authors’” assessment of the potential for implementation of adaptive
hydropower management suggests that measures that involve complete turbine
shutdown is not suitable for the facilities in Gota &lv. Passage via spillways at the
facilities in question is likely to cause extensive injury and mortality to the eels.
This assessment is based on visual examination of said spillways. However, this
needs to be investigated further if implementation is considered. A more suitable
action (according to the authors) would be to completely divert the discharge from
the Francis-turbines of the Olidan station to the more eel-friendly large Kaplan-
turbines at the Hojum station, during eel migration (generally August-October). In
connection to this measure, discharge through the facilities at Vargon and Lilla
Edet should be adjusted to minimize mortality during turbine passage.

For Motala strom, the authors assess that complete turbine shutdown is both a
possible and suitable mitigating measure during silver eel migration. The extent of
the shutdown period can be limited with application of a suitable early warning
system. As an alternative, the cost of extensive turbine shutdown periods could
perhaps be lowered by re-examination of the current regulations concerning spill
through Norrkdping city.

The development of adaptive hydropower management as an efficient mitigating
measure will be a challenge. At the current state of knowledge it is not possible to
resolve the issue of hydropower induced mortality quickly. An alternative would
be to use the knowledge we have to efficiently capture as many as possible of the
silver eels upstream of the uppermost hydropower plants, and transport them for
release downstream of the last obstruction. This should not be meant as a final
solution, but is justified in short term by the alarming situation of the eel
population.
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1 Introduktion

11 UPPDRAGET

Malet med det aktuella projektet var att sammanstalla kunskapslédget kring
begreppet skonsam drift, d.v.s. anpassad drift av vattenkraftverk for att underlatta
skadefri nedstromsvandring av al. Anpassad drift innebér att man i samband med
alens vandring tillfélligt forandrar vattenflodet genom turbinerna till mer
skonsamma forhéllanden, stoppar turbinerna och spiller vatten genom en
nedstroms fiskpassage eller eventuellt aktiverar en reglerbar fysisk avledare som
tillsammans med ett begréansat spill leder alarna forbi kraftverket. I samband med
utformandet av projektet stéllde KTAs styrgrupp upp ett antal fragor som skulle
utredas.

e Vilka dr de framsta praktiska utmaningarna vid férandrad drift av kraftverk
med hénsyn till alvandring?

e Kan reglerteknik for anpassad drift av galler vara en framkomlig vag?

e Vad dr potentialen for tillimpning i de prioriterade vattendragen?

e Vilka ar erfarenheterna fran andra lander?

e Vad uppskattas kostnaden bli?

e Hur kan man optimera turbindrift och/eller spill f6rbi i syfte att 6ka

overlevnaden vid passage?

Dessa fragor utreddes i forsta hand genom en litteraturgenomgang dér material
soks pa internet samt genom olika nétverk inom forskning, forvaltning och
kraftverksindustrin. Litteraturstudien omfattade vetenskapliga publikationer sa
val som s.k. gra litteratur i form av rapporter och nyhetsartiklar, samt muntlig och
skriftlig kommunikation med experter runt om i varlden. Utover detta omfattas
intervjuer med driftspersonal vid ett antal strategiskt utvalda stationer langs
Sveriges hogst prioriterade vattendrag vad galler alproduktion, Gota &lv och
Motala strom, for att identifiera praktiska mojligheter och begransningar vid
tilldimpning av skonsam drift.

Alla asikter, slutsatser och rekommendationer som presenteras i denna rapport
kommer fran forfattarna om inget annat specificerats.

Projektet drivs av institutionen for akvatiska resurser vid Sveriges
lantbruksuniversitet, Drottningholm (SLU Aqua). Projektledare var inledningsvis
Johan Ostergren, men under arbetets gang har ansvaret for att slutfora projektet
overforts pa Henrik Jeuthe. Projektgruppen omfattar aven Olle Calles vid Karlstad
Universitet samt Kjell Leonardsson vid Institutionen for vilt, fisk och miljé, SLU
Umea.

1.2 ALENS LIVSCYKEL

Den europeiska alen (Anguilla anguilla) dr en katadrom fisk, vilket betyder att den
tillbringar storre delen av livet i sdtvatten, men vandrar ut i havet for
reproduktion. Leken sker ndgonstans i Sargassohavet, d.v.s. i de vdstra delarna av

10
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norra atlanten, nordost om Kuba och Haiti. Exakt var och hur leken sker ar
fortfarande oklart, lokaliseringen av lekomradet &r baserat pa var man hittat de
minst utvecklade alynglen vid provtagning. Det mest lyckade forsoket att folja
madrkta vuxna alar pa véag till lekomradet skedda ganska nyligen (Righton et al.,
2016). Man fick da in de sista signalerna fran al som tagit sig till Azorerna som
ligger ca 150 mil vaster om Lissabon. Efter att dggen kldcks i Sargassohavet tar sig
ynglen med hjalp av ytstrommarna till Europa, dit de anldnder efter ca 1 till 3 ar
beroende pa stromforhallanden och vart i Europa de tar vagen. Vid det hér laget
har ynglen dndrat utseende, fran den ursprungliga gulesickslarven via den
bladformiga leptocephalus-larven till den trddformiga glasalen. Det finns
uppskattningar som séger att 90% av alla glasélar som ankommer Europa samlas i
Biscayabukten (Dekker et al., 2016), medan resten fordelas 6ver kustomradena i
Medelhavet, Engelska kanalen och langre in i Nordsjon. Det ar alltsa en brakdel av
den totala produktionen av glasal som nér dnda upp till Sverige pa naturlig vag.
Dock fangas en del glasal i Centraleuropa och fraktas till bl.a. Sverige for
utsdttning dar det finns relativt goda mojligheter f6r dem att utvecklas till nasta
generations lekbestand. Idag stracker sig alens utbredningsomrade upp till
Daléalven, men historiskt sett har det funnits al i de flesta av norrlandsélvarna
(Larsson and Sparrevik, 2009). Under tillvaxtperioden som foljer glasélsstadiet
pigmenteras alarna och de far sitt mer typiska utseende med svart rygg och gul
mage Under denna period sker dven en del naturliga forflyttningar langs kusterna
och den sa kallade gulalen hittas mer jamt fordelat 6ver utbredningsomradet
jamfort med glasalen. Tillvéxtperioden dger rum bade i kustomraden och i
inlandsvatten. Ofta tar sig dlen uppstroms i sotvattenssystem redan som glasal,
men en del beger sig upp i sotvatten senare, som gulalar, och andra blir kvar ute
langs kusten under hela tillvéxtperioden. Det ar vanligt att man har passager eller
uppsamlingsstationer for uppvandrande alyngel nedstroms vattenkraftverk for att
underlatta farden mot de inlandsvatten som utgor viktiga tillvixtomraden, bl.a.
hér i Sverige. Langden pa gulélens tillvaxtperiod kan variera enormt; det ar
framfor allt kon och geografi som spelar in. Honorna blir storre och &ldre an
hanarna, och 6verlag sker tillvixten langsammare i norra delarna av
utbredningsomradet. Generellt kan perioden variera fran 2 till 50 ar, med ett medel
pa ca 10 ar for hela utbredningsomradet.

Sa smé&ningom nar tillvaxtfasen sitt slut och alen genomgar dnnu en férvandling,
fran gulal till blankal. I och med denna férvandling ndrmar sig élarna
kénsmognad, och det &r tid att pabdrja den langa vandringen mot lekomradet.

13 EN RISKFYLLD VANDRING

Viégen fran Europas kustvatten till Sargassohavet dr lang och kantad av faror. En
stor del av de blankalar som paborjar vandringen nér aldrig fram. Predation ar
sannolikt den viktigaste orsaken till bortfall (Righton et al., 2016), men bristande
energireserver kan troligen ocksa skorda sina offer. Pa senare tid har dven
tiaminbrist patalats som en mojlig begransande faktor for dlens mojlighet att na
anda till Sargasso (Balk et al., 2016). Men, manga &lar nar inte ens kusten for att
overhuvudtaget kunna péborja sin vandring i havet. Orsakerna bakom forlusterna
i sotvatten kan grovt sett delas in i tre kategorier: predation, fiske och
vandringshinder. Den senare ar i de flesta fall kopplad till vattenkraftsutvinning.

11
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Naturlig predation star for en signifikant del av forlusterna. Predationen fran
faglar, och i synnerhet skarv, kan vara omfattande, &tminstone pa lokal och
regional niva. Fiske utovas pa élens alla livsstadier har i Europa. Vid
flodmynningar i sydvastra Europa, dit det fortfarande kan komma relativt
ansenliga méngder glasal, bedrivs fiske pa dessa. Glasdlen anses har vara en
delikatess, och fisket har gamla anor. Denna kombination utgor ofta en effektiv
bromskloss vad géller inforandet av fangstrestriktioner, oavsett art och geografi.
Gulalen fiskas over hela Europa, i de lander dér den fortfarande gar att hitta, bade
i sOt- och saltvattensomraden. Och dven blankalen fiskas bade i rinnande vatten
nar de paborjar sin nedstroms vandring och ute i havet innan den lamnar de
kustndra omradena, t.ex. pa den svenska ost- och sydkusten, Oresund och
Béltsunden i Danmark.

For mer ingdende svenska beskrivningar av alen biologi och méansklig paverkan pa
denna, se exempelvis (Tell, 2012, Dekker et al., 2016).

12
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2  Vattenkraftens paverkan

Vattenkraft och andra installationer i vattendrag har negativ inverkan pa
albestandet i samband med vandring, bade upp- och nerstroms. Paverkan sker
genom direkt dodlighet (se avsnitt2.1) men dven genom andra mekanismer, t.ex.
kan vandringen rent fysiskt stoppas eller férsenas (Acou et al., 2008, Besson et al.,
2016, Bruijs and Durif, 2009). Férseningar i vandringen p.g.a. hinder kan medfora
att delar av energireserven forbrukas i fortid, men dven 0kad utsatthet for
predatorer (Acou et al. 2008). I de fall det finns yngelavledare for uppvandrande al
kan bristande underhall och tillsyn forsvéra passagen patagligt. Det kan ocksa
forekomma mer indirekt paverkan, som att alarna blir mer exponerade for
predation i samband med passage 6ver dammar eller genom tranga passager
(Bruijs and Durif, 2009).

2.1 TURBINDODLIGHET

Fiskddd i samband med kraftverkspassage orsakas i de flesta fall av skador som
uppkommer dé de fardas genom turbiner. De mest uppenbara skadorna
uppkommer av direkt fysisk kontakt med turbinens delar, i form av slag, klamning
och skrapning. Men skador kan ocksa skadas genom andra mekanismer (Therrien
and Bourgeois, 2000, Pracheil et al., 2016). Dessa kan delas upp i tre
huvudkategorier. Accelerationsférandringar och turbulens inne i turbinerna kan
vara sd stora att de sliter sonder fiskar. Snabba tryckférandringar kan ge skador pa,
framfor allt, simblasan. Kavitation, bildande av gasbubblor p.g.a. undertryck, och
efterfoljande implosion av dessa kan orsaka varierande skador. Hastighets- och
tryckforandringar kan uppkomma pa en mangd olika platser under
kraftverkspassagen, medan kontakt och kavitation framst &r kopplade till de
rorliga delarna i turbinen. Skador som uppkommer av de senare mekanismerna
kan alltsa paverkas av turbinens utformning och drift.

De tva vanligaste turbintyperna som anviands i Sverige ar Kaplan och Francis. Om
man generaliserar brukar man séaga att fiskdodligheten dr hogre f6r Francis-
turbiner. Det finns dven andra, mindre vanliga turbinmodeller, som t.ex. Pelton,
som ofta orsakar 100% dodlighet. Om man undersoker skadefrekvensen hos de tva
vanligare modellerna narmare, visar det sig att individuella parametrar som
turbindiameter, avstand mellan blad, rotationshastighet, vattnets fallhdjd samt hur
de kors har minst lika stor betydelse som den generella turbintypen. Om man ser
samlat pa de studier som gjorts pa turbinskadad al for de tva typerna, sé ser
Francis ut att vara mer skonsam, tvartemot vad man ser for t.ex. laxfiskar. I aldre
litteratur dr dodligheten for al hog i bada turbinmodeller. Mitchell och Boubée
(1992) presenterar varden pa 25-100% for Kaplan och 9-100% for Francis fran
studier utférda mellan 1940 och 1985. Nyare litteratur, som troligen ger en mer
rattvis bild for dagslaget, visar pa en medelmortalitet pa 26% (+11) for alar i Kaplan
turbiner och 11% (+13) i Francis (Pracheil et al., 2016). Men da maste man tanka pa
att det oftast finns flera kraftstationer i samma vattendrag, och dlarna maste ta sig
forbi alla dessa pa vdg ut mot havet. Da far man en kumulativ dodlighet for denna
serie turbinpassager. Om ett vattendrag har fyra kraftverk och dodligheten &r 25%

13
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i varje kommer 68% av de som borjade vandringen férsvinna pa végen ut till
kusten, utover de som faller offer f6r predation och fiske m.m.

Till stor del handlar turbindddlighet om sannolikheten att fisk blir traffad av
turbinbladen. Sannolikheten att bli slagen av turbinbladen &r storre for storre och
framfor allt langre fisk. Men samtidigt ar risken att bli indragen i intaget till
turbinerna storre for liten fisk. Alen, med sin langa kroppsform, har stor risk att
tréffas av turbinblad, samtidigt som dess smala kropp kan komma genom relativt
tata galler. Dock ska man tanka pé att en &l inte tvunget fardas genom turbinen
med fullt utstracks kropp, utan kan veckla/krulla ihop sig sa att sannolikheten for
mekanisk skada inte star i direkt proportion till den totala kroppslangden (Vowles
et al., 2014). I allménhet &r fiskdodligheten storre i de mindre kraftverken
(Leonardsson 2012). Forklaringen dr att mindre kraftverk har relativt sma turbiner
med hoga varvtal samtidigt som avstdndet vanligen ar kortare mellan
bladen/skovlarna i och med att Francisturbiner oftare anvands i sma vattendrag.
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3 Atgirder for underlittad kraftverkspassage

For en blankal som nédrmar sig ett vattenkraftverk pa sin vandring ner mot havet
finns det tre mdjliga satt att ta sig forbi. Den kan simma genom turbinerna, simma
forbi turbinerna via en alternativ passage eller den kan bli fangad och
transporterad nedstréms med t.ex. lastbil. Den stora frdgan &r i forsta hand vilket
alternativ som ar bast for alen, och i andra hand om detta alternativ ar
genomforbart vid den aktuella lokalen. Om inte den nddvandiga infrastrukturen
finns tillganglig pa platsen idag, dr det (ekonomiskt) motiverat att géra de
andringar och investeringar som behovs? Eller maste man hitta en alternativ
16sning som ar enklare att fa till (billigare) men ger lite simre resultat for
albestandet? Som vi sett dr det framfor allt vid passage genom turbinerna de
storsta skadorna sker. En avgorande fraga ar déarfér om det finns en fungerande
passage forbi det aktuella kraftverket. Med fungerande menas att det ar fysiskt
mojligt for &lar att oskadda ta den végen, och att de har méojlighet att hitta den. Om
det finns en fiskvdg (omldp), hur far man alarna att valja denna passage i stallet for
via turbinerna? Man kan installera nagon typ av avledare framfor intaget till
turbinerna, denna kan antingen rent fysiskt tvinga fisken att simma i ratt rikining
(fysisk avledare) eller avskrdcka fisken med stimuli riktade mot ndgot av dess olika
sinnen (beteendebaserad avledare). Ett alternativ till de investeringar som
installation av avledare innebdr, ar att anpassa driften i kraftverket sa att
turbinerna stoppas och vatten spills via en passage i samband med alens vandring.
Detta dr alltsd en form av det vi betecknar skonsam drift.

I de fall det saknas fungerande fiskpassage aterstar tva alternativ. Antingen fangas
alarna uppstroms kraftverket for att transporteras och slappas nedstroms, eller sa
far de som kan/vill simma genom turbinerna. Men aven i detta scenario, som maste
anses som det sdmsta alternativet, finns mojligheter till forbattrande atgarder.
Turbinen kan bytas ut mot en mer fiskvanlig modell eller att driften av befintlig
turbin anpassas under perioden for alvandring sa att flodet genom turbinen ar
optimalt f6r minimal skadeverkan pa passerande fisk, alltsa ytterligare en form av
skonsam drift. Har foljer en 6versiktlig genomgang av de alternativ som finns
tillgangliga for att underldtta skadefri fiskpassage vid vattenkraftverk. Det har
skrivits en médngd bra beskrivande rapporter pa detta omrade tidigare. Vid intresse
for fordjupning i nadgot av dessa &mnen, vanligen uppsok den litteratur som
hanvisas till i respektive avsnitt.

3.1 SKONSAM DRIFT

Forfattarnas tolkning av begreppet skonsam drift omfattar atgérder for underléttad
fiskpassage som, istdllet for att krdva nya installationer av tekniska ldsningar for
avledning och passage, bygger pa anpassad drift av kraftverk och utnyttjande av
befintliga spillvagar for passage. De huvudsakliga kostnaderna for skonsam drift
som atgard ligger saledes i minskad elproduktion p.g.a. spill, istéllet for de
investeringar som kravs vid mer konventionella passageatgarder.
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3.1.1 Turbinstopp

Den mest uppenbara formen av skonsam drift, och troligen den mest effektiva,
innebér turbinstopp kombinerat med spill via en alternativ passage. Denna atgard
forutsatter att det finns en alternativ passage som lampar sig for
nedstromsvandring av al, alternativt att befintliga spillvagar pa ett enkelt satt kan
anpassas for att underlatta passage vid skonsam drift. Det finns en rad olika
strategier for hur turbinstopp ska tillampas. Valet av strategi baseras pa vilka
kunskaper man har kring alens vandringsmonster och darmed mdjligheten att
forutsdga vandringstillfallen. For att forsdkra sig om att alla blankalar passerar ett
kraftverk oskadda maste man tillimpa (i) turbinstopp under hela vandringssisongen.
Man vet dock att dlen &r mestadels nattaktiv. Darfor kan den absoluta majoriteten
blankal skonas med hjalp av (ii) turbinstopp som begrinsas till nattetid under hela
vandringssisongen. Men vandringssasongen ar en langdragen process. Aven om
majoriteten blankalar vandrar nedstroms pa hosten, véntar en del till varen. Totala
eller nattliga stopp under hela vandringssasongen skulle medfdra langa perioder
med forlorad elproduktion. Alens vandringsbeteende triggas av externa faktorer
som vdder och vattenforing. Det dr mer troligt att vandring sker under vissa
omvarldsférhallanden (se dven avsnitt 4). Med kunskap kring dessa forhallanden
kan stopperioden begréansas. Saledes kan (iii) turbinstopp vid regn och pdféljande
flodesokning skona majoriteten av de vandrande alarna. Exakt vilka faktorer som
triggar alvandring verkar till viss del vara individuellt for enskilda vattendrag och
olika typer av vattenmiljo. Darfor kan utvardering av vandringsmonster kopplat
till klimatdata anvandas for att ytterligare precisera nar majoriteten av vandringen
kommer ske i ett visst vattendrag. Pa sa satt tillampas (iv) turbinstopp baserat pi
statistiska modeller som beriknar forvintad sannolikhet givet rddande
omuidrldsforhdllanden, varmed perioden kan begrédnsas ytterligare utan att fler lar
blir lidande. Ett alternativ till att modellera fram de mest sannolika tidpunkterna
for vandring ar att se pa hur alar sjilva reagerar pa férandringar i vader och
vattenegenskaper. Tillampningar av (v) turbinstopp baserat pd beteende hos dl i
fangenskap finns t.ex. i Tyskland (se avsnitt 6.1). Har tillampas turbinstopp nar alar i
bassdnger uppvisar 6kad aktivitet, vilket tolkas som att de vill paborja sin
nedstroms vandring. Den strategi som har storst potential att bAde minimera
stopperioden och maximera andelen &lar som kan passera oskadda bygger pa
faktiska observationer av alar som néarmar sig kraftverket i fraga. Denna strategi
forutsétter ett varningssystem (ofta omtalat som ”early-warning”) som automatiskt
identifierar blankalar pa lampligt avstand uppstroms kraftverket varpa turbinerna
stoppas lagom till att dessa &lar nar kraftverket, d.v.s. (vi) turbinstopp genererat av
automatisk detektion (se dven avsnitt5 och 6.1).

Varje steg i strategilistan, i-vi, syftar till att begransa stopperioden och ddarmed den
elproduktion som gér forlorad. Men varje steg innebér ocksa en 6kad kostnad, for
albestandet eller rent ekonomiskt genom 6kade investerings- och driftskostnader.
For varje forkortning av stoppet kommer ytterligare alar att behova ga genom
turbinerna. Aven om majoriteten vandrar nattetid kommer en del av vandringen
ske pa dagen. Prognoser med vandringstidpunkt baserat pa modellering, beteende
och observationer bygger ocksa pa generaliserande antaganden som innebér att
inte hela albestdndet tas hansyn till. Inom biologin finns alltid de som avviker fran
normen, inte minst i miljon kring kraftverk som innehaller manga storningar.

16



SKONSAM DRIFT AV VATTENKRAFTVERK VID ALVANDRING

3.1.2 Anpassat turbinflode

Skaderisken vid turbinpassage paverkas av hur turbinerna kors. Hur detta
samband ser ut skiljer sig tydligt mellan olika turbintyper. Nér padraget 6kas pa
en Kaplan-turbin med stéllbara blad dkar vattenflodet genom turbinen samtidigt
som skovelvinkeln (vinkeln mellan skovelblad och turbinens rotationsplan) dkas.
Detta betyder att fisken snabbare tar sig genom turbinen och att ytan for fri
passage mellan skovelbladen blir storre, ddrmed minskar sannolikheten for att
fisken ska bli tréffad (Bruijs et al., 2003). En studie pé alars passage genom Kaplan-
turbiner i floden Meuse (Maas), som rinner genom Belgien och Nederlanderna,
visade att dodligheten minskade fran 25 till 8% da man 6kade korningen fran 30
till 100m?/s (Jansen et al., 2007). Detta samband mellan kérningsniva och
skadefrekvens hos Kaplan-turbiner har ocksa visats i svenska kraftverk, t.ex. av
Erik Montén (1985). De relativt sma (ca 200 cm diameter) och snabbroterande (ca
250 rpm) turbinerna som Montén studerade i Helgea i Skane hade skadefrekvenser
pa 73 resp. 74% vid full kapacitet. Néar korningen minskades till ca 73% okade
skadefrekvensen till 84 resp. 81% i dessa kraftverk. Men dessa samband é&r inte
alltid lika tydliga i Kaplan-turbiner. Vid Gustavsbergs kraftstation i Kilaédn, ett
biflode till Nissan, uppmattes dodlighet hos &l pa 6ver 90% oavsett korningsniva,
mellan 29 och 86% kapacitet (Montén 1985). Den genomgaende hoga dodligheten i
detta fall tros bero pa de sma (130 cm diameter) och ddarmed snabbt roterande (375
rpm) turbinerna. Flédet genom turbinen och bladens utformning paverka dven
omfattningen av kavitation och turbulens. Varst blir det nér verket kors nara
granserna for kapaciteten, bade minimum och maximum. Vid kérning pa full
kapacitet kan alltsa de positiva effekterna pa fisken, p.g.a. lagre sannolikhet att bli
traffad, motverkas av uppkomsten av andra skador orsakade av turbulens och
kavitation. Skador som uppkommer pa detta satt kan vara mindre uppenbara och
svarare att hiarleda dn de rent mekaniska, men skér-, skrapsar och delningar. Den
mest skonsamma driften av en Kaplan-turbin torde darfér uppnas strax under fullt
padrag.

I Francis-turbiner 6kar dodligheten med padrag. Detta samband har bl.a. visats for
alpassage vid Atrafors kraftverk i Atran. I de tre dubbel-Francis-turbinerna dkade
dodligheten fran 20% vid 27% korning till 60% vid 63% korning och slutligen 100%
dodlighet vid full kapacitet (Calles et al., 2010). Det positiva sambandet mellan
padrag och dodlighet i Francis-turbiner visas ockséd av Leonardssons
“"Modellverktyg for berakning av alforluster vid vattenkraftverk” (Leonardsson,
2012). Detta betyder alltsa att skonsam drift av Francis-turbiner innebér att
turbinflodet ska minskas for att underlatta skadefri passage av al, tvartemot
atgarden som tillimpas hos Kaplan-turbiner.

Det finns alltsd mojligheter att minska dodligheten hos alar som passerar
turbinerna pa vattenkraftverk genom att anpassa driften. Tillimpningen av
anpassad turbindrift skulle f6lja samma strategi som beskrivs for turbinstopp.
Exakt vilken driftsform som ar mest skonsam {or alar ar specifikt for just det
aktuella kraftverket eftersom det &r sa manga olika parametrar som spelar in. Det
har tagits fram en del modeller for att prediktera fiskdodligheten for individuella
turbiner baserat pa dess specifika dimensioner och rotationshastighet (Therrien
and Bourgeois, 2000). Man kan anvénda sig av en modell {or att bestimma vilken
korningsniva som innebar hogst passageeffektivitet, t.ex. med Leonardssons
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”"Modellverktyg for berdkning av alforluster vid vattenkraftverk” (Leonardsson,
2012). Detta modellverktyg ska ge relativt goda prediktioner for passageeffektivitet
hos Kaplanturbiner i forhallande till korningsniva, medan ytterligare validering
kravs for tillforlitlig tillampning pa Francis-turbiner.

En alternativ metod for att utvardera sambandet mellan padrag och
turbindddlighet involverar test med den aktuella malorganismen, i detta fall
levande alar. Man slapper da alar uppstroms turbinerna och ser pa hur stor andel
al som tar sig genom turbinen oskadda. Men ur ett djuretiskt perspektiv bor dlarna
bytas ut mot nadgon typ av icke levande testobjekt. Det finns sé& kallade sensorfiskar
(eng. sensor fish) for just detta &ndamal (Deng et al., 2011). Sadana sensorfiskar kan
ge svar pa turbinbladstréffar som torde pdminna om hur en fisk skulle paverkas
under forutsittning att den inte har ett specifikt beteende nar den passerar
turbinen. Om en verklig fisk simmar aktivt i stromriktningen under
turbinpassagen minskar risken att bli traffad av turbinbladen jamfort med vid
passiv drift. Pa motsvarande sdtt skulle avvikelser kunna uppkomma om en al
drar ihop sig jamfort med om den &r utstrackt. For att fa svar pa sadana fragor
skulle man behova filma fiskens passage genom turbinen.

Tillampning av anpassat turbinfléde som en form av skonsam drift kan vara
aktuell vid anldggningar som saknar fungerande fiskpassage, och dar anlaggandet
av en sadan inte ar ekonomiska motiverat. Styrningen av den anpassade
turbindriften skulle folja samma princip som beskrivs i avsnitt3.1.1. Ett alternativt
till att andra flodet genom turbinerna &r att d&ndra férdelningen av flodet mellan
turbinerna, i de fall kraftverket har flera olika turbiner. Eftersom alarna forvantas
folja huvudstrommen kan flodet anpassas sa att det mesta vattnet (och élar) gar
genom den mest skonsamma turbinen. Ar denna 16sning otillracklig kan istallet
turbinen med storst dodlighet stangas ner helt under perioder av skonsam drift,
och overskottsvattnet fordelas da mellan 6vriga turbiner och en spillvég.

3.1.3 Anpassad drift av galler

Anpassad drift av galler har foreslagits som en alternativ form av skonsam drift.
Principen ar att man har mojlighet att sinka ner en fysisk avledare (fingaller)
framfor turbinintaget vid behov. Istéllet for att paverka turbindriften under
alvandringsperioden tillimpar man alltsa en tillfallig avledning av fisken. Fordelen
med detta system framfor anpassad eller stoppad turbindrift ar en minimal
produktionsforlust. Fordelen gentemot en fast fysisk avledare &r att man minskar
risk for igentdppta galler.

Anpassad drift av galler hamnar till viss del utanfor forfattarnas tolkning av
skonsam drift p.g.a. de investeringskostnader atgarden kraver. Tillimpningen
bygger, under denna definition, pa att det redan finns en fysisk avledare pa plats,
sa att denna under perioder kan anpassas for att vara effektiv for al. Utformningen
av denna tillfdlliga avledare foljer samma krav som en traditionell for att alen inte
ska fastna pa gallret (se avsnitt3.3). For att avledaren ska kunna anpassas i respons
pa adlvandring krévs en anordning som hdojer och sénker gallret. Eventuellt behovs
dven ett rensningssystem. For aven om fingallret ar i drift under begransad tid,
sammanfaller alens hostvandring med perioden for 16vfallning och hoststormar
och dérmed stora mangder material som tapper igen gallret.
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Investeringskostnaderna som kravs for tillimpning av denna atgard varierar fran
stora, i de fall ddr delar av infrastrukturen (avledare och passage) redan finns pa
plats, till mycket stora dar man maste bygga upp systemet fran grunden.

Ett alternativ kan vara att kombinera installationen av reglerbara galler med
fiskuppsamlare istéllet for en fiskpassage. Liknande anldggningar, men av
konventionell fast typ har foreslagits som atgard for bade Gota dlv och Motala
strom (Calles et al., 2014). Fordelen med fiskuppsamlare istéllet for passage ar att
fisken kan transporteras direkt ner till kusten enligt T&T-princip. Detta betyder att
endast det forsta kraftverket som blankéalarna moter pa sin nedstréms vandring
behover atgardas. Denna atgard forbiser dock vandringsbehov hos fisk (al och
andra arter) som lever mellan kraftverken. Det samma galler dock alla former av
skonsam drift, for alla arter utdver al. Fordelarna med en séankbar 16sning, jamfort
med fasta installationer, ar att de utmaningar som fingaller f6r med sig begransas
till en kortare period.

3.2 FISKVANLIGA TURBINER

Turbindesign har stor inverkan pé 6verlevnad hos fisk som passerar. Som namnts i
avsnitt2.1 finns det stora skillnader mellan etablerade turbinmodeller beroende pa
utformning och storlekar. Men det arbetas ocksa med att ta fram nya sa kallade
fiskvénliga (eng. fish-friendly) modeller. Denna utveckling har dock gatt langsamt
och fa fardiga produkter har nétt hela végen till marknaden. Den stora utmaningen
ar, i forsta hand, att forsta hur skador uppstér pa fisk som passerar turbiner, och
inte bara vilka mekanismerna &r och vad sannolikheten ar f6r skador. Man maste
dven ta hansyn till fiskens biologi och beteende, bade pa individ- och
populationsnivé (Pracheil et al., 2016). Samtidigt som man tar hansyn till fisken
maste man f& fram en produkt som effektivt kan producera el. Ofta blir bade
investerings- och driftskostnaderna hogre for fiskvanliga turbiner.

Det finns nagra exempel pa fiskvanliga turbiner som néatt marknaden. Alden-
turbinen ar ett sddant exempel (Figur 1). Utvecklingsprocessen har pagatt under en
lang tid och involverat US Department of Energy (DOE), Alden Research
Laboratory och senare d@ven Electric Power Research Institute (EPRI), och har
beskrivits i ett antal artiklar och rapporter (t.ex. Hogan et al., 2014, Cook et al.,
2003, Cook et al., 1997, Cada, 2001, Amaral et al., 2011). Utvecklingen av denna
turbin borjade i mitten av 90-talet med hjélp av tva- och tredimensionella CFD-
modeller (eng. Computational Fluid Dynamics). Utformningen har férédndrats en
del undervags, i samband med tester av prototyper, och utgors nu av en trebladig
skruvformad turbin. Alden-turbinen ska nu finnas som en fardig kommersiell
produkt hos foretaget Voith hydro. Verkningsgraden fér denna turbintyp anges
kunna na upp till 94 %. Enligt tester ska fiskoverlevnaden vara god for fisk av
varierande art och storlek, 98-100% for fisk under 20 cm. Samma siffror pastas galla
for fullvuxen al (Dixon, 2011, Cook et al., 2003). Det bor dock papekas att testerna
gjordes pa en nerskalad prototyp med mindre alar och att dessa resultat sedan
extrapolerats till full skala. Detta galler for 6vrigt alla fiskarter som testats.
Fullskaliga tester har legat pa bordet hos tillverkarna under en tid, men testet har
dnnu inte blivit verklighet pa grund av avsaknad av en lamplig testanldggning
(Hogan et al., 2014).
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Figur 1. Vénster panel: En skalmodell (1:8,7) av Alden-turbinen. Héger panel: Minimum Gap Runner-turbin
(MGR) under installation vid Wanapum Dam, Columbia River,Washington State 2005 (Bilder fran Hogan et al.,
2014)

Ett annat exempel som ocksa salufors av Voith hydro &r den sa kallade Minimum
Gap Runner (MGR) som é&r en vidareutveckling av Kaplan-turbinen (Figur 1).
Skillnaden mot en konventionell Kaplan dr, som namnet antyder, att man
minimerat mellanrummen mellan bladen och navet respektive viggarna i dvre
sugroret. Detta ska minska klam- och skérrisken samt uppkomsten av skadlig
turbulens och kavitation (Hogan et al., 2014). Denna turbintyp finns installerad i
atminstone tre anldggningar Oregon och Washington i nordvastra USA. De tidiga
testerna med fiskpassager visade pa god 6verlevnad hos laxfisk, med generell
overlevnad pa 6ver 98%. Testerna gjordes i jamforelse med de gamla Kaplan-
turbinerna, men det visade sig att Overlevnaden var i stort sett samma hos dessa.
Senare utvarderingar pa vuxen laxfisk visade pa direkt 6verlevnad pa 96% och
85% efter 48 timmar. Aven hir hade de gamla Kaplan-turbinerna i princip samma
siffror. Daremot har el-produktionseffektiviteten 6kat med 15-30% i de kraftverk
dér Kaplan-turbiner bytts ut mot MGR. Sa fragan ar om det verkligen ar skadefri
fiskpassage som motiverar installationer av denna turbintyp. Oss veterligen finns
det inga tester med 4l och MGR-turbiner.

En annan turbintyp som anses fiskvanlig &r den sa kallade VLH-turbinen (eng.
Very Low Head). Som namnet antyder lampar sig dessa turbiner for lokaler med
mycket 1ag fallhojd, 1,5-4,5 meter, och med begréansat flode (10-30m3/s) (Hogan et
al., 2014). Verkningsgraden skall enligt tillverkaren ha 5 % hogre verkningsgrad an
traditionella turbiner. Tester gjorda 2008 med fullvuxna alar (0,7-1,2 m) visar pa en
genomsnittlig 6verlevnad pa 95% hos denna turbintyp (Leclerc 2008 i Hogan 2014).
Overlevnaden varierade beroende pa vilken vig alarna tog genom turbinen, men
100% overlevnad ndrmast navet och 85% overlevnad ytterst, ndra bladens spetsar.
Ytterligare tester med en uppdaterad modell av turbinen 2010 resulterade i 100%
overlevnad for blankal (0,6-1,0 m) (Lagarrigue and Frey, 2011). VLH-turbinen
produceras kommersiellt och finns installerad i ett flertal kraftstationer, framfor
allt i Frankrike.
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Som ett sista exempel kan ndmnas Arkimedes-skruven som bygger pa en uraldrig
teknik for att pumpa upp vatten. Men som kraftversturbin later man alltsa vattnet
driva rotationen av skruven i stéllet for det motsatta som skedde i
originalversionen. Arkimedes-skruven kan med all ratt kallas {or fiskvanlig. Tester
med béde &l, laxfiskar och nejondga visar pa noll eller férsumbar dodlighet (Kibel
and Coe, 2011, Hogan et al., 2014, Bracken and Lucas, 2013). Grunden till
skonsamheten hos denna turbintyp ligger framfor allt i den laga
rotationshastigheten (20-30 rpm) och antal blad (vanligtvis max 3). Archimedes-
skruven lampar sig bast for lokaler med fallhojd pa 10 meter eller lagre och med
mycket laga floden (<10m?3/s). Verkningsgraden nar ca 85 % om flodet Gverskrider
60 % av det maximala. Turbintypen &r i bruk pa en méngd platser i varlden och
finns tillgénglig hos manga olika producenter.

3.3 FYSISKA AVLEDARE

Ett sétt att undvika turbinskador &r att rent fysiskt hindra fisken fran att ta sig in
till turbinerna via vattenintaget. Man anvander sig da av en fysisk fiskavledare.
Forutom att avleda fisken fran turbinerna kan en avledare konstrueras sa att den
leder fisken i ratt riktning for att hitta passagen forbi kraftverket, forutsatt att det
finns en fungerande sddan. Alternativt kan fisken ledas till ndgon form av
uppsamlingsplats dar de kan fangas och transporteras forbi kraftverket. En fysisk
avledare bestar ofta av ett nét eller galler som fisken inte kan ta sig genom, ett sa
kallat intagsgaller. Intagsgallret, som finns pa de flesta anldggningar, dr egentligen
konstruerade i syfta att skydda turbinerna fran drivgods. Men de kan, och skall
enligt en del vattendomar, konstrueras sa att de aven stoppar fisk. Detta gors
genom att begransa spaltvidden i intagsgallret, s.k. fingaller eller fingrindar. For
alen, med sin langsmala kroppsform, krdavs mycket liten spaltbredd for att den ska
stoppas. Men tar sig fisken inte genom gallret finns en risk for att den istallet klams
fast. Detta sker nar stromhastigheten &r for stor genom gallret. Stromhastigheter pa
1,5 m/s genom ett fingaller med 20 mm spaltbredd rdcker for att de flesta fiskarter
ska fastna (Montén, 1985). For att minimera risken for att al fastnar i fingaller bor
stromhastigheten hallas under 0,5 m/s (DWA, 2005 i Calles and Christiansson,
2012, Travade et al., 2010). Generellt brukar spaltbredd mellan 10 och 20 mm
rekommenderas for all hindra &l att g genom (Bruijs and Durif, 2009, Calles and
Christiansson, 2012, Travade et al., 2010). Under en studie i Atran visade det sig att
20 mm fingaller dodade alla alar 6ver 680 mm, medan de alar som gick genom
turbinerna led en genomsnittlig dodlighet pa 60%, med variationer enligt korning
(se avsnitt 3.1.2) (Calles et al., 2010). I vissa fall ar det alltsa béttre att lata al passera
genom turbinerna &n att stoppa dem med ett fingaller om det inte finns nagon
anordning for att fanga eller leda forbi dlarna. Finns det dessutom ingen
fungerande passage ar lampligheten av ett traditionellt intagsgaller som
fiskavledare ytterst tvivelaktig.

Anvant pa ratt satt ar anda ett fingaller den mest effektiva fysiska avledare for &l.
Den kritiska faktorn dr, som namnts, stromhastigheten genom gallret. Genom att
montera ett lutande galler minskas hastigheten rakt genom, d.v.s. pa flodet
vinkelrdtt mot gallret. Generellt rekommenderas att vinkeln mellan vattenflodet
och gallret understiger 30°, men vinkeln maste minskas med tkande
flodeshastighet. Lutningen kan vara riktad antingen horisontellt eller vertikalt, och
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leder lampligen fisken till en flyktvag. Det finns manga exempel som visar att
kombinationen av lutande galler och flyktoppning &r effektiv for att leda alar forbi
turbiner i kraftverk (Genivar Ontario Inc., 2010, Calles & Christiansson, 2012).
Eftersom alar gédrna letar efter Sppningar da de kommer fram till ett galler kan
extra flyktoppningar, utover en i slutat av avledaren, oka effektiviteten.

En allmén nackdel med fingaller ar att det samlar upp mycket skrdap som normalt
skulle ga genom turbinerna utan skadeverkan, och darmed tapps gallret igen, ju
tatare galler desto mer fastnar. Isbildning &r ocksa ett generellt problem for
intagsgaller, och dven hir kan problemen 6ka med minskande spaltvidd.
Installation av en fiskavledare ar relativt kostsamt i sig. Behovs dessutom nagon
typ av mekanisk rensningsfunktion gar kostnaden upp ytterligare. Sadana
installationer kan ocksa vara opraktiska i storskaliga kraftverk (Boubée & Haro,
2003).

34 BETEENDEBASERADE AVLEDARE

Det har gjorts ménga forsok att ta fram fiskavledare som baseras pa att skrimma
eller locka fisk att ga i en viss riktning, istallet for att fysiskt styra dem (Boubée &
Haro, 2003). En beteendebaserad avledare kan anvanda t.ex. ljud, ljus, elektricitet
eller ridaer av luftbubblor (Therrien & Bourgeois, 2000). Aven galler som
egentligen gar att ta sig genom kan ha en beteendemaéssig avledande funktion
(Boubée & Haro, 2003, Bruijs & Durif, 2009). Alen, som &r nattaktiv och skyr ljus
under vandring borde kunna styras bort fran kraftverksintag med ljus, men sé
langt har inga sadana installationer kunnat mata sig i effektivitet med fingaller. Det
som fungerat bést for al &r stroboskopiskt ljus, men resultaten varierar (65-92% enl.
Therrien & Bourgeois, 2000). Ett problem med ljusstyrning &r kravet pa mycket
klart vatten for att kunna péaverka fisk pa langre avstdnd, dessutom minskar
effekten med 6kande stromhastigheter. Det har gjorts forsok att avleda al med
lagfrekvent ljud. Men &ven hér visade sig rdckvidden och den totala effekten pa
alarna vara begréansad (Sand et al., 2000). Det aterstar, den andra ord, mycket
arbete innan det finns beteendebaserade avledare som fungerar effektivt for al.
Béde ljud och ljus har visat potential, men ytterligare arbete kravs for att forfina
systemen, vad géller utformning, placering, frekvens m.m. En vag att ga kan vara
att kombinera flera stimuli, t.ex. ljud plus ljus eller ljus plus elektricitet. Samtidigt
som fisken styrs bort fran turbinintaget maste en alternativ vdg presenteras pa ett
inbjudande sétt. Annars riskerar avledaren att bli ett vandringshinder i sig som
forsenar eller stoppar vandringen.

Den storsta anledningen till att utvecklingsarbetet fortsétter inom detta omrade ar
att beteendeavledare har nagra klara fordelar gentemot fysiska avledare.
Beteendebaserade system bor generellt vara mindre kostsamma att installera an
fysiska avledare. De paverkar inte vattenflode pa samma sétt som mekaniska
installationer och sétts inte igen av drivgods s& som fingaller. Driften begransas till
de perioder da fisken vandrar, vilket medfér mindre slitage och underhallsarbete
(Mitchell & Boubée, 1992). Beteendebaserade avledare har darfor potential att
anvandas som hjdlpmedel vid skonsam drift.
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3.5  ALPASSAGE

En passage forbi ett kraftverk kan utgoras av en méangd olika konstruktioner som
antingen installerats i syfte att leda fisk eller bara har detta som bieffekt. Det kan
vara en flyktoppning i direkt anslutning till en fysisk fiskavledare, dar
flyktdppningen ar ingéngen till ett ror eller en ranna som leder till 5ppet vatten
nedstroms hindret eller till en uppsamlare {6r vidare transport av fisken. Det kan
ocksa vara en dammlucka eller ett 6verfallsvarn, eller en fiskvag, konstruerad for
uppstroms eller nedstroms passage, oftast med en specifik art i atanke. En fiskvag
som ar designad for en art fungerar inte nédvandigtvis for en annan, och en
konstruktion som lockar till uppstromsvandring fungerar inte siakert for
nedstromsvandrare.

Mycket tyder pa att nedstromsvandrande alar f6ljer huvudstrommen i ett
vattendrag. D4 vattenflodet delas upp i flera grenar viljer de ofta den gren som har
storst flode (Jansen et al., 2007). Vid ett vattenkraftverk som ar i drift gar
huvuddelen av vattnet via turbinerna, och en al som vandrar med
huvudstrommen leds séledes hit. Men &lar som narmar sig turbinintag uppvisar
ofta tvekande och undersékande beteende, som att de letar efter en alternativ vag.
Det verkar i forsta hand vara vattnets acceleration framfor intaget som utloser
alarnas beteendeforandring (Piper et al., 2015), men dven intagsgallret kan ha en
beteendemassig repulsiv effekt (Boubée & Haro, 2003, Bruijs & Durif, 2009). Att det
finns en alternativ véag forbi turbinerna betyder dock inte att dlarna anvander
denna. Aven hér visar alarna stor tveksamhet. Travade med kollegor (2010)
studerade alpassage vid en kraftstation i Frankrike, dar fisken kunde valja mellan
att ga genom turbinerna eller genom passager antingen néra ytan eller botten.
Endast ett fatal alar valde att anvidnda sig av passagerna, och i de fall detta skedde
var det ofta efter flera besok vid ingdngen och upp till flera dagars f6rdrojning av
vandringen. Just placeringen av passage for al, ytligt eller bottennédra, har studerats
en hel del, men med varierande resultat. Ostorda élar tros vandra ganska ytligt i
huvudstromfaran. Detta ar det mest energieffektiva sdttet att ta sig nedstroms
eftersom stromhastigheten vanligen dr hogre vid ytan jamfort med vid botten. Har
dr alarna visserligen mest exponerade for predation, men eftersom de véljer att
vandra i skydd av morker samtidigt som de valjer den snabbaste rutten minskar
predationsrisken. Néar alarna kanner sig hotade eller storda dyker de ner till botten
déar det ar mer skyddade. Den storning som skapas vid kraftstationer och i
stadsndra miljo kan resultera i att dlarna véljer en vig ndra botten da de narmar sig
kraftverk (Behrmann-Godel & Eckmann, 2003). Saledes bor en bottenpassage vara
mer effektiv i dessa sammanhang, vilket ocksa visats i ett flertal studier dar alarna
presenterades med bada mojligheterna (Gosset et al., 2005, Durif et al., 2002,
Petersson, 2015). Men det finns atminstone en studie som visat motsatt
forhallande, d.v.s. preferens for ytpassage (Nordquist, 2013). Orsaken till det
avvikande resultatet i denna studie &r oklart. Det finns dven studier som visar att
ytliga passager som enda alternativ till att ga genom turbiner, t.ex. fisktrappor for
uppstromsvandrande lax, ratas av alar (Debowski et al., 2016, Haro et al., 2000).

Generellt nér det géller placering och utformning av en fiskpassage kan ségas att
den ska uppfattas, av fisken, som det naturliga vagvalet. I de fall det finns en
avledare dr detta relativt enkelt att fa till. Fisken styrs bort fran turbinintaget och
samtidigt mot intaget till passagen. Vil dar ska fisken helst inte ha mojlighet att fly
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eller rygga tillbaka uppstroms. Men i manga fall ar den enda befintliga alternativa
passagen en lucka eller ett 6verfall f6r reglering av spillvatten, och denna beh&ver
inte vara placerad i direkt anslutning till turbinintaget. Att fa en al att hitta och
vélja en sadan passage vid sidan av huvudflddet som gar genom turbinerna &r inte
helt enkelt. Om dédremot flodet genom turbinerna stangs sa att allt vatten gar via
spillvdagen blir detta den naturliga (och enda) vagen for en al som foljer
huvudstrommen. Pa sa vis kan befintliga passager, som inte konstruerats med fisk
i atanke, utnyttjas som effektiva fiskvéagar utan investeringar i mekaniska
installationer (mer om detta i avsnitt 3.1.1) (Boubée & Williams, 2006). Detta
forutsatter naturligtvis att spillvdagen ar utformad sa att alar kan passera utan
skaderisk.

3.6 TRAP & TRANSPORT

“Trap and transport” (T&T) innebér att man fangar in blankalar uppstroms det
Oversta vandringshindret i ett vattensystem och transporterar dem, vanligen med
tankbil, nedstréms det nedersta hindret dar de slapps. Denna atgard kringgar
alltsd bade investeringskostnader kopplade till anliggning av fria vandringsvégar
och elproduktionsforluster i samband med skonsam drift (turbinstopp och/eller
spill). En klar fordel med T&T ar att man vet sdkert att alla dlar som fangas
kommer ner till mynningsomradet utan att behova ta sig forbi turbiner och andra
vandringshinder. Alltsa kan man, forutsatt god hantering, garantera skadefri
transport till havet for ett bestamt antal alar. T&T tillimpas pa initiativ av KTA
sedan 2010 i Sveriges prioriterade alvattendrag, Gota dlv, Motala strom, Lagan,
Atran, Ronne & och Mérrumsan (Dekker, 2015). Dessa transporter uppskattas ha
Okat den utvandrande lekbiomassan med 1-6% (Dekker, 2015).

De storsta fragetecknen kring T&Ts lamplighet som skyddsatgard galler dels
direkta effekter av transport, som skador och desorientering, och dels huruvida
ratt alar kors ut till havet. Utvarderingar har gjorts med hjalp av stickprov bland de
transporterade alarna i SLUs regi (t.ex. Wickstrom, 2014). Dessa omfattade
skadefrekvens och mognadsstatus, d.v.s. om de var fardigutvecklade blankalar
redo for vandring. Det finns dock en viss osdkerhet i bedomningarna av
mognadsgrad, och det krdvs omfattande vidare méarkningsstudier for att ta reda pa
vad det blir av alarna efter att de sldpps i mynningsomréadena. Det finns ocksa stor
osdkerhet kring hur stor andel av den totala &rliga lekbiomassan som féngas in,
inte minst i de fall dr fisket sker i sjdar. Aven da fisket sker med fallor i rinnande
vatten kan denna osédkerhet vara stor, framfor allt i storre vattendrag.
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4  Triggers for vandring

Alen har ingen klart definierad period da de pabérjar sin nedstroms vandring, men
de mest omfattande vandringstopparna sker under var och host. Hosten brukar
omtalas som huvudperioden for blankalens nedstromsvandring, och generellt
géller att hostvandringen i Europa sker tidigare vid nordligare breddgrader
(augusti-september) an vid sydliga breddgrader (oktober-januari) (Haro, 2003).
Ofta sker dock vandringstoppar i samma storleksordning dven under varen. En
fyradrig studie pa blankalvandring i Warnowfloden i Tyskland visade pa mer eller
mindre kontinuerlig vandring frdn mars till december (hela studieperioden)
(Reckordt et al., 2014). En generellt tillampad skonsam drift under
vandringssasongen dr alltsa svarmotiverad. Turbinstopp som garanterar att alla
blankalar skonas innebaér alltfor stor elproduktionsforlust. Ett begransat stopp
under den period d4, statistiskt sett, flest alar forvéntas vandra skulle radda manga
alar men i de fall den forvéntade perioden blir 1dng skulle elproduktionen bli
lidande. En realistisk niva pa for en fungerande trigger-modell skulle kunna vara
att den flaggar for den eller de perioder som sammantaget ger mojlighet f6r 50-90
% av vandringsbestandet att passera.

Alarnas vandringsbeteende sitts igang av en kombination av invindiga
hormonella processer och forandringar i omvérlden. Forst genomgar de
forvandlingen till blankal, och nédr den processen ar slutford blir alarna mottagliga
for yttre stimuli som startar sjdlva vandringsbeteendet. Omvarldsférandringarna
som startar vandringen omfattar diverse faktorer kopplade till klimat (lufttryck,
nederbord, temperatur m.m.), hydrologi (vattenfléden, -temperatur, -kemi m.m.)
och ljus. Genom att f6lja dessa omvarldsférandringar skulle man kunna forutse
alens vandringstoppar. Men detta dr inte helt enkelt. For det forsta verkar de olika
faktorernas betydelse variera med vattendrag eller typ av vattendrag eller sjo. For
det andra syns variationer i omvérldsforandringarna inverkan pa de individuella
alarna och deras benégenhet att borja vandra. Aven om alla alar paverkas lika av
omvarldsforhéllandena nér de exponeras for dem i ett avrinningsomrade kommer
antalet alar som anldnder till ett givet kraftverk att variera 6ver tiden eftersom inte
alla dlar paborjade vandringen p& samma stdlle. Omvarldshistoriken kommer
déarfor att skilja mellan alar, vilket dock inte hindrar att kraftiga miljosignaler
paverkar mer &n en &l samtidigt. Effekten av triggers pa sdsongsvariationen i
vandringen blir mer utjamnad ju storre sjoar alarna véxer upp i och ju langre de
har att vandra fran uppvaxtomradet till ett givet kraftverk.

For att pa forhand sammanfatta de kommande avsnitten som beskriver de olika
faktorer som kan kopplas till blankalens vandringsbendgenhet skulle man kunna
generalisera och siga som foljer. Alar ar aktiva i skydd av morker, vilket innebér
att vandringen sker pa natten, framfor allt fran solnedgangen till midnatt, och de
undviker fullmane. De paborjar gérna sin vandring i samband med férhojda
vattenfloden och grumligt vatten till f5ljd av regn, troligen eftersom detta innebar
bade ytterligare morker och en extra skjuts pa vagen.
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4.1 LJUS

Manfas sdgs ofta ha inverkan pa alens vandringsbenédgenhet. En del menar att
detta samband kan kopplas till lens biologiska rytm (Jens, 1953, Boétius, 1967),
och ar darmed ett sétt for dlarna att synkronisera lekperioden. Andra havdar att
det bara handlar om att &len foredrar att vandra i skydd av morker, och eftersom
det 4r morkare kring nymane 6kar vandringsaktiviteten under denna period (se
garna Bruijs & Durif, 2009 inkl. flertal referenser déri). Det senare resonemanget
skulle forklara varfor sambandet mellan ménfas och vandringsaktivitet ofta &r
svagt. Det ar inte bara ménfas som paverkar ljusintensiteten under vattenytan.
Molnticke, vattnets grumlighet och rorelser pa vattenytan av t.ex. blast och regn ar
ocksa bidragande orsaker till att det blir morkare vissa nétter och darmed att alen
blir mer vandringsbendgen vid dessa tillfdllen. Oavsett orsak sa har ett flertal
studier visat pd samband mellan ménfas och dlens andringsaktivitet. Blankalar i
Shannonfloden pa Irland uppvisar tydlig manfasperiodicitet i sitt
vandringsmonster, framfor allti de 6vre delarna av vattendraget (MacNamara,
2012). Den absoluta majoriteten &lar vandrar hédr under de tva veckorna kring
nymane, men vandringen sker varken koncentrerat till en nymane per sdasong eller
alla nyménar under sdsongen. S& det dr uppenbart att &ven andra faktorer spelar
in. Man bor ocksa ha i dtanke att tvdveckorsperioden kring nymane utgor halva
mancykeln, sa redan utan nagot som helst samband férvéntas halften av alarna
vandra under denna period.

Utover den faktiska ljusintensiteten och eventuellt manfas kan ljus dven péaverka
alen genom dagslangd. Hos laxfiskar, t.ex., fungerar dagslangd som en
sasongsberoende trigger for bade kdnsmognad och lekbeteende. Det finns méanga
exempel dar man styr leksdsongen hos fisk i odling genom att manipulera
dagslédngden, alltsa antal ljustimmar per dag. Det har ocksa hos 4l visat sig finnas
ett samband mellan dagslangd och produktionen av konshormoner (Parmeggiani
et al., 2015).

4.2 TEMPERATUR

Blankalens vandring pagar, med nagra fa undantag (se avsnitt 4), under var och
host med uppehall under sommar och vinter. En trolig forklaring till dessa
uppehall &r temperatur. Det ser ndmligen ut som att alen endast vandrar inom ett
visst temperaturintervall, eller runt en optimal temperatur. Vid temperaturer 6ver
och under detta intervall upphor aktiviteten. Preferenstemperaturen verkar variera
mellan olika geografiska omraden. Vellestad med kollegor (1986) sag hogst
vandringsaktivitet vid 9°C vattentemperatur i Imsaédlven i Norge; all vandring
skedde mellan 4 och 18°. I Bretagne observerades hogst vandringsaktivitet mellan
6 och 10°C (Acou et al., 2008), och i Tyskland visade alarna hogsta aktivitet 6ver
10° (Reckordt et al., 2014). I Sverige har man sett att varvandringen paborjas forst
efter att vattentemperaturen natt 6,5°C, medan hostvandringen pagar sa lange
temperaturen haller sig 6ver 5°C (Stein et al., 2014). Stein med kollegor
konstaterade att just temperatur verkade vara den avgorande triggern for varens
vandring medan hostens vandring styrdes till storre del av hydrologiska faktorer
och ménfas (eller morker). En genomgang av fangstdata fran Mérrumsan har visat
att 75 % av alarna som fangades vid Havbaltan fangades i temperaturintervallet 8-
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15 °C och 8 % fangades vid lagre temperaturer an 8 °C. Vid Hastad-Molla fangades
samma andel i temperaturintervallet 11-18 °C och inga alar fangades vid
temperaturer under 8 °C. Vid Atrafors fangades 75 % av alarna under hdsten i
temperaturintervallet 9-11 °C och 7.6 % fangades vid lagre temperatur dn 8 °C. I
Skarhultaan fangades 75 % av alarna i temperaturintervallet 9.5-17 °C och endast
3 % av alarna fangades vid lagre temperatur dn 8 °C. Denna variation antyder att
det kan vara skillnad mellan vattendrag vad géller triggning av
vandringsbeteendet, men dven att olika individer har olika nivaer som triggar
igang vandringen. Extremvirden fran data for att beskriva och forsta triggningen
skapar 0kad osdkerhet jamfort med att anvanda kvantiler. En nackdel med att
anvanda kvantiler och fokusera p& merparten av individerna ar att alla individer
inte kan fangas in av de statistiska modellerna om dessa anvands som
varningssystem. Den positiva aspekten dr att det underlattar mojligheten att
utveckla en anvandbar modell som gor det mojligt att forvarna om ankomst av
merparten av alarna, om an inte alla. En tumregel vad géller vattentemperaturen
som gor det mojligt att kora kraftverken utan risk att skada merparten av alarna ar
perioder med vattentemperaturer under 8 °C. Daremot har det varit svarare att
identifiera en motsvarande ovre grans da vandringen avtar. Den 6vre
temperaturgransen nar 95 % av populationen fangats varierade fran 11.7 °C i
Atrafors till 21.5 °C i Mérrumsan. Om man skall anvinda en dvre grins skulle det
bli 21.5 °C for att vara pa den sékra sidan eftersom merparten av fangstdata
kommer fran hostperioden. Sannolikt blir den 6vre gransen inte nagot stort
problem eftersom flodena normalt 4r mycket laga vid dessa temperaturer. Det
innebar att turbinerna i manga fall torde vara avstiangda for att undvika
vibrationer eller slitage pa turbinblad eller skovlar som uppkommer vid laga
padrag samtidigt som efterfragan pa elkraft torde vara lag. Av denna anledning
har t ex turbinerna i Sddva och Rebnis korforbud under 60 % padrag (Ohrvall
2007).

Det rader inget tvivel om att alars konsmognad och ddrmed bendgenhet att paborja
sin lekvandring paverkas av temperatur. Fysiologisk processer i kroppen hos alla
kallblodiga djur ar starkt beroende av omgivningens temperatur. Men den exakta
mekanismen som gor vattentemperatur till en trigger for blankalens vandring ar
inte kand. Det dr ocksé svart att isolera temperatur som enskild trigger ndr man
studerar alar i naturen. Férandringar i temperatur ndamns ibland som en viktig
faktor. Men forandringarna i temperatur ar kopplade till andra sdsongsberoende
processer som sker parallellt. Sker hostvandringen da den gor for att alens
biologiska klocka sédger att det ar dags (med eller utan hjdlp av manfas), for att
dagarna blir kortar, for att vattnet blir kallare eller &r det av kombination av dessa
och andra faktorer? Som namnt ovan vet man i alla fall inom vilka ungeférliga
temperaturintervall man kan férvénta sig vandring.

4.3 VATTENFORING

Nederbdrd och vattenflode ar till stor del sammankopplade (dven) vad géller
paverkan pa alars vandring. Men effekterna verkar troligen genom tva
huvudsakliga mekanismer, underlattad forflyttning och skyddande morker.
Nederbord okar flodet i ett vattendrag och nedstromsvandring under perioder
med hogre flode kvaver mindre energi. Varje mojlighet till energibesparing &r
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livsviktig for att klara den langa havsvandringen till lekomradet i Sargasso.
Samtidigt medfor nederbord finpartikuldrt material som 6kar grumligheten i
vattnet och ddrmed blir de vandrande alarna svarare att uppticka av rovdjur.
Snabbare forflyttning langs vattendraget medfor ocksa minskad risk for predation
eftersom exponeringen blir kortare och alar kan rora sig mer obehindrat genom
t.ex. grunda partier som ar svarforcerade vi lagt vatten.

Oavsett vilken mekanism som ar drivande sa ar just flodesokningar till f6ljd av
stora nederbordsméngder den faktorer som ar starkast kopplade till blankélars
vandringsaktivitet (Haro, 2003). I franska Frémurfloden finns ett starkt samband
mellan vattennivan i Bois Joli-dammen och blankalarnas vandring (Acou et al.,
2008). Innan vattennivan nar toppen av dammen kan alarna passera genom den
rorledning som uppratthaller minimumfldde forbi dammen, men véldigt fa alar tar
denna vag. Istéllet vantar de tills dammen rinner 6ver och foljer med ytstrommen
over dammen. 90% av hela sdsongens alvandring sker under de tva forsta
veckorna av overflodesperioden. I mindre vattendrag sdgs regnet i sig vara en
relativt siakert forebud for alvandring. Detta har bland annat visats i floderna Scorff
och Oir i Frankrike (se dven avsnitt 5.1) (Trancart et al., 2013). I de svenska
fangstdata som Florian et al. (2015) anvande i samband med modelleringen i férra
programperioden av Krafttag al framgar i samtliga fall, utom i Rénne §, att
triggningen av alvandringen i hog grad orsakas av nederbord som péverkar den
lokala tillrinningen néra alarnas uppvéaxtomraden snarare an den kumulativa
effekten av nederborden pa flodet i huvudféaran vid kraftverken (Figur 2). Notera
nedgangen i fangst efter en ganska kort fangstperiod. Orsaken till nedgangen torde
vara en kombination av en sjunkande temperatur och att merparten av de som var
vandringsfardiga passerade under kort tid.

Det ar oklart hur, med vilka sinnen, alarna uppfattar flodesférandringarna som
startar deras vandringsbeteende. Utover sjdlva vattenflodet kan det vara nagon
annan forandring som &r kopplat till detta, t.ex. nederbord, grumlighet, vattnets
kemi och lukt, eller lufttryck. Nar vél de rétta flodesforutsattningarna upptrader
kan vandringen hammas eller stoppar av ogynnsamma ljusférhéllanden, d.v.s. for
mycket ljus {or att dlarna ska kanna sig trygga. Detta kan ske infor, sa val som
under, paborjad vandring.
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Figur 2. Kraftig nederbord som paverkar vattenkemin i dlarnas uppvaxtomraden, antingen direkt via
nederborden eller via tillrinning fran omgivningen, ger en skarp signal som alarna kan reagera pa till skillnad
mot den mer utjdmnade effekten som blir resultatet nedstréoms i huvudfaran i och med att huvudfaran kan
forses med vatten fran betydligt stérre omraden 3n dir merparten av dlarna kommer ifran. Exemplet giller
alfangster vid Atrafors och merparten av dlarna som nar Atrafors torde ha Fegen som uppvixtomrade i och
med att alar fran langre uppstromsliggande omraden har betydligt fler kraftverk att passera innan de nar
Atrafors.
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5 Varningssystem

5.1 MODELLERING

Trots att det finns starka samband mellan omvérldsfaktorer och alens vandring har
det visa sig mycket svart att forutsdga tidpunkten f6r vandringstoppar. Vilka
faktorer som ar avgorande verkar till viss del vara lokalspecifika. Det har gjorts
manga forsok att ta fram modeller som ska forutse vandring, med varierande
framgéng. Det vanligaste sattet att ga tillvdga ar att se pd méngérig fangstdata for
ett specifikt vattendrag och forsoka koppla ihop alarnas aktivitetsmonster med de
meteorologisk och hydrologiska forhallanden som ratt under studieperioden. De
exempel som har varit mest framgangsrika fokuserar pa mindre vattendrag. En
forklaring dr en mer effektiv och tréffsaker datainsamling. I ett litet vattendrag blir
fangster mer representativa for hela lekbestandet och meteorologi och hydrologi ar
mer konstanta inom ett litet geografiskt omrade. Darfor finns det ytterst lite
information om sambandet mellan omvérldsfaktorer och alvandring i storre
vattensystem. De dr helt enkelt logistiskt mycket svarare att underséka. En generell
svarighet med anvéndning av modeller som styrmedel for skonsam drift, som
ocksa Okar med vattensystemets storlek, ar att gora forutsagelser for enskilda
kraftverk langs vattendraget. Om en modell baseras pa vad som héander langst
uppstroms i systemet néra alarnas tillvaxtomrade dar vandringen startat, nar
kommer dessa alar till det nedersta kraftverket? Vi vet att ett flertal faktorer kan
fordroja och stoppa vandringen efter att den paborjats. Men ytterst lite ar kdnt om
vad som far dessa alar att ateruppta sitt vandringsbeteende efter att de stannat
upp. Och hur &r det med alarna som redan lever i olika delar av vattendraget, nar
borjar de vandra i forhallande till de som startar overst i systemet?

En annan utmaning vid modellering av alvandring ar att vélja en lamplig
responsvariabel, alltsa vad det dr man forsoker forutsaga. Ett tillvigagéngssatt ar
att modellera antal dlar som kommer att vandra vid en given tidpunkt, men detta
bygger pa antagandet att man vet hur stor del av bestandet som é&r klara for
lekvandring ett givet ar. Alternativt kan man kringga detta och fokusera pa nar en
viss andel av alla &lar vandrar. Nar modellen byggs upp baserat pa fangstdata kan
man se under vilka perioder och forutsattningar majoriteten av alarna fangades.
Ett exempel pa detta beskrivs av Durif och Elie (2008) som anvénde fiskeridata for
att ta fram en startpunkt for sdsongens vandring samt den tidsperiod som skulle
behovas for att ticka en viss andel av den totala vandringen. Anvindandet av
denna metod skulle allts leda till en kontinuerlig atgérd som inte hansyn till att
vandringen sker stotvis med uppehall i vandringsaktiviteten under sdsongen.
Andra modeller fokuserar istillet pa att definiera tidsfonster da
omvaérldsfaktorerna dr optimala och sannolikheten f6r vandring ar stor. En sadan
modell som har relativt stor potential for anvéindning i samband med skonsam
drift dr framtagen av Trancart med kollegor och beskrivs hir nedan. Aven med
denna typ av modell &ar det svart att forutsdga varje vandringstopp under en
sasong eftersom alarnas motivation fér vandring férandras over tid.
Vandringstriggers kan ha starkare effekt om de upptrader sent pa sdsongen da ett
storre antal dlar som éar fysiologiskt redo for vandring har ackumulerats och byggt
upp motivation. Om tv4 tillfdllen med optimala forhallanden for vandring sker tatt
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over tid kan alla alar som ar redo vandra vid det forsta tillfallet, och da finns det
inga kvar som dr mogna att starta under det andra tillfallet.

Trancart med kollegor (2013) har tagit fram en modell som ska forutse blankalars
vandringstoppar baserat pa nederbérd. Modellen bygger pa observationer av
alvandring och omvarldsfaktorer i de franska floderna Oir och Scorff. Deras
modell FMM (forecasting migration model, baserad pa SARIMA modellering) gar
ut pa att forutse de perioder (veckor) da en viss andel av hela sdsongens vandring
kommer ske. Man bestammer sjalv vid vilken aktivitetsnivd modellen ska “larma”.
Lagre troskel raddar fler alar men medfor ldngre turbinstopp. Genom att
(hypotetiskt) stoppa turbindriften under de perioder da modellen forutspadde att
minst 10% av alarna skulle vandra i Oirfloden skulle (enligt modellmakarna) 90%
av blankalarna raddas. Detta skulle innebéra totalt 5,6 driftsstopp a en vecka.
Ytterligare analys visade att forkortning av stopperioden frén en vecka till tva
dagar (totalt 11 dagar) skulle skona 80% av de alarna som skulle raddas vid
veckolanga stopp. Modellen var inte riktigt lika tréaffsdker niar den applicerades pa
data fran Scorffloden. Endast 43% av de observerade vandringstopparna kunde
forutses i Scorff jamfort med 91% i Oir. Men likvél skulle turbinstopp under de 3,3
veckorna som forutspaddes medfora rdddning av 70% av &larna i Scorff. Tyvarr ar
mojligheterna for tillampning av modellen pé andra vattendrag ytterst begransade.
Vattendraget i fraga maste vara i samma storleksordning och ha samma
vandringssasong, vilket dar mest troligt for geografiskt narliggande. Det maste
ocksa finnas ett bevisat starkt samband mellan regn och vandringsaktivitet. Och
dven om dessa forutsattningar uppfylls rekommenderas att modellen kalibreras
med fangstdata fran det aktuella vattendraget. En stor nackdel med modellen ar att
en av de signifikanta parametrarna utgjordes av andelen al som redan passerat i
relation till férvantad médngd al som kommer att passera under aret. Det innebar
att om modellen skall kunna tillimpas fullt ut behver man rakna alarna som
passerar. For Scorff River var det ingen storre skillnad med eller utan den
parametern, men i gengild var inte heller traffsakerheten i den modellen lika hog.

En doktorsavhandling pa alens biologi i Shannonfloden pa Irland omfattade bl.a.
modellering for att forutsdga vandringstillfallen (MacNamara, 2012). Den
logistiska regressionsmodellen omfattade en rad omvérldsfaktorer och verifierades
med fangstdata fran alféllor. Har definierades vandringstillfalle som natter med
féngst motsvarande minst 2% av sdsongens totala fangst. Modellen var relativt
traffsdker. Mellan 66,7 och 95% (olika ar) av alla vandringstillfallen kunde
forutsdgas, vilket motsvarade sex till 19 nétter som var korrekt forutsedda.
Ytterligare en till 7 natter forutsadgs som vandringstillfillen men motte inte
definitionen enligt méngden fangad al. De alar vars vandring forutsags
motsvarade 27,5 till 86,4% av den totala mangden al som fangades. Utvarderingen
av modellen gjordes parallellt med en test av Migromat® som hér visade sig vara
mindre tréffsaker som varningssystem (se avsnitt 5.2 for detaljer).

Ett alternativt sétt att modellera forvantad mangd &l som anlander till ett kraftverk
en given dag ar att anvanda sig av sannolikhetsférdelningar som beskriver
sannolikheten, eller snarare andelen av arsvandringen, i relation till de
omvérldsvariabler som &r av betydelse. For att kunna skapa en sddan modell
behovs tillgang till “historiska” fangstdata pa al. Daremot behovs inte fangstdata i
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realtid for att anvanda modellen. Ett exempel for att belysa denna princip ges har
for alvandringen i Morrumsan, baserat pa fangstdata fran alfisket i Havbéltan
(data fran Arne Fjilling), flodesdata fran utloppet av Asnen (SMHI),
vattentemperatur vid utloppet av Asnen (SMHI) samt datum
(sdsongsmassigheten). Principen &r enkel. Sannolikhetsférdelningen som en
funktion av dag pa aret nér alarna anlander sammanstalls fran medel av arliga
relativa frekvensfordelningar av antalet fangade alar, antingen per dygn eller
perioder om flera dagar. Sannolikhetsfordelningen som en funktion av
temperaturen sammanstélls pa motsvarande satt, men genom att anvanda
temperatur istdllet for datum. Detta tillvigagangssitt tillampas dven for att ta fram
sannolikhetsfordelningen som en funktion av flodet. For dlvandringen i
Morrumsan under aren 2003-2010 visas sadana ”sannolikhetsfunktioner” i Figur 3.
Resultaten fran funktionerna kan sedan multipliceras med varandra for att fa ett
index pa forvéntat utfall aktuell dag givet omvarldsforhallandena. Ett alternativ ar
att berdakna ett medelvarde, vilket i detta exempel ger det sékraste resultatet (Figur
4).
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Figur 3. Relativa frekvensfordelningar (%) som beskriver hur alfangster vid Havbaltan varit i realtion till
omvadrldsvariablerna, dagnummer (A), vattentemperatur (B), respektive fléde (C). Fordelningarna kan
anvandas for att berdkna ett index pa forvantad alaktivitet genom att multiplicera virdena som motsvarar det
dagnummer, temperatur och flode som géller den aktuella dagen. Det ar oklart om det inte fangades nagra
alar pa hégre fléden dn ca 24 m3/s eller om fllan i Havbiltan inte var i gang vid hégre fléden.
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Figur 4. Indexet som bygger pa medelvirdet av resultat som extraherats fran tre variablers relativa
frekvensfordelningar for var och en av de dagar fillan varit igang under aren 2003-2010. Det tre variablerna ar
dagnummer, vattentemperatur vid utflédet ur Asnen, samt flédet vid utloppet ur Asnen.

Som med andra modeller missar denna modell genom att signalera hog
sannolikhet trots att det kommer inga eller f& alar. Om man valjer att sétta
gransvardet vid 0.05 {Or att just denna modelluppséttning skall flagga signalera for
skonsam drift den aktuella dagen kan man se att det behovs relativt manga
“natter” med skonsam drift per sasong (Tabell 1). Med gransvardet 0.05 kommer
70 % av den totala fdngsten, under samtliga &r sammantaget (2003-2009), att
intraffa i samband med de dagar gransvérdet 6verskrids. Enstaka &r kommer en
relativt liten andel av alarna att rdddas jamfort med andra ar da en betydande
andel raddas med betydligt farre “nétter” med skonsam drift. Kostnaden {6r den
skonsamma driften i termer av antal “natter” blir relativt hog, 685 av totalt 1703
dvs driftstopp mer an var tredje natt under hela perioden 2003-2009. Det bor dock
ndmnas att flodena som anvandes i modellen géller samma dag som alarna kom.
Det skulle troligen ga att forbattra modellen nagot genom att anvanda de floden
som radde nagra dagar innan alarna fangades.

Tabell 1. Resultat fran tillimpning av modellen som bygger pa alfangster som funktioner av relativa

frekvensfordelningar av dagnummer, vattentemperatur och fléde. T avser antal dagar, SD avser skonsam drift,
N avser antal fangade alar.

Ar T SD T totalt T _SD/T_tot N_SD N_tot N_SD/N_totalt
2003 76 239 0.32 338 1109 0.30
2004 116 244 0.48 1556 2237 0.70
2005 98 244 040 777 970 0.80
2006 65 244 0.27 1114 1752 0.64
2007 142 244 0.58 1867 2163 0.86
2008 101 244 041 257 338 0.76
2009 87 244 0.36 452 538 0.84

Liksom med de 6vriga modellerna dr denna modell platsspecifik och behdver
anpassas till den plats den skall gora forutsagelserna for. Fordelen gentemot de
ovriga modellerna &r att denna inte kraver ndgon avancerad statistikprogramvara
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for att utveckla eftersom det framst handlar om att sammanstalla befintlig
information om fangster i omradet och stilla dessa i relation till
omvaérldsvariablerna i form av tabeller med relativa frekvensférdelningar, vilket t
ex kan goras med hjalp av Pivot-tabeller i Excel.

5.2 MIGROMAT®

Ett alternativ till att anvanda datormodeller f6r prediktion av vandringstillfallen ar
att 1ata dlarna sjélva tolka forandringar i omvarldsfaktorer och se pd hur dessa
reagerar. Ett system som utnyttjar detta kallas Migromat® och har tagits fram av
Institut fiir angewandte Okologie (IfO) i Tyskland. Systemet fungerar sa att man
placerar en bassédng i anslutning till det aktuella vattendraget. Vatten fran floden
pumpas upp och passerar genom bassangen. Invandigt bestar bassdngen av ett
flertal rum, och 6ppningarna mellan rummen &r forsedda med antenner som kan
registrera passage av PIT-tags (Passive Integrated Transponder). I bassangerna
slapper man 60 blankalar som forsetts med PIT-tags. Eftersom bassdangen har ett
genomflodessystem med vatten fran floden upplever alarna de vattenkemiska
forandringar som sker i vattendraget. Ovanpa bassangen finns ett perforerat lock
sa att dlarna daven upplever forandringar i ljusférhéllanden och nederb6rd. Tanken
ar att dlarna i bassdangen ska reagera pa omvarldsforandringarna pa samma satt
som fria alar i vattendraget. Nér alarna ar redo att vandra uppvisar de en viss
rastloshet och ror sig mer inom basséngen, kanske for att hitta en vag ut. Nar
alarna ror sig mellan rummen registreras deras aktivitet av antennerna och man far
ett matt pa deras rastloshet och darmed vandringsbendgenhet. Vid f6rhojd
aktivitet i bassangen, utifran ett pa forhand definierat troskelvarde, gar en
varningssignal till nedstroms beldgna kraftverk dar man kan vidta lampliga
atgarder fOr att sakerstalla fri passage for den (troligtvis) annalkande
alvandringen.

Migromat® &r en kommersiellt tillginglig produkt som tillhandahalls av IfO och
har installerats i tre tyska vattendrag (http://www.ifoe.eu/Migromat-engl.html).
Det forsta installerades 2010 vid Statkrafts kraftverk Wahnhausen i Fuldafloden,
ett biflode till floden Weser. Sedan dess har ytterligare tre system installerats i
Weser-omradet av Statkraft och fem system installerats i Mainfloden av E. ON
(E.ON./Uniper/Rhein-Main-Donau AG).

Tillforlitligheten hos Migromat® som ett varningssystem for adlvandring har
utvdrderats i ett flertal studier. Enligt producenten visar samlade uppgifter fran
olika studier att systemet kan forutse vandringstillfallen motsvarande i genomsnitt
70% av vandringssasongen (80% som bast) (Irmscher, 2016). Systemet testades vid
Linne och Alphen kraftstation i Meusefloden under perioden 2001 till 2003 genom
att jamfora aktivitet i Migromat-systemet med telemetridata for sandarférsedda
vandrande alar (Bruijs et al., 2003). Vid 24 respektive 17 tillfidllen registrerades
aktivitetsnivder som tolkades som vandringstillfiallen vid de tva kraftverken. Vid
10 respektive 7 av dessa varningar kunde vandring bekraftas med
telemetriregistreringar framfor kraftverket. Eftersom ett begransat antal alar ingick
i telemetristudien fanns ingen information om det d4ven skedde vandring vid
ovriga varningstillfallen. Varningarna kom i allménhet pa kvallen och atfoljdes av
okad kraftverkspassage nagra (ca tre) timmar senare. Varje varning tolkades som
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att galla enskilda natter; endast vid ett fatal tillfdllen registrerades vandrande élar
efterfoljande dag. I studien uppskattades att de 24 respektive 17 tillfallena
omfattade 66% respektive 73% av de sandarforsedda alarna, och med ratt atgarder
under dessa dagar skulle motsvarande andel av sdsongens vandrande alar rddda
undan turbindod vid respektive kraftverk.

Migromat® testades i Shannonfloden pa Irland aren 2008 till 2009 som del av en
doktorsavhandling pa alens biologi (MacNamara, 2012). Har installerades systemet
ca 500 meter uppstroms en alfalla som tackte av hela flodens bredd. Denna falla
anvands normalt for att fanga alar for transport nedstroms forbi vandringshindren
(T&T). I studien konkluderades att Migromat® inte fungerade tillfredstéllande i
det aktuella vattendraget. De varningar som kom fran systemet under hosten 2009
var visserligen korrekta (atta av nio), men varning uteblev under ytterligare 19
vandringstillfdllen. Alltsa kunde endast 32% (nio av 28) av vandringstillfdllena
forutses. Detta kan jamforas med resultaten frdn modelleringen som skedde
parallellt och forutsag 95% av vandringstillfdllena under samma sédsong. Av okand
anledning anvindes olika definition for vandringstillfalle i Migromat®- och
modellutvarderingarna, vilket medférde att man hade olika antal observerade
vandringstillfdllen som referens i de tva studierna (28 resp. 20).

5.3 TELEMETRI

Vid telemetriska fiskundersokning forses fiskar med sandare, antingen fést utanpa
kroppen eller inopererat i bukhalan, och mottagare placeras ut i eller nara vattnet
kring det omrade dar man vill studera. I ett vattendrag kan mottagarna t.ex.
placeras ut som ”check-points” pa ett flertal punkter langs den studerade strackan
sa att de registrerar fiskarnas rorelser upp- eller nedstroms. Telemetrisystem kan
bygga pa olika typer av signaler. For fiskstudier anvands oftast radiotelemetri eller
akustisk telemetri. Radioséndare (eller mérken) som anvénds till fisk kan delas in i
aktiva och passiva, sa kallade PIT-tags. Akustiska system kommunicerar med
ljudsignaler istillet for radiosignaler och har alltid aktiva sandare. Fordelen med
passiva marken ar att de ar mycket billigare och har, i sammanhanget, obegrénsad
livslangd eftersom de inte har ndgon egen energikalla. Detta medfor dock att
rackvidden ar mycket begransad. En PIT-tag-markt fisk maste komma mycket
nédra, vanligen mindre dn 0.5-1 m, mottagarantennen for att registreras.

Telemetri anvands flitigt for att studera alars rorelsemonster under deras
nedstromsvandring. Ett flertal studier kopplade till skonsam drift anvander
tekniken fOr att validera potentiella varningssystem och triggers, och for att
utvirdera 6verlevnad och beteende vid vandringshinder. Men telemetri i sig skulle
ocksa kunna anvéndas som ett varningssystem. Vid mérkning av blankélar i ett
uppvaxtomrade kan dessa agera indikatorer f6r nar bestdndet vandrar. Men for att
de maérkta alarna ska vara representativa for hela bestandet kravs troligen ganska
stort antal, vilket medfor hoga kostnader for saindare och arbetstid for kvalificerad
personal. Med PIT-tags kan man marka ett stort antal alar till relativt 1ag kostnad.
Maérkena ér billiga och kan injiceras med kanyl istéllet for kirurgiskt. Men
planeringen av mottagarstationer dr mer komplicerad for passiva marken eftersom
rackvidden ar kort. Fisken kan behova ledas genom en begransad passage for att
komma tillrdckligt nara antennerna. Om detta ar fallet kan andra system som inte
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kraver fiskmérkning vara att foredra (se avsnitt 5.5). Det dr dven osdkert hur
hantering i samband med markning paverkar fiskarnas beteende och
vandringsbendgenhet.

5.4 E-DNA

E-DNA (environmental-DNA) &r ett relativt nytt begrepp som syftar pa DNA
(arvsmassa) som kan hittas i naturen utanfor de individer de tillhort. DNA finns i
all organisk vdvnad s& nér hudflagor, fiskslem och annat lossnar fran djur och
sprids kommer deras DNA att finnas i miljon omkring dem. Tar man ett
vattenprov fran en sjo eller ett vattendrag och analyserar DN A-innehallet i detta
kan man alltsa ta reda pa vilka arter som finns dar liksom hur vanliga de olika
arterna ar i forhallande till varandra (Sigsgaard et al. 2017, Spens et al. 2017). I
teorin skulle sdidana analyser pa vattenprover tagna vid eller uppstroms ett
kraftverk kunna visa nar alen borjar vandra, eftersom antalet dlar och darmed
méngden al-DNA 0kar i vattendraget under vandringen. Potentialen f6r e-DNA
som ett varningssystem for alvandring utreds i ett forsta steg i ett parallellt
Krafttag al-projekt (dlvandring komplett) och kommer presenteras i dess rapport.

5.5 AKUSTISKA KAMEROR

De varningssystem som beskrivits hittills i denna rapport baseras pa indikatorer
for alens vandring. Ett alternativ som skulle ge mer precisa prediktioner ar att
faktiskt observera alarna nar de vandrar, och darmed fa en sann bild av nar de
ndrmar sig ett kraftverk. Detta skulle i teorin kunna goras med en traditionell
videokamera, men eftersom alen vandrar mestadels pa natten skulle man behova
infrardd belysning, och ljus av denna vaglangd har kort rackvidd i vatten.
Alternativt skulle man kunna anvanda en traditionell fiskrdknare. Men bada dessa
alternativ innebar, p.g.a. sin begransade rackvidd att man skulle behdva leda in
fisken genom en begrédnsad passage framfor den tekniska inrdttningen.

Akustiska kameror, eller sonarkameror, har pa senare ar lyfts fram som en
alternativ teknik for anvandning som varningssystem i samband med skonsam
drift av kraftverk. Det finns en rad olika produkter pa marknaden, DIDSON (Dual-
Frequency Identification Sonar) och ARIS (Adaptive Resolution Imaging Sonar)
fran Sound Metrics, BlueView fran Teledyne och Simsonar Underwater Video
Camera (UWC). Tekniken anvands idag till allahanda
undervattensundersokningar inom bl.a. biologi och arkeologi, samt teknisk
inspektion av diverse off-shore inrdttningar. DIDSON anvénds for att rdkna
stigande laxar i bl.a. Tornedlven (Romakkaniemi et al., 2000). En akustisk kamera
kan beskrivas som ett hogupplost ekolod som producerar video av relativt hog
kvalitet. Tekniken &r baserad pa hogfrekvent ljud och dérfor helt oberoende av
ljusférhallanden. Akustiska kameror kan ockséa anvéandas i grumligt vatten utan
avsevard paverkan pa bildkvalitet. Rackvidden varierar fran fem till 100 meter
beroende p& modell, signalfrekvens, egenskaper hos objektet samt anvandarens
krav pa detaljupplosning, d.v.s. om den ska anvandas for detektion eller
identifikation. Sound Metrics ARIS och DIDSON ser ut att ha storst potential for
tillampning inom skonsam drift p.g.a. deras kombination av hog detaljuppldsning
och relativt goda rackvidd. Det &r ocksa dessa system, framfor allt DIDSON annu

36



SKONSAM DRIFT AV VATTENKRAFTVERK VID ALVANDRING

sa lange, som omnamns mest frekvent for anvandning bland publicerade
fiskbeteendestudier. ARIS och DIDSON utvéarderas for anvandning som
alvarningssystem i ett parallellt Krafttag Al-projekt och kommer presenteras i
detalj i en separat rapport. Darfér kommer ocksa detta avsnitt fraimst fokusera pa
dessa tva kameratyper. Med en BlueView-kamera kan man tacka stora ytor, den
har bade lang rackvidd och brett synfalt, men uppldsningen ar inte tillracklig for
att studera mindre fiskar (Adams et al., 2015). Adams med kollegor anvande
Blueview parallellt med ARIRS och DIDSON f£or att studera beteende hos smolt
och konstaterade att varken individer eller stim kunde upptackas med BlueView-
kameran. Simsonars kamera sigs vara jaimforbar med DIDSON i prestanda, men
oss veterligen har ingen jamférande utvardering gjorts med Simsonar.

5.5.1 Forutsattningar

For att akustiska kameror ska kunna anvandas som varningssystem for vandrande
blankalar maste en rad forutsattningar uppfyllas. Kamerans placering och
rackvidd maste vara sddan att vandrande alar passerar genom synfiltet, och kan
darmed observeras. Bildkvaliteten maste vara tillracklig for att identifiera alar och
sarskilja dessa fran andra fiskar och drivved. Analysprocessen maste vara
automatisk och helst ske i realtid fOr att systemet ska fungera effektivt som
varningssystem.

5.5.2 Observation

Synfaltet fran en ARIS eller DIDSON (i standard utférande) utgors av en kon med
rektangulart tvarsnitt som strélar ut frdn linsen som &r ca 5 cm hég och 15 cm bred.
Genom linsen sprids 48 eller 96 parallella vertikala stralar (beroende pa frekvens)
som var och en har en vertikal spridning pa 14°, och som tillsammans har en
horisontell spridning pa 28°. De ursprungliga spridarlinserna kan bytas ut mot sa
kallade tele- och koncentrationslinser som begrénsar den horisontella spridningen
till 1, 3, 8 eller 15°, beroende pa modell. Oavsett vilken modell som anvands ar det
svart att tdcka av hela vattendragets profil p.g.a. synfaltets utformning. Har spelar
dven bottenprofilens lutning och struktur in (Figur 5). Da stralen traffar objekt pa
botten skapas en skugga bakom detta objekt och darmed ett blint falt, det samma
galler en konvex bottenprofil. For att tacka en storre del av vattendragets bredd
kan lampligen tva kameror placeras mot varandra fran var sin sida av
vattendraget. Denna uppstallning anvands t.ex. i Tornedlven, ddr mad raknar
stigande laxar (Romakkaniemi et al., 2000). For lax fungerar de akustiska
kamerorna val som fiskrdknare. Laxarna gar ganska samlat i den fria vattenmassan
i den mittersta delen av dlven. S& man vet vart man ska rikta kamerorna och
eftersom laxarna haller sig en bit 6ver botten &r de séllan dolda av
bottenstrukturer. Alens vigval vet man daremot vildigt lite om. Man tror att
ostorda alar vandrar nedstroms i huvudstrommen, vilket skulle ge dem en relativt
ytlig placering mitt i huvudstromfaran. Detta skulle ge goda chanser for att kunna
observera merparten av de vandrande alarna med akustiska kameror, utan att
behdva leda fiskarna genom speciella strukturer som ska koncentrera dem framfor
kameran. Daremot soker sig storda alar ner till botten for att soka skydd. I
ndrheten av ménskliga storningsmoment, t.ex. vid kraftverk i stadsmiljo, ser man
ofta att larna ror sig ndra botten (personlig observation). I en sddan situation ar
det troligt att manga alar undgar upptackt.
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Figur 5. Synfiltet for akustiska kameror paverkas av bottenprofilens struktur och lutning. | skuggan av
uppstickande bottenstukturer bildas blinda falt. Nirmast kameran ir synfiltet smalt, sa har finns alltid
omraden som hamnar utanfor synfiltet.

5.5.3 Identifiering

Det ar inga problem att upptédcka objekt i storlek med blankalar som rdr sig genom
synféltet hos en ARIS eller DIDSON, inom den rackvidd som anges av tillverkaren
(ca 30 meter). Men néra den yttre gransen for synfaltet kan det vara svart att skilja
alar fran andra fiskar och drivved i samma storlek. Det har gjorts en del f6rsok att
ta fram programvara som kan skilja pa olika fiskarter och andra foremal, men inget
program ar hundraprocentigt (se avsnitt 5.5.4). Det mest kraftfulla verktyget for
bildbehandling av detta slag dr vara egna 6gon och hjdrna. Men manuell
genomgang av omfattande videoupptagning dr mycket tidskravande. For bade
ARIS och DIDSON-data finns bildbearbetningsfunktioner inbyggda i
standardprogramvaran som kommer med utrustningen. Bl.a. har foretaget
utvecklat en kraftfull bakgrundsreducering (background subtraction) som
underlattar upptackt av objekt i rorelse. Videosekvenser kan ocksd omvandlas till
ekogram, dar informationen fran varje bildruta komprimeras till ett vertikalt streck
och presenteras i en graf med avstand fran kameran pé y-axeln och forfluten tid
langs x-axeln. I ekogrammet visas alltsa en fisk som férekommit i flera bildrutor
som ett spar eller en bage, liknade det som syns i ett traditionellt ekolod. Det finns
ocksa funktioner som letar genom en data-fil efter objekt inom et visst
storleksintervall. Med dessa funktioner ar det lattare att hitta misstankta alar,
jamfort med att se genom hela videosekvenser. Efter att misstédnkta objekt letats
fram maste dessa verifieras manuellt.

5.5.4 Automatisering

For att ett datorprogram ska kunna kédnna igen en al fran sonarbilder masta man
definiera for programmet vad en al &dr. Detta skulle kunna goras pa flera satt,
baserat pa t.ex. rorelsemonster (Mueller et al., 2010), storlek och form pa sjilva ekot
(Mueller et al., 2008) eller storlek och form pa skuggan, forutsatt att det finns en
bakgrund i bild dér skuggan kan avbildas (Langkau et al., 2012). Studien av
Mueller med kollegor (2008) syftade i att kunna identifiera just
nedstromsvandrande alar med en DIDSON, och framfdr allt att kunna skilja
mellan &lar och drivved. Den process som fungerade bast resulterade i att 7% av
alarna felklassificerades som drivved och 5% av drivveden felklassificerades som
alar. Alltsa kunde 93% av de alar som passerade kamerans synfilt automatiskt
detekteras, medan man samtidigt fick en del falska larm. Under perioden {&r just
denna studie innebar detta 53 detektioner av sanna alar och sju falska detektioner,
alltsd grenar som uppfattades som alar, jamfort med vad man hittade vid manuell
genomgang av videomaterialet. Det dr oklart om systemet har vidareutvecklats sa
att den kan tillampas i realtid sedan studien publicerades.

38



SKONSAM DRIFT AV VATTENKRAFTVERK VID ALVANDRING

De ska dock finnas en annan programvara for DIDSON-data som utvecklats for
automatisk detektion av alar i (ndstintill) realtid. Video spelas i korta sekvenser pa
en minut och skickas vidare till ett separat program (utvecklat i datorprogrammet
R) for analys med en férdrojning motsvarande maximalt sekvensens langd plus
behandlingstid (1,5 minut). Systemet beskrivs i en vetenskaplig artikel av Ludwig
Bothmann med kollegor (Bothmann et al., 2016) och mer detaljerat i Bothmanns
doktorsavhandling (Bothmann, 2016), och sigs vara redo for praktisk tillampning.
Programvaran ska vara utformad for att, tillsammans med en DIDSON, kunna
tillampas som varningssystem for alar vid vattenkraftverk, utan specialkunskaper
hos driftpersonalen. Aven detta system resulterar i en del felklassificeringar. Tester
med &l, 6ring och drivved visade att 91% (122 av134) av de passerande alarna
kunde detekteras, i tilldgg registrerades 1,2% av 6ringarna (5 av 414) felaktigt som
al. Ingen drivved misstogs for &l.

Det finns ocksa foretag som specialiserar sig i att utveckla mjukvara for analys av
hydroakustisk data (ekolod och sonar). Ett sadant foretag ar Echoview (Hobart,
Australien), vars programvara kan anpassas for olika analysbehov. De har bl.a. en
programmodul for detektion och automatisk sparning av fisk med DIDSON, ARIS
och BlueView (Adams et al., 2015). Det ar oklart hur pass avancerade dessa
program &r, om de i befintligt utférande kan anvéandas for automatisk detektion av
al. Men det kan vara vart att titta narmare pa vid test av akustiska kameror som
varningssystem.

5.6 GER FUNGERANDE VARNINGSSYSTEM ONSKAT RESULTAT?

Det som vanligen ndmns i samband med de Early warning system som tagits i
bruk eller testats ar hur effektiva de ar pa att forutsaga alvandring i ndromradet.
Négot som inte namns ar hur lang tid det tar for dlarna att passera nér de val
befinner sig i ndromradet. Om alarna tvekar att passera trots att det finns fri
passage via spill eller fiskvdg kommer detta att leda till fordrojning av passagerna
och den skonsamma driften maste da paga under langre tid an just den dag da
manga alar anldnde. Trots att det finns manga telemetristudier av
nedstromsvandrande al i kraftverksmiljoer har uppgifter om uppehéllstider och
passagetider vanligen inte redovisats. I en av de fa studier dar denna problematik
redovisas tyder resultaten pa att tiden fran det att alen anldnder tills den passerar
kan vara betydande (Eklov, 2012, Ostergren et al.,, 2014), vilket ger en relativt lag
sannolikhet for passage samma dag den anldnder. I samband med telemetristudien
i Motala strom var dock passagetiden 6verlag kort, frdn ndgra minuter till enstaka
timmar medan nagra av alarna tog flera dagar eller veckor pa sig (Ostergren et al.
2012). Om det &r mindre &n 50 % chans att &len passerar till dagen efter kommer
man nodvéndigtvis att fa en ansamling alar uppstroms kraftverket samtidigt som
ankomsten till nedstromsliggande kraftverk blir mera utdragen i tid an den var vid
det 6versta kraftverket. Kunskap om passagesannolikheter och uppehallstider ar
dérfor avgorande for att kunna berdkna hur lange den skonsamma driften behdver
fortga nér den vl initierats. Med en daglig passagesannolikhet pa 0.3, vilket
troligen &r hogre an i verkligheten vid ett kraftverk, tar det cirka tva veckor innan
en al med sédkerhet har passerat (Figur 6). Om det kommer manga alar vid ett
tillfalle kommer ca hélften att ha passerat efter tva dagar och efter ytterligare fyra
dagar har 90 % av de som anldnde passerat. Om den dagliga passagesannolikheten
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ar lagre an 0.3 kommer uppehallstiderna att bli langre. Med andra ord, skonsam
drift innebar inte enbart att man behover dra ned pa driften nér dlarna kommer till
kraftverket utan for att alpassagerna skall kunna ske utan skador kravs att den
skonsamma driften fortsétter i manga dygn efter att varningssystemet flaggat att
“vandringstoppen” ar over. I och med detta blir det inte uppenbart hur manga élar
som faktiskt riddas 4ven om man har ett vél fungerande varningssystem. For att
veta hur lange hur lange man behdver vanta efter omstallning till skonsam drift
tills man kan 6verga till normal drift kravs kunskap om
passagehastighet/sannolikhet for alarna vid kraftverken. Den kunskapen saknas i
stor utstrackning dagslaget.
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Figur 6. Delfigurerna visar antalet alar pa olika platser (x-axeln) i ett vattendrag under olika dagar fran det att
1000 individer anlander till forsta kraftverket. Dag 1 har ca 300 individer passerat anldggning 1. Exemplet
bygger pa att sannolikheten for en 3l att passera till ndsta omrade nedstroms fran en dag till en annan ar
konstant, 0.3. Med den passagehastigheten/sannolikheten kommer det fortfarande att finnas alar kvar
uppstroms det forsta kraftverket efter 10 dygn.

En aspekt som dr vard att utforska oavsett vilket varningssystem som anvands &r
vilken niva pa spill som &r lampligast att anvénda. I de fall man inte med sédkerhet
har mojlighet till fullt spill f6r nar alla alar kommer kan den optimala 16sningen
vara att spilla mindre dan 100 % under ett visst antal tillfallen. Om man istéllet utgar
fran en total spillméngd finns alternativet att férdela denna mangd 6ver langre tid
med mindre andel spill vid varje tillfdlle. Det som avgor vilken variant som leder
forbi flest oskadda alar beror pa hur stor andel som passerar via spill vid olika
andelar spill i kombination med dddligheten for de som passerar via turbinerna.
For att visa hur detta kan sla i en specifik situation anvands ett exempel baserat pa
modellen som presenterades ovan for Morrumsan. Den referensniva som valts i
detta exempel for att signalera skonsam drift ger totalt driftstopp under ca 7 % av
tiden under vandringssasongen (Figur 7). Om man 6kar tiden med skonsam drift
men samtidigt minskar pa spillmangden i motsvarande grad kommer en del alar
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att passera via spill och resten via turbinen. Det kan mycket val vara fallet att
andelen som passerar via den mindre spillméangden &r tillrdckligt hog for att mer
dn kompensera {or bortfallet via turbinerna eftersom fler alar kommer att
exponeras for denna situation jamfort med om spillméngden skulle férbrukas pa
kortare tid med 100 % spill. Denna typ av analys ar definitivt motiverad i de fall
man dvervager skonsam drift medelst spill. Telemetristudier kan anvéndas for att
undersoka hur stor andel av alarna som viéljer spillvagen vid olika andelar spill.
Samtidigt behdver man utvardera passageforlusterna via turbinerna eftersom den
uppgiften ocksa behovs vid berdkning av vilken spillandel som ar optimal.
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Figur 7. Om varningssystemet flaggar for skonsam drift med 100 % spill under ca 7 % av tiden nar alarna
vandrar, april-november i Mérrumsan, antas héar 100 % 6verlevnad i samband med driftstoppen. Med samma
mangd spill kan tiden med spill férdubblas om andelen spill halveras, alternativt att tiden fyrdubblas om
andelen spill uppgar till 25 % osv. Tva scenarier redovisas, ett med 90 % mortalitet via turbinerna och ett med
60 % mortalitet. | bada fallen géller att om andelen alar som passerar via spill &r hogre an den lagsta niva som
anges av kurvorna ger det totalt hogre aloverlevnad med mindre andel spill dn 100 %.
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6 Skonsam drifti varlden

Det finns ett antal exempel fran andra lander dar skonsam drift tillimpats,
antingen for utvardering eller som en faktisk forvaltningsatgard for al. Nagra
sddana exempel beskrivs senare i detta avsitt. Utover dessa praktiska exempel har
skonsam drift diskuterats och lyfts fram som potentiell forvaltningsatgérd i en
méngd olika sammanhang, bade i Sverige och andra lander. En av utmaningarna
med internetsokningar pa @mnet skonsam drift &r sjdlva terminologin. Pa svenska
ar uttrycket skonsam drift ett relativt vedertaget begrepp, om an inom en
begréansad skara anvandare (Berglund, 2015, Dekker et al., 2016, Tell, 2013). Det ar
inte lika enkelt pa t.ex. engelska. Konceptet omtalas i ett flertal vetenskapliga
artiklar (Travade et al., 2010, Eyler et al., 2016, Trancart et al., 2013, Larinier, 2008,
Durif & Elie, 2008), doktorsavhandlingar (Eyler, 2014, MacNamara, 2012),
rapporter (Genivar Ontario Inc., 2010, EPRI, 2001, Shepard, 2015, Stein et al., 2014,
Bruijs et al., 2003, FERC, 1999) konferenspresentationer (Bau et al., 2015), bocker
(Richkus & Dixon, 2002, Haro, 2003) och nyhetssidor (O'Connor, 2015,
Anonymous, 2015), och man anvénder da termer som:

e Adaptive/dynamic turbine management
e Eel-friendly turbine management

e Turbine shut-down/cessation

e Controlled/programmed spill/spillage

e Altered generation schedule

I tillagg kan turbine bytas ut mot ex.vis hydropower, hydroelectric power (HEP),
generating station, waterpower, dam eller bara water. Nar det kommer till den gra
litteraturen, ex.vis rapporter fran foretag och myndigheter, skrivs denna ofta pa
det inhemska spraket, vilket gor sokningen dn mer besvérlig. Pa tyska talar man
om Aalschonender Betriebsmanagment, vilket direkt 6versatt skulle betyda &l-
skonande drift. Litteratursokningar inom detta projekt begransades till svenska,
engelska och tyska. Funnen litteratur som pa nagot satt omtalar dmnet skonsam
drift presenteras i tabell 1.

Tabell 2. Lista 6ver litteratur dir skonsam drift i ndgon form omtalas

Referens Publikationstyp Sammanhang

Anonymous Nyhetsartikel Artikel i Bayerische Gemeinde Zeitung baserad pa RMD

2012 2012

Anonymous Nyhetsartikel Artikel i Der Neue Wiesenbote baserad pa RMD 2015

2015

Bau et al., Konferens- Studie pa koppling mellan flode och dlvandring for

2015 presentation planering av turbinstopp

Berglund Rapport skonsam drift som forslag pa atgard med hanvisning till

2015 forvaltningsplanen

Bothmann Doktors-avhandling Beskrivning av framtagen programvara for automatisk

2016 identifiering och detektion av al med DIDSON for
skonsam drift, inkl. bakgrundsinfo

Bothmann Vetenskaplig artikel Automatisk identifiering och detektion av al med

et al., 2016 DIDSON for skonsam drift
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Referens Publikationstyp Sammanhang

Boubée & Vetenskaplig artikel Diskussion kring planerade spill for dlpassage

Haro, 2003

Boubée & Vetenskaplig artikel Utvardering av planerat spill i samband med nedstréms

Williams, vandring

2006

Boubee et Vetenskaplig artikel Sammanstallning av atgarder for nedvandrande al i Nya

al., 2003 Zeeland, t.ex kort turbinstopp och spill och spill och
fangst T&T i samband med regn

Bruijs et al., Rapport Utvardering av skonsam drift med Migromat® som

2003 varningssystem i Meusefloden, Nederlanderna

Dekker et Rapport Konstaterande om att skonsam drift annu inte

al., 2016 implementerats i Sverige, som foreslaget i
atgardsplanen.

Durif & Elie, | Vetenskaplig artikel Stopp och anpassad drift av turbiner diskuteras som en

2008 av de mest kostnadseffektiva atgarden for att skona
blankal, kravet pa att kunna férutsaga vandring belyses

EPRI, 2001 Rapport Utforligt om turbinstopp, med exempel pa tillampningar
i USA, ingdende beskrivning av diverse
modelleringsforsok for vandringsprediktion, dven
beskrivning av migromat® och hydroakustik som
varningssystem

Eyler etal., Vetenskaplig artikel Test av nattliga turbinstopp i 3 man samt studie av

2016 vagval mellan turbiner och spill i 3 ar, inkl. matt pa
turbindddlighet

Eyler, 2014 Doktors-avhandling Omfattande utredning av alens vandring i
kraftverksutbyggt vattendrag Shenandoahalven, USA
med skonsam drift som en huvudfokus. Studier pa
vandringsmonster, forutsagbarhet, vagval, effekter pa
albestand dodlighet, forsening m.m.

FERC, 1999 Rapport Turbinstopp som forslag pa atgard vid Holyoke kraftverk,
Connecticutfloden, USA

Genivar Rapport Utforlig beskrivning av hur turbinstopp kan

Ontario Inc., implementeras och vilka forutsattningar som kravs, samt

2010 exempel pa tillampningar i USA

Hebrand et Rapport Turbinstopp som forslag pa atgard for fri vandring av lax

al. 2012 och al

Larinier, Vetenskaplig artikel Lampligheten av turbinstopp som atgard begransas av

2008 svarighet att forutsaga vandring och att den pagar 6ver
lang tidsperiod

Larsson & Rapport Presentation av stopp och anpassad drift av turbiner

Sparrevik, under blankalens vandring som atgardsalternativ

2009

MacNamara, | Doktors-avhandling Diskuterar skonsam drift, mest fokus pa hur man kan

2012 forutse vandring, baserat pa Migromat® och
omvarldsdata.

Mitchell & Rapport Rekommendationer om ekonomisk utvardering och

Boubée, tillampning av turbinstopp vid kraftverk i Nya Zeeland

1992

Mueller et Vetenskaplig artikel Automatisk identifiering och detektion av al med

al., 2008 DIDSON for skonsam drift
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Referens Publikationstyp Sammanhang

O'Connor, Populdr-vetenskaplig | Rekommendation om turbinstopp och spill som atgard i

2015 artikel Shannonfloden, Irland, inkl beskrivning av problem och
forutsattningar i det aktuella vattendraget

RMD 2012 Pressinformation Beskrivning av E.ON.s atgarder i Main, Tyskland, framfor
allt tilldmpning av skonsam drfit

RMD 2015 Pressinformation Beskrivning av E.ON.s atgdrder i Main och Regnitz,
Tyskland, framfor allt tillampning av skonsam drfit

Shepard, Rapport Beskriver turbinstopp som en mojlig atgard for alens

2015 vandringshinder, aterger bl.a. resultat fran Welsh et al.
2014

Statkraft Informationsbroschyr | Beskrivning av Statkrafts skonsam drift-atgarder i Weser,
Tyskland

Stein et al., Rapport Utredning av triggers for alvandring, i syfte att forutse

2014 denna och tillampa skonsam drift

Svedadng & Rapport ”skonsam drift under perioder med stor

Gipperth blankalsvandring” som forslag pa atgard

2011

Tell, 2013 Rapport Erik Sparrevik pratar bl.a. om skonsam drift

Trancart et

Vetenskaplig artikel

Huvudadmne for studien: skonsam drift, med fokus pa att

al., 2013 ta fram en modell for att forutsaga alvandring

Travade et Vetenskaplig artikel Diskussion kring mojligheter for turbinstopp och

al., 2010 anpassat flode samt vikten av att forutsaga
vandringstoppar, studie av vagval turbin/spillucka
kopplat till spillflode.

Watene & Vetenskaplig artikel Utvardering av korta turbinstopp och spill pa alpassage

Boubée, och skadefrekvens vid Patea kraftverk, Nya Zeeland

2005

Watts, 2004 | Websida Brev fran féreningen "Friends of the Kennebec Salmon”
till FERC med begaran om turbinstopp vid Benton Falls
kraftverk i samband med alvandring, inkl. lank till
dokumentation av drendet

Welsh et al., | Rapport Omfattande utredning av alens vandring i

2014 Shenandoahélven, USA, Studier pa vandringsmonster,
forutsagbarhet, vagval, effekter pa albestand,
overlappande med Eyler 2014

6.1 EXEMPEL PA TILLAMPNINGAR

6.1.1 Tyskland

Tyskland ser ut at vara det land som i storst utstrackning har anammat konceptet
skonsam drift. Denna atgérd har tillimpats i liten (utvarderande) skala sedan

borjan av 2000-talet, och sedan uttkats avsevart under de senaste aren. Majoriteten

av tillampningarna dr baserade pa varningssystemet Migromat®, men forsok gors
ocksa i mindre skala med akustiska kameror, som ett eget varningssystem eller
som komplement till Migromat® (se egna avsnitt for detaljer kring respektive
system). Skonsam drift tillimpas idag i atminstone i Main-Regnitz (RMD, 2012,

RMD, 2015) och Weser (Statkraft).
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Weser

Det mest vilbeskrivna exemplet pa skonsam drift, tillimpat i skarpt lage, ar fran
Statkrafts kraftverk i den tyska floden Weser. Varningssystemet som anvands vid
samtliga kraftverk i Weser ar Migromat®. Langs den beskrivna strackan (se nedan)
finns fyra sddan system uppstéllda, ett vid vart av de tva kraftverken i biflodena
Werra och Fulda, ett vid Petershagen som styr driften av detta plus de fyra
efterfoljande kraftverken, samt ett vid Langwedel-kraftverket som ligger just
nedstroms sammanflodet mellan Weser och Aller. Migromat®-system har varit i
drift sedan sasongen 2002/03 vid Wahnhausen-kraftverket i Fulda och sedan
2011/12 vid 6vriga anldggningar. Varningar fran systemen hanteras som sa att om
de kommer dagtid, 06:00-17:00, tillampas skonsam drift kommande natt, 17:00-
06:00. Om varningar kommer in kvills- eller nattetid, 17:00-06:00, aktiveras
skonsam drift omgaende och automatiskt.

Wahnhausen-kraftverket i Fulda, ett biflode till Weser har relativt sma och snabbt
roterande turbiner som anses resultera i hog dodlighet hos passerande élar.
Skonsam drift tillimpas darfor pa sa sdtt att flodet genom turbinerna minskas sa
pass att vattenhastigheten genom intagsgallret halls under 0,5 m/s. P4 sa vis
riskerar &larna inte att fastna pa gallret utan har mojlighet att vinda vid gallret och
leta efter en alternativ passagevéag. Intagsgallret har en spaltvidd pa 20 mm, vilket
innebér att atminstone de storre blankalarna inte tar sig genom. For att nd en
hastighet p& 0,5 m/s genom gallret minskas turbinflodet ner till 26m?/s (fran upp
till 70 m3/s) och Overskottsvattnet spills via ett 6verlop, placerat parallellt med
turbinerna, som da fungerar som en alpassage.

Kraftverket Werraverk i biflédet Werra har dven detta sma snabba turbiner som
lampar sig daligt for alpassage. Har uppmats redan under reguljar drift laga
vattenhastigheter (0,18-0,3 m/s) genom intagsgallret, vilket ger dlarna mojlighet att
vanda. Spaltvidden &r dock nagot storre, 25 mm, vilket medfor att en storre andel
blankalar fysiskt kan komma in i turbinkanalen. Skonsam drift innebdr darfor har
att man presenterar en alternative passage for alarna, som de forhoppningsvis
véljer framfor turbinpassage. For ndrvarande betyder detta att man vid skonsam
drift spiller 12m?/s via ett 6verlop, vilket anses vara tillrdackligt for att en godtagbar
andel av dlarna valjer denna vag. Samtidigt arbetas det dock med att utveckla en
ny fiskvdg som ska forses med vatten under skonsam drift vid detta kraftverk.

Léngs den mellersta strackan av Weser finns en serie med sex kraftverk som
omfattas av skonsam drift. Alla dessa kraftverk har tre eller fyra relativt stora
turbiner av Kaplan-typ. Vid skonsam drift stélls skovelbladen om till fullt padrag i
de turbiner som é&r placerade narmast dlvens huvudstromféra, dér det ar mest
troligt att alarna vandrar. Driften av turbinen eller turbinerna langst fran
huvudfaran anpassas till den vattenméngd som blir 6ver. Ar det 6verblivna vattnet
inte tillrackligt for att driva ytterligare en turbin, spills detta istéllet via Gverlop.

Blankalen i Weser vandrar ut framfor allt under perioden november till februari.
Migromat®-systemen ar dock i drift under en langre period, oftast mellan 150 och
200 dagar per sdsong. Antal dagar med larm under dessa perioder har varierat
mellan 19 och 55. Traffsdkerheten av varningssystemet utvarderades genom
provfiske nedstroms kraftverket under vandringssasongerna 2011/12 t.o.m.
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2013/14, badde under normal och skonsam drift styrt av varningssystemet.
Utvarderingen visade pa en hog tréffsakerhet. Mellan 73 och 96% av alarna som
passerade kraftverket under provfiskeperioderna gjorde sa under nétter med
skonsam drift (Statkraft).

6.1.2 USA

Det mest vildokumenterade exemplet pa tillimpning av skonsam drift i USA ror
Shenandoahfloden som ar ett biflode till Potomac. Shenandoah rinner genom
Virginia och West Virginia och har ett arsmedelflode pa 78m?/s. Potomac, i sin tur,
4r den fjarde storsta floden som mynnar pa USAs ostkust. Atgarderna i detta
vattendrag har utvarderats och beskrivits bl.a. i en doktorsavhandling (Eyler, 2014)
och en rapport (Welsh et al., 2014).

Skonsam drift i Shenandoah omfattar totala nattliga turbinstopp (18:00-06:00) vid
fem kraftverk under perioden 15 september till 15 december. Motsvarande
atgarder ska ocksa tillampas vid ett flertal kraftverk i Main, men dessa verkar inte
ha utvarderats (muntlig referens i Eyler et al., 2016). Trots de omfattande
atgiardsperioderna sker ungefdr en tredjedel av alarnas vandring under normal
drift. Detta kan till stor del forklaras med att dlen dven vandrar pa varen. Vid
skonsam drift spills vattnet via 6verlop med fallhéjder pa 4,5 till 8,7 m. Dessa
passager medfor i princip inga skador for alarna och atgarden kan anses mycket
effektiv for okad overlevnad. Detta utvarderades med telemetriundersékningar
under tre vandringsséasonger, 2007-2010. Den kumulativa dodligheten f6r samtliga
fem kraftverk minskade fran 63% till 7% i och med turbinstoppen.

Totala turbinstopp under tre manader medfor naturligtvis betydande
produktionsbortfall. Darfor diskuteras majligheten att reducera stopperioderna
med modellering av omvérldsdata (flode, nederbérd, ménfas och temperatur) for
att forutsaga vandringstoppar (Eyler et al., 2016). En utmaning i det aktuella
vattendraget &r att fyra av fem kraftverk saknar fjarrstyrning, vilket innebar att
forandringar i driften maste utforas manuellt pa plats. Hur diskussionerna kring
forfinandet av driften har gatt vidare sedan rapporten skrevs 2016 ar oklart. Men
tillampningen av skonsam drift bade i Shenandoah och i de olika vattendragen i
Main fortloper och verkar styras av aligganden frdn myndigheterna.
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7 Potential for skonsam drift vid utvalda
svenska kraftverk

Uppdraget for detta projekt omfattar, utover en kunskapssammanstallning 6ver
dmnet skonsam drift, d&ven en utvardering av att tillimpa skonsam drift som
albevarande atgard vid kraftverken i Gota dlv och Motala strom. Denna
utvérdering ar baserad pa (i) tidigare rapporter dver alens nuvarande mgjlighet till
passage (Calles & Christiansson, 2012), tekniska I6sningar tillampbarhet for
forbittra passage (Calles et al., 2014) samt vigval och 6verlevnad (Ostergren et al.,
2014) vid kraftverk i de aktuella vattendragen, (ii) platsbesok pa de aktuella
kraftverken for att undersoka och dokumentera de praktiska forutsdttningarna for
olika typer av skonsamdrift samt (iii) intervjubaserade diskussioner med
driftspersonal kring deras syn pa potentialen att tillampa skonsam drift. Som
beskrivits i avsnitt 3.1 beror olika anpassningars potential pa det specifika
kraftverkens egenskaper, framfdr allt spillvagarnas lamplighet for fiskpassage och
turbinernas utformning (turbindodlighet). Arbetsgédngen har séledes varit att forst
beddma vilka former av skonsam drift som kan vara aktuella i respektive
vattendrag och individuella kraftverk. Utifrdn dessa bedomningar presenterades
mojliga alternativ for driftspersonal hos de olika kraftbolagen och diskuterades
med fokus pa genomforbarhet gentemot andra fordringar pa driftplanering,
responstider pa larm fran eventuella alvarningssystem, kostnadsuppskattningar
samt personalens allménna reflektioner. Narvarande vid intervju hos Vattenfall,
gallande Vargon, Hojum, Olidan och Lilla Edets kraftverk i Gota dlv var Anna
Ostlund och Lennart Larsson. Infor intervjun gav ocksa Niklas Dahlback
(programchef for Vattenfalls FoU-program for vattenkraft) skriftliga kommentarer
pa fragorna som skulle avhandlas. Vid intervju hos Tekniska Verken i Linkdping,
gdllande Alvas, Skarblacka och Fiskeby kraftverk, narvarade Ari Sundvall,
Katarina Ingvarsson och Dag Ahlqvist. . Intervju hos Holmen Energi, géllande
Holmen och Bergsbron/Havet kraftverk i Motala strom, skedde med Jan Lidstrom,
Daniel Norenius och Rolf Bjernhagen.

Observera att utvardering av spillvagar inom detta projekt ar begransade till
subjektiva beddmningar baserade pa information och observationer av fallhojd,
passagers utformning, vattenflodeskaraktdr och fysisk miljo i och omedelbart
nedstroms utskoven. Om det i ett senare skede skulle bli aktuellt att g& vidare och
utvérdera skonsam drift i praktiken kréavs objektiva utvarderingar av skaderisk for
al i de aktuella spillvdgarna, motsvarande de studier som gors av turbindédlighet,
exempelvis med sa kallade sensorfiskar.

7.1 GOTA ALV

7.1.1 AliGota ilv

Gota dlv ar det hogst prioriterade reglerade vattendraget baserat pa potentiell
alproduktion i Sverige (Anonymous 2008, Calles et al., 2014). Den hoga prioriteten
bygger dock mer pa dess potential som uppvéaxtomrade an pa hur produktionen
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sett ut historiskt. Totalt berdknas en teoretisk arlig produktion av 71 ton blankal i
Gota dlvs avrinningsomrade (Calles et al., 2014).

Det finns dock data fran Olidan under 1960-talet d& mangden dod &l pa
gallergrindarna noterades (Yttrande till Vanersborgs tingsratt, Vattendomstolen,
fran Fiskeriintendenten i Ovre Sédra distriktet, 1975-04-01, Dnr. 916/73). 1
genomsnitt rensades ndrmare 5 ton al per ar fran gallergrindarna och
sasongskurvan pekar pa en tydlig vandringsperiod under sensommar-hdst (Figur
8). Vandringssasongen pagar troligen ndgot langre under hosten i dagslaget
jamfort med 1960-talet p.g.a. av ndgot hogre temperaturer (Figur 9). Trollhattefallet
utgor ett naturligt vandringshinder som sannolikt begriansade méjligheterna for
savil upp- och nedstréms vandring av al i systemet redan innan
kraftverksutbyggnaden av &dlven. For andra fiskarter har Trollhéttefallet utgjort ett
definitivt uppstroms vandringshinder. Men om man ser tillbaka &nnu langre i
tiden har omradet varit i standig men langsam foérandring p.g.a. landhojningen,
och under perioder har Véanern varit forbunden med havet genom mer
fiskvandringsvanliga dlvstrackningar. Under dessa perioder har troligen
alproduktionen i systemet varit omfattande. Fragan om huruvida Goéta &lv ar ett
viktigt naturligt vattendrag for &lproduktion beror alltsa pa vilket tidsperspektiv
man har. Oavsett, dr vattendraget viktigt for Sveriges alproduktion idag, men
kanske kan ses mer som ett kompensationsodlingssystem for al i naturlig miljo.
Populationen bygger saledes pa transport (tidigare ledning) av uppvandrande al,
samt utsdttning av sattal fran vastkusten och importerad glasal.

0.5
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Figur 8. Merparten av alarna, 80-85 % baserat pa vikt, som fastnade pa gallergrindarna vid Olidans kraftverk
under 1960-talet kom under perioden augusti-oktober. Férdelningarna inom respektive manad visar
variationen mellan ar.
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Vattentemperatur vid Vargén (°C)
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Figur 9. En viss temperaturdkning har skett pa 0,5 m djup vid Vargon sedan 1960-talet och speciellt under den
senare delen av vandringssdsongen, vilket torde innebdra att dlvandringen pagar langre in i november i
dagsldget jamfort med under 1960-talet som var en kall period. De heldragna linjerna visar 10 ars glidande
medelvérden.

7.1.2 Fo6rutsattningar for atgard

Tidigare utredningar av fiskars passagemojligheter i Gota dlv har visat pa de
utmaningar som finns (Calles & Christiansson, 2012, Calles et al., 2014). (Se garna
dessa rapporter for detaljerade beskrivningar.) Gota dlv avvattnar 10% av Sveriges
yta och har en medelvattenforing pa 550 m?/s. De tre kraftverken (Vargon,
Hojum/Olidan och Lilla Edet) som omfattas i denna rapport ar bland de storsta i
Sverige vad géller slukformaga. Vattendragets och kraftverkens storlek medfor
stora tekniska och ekonomiska utmaningar vid infdrandet av tekniska
passagelosningar. Dessutom férekommer omfattande fartygstrafik pa dlven och
skredrisken &r stor. Goteborgs stad tar dricksvatten fran Gota &lv. I samband med
laga floden i dlven tranger saltvattenskilen fran havet langre upp i vattendraget
och férsamrar vattenkvaliteten vid dricksvattentakten. Driftsformer som medfor
laga floden, t.ex. turbinstopp med begréansade spill via utskov eller flode genom ett
fatal turbiner, kan alltsd medfora problem dven for dricksvattentdkten.
Tillampning av skonsam drift medfor snabba dandringar av flodet som inte kan
planeras lang tid i forvag. Forutsittningarna i Gota dlv som ndmns ovan skulle
sannolikt medfora stora utmaningar for en effektiv implementering av skonsam
drift i detta vattendrag.

Styrning av turbiner och spill skots pa distans for alla kraftverk i Gota alvs
huvudfara. Alla stationer tillhor samma bolag och styrs fran samma central, vilket
innebér enkel samordning. Responstiden for anpassad drift och spill kan rédknas i
minuter, och &r alltsa pa inga sett en begransande faktor for tillimpning av
skonsam drift.

Utskoven ser ut att vara daligt lampade for fiskpassage vid alla kraftverk langs den
aktuella strackan av Gota dlv. Varst ar det vid Hojum och Olidan, bada placerade
vid Trollhéttefallet med en fallhéjd pa 32 meter och grova klippstrukturer i
fallomradet. Stralhastigheterna dr mycket hoga jamfort med motsvarande naturliga
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fall p.g.a. ddimning och lagre utslappspunkt. Utformningen av utskov vid Vargon
och Lilla Edet, med langa skibord och efterfoljande grova nedstromsstrukturer,
anses inte heller speciellt fiskvanliga. Samtliga utskov har 6ppningar vid botten
vilket medfor hoga stralhastigheter genom passagen. Det finns dven en islucka
med ytspill vid kraftverket i Lilla Edet, vilken skulle kunna utgora ett mer
skonsamt passagealternativ. Detta skulle dock behova utvarderas innan en
eventuell tillampning.

Figur 10. Oversiktskarta som visar placeringen av de vattenkraftverk i G6ta dlv som omfattas i denna rapport.
(Modifierad fran Calles et al. 2014)

Turbinerna vid Vargon, Hojum och Lilla Edet dr alla stora (5,3-8 m diameter) och
av Kaplan-, ror-Kaplan- eller propellermodell. Varvtalen ar relativt laga, framfor
allt vid Vargon och Lilla Edet (46,9-75 rpm). Alla dessa egenskaper bor medfora
relativt 1dga skadefrekvenser for l. Enligt Leonardssons modell férvéntas
dodlighet pa 11-12% resp. 20-23% i Vargons kaplan- och rorkaplanturbinerna vid
full resp. halv korning. Vid Hojum forutspas 22-32% resp. 39-54% vid full och halv
kérning, och vid Olidan 91% resp. 88%. Vid lilla Edet férutser samma modell
dodlighet pa 10-14% resp. 18-25% vid full resp. halv korning. For hela strackan,
fr.o.m. Vargon t.o.m. Lilla Edet, forutspar modellen en 6verlevnad pa 24-39%
beroende pa korning, men da kan ndmnas att det rader stor osakerhet kring alens
vagval i Trollhdttan. Det gar fem parallella vattenvagar genom Trollhédttan,
Nedstroms passage kan ske genom tre Kaplan-turbiner vid Hojum, sju Francis-
turbiner vid Olidan, en fartygsled med sluss samt ett antal utskov da dessa ar
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oppna. Olika passager resulterar troligen i mycket varierande dodlighet. Dessutom
lar det komplicerade kanalsystemet orsaka fordrojning i vandringen. Oavsett
atgdrd &r det alltsa oklart hur lang tid det skulle ta f6r en al att framgangsrikt ska
upp den passage som presenteras.

Som kuriosa kan ndmnas att det pa Olidans kraftstation finns en vaggmalning,
(troligen) fran 1940-talet, som visar vad som tros vara en invandig alavledare for
nedstroms passage (Figur 10). Det har skett fangst av blankal vid fingallren i
anldggningen, men enligt malningen har alltsa al ocksa letts nedstroms forbi
turbinerna. Vid platsbesok kunde delar av dessa alledningskanaler identifieras,
men det dr fortfarande oklart hur den sista delen var dragen och var den mynnade
nedstroms.
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Figur 11 Vdaggmalning fran Olidans kraftstation som visar en 6versikt 6ver kraftverket i genomskirning (6vre
panelen) samt detaljbild av vad som tros vara delar av en tidigare ledare fér nedstréms passage av blankal
(nedre panelen).
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Tabell 3. Egenskaper for de fyra kraftverken i Gota dlvs huvudfara. Modellerad turbinddédlighet enligt
Leonardsson (2012), fran Calles & Christiansson 2012.

Parametrar Vargin Hojum Olidan
Galler (mm) Saknas 100 100 100 100 75
Lophjul Kaplan x 2 Ror-Kaplan Kaplan Kaplan Kaplan Francis x 9
RPM 46,9 75 136,4 136,4 136,4 187,5
@ / (mm) 8000 6100 5300 5500 5700 1800
Q (m3/s) tot 2% 330 250 170 210 260 40x9
Fallhdjd (m) 4,3 31 31
Atgarder Nej Nej Mej
Dadlighet (ﬁFF‘) 70% T0% 70%
Obs. Didlighet 24% 32%
Modellerad (KTA) 11% (Quax) 50% (Qumax)
Qmax 11% 12% 32% 27 % 220% 91%

75%0 Quax 14% 16% 40% 33% 27% B87%

50% Quax 20% 23% 54% 47% 39% 88%
Parametrar Lilla Edet ﬁII:tI?J::UEgFéara
Galler (mm) 200 100 100 -
Laphjul Kaplan Propeller x 2  Rdr-Kaplan -
RPM 62,5 70 70 -
@ / (mm) 6000 5800 6100 -
Q (m3/s) tot 200 200 % 2 280 -
Fallhéjd (m) 6,5 -
Atgérder Nej -
Dadlighet (AFP) 70% 97%
Obs. Dodlighet 38% 68% [ 66%*
dodiighet (KTA) 12% (Quax) 58% (O

Qumax 14% 13% 10% B61%
75% Quax 17% 16% 12% 65%
50% Quax 25% 23% 18% 76%
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7.1.3 Forslag pa driftsanpassning i G6ta alv

I dagsladget anses inte alpassage via spillvdgar kombinerat med turbinstopp vara en
lamplig form av skonsam drift for nagot av kraftverken i Gota élvs huvudfara.
Detta motiveras med utskovens egenskaper som tros orsaka hog dodlighet hos
passerande al. Detta skulle dock behova utredas. Istéllet foreslas att al far fortsatta
passera genom turbinerna, men att de turbiner som har hogst dodlighet stoppas
och driften i 6vriga turbiner kors med fullt pddrag under &lens vandringsperiod.

Under intervjun diskuterades ocksa en alternativ atgard som kombinerar ett
tidigare utrett forslag pa att infora a-galler vid bron just uppstréms Vargén med
skonsam drift av kraftverken. Det ursprungliga forslaget med a-galler anségs inte
genomforbart p.g.a. vattendragets dimension och skredrisk (Calles et al., 2014). Det
nya alternativet som diskuterades omfattar ett reglerbart galler som satts i drift
endast under alens vandring och kombineras med minskat flode genom
kraftverken. Pa sa sétt behover gallret inte dimensioneras for fullt flode i dlven (ca
1000m3/s), utan for ett strypt “skonsam drift-flode” (3-400 m3/s namndes som
forslag av driftsledningen). Begransningarna i flode och driftstid skulle drastiskt
minska gallrets paverkan pa flodet och ddarmed riskerna med installationen.

I anslutning till gallret skulle en fangstanordning for al installeras. Snarare an att
vara en ren form av skonsam drift skulle detta forslag innebéra en effektivisering
av nuvarande T&T-atgard. Fler alar kan fangas in och man vet att man fangar ratt
alar eftersom de pabdrjat sin vandring.

7.1.4 Genomforbarhet

Atgérdsforslaget som innebar anpassad turbindrift (se ovan) tar sin utgangspunkt i
Trollhattan, da bada anldggningar hir (Hojum och Olidan) anses ha hogre
dodlighet an 6vriga kraftverk i systemet. Driftsformen bygger pa att man i forsta
hand stoppar driften i samtliga av Olidans turbiner under alens vandring, eftersom
denna anldggning formodas ha mycket hogre turbindodlighet &n 6vriga
anldggningar. Samtidigt som driftstopp tillampas vid Olidan, kors turbinerna vid
Hojum strax under fullt padrag. Antal turbiner som kors vid Hojum far till stor del
styras av vattentillgdng och andra fordringar pa driften. Turbindriften prioriteras i
ordningen 16-15-14, da turbin nr. 16 férutspas ha lagst dodlighet p.g.a. sin nagot
storre diameter och 5,5 meters lagre placering, vilket medfor mindre kavitation.
Driften av dvriga anlaggningar styrs i sin tur av den vattenmangd som bestdams vid
Hojum och modelleras sa att de turbiner som kors ér stédllda pa strax under fullt
padrag. Eftersom turbinerna har olika slukformaga valjs de turbiner vars
kombinerade flode bast stimmer 6verens med det totala flodet. Eventuellt
overskottsvatten vid Vargon och Lilla Edet anldggningar spills. Prediktioner av
turbindodlighet enligt Leonardssons modell bor ocksé beaktas vid val av turbiner.
Full kérning av de mest skonsamma turbinerna skulle enligt denna modell ge
dodlighet pa 11% vid Vargon, 22-27% vid Hojum och 10-13% vid Lilla Edet (Calles
& Christiansson 2012). Detta motsvarat en total 6verlevnad for hela strackan pa ca
59%. Observera att detta forutsatter att all vandring sker under skonsam drift.

Som namnts tidigare finns det bade miljéfaktorer och fordringar fran andra
samhallsaktorer som kan péverka planeringen av skonsam drift. Dessa ar svara att
forutsdga och planering far darfor ske utifran ett “normaltillstand”. Sker
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kollisioner i planeringen far denna korrigeras enligt de prioriteringar som
samhallet erfordrar. Skonsam drift-periodens omfattning bestams till stor del av
varningssystemets tréaffsdkerhet. Med ett tréaffsdkert varningssystem skulle
atgirden troligen kunna begrinsas till mellan 10 och 20 nétter per ar, baserat pa
publicerade utvérderingar. Se t.ex. studien av Trancart med kollegor (2013) som
beskrivs i avsnitt 5.1.

Genomforbarheten av atgdardsalternativet som omfattar ett reglerbart galler
utvérderas inte inom ramarna for detta projekt, men kan vara intressant att titta
narmare pa i framtiden. Med tanke pa den begransade vinst som forvéntas av den
foreslagna skonsam drift-atgarden bor ett alternativ som bygger pa effektiviserad
fangst och transport forbi samtliga kraftverk dvervéagas.

Den huvudsakliga kostnaden for skonsam drift utgors av elproduktionsbortfall.
For en grov kostnadsuppskattning kan ndmnas att en natts drift (12 timmar) vid
Hojums kraftstation under perioden for dlens hostvandring (augusti-oktober)
genererar i medeltal ca 1200 MWh. Detta motsvarar alltsa den forvédntade
produktionsforlusten per nattligt turbinstopp, om inte tappning frdn Vanern kan
planeras sa att spillet minskas under atgardsperioden. Vid sena dndringar, efter
inrapporterad produktionsplan, tillkommer dven kostnaden for att kopa in
motsvarande mangd el fran annat hall.

Det aktuella atgardsforslaget omfattar inga totala driftsstopp. Beroende pa de
vattenfloden som rader vid det aktuella tillfdallet, kan en mindre andel av flodet
behova spillas, vilket medfor ett visst produktionsbortfall. Kostnaden for detta
atgardsforslag kan darfor anses relativt lag i ssammanhanget.

Vissa ytterligare kostnader tillkommer for varningssystemet. Var dessa kostnader
hamnar beror pa vilket system som valjs. Baseras driften pa modellering av
omvarldsparametrar dr kostnaderna mycket sma. Ett mer avancerat system medfor
en investeringskostnad, akustiska kameror kostar frdn ndgra hundra tusen till en
miljon kronor per styck, och mindre kostnader f6r underhall och drift.

For att kunna skatta kostnaderna for atgarden behover vinsten, i form av
antal/andel rdddade alar, understkas narmare. For detta behover lampligt
varningssystem utvérderas pa plats och teoretisk turbindddlighet verifieras. Denna
utvérdering skulle dven visa vilken omfattning atgardsperioden skulle fa pa de
aktuella lokalerna.

7.2 MOTALA STROM

7.2.1 Ali Motala strém

Motala strom &r det nést hogst prioriterade reglerade vattendraget baserat pa
potentiell dlproduktion i Sverige (Anonymous 2008, Calles et al., 2014). En stor del
av produktionen sker i sjoarna Sommen, Roxen och Glan. Men d@ven mindre sjoar
langre upp i systemet anses ha potential for ansenlig alproduktion (Calles &
Christiansson, 2012). Vittern ddremot lampar sig mindre bra som uppvaxtomrade
for al, troligen for att den ar kall, naringsfattig och saknar typiska alhabitat (Hakan
Wickstrom, SLU, muntligen i Calles & Christiansson 2012). Utsattningar av al sker
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i Roxen och Glan. Dessa alar samlas in vid hastskodammen i Norrkdping, som
utgor det forsta hindret for uppstroms vandring. Importerad glasél satts ocksa ut i
Stangésystemet som ansluter till Roxen. Totalt berdknas en teoretisk arlig
produktion av 26 ton blankal i Motala stroms avrinningsomrade (Calles et al.,
2014). Men andelen blankél som pa egen hand nar havet i nuldget anses forsumbar,
och kraftverken tros sté for en betydande del av blankalarnas dodlighet (Calles et
al.,, 2014). Dodligheten bland blankal som orsakas av fiske anses ligga pa ungefar
samma nivaer, sett pa Sverige i stort (Dekker 2015). En 6kande méangd al fangas
dock for T&T-programmet i Roxen och Glan och slapps i Braviken ute i havet. Ar
2011 omfattade T&T-programmet i Motala strom 545 alar (676 kg) och har sedan
Okat successivt. 3788 alar (4708 kg) sattes ut ar 2014 (Dekker, 2015), 3534 alar (4821
kg) ar 2015 och 3749 alar (5141 kg) ar 2016 (Sara Sandberg, Energiforsk, muntligen).

7.2.2 Foérutsattningar for atgard

Tidigare utredningar av fiskars passagemojligheter i Motala strom har visat pa de
utmaningar som finns (Calles & Christiansson, 2012, Calles et al., 2014, Ostergren
et al., 2014). (Se gdrna dessa rapporter for detaljerade beskrivningar.) Motala stréom
avvattnar 3 % av Sveriges yta och har en medel vattenforing pa 96 m?%/s. Linkoping
och Norrkdping tar dricksvatten fran Motala Strom.

Blankal fran Glan maste passera tva kraftverk pa sin vég ut till havet, Fiskeby och
Holmen (eller Bergsbron/Havet), al fran Roxen maste passera ytterligare tva, Alvas
och Skarblacka (Figur 11), och al dnnu ldngre upp i systemet méste passera dannu
fler kraftverk. En atgiard som bygger pa fangst och nedstréms transport kraver
alltsé tva uppsamlingspunkter for att omfatta bade Roxen och Glan. Tidigare
atgardsforslag foreslar fangstanlaggningar vid Alvas och Fiskeby enligt denna
princip (Calles et al., 2014).
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Figur 12 Oversikt for Motala stroms strackning och vattenkraftverk (réd markering) kring Roxen och Glan, samt
ner till Braviken.
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Motala strom ér ett markant mindre vattendrag dn Gota élv, med ett medelflode pa
96 m?/s. Detta innebar att turbiner generellt 4r mindre och har hogre varvtal, vilket
i sin tur betyder hogre dodlighet for fisk som passerar via turbinerna. Samtliga
turbiner dr av Kaplantyp eller snarlika konstruktioner med diameter mellan 2,9
och 4,35 m. Modellerad doédlighet vid fullt padrag (d.v.s. lagsta dodlighet) ligger
pa 28% for Alvas och Skirblacka, 31% for Fiskeby, 20% fr Holmen och 43% for
Bergsbron/Havet (Tabell 4, Calles & Christiansson 2012). Hogst dodlighet
forutspas for Bergsbron/Havet, men denna anldggning kors endast pa vatten som
spills forbi Holmen. I praktiken betyder det att Bergsbron/Havet nastan
uteslutande kors dagtid, d& vattendomen séger att ett visst spill (normalt 20 m?/s)
ska ske genom Norrkoping. Eftersom alen vanligtvis vandrar pa natten férvantas
fa alar passera genom turbinerna vid Bergsbron/Havet under befintlig driftsplan.
Med okat spill forbi Holmen nattetid skulle dock detta vatten (inkl. medfdljande
alar) kunna ga genom i Bergsbron/Havet. Om alla alar skulle g& genom turbinen
vid Bergsbron/Havet forvantas en summerad dédlighet pd minst 61% fran Glan till
havet och 80% fran Roxen till havet vid turbinkdrning nara fullt paddrag. Med
antagandet att alla alar istéllet gar via Holmen predikteras en summerad dodlighet
pa minst 45% fran Glan till havet och 71% fran Roxen till havet vid turbink6rning
nara fullt pddrag. Observera att dodligheten 6kar avsevért om turbinerna kors med
lagre padrag (Tabell 4). Flodena vid de aktuella kraftverken i Motala strom styrs av
nivan i Roxen respektive Glan. Har finns idag alltsa mycket begransad mojlighet
att spara vatten vid turbinstopp. Vattentillgangen i Roxen och Glan, i sin tur styrs,
av tillrinning fran Vittern. Aven tappning fran Vittern ar strangt reglerat, men
tillater sma avvikelser och darmed i viss mén mdajlighet att halla pa vatten under
skonsam drift. Generellt dr flodet hogt pa véaren (ca 150 m3/s). Tillampningen av
skonsam drift i form av turbinstopp under denna sdsong skulle innebéra stora
volymer spillvatten vilket medfor storre produktionsforlust och héga floden
genom centrala Norrkdping. Denna atgard skulle dérfor vara enklare att
genomfora under hosten dn varen (kommentar frdn Holmens driftsledning).

Utskoven vid de aktuella kraftverken i Motala strom anses relativt fiskvanliga,
men detta skulle behova undersokas ndrmare, garna kombinerat med en
turbindddlighetsstudie, infor en eventuell tillimpning av skonsam drift. Vid Alvas
finns tva utskov med spettluckor som 6ppnas helt manuellt. Responstiden for
Oppning av dessa luckor &r alltsa lang och handhavandet besvarligt. Darfor utgar
dessa som alternativ for fiskpassage i samband med skonsam drift i nulédget.
Ovriga utskov dr konstruerade sa att de Sppnas genom att hela turbinrdret vinklas
upp samtidigt som en passage 6ppnas under (Figur 12). Detta styrs pa distans fran
en driftcentral, vilket for 6vrigt &ven galler Skdrblacka och Fiskeby. Flodet genom
Alvas utskov och strukturen i och omedelbart nedstroms ser relativt skonsam ut.
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Figur 13. Nedstroms vy av kraftstationen vid Alvas. Vid detta tillfille dr ingen av turbinerna i drift och vatten
spills under de tva langst bort.

Vid Skérblacka finns tre utskov placerade ca 150 m uppstroms turbinintaget, i stort
sett vinkelrdtt mot vattenflddet. I luckorna finns rér som slapper 0,5 m3/s dygnet
runt pa ett relativt fiskvanligt manér (Figur 13). Det ar dock fa alar som lyckas hitta
och viljer dessa sma dppningar for passage vid sidan av en huvudstrom som gar
via turbinerna (C")stergren etal., 2014). Aven spill via luckorna anses kunna
anvandas for fiskpassage, men fa alar véljer denna vag nar huvudflodet gar via
turbinerna. Fallhojden vid utskoven dr lagre dn den totala for kraftverket och
mynnar i en relativt djup pool. Spillvattnet géar via ett omlop, dlvens naturliga fara,
och mynnar sedan i huvudfaran nedstroms turbinerna via ett 6verlop, som ocksa
detta bor vara relativt skonsamt for alar.

Vid Fiskeby kraftverk finns spilluckor, i form av fjarrstyrda spettluckor, direkt
bredvid stationsbyggnaden med turbinerna. Tack vare den laga fallhdjden (2,5 m)
spills vattnet med relativt lag stralningshastighet &ven om 6ppningen ar nira
botten. Aven hr bor alltsa spill via luckor fungera for dlpassage. Luckornas
placering néra turbinintagen bor underldtta for alarna att hitta denna alternativa
passage aven da turbinerna kors. Men studier av detta scenario visar att fa
individer viljer att ga via spillet, tre av &tta vid 40% spill (Ostergren et al., 2014).
Delvis spill parallellt med turbinkdrning anses dérfor vara en ineffektiv atgard,
bade vid Fiskeby och andra anlaggningar.
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Figur 14. Oversiktsbild pa utskov vid Skarblacka kraftverk (6vre panelen) samt detaljbild av rér (nedre
panelen) for kontinuerligt spill (0,5m3/s) genom omlop (naturfaran).

Passagen genom Norrkdping innebar ett flertal hinder och védgval (Figur 14 och
15). Fran Holmens intag kan vattnet ga via turbinen, eller omledas via en spillucka
parallellt med turbinen inne i tunnelsystemet. Denna lucka anvands vid akuta
driftstopp i turbinen. Tunneln fér Holmens kraftverk mynnar nedstroms
Bergsbron-Havets kraftverk, d.v.s. nedstrdoms det nedersta vandringshindret. Fran
tunneln mellan Holmens intag och turbiner finns aven ett intag till en
vattenledning som gar till Bravikens pappersbruk. Har gar 0,44-0,67 m3/s
kontinuerligt. Ett fatal alar hittar denna ingang och tar sig till pappersbruket varje
ar (Rikard Nilsson, Holmen Energi, muntligen). Vatten som inte tas in i Holmens
intag spills via Grytsdammen. Vattnet fran Grytsdammen gar sedan 6ver
Bergsbrodammen eller via luckor i sydostra @nden av denna. Sedan finns tva
alternativ. Vattnet gér antingen genom luckor i Stordammen eller 6ver Sodra
dammen, alternativt genom Bergsbron-Havets turbin. I 6stra dnden av S6dra
dammen finns ocksa tva luckor, genom vilka vattnet skulle kunna ga mer
koncentrerat dn via det breda 6verldpet. Luckan langst dsterut leder direkt forbi
dven Héastskodammen och 6ppnas automatiskt vid hoga floden. Luckan i direkt
anslutning till 6verlopet leder vattnet till samma nivé som 6verldpet och skots
manuellt. I ett sista steg gér vattnet 6ver Hastskodammen, parallellt med
kraftverket Bergsbron/Havet. Eftersom vattnet leds genom staden stegvis 6ver
dammar eller genom relativt ytliga luckor sker var passage vid lag fallhdjd och
stralhastighet. Ddrmed anses dessa passager vara tamligen skonsamma. Flera av
tappningsstegen har alternativa luckor och 6verlop, darmed kan den mest
skonsamma passagen Oppnas under ett skonsam drift-scenario. Vid hoga floden
Oppnas luckor automatiskt for att klara det extra spillet, t.ex. vid Sodra dammen
och Stordammen.
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Holmens kraftverk styrs med sa kallad kalenderstyrning. Driftsplanen
programmeras da i forvag via en dator pa stationen. Det dr svart att momentant
lagga om till skonsam drift som svarar pa ett larm om alvandring da det inte finns
personal pa plats som kan utfora dndringen dygnet runt. Ett nattligt stopp bor
alltsd planeras och ldggas in i planeringen under dagtid. Generellt galler att
produktionsplanen laggs kl. 11 dagen innan. Om man avviker fran planerad
produktion, t.ex. p.g.a. turbinstopp i samband med skonsam drift, far man kdpa
sig i balans. Grovt generaliserat innebér en natts turbinstopp under alens mest
troliga vandringsperiod (augusti-oktober) ett produktionsbortfall pa 100-140 MWh.

Figur 15. Vattnets vdag genom Norrképing. Vid Grytsdammen spills vatten genom luckor av varierande storlek
(6vre panelen och mittpanel, vinster), sedan gar vattnet 6ver Bergsbrodammen (mitten) eller genom luckor i
sydéstra dnden av denna (mittpanel, hger) och vidare antingen genom luckor i stora dammen (ej pa bild) eller
over S6dra dammen (nedre panelen, vénster), och till sist dver Hiastskodammen (nedre panelen, héger). Vid
héga floden 6ppnas en lucka i vastra anden av S6dra dammen, direkt ner forbi Hastskodammen (skymtas i
hogra d@nden av bilden pa Hastskodammen)
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Figur 16. Oversikt vattnets viig genom Norrkdping (bild fran Holmen Energi)
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Tabell 4. Egenskaper for de fyra kraftverken i Motala stroms huvudfara. Modellerad turbindédlighet enligt Leonardsson (2012), fran Calles & Christiansson 2012.

Parametrar Fiskeby Skarblacka Alvas Holmen/Bergsbron Totalt
Galler (mm) 111 110 110 137 & 128 131 -
Laphjul S-Kaplan % 2 Propeller x 3 Rér-Kaplan x 2  Ror-Kaplan = 2 Kaplan Kaplan -
RPM 100 100 142,5 a8 150 187,5 -
@/ (mm) 2900 2900 3500 2600 43350 2540 -
Q0 (m3/s) tot 342 34 %3 150 a0 150 35 -
Fallhéjd (m) 2,5 9 2,3 18,2 11,6 -
Atgarder* Mej MNej Mej Nej Nej Nej -
Didlighet (AFP) 70% 70% 70% 70% a5%
Obs. Dadlighet i.u. LU i.u. i.u. i.L. i.L. ..
Modellerad
didlighet (KTA) 31% (Qumax) 28% (Qumax) 28% (Qmax) 24% (Quax) 61% (Quax)
Qmax 31% 31% 28% 28% 20% 43% 3%
75% Quax 38% 38% 35% 35% 25% 53% 82%
20% Qpmax S6% 57 % 52% 52% 37% 76% 04%

* Trap & Truck p3gar Motalastroms huvudproduktions omrade. Dock inga fiskvardandeatgarder fér utvandrande 3l vid anl3ggningama.
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7.2.3 Forslag pa driftsanpassning i Motala str6m

Med tanke pa den hoga dodligheten som férvantas vid turbinpassage fran Roxen
till Braviken, d@ven vid full kdrning, och spillvdgarnas sannolika lamplighet for
fiskpassage foreslas fullt turbinstopp nattetid kombinerat med spill via de mest
lampliga passagerna som atgard for samtliga kraftverk langs denna stracka. I
centrala Norrképing innebar detta turbinstopp och spill vid bdde Holmen och
Bergsbron-havet, antingen via gamla faran genom staden eller via tunnel i
anslutning till Holmens kraftverk genom den lucka som finns parallellt med
turbinen. Vatten som spills f6rbi Holmen ska alltsa d@ven spillas férbi Bergsbron-
havet.

Skonsam drift skulle tillimpas antingen kontinuerligt under den period som
omfattar blankélens nedstromsvandring (uppskattningsvis augusti till oktober),
eller med tidvis omstallning med hjélp av ett lampligt varningssystem, vilket
skulle behova utvarderas infor en ev. tillampning. Den enklare 16sningen av dessa
tva alternativa styrningar, stopp under hela vandringssasongen, skulle innebéara
storre kostnad i form av produktionsbortfall, men har fordelen att kunna planeras i
forvag.

7.2.4 Genomforbarhet

De foreslagna atgarderna har potential att 6ka passagedverlevnaden for
utvandrande blankal avsevart. Detta bygger dock pa antagandet att
passageoOverlevnaden &r hog i spillvdgarna, vilket alltsa maste utvéarderas infor en
eventuell tillampning. Rent praktiskt finns en del utmaningar i tillimpningen. For
att kunna begréansa omfattningen av turbinstopp nattetid kravs ett precist
varningssystem. Samtidigt finns en del troghet i responssystemet som innebar att
ett stopp bor planeras senast dagtid samma dag, men helst ytterligare en dag i
forvdg av kostnadsskal. Valet av varningssystem é&r saledes inte uppenbart. En
ytterligare utmaning vad géller varningssystem kommer av att utvandring sker
bade fran Glan och Roxen (och dven ldngre uppstroms). Det dr oklart hur
utvandring fran dessa olika omraden sker i forhéllande till varandra.
Varningssystem som bygger pa observationer av alens beteende skulle troligen
behdva omfatta tva system for att tidcka strackorna Roxen-Glan och Glan-Braviken.
Skulle vandringssasongen visa sig utdragen, kan totalt (kalenderstyrt) turbinstopp
innebéra stora produktionsbortfall. En majlig dtgard som skulle lindra kostnaden
for en omfattande stopperiod dr att omprova nuvarande vattendom som dikterar
ett spill pa 20 m¥/s genom Norrkdping centrum under dagtid t.o.m. 31 september.
Om detta spill flyttas till nattetid for att hjdlpa alarnas passage, finns en storre
mojlighet att kora Holmens kraftverk under dagtid denna period.

Koordinering av driften i de olika kraftverken sker redan idag, eftersom de
anvander samma vatten. Sa olika bolagstillhdrighet ar inget hinder i denna fraga.

P.g.a. hoga floden under véaren skulle en skonsam drift-atgérd som omfattar totalt
turbinstopp troligen endast kunna tillampas under hostens alvandring.

For att fa en uppfattning om kostnader i samband med turbinstopp kan ndmnas att
en natts elproduktion vid Holmens kraftverk omfattar i storleksordningen 100-140
MWh (grov uppskattning).
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8 Diskussion och slutsatser

En forutsittning for skonsam drift ar att det 4r mojligt att anpassa driften vid
kraftverken sa att dlarna kan passera oskadda samtidigt som det behéver komma
ansenliga méangder al, atminstone vid enstaka tillfdllen, for att det skall vara till
nagon nytta for albestandet. Om denna mgjlighet finns behdvs information om nar
alarna kommer till kraftverken for att veta nér det ar dags att initiera den
skonsamma driften. Ett optimalt varningssystem skall med stor sannolikhet ge
besked om nér och hur manga lar det finns i ndaromradet uppstroms kraftverket
och helst ocksa signalera nar mangden al uppstroms har minskat till en niva nar
den skonsamma driften kan avbrytas. Varningssystemet skall dessutom helst vara
billigt och enkelt att skota. Syftet med varningssystemet ar dels att varna innan
alarna kommer till kraftverket for att mojliggora omstallning till skonsam drift,
dels att minimera tiden for den skonsamma driften. Sammanstallningen av
befintlig information i denna rapport tyder pa att inget av de existerande
varningssystemen uppfyller alla dessa kriteerier. En del system uppnar relativt
hog tréffsikerhet vid enskilda lokaler. Behovet av omradesspecifika
varningssystem/modeller innebér att utbyggnaden av dessa skulle ta tid eftersom
det dr nodvandigt att forst samla in den information som behovs for att fa ett val
fungerande system vid ett kraftverk.

For en del av kraftverken anses det inte vara nagot alternativ att genomfdra totala
driftstopp, framst for att passage via spill troligen innebar minst lika stor risk for
skada pé alarna som vid passage genom turbinerna. Detta galler vid de tre
kraftverken i Gota alv. Forslaget for skonsam drift vid dessa kraftverk, och da
speciellt vid Olidan/Hojum, begransas till att styra om flodet till de storsta
Kaplanturbinerna som férvantas orsaka minst skada pa &larna vid passage.
Déaremot anses det mojligt att infora totala driftstopp vid kraftverken i Motala
Strom, om det handlar om en begransad del av tiden. Vid dessa kraftverk har det
dessutom visat sig att passagetiden ar forhallandevis kort f6r merparten av alarna
(Ostergren et al. 2014). For att implementera skonsam drift vid dessa kraftverk
skulle det darfor behovas val fungerande varningssystem. En nackdel &r att det
kommer att behovas atminstone ett varningssystem vid nagot av kraftverken
uppstroms Glan och ett strax uppstroms Fiskeby eftersom sjon Glan kan ge en
betydande fordrojning i vandringen fran Skarblacka till Fiskeby.

Sonarutrustning skulle kunna fungera i Motala Strom eftersom det ar ett relativt
litet vattendrag. Utrustningens réckvidd borde inte bli nagot problem om man
hittar en lamplig placering. Det kravs dock en hel del handpéldaggning i samband
med data-analysen vilket kan orsaka eftersldpning i “upptackten” av ankommande
alar, och darmed ocksa en reduktion av den forviantade positiva effekten av den
skonsamma driften. Utveckling av en modell som forutsdger atminstone de mest
intensiva vandringsperioderna skulle troligen vara méjlig, men i dagslaget saknas
data om alvandringen i Motala Strom for att utveckla en sidan modell.

En omstéllning till skonsam drift ddr man beddmer att forutsittningarna ar
lampliga kommer att ta ganska manga ar eftersom det kravs en hel del
utvecklingsarbete och test av varningssystem for att vara siker pa att de fungerar
tillfredsstédllande. Det kommer ocksé att vara en utmaning att inféra skonsam drift
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nedstroms de 6vre kraftverken som ligger ndrmast alarnas uppvéaxtomraden.
Eftersom &larna inte vandrar med samma hastighet kommer de kraftiga
vandringstopparna som orsakas av triggning fran starka miljosignaler att spridas
ut i tid och rum ju ldngre nedstroms alarna kommer i vattendraget. Det blir en stor
utmaning att forsoka hitta 16sningar for att “rddda” dessa alar med hjalp skonsam
drift. Med tanke pa att det inte finns tillracklig kunskap for att 16sa hela problemet
i dagslaget torde den bésta strategin vara att anvanda den kunskap vi har kring
alens vandringbeteende for att pa ett sa effektivt sétt fanga sa manga
vandringsmogna blankalar som mdjligt uppstroms de dversta kraftverken och
sedan transportera ned dem. Detta bor inte vara en slutgiltig eller ens langsiktig
16sning, men den réttfardigas i det korta tidsperspektivet pd grund av den akuta
situationen som albestandet befinner sig i. Det ger lite extra tid som kan anvédndas
till att utveckla béttre 16sningar pa problemet, t ex att successivt byta ut uttjanta
turbiner mot mer fiskvianliga varianter som har minst lika hog eller hogre
verkningsgrad dn dagens turbiner.

8.1 SLUTSATSER

e Alla varningssystem som testats har visat sig vara platsspecifika. For statistiska
modeller innebér det att de behdver anpassas till de miljoforhallanden och
alvandringsbeteenden som rader dar modellen skall tilldmpas.

e Skonsam drift i form av totala driftstopp anses inte vara en lamplig atgard i
Gota dlv. Spillvagarnas utformning skulle troligen medfora skador i
motsvarande storleksordning som turbinpassage. Daremot skulle det vara
mojligt att styra om merparten av flodet i Trollhéttan fran Francisturbinerna i
Olidan till de mer fiskvanliga stora Kaplanturbinerna i Hojum under perioder
ndr merparten av alarna vandrar, vilket innebér perioden augusti-oktober.
Denna atgéard skulle kombineras med skonsam turbindrift i 6vriga kraftverk i
vattendraget.

e I Motala Strom anses det majligt och lampligt att infora totala nattliga
driftstopp kombinerat med spill vid de beroérda kraftverken under éalens
vandringsperiod. Omfattningen av stopperioden skulle kunna begransas med
lampligt varningssystem. Alternativt skulle kostnaden av en omfattande
stopperiod kunna begransas genom omprovning av nuvarande vattendom
rorande spill genom Norrkoping stad.

8.2 NASTA STEG

Om intresset finns att g& vidare med nagot av ovannamnda forslag bor ett antal
aspekter utredas vidare.

e Ténkbara varningssystem behover utvarderas specifikt for de aktuella
lokalerna. Om flera olika system Overvigs, bor deras effektivitet utvarderas
parallellt och kontrolleras kvantitativt, exempelvis med ryssjefiske. Vidare
utvardering av akustiska kameror som varningssystem bor omfatta utveckling
ny, eller test av befintlig automatiserad detektionsmjukvara. Optimal placering
av ett akustiskt kameradvervakningssystem kraver studier av rorelsemdnster
hos vandrande blankal i naturlig miljo.
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e De passagevagar som omfattas i de aktuella atgarderna behdver utvarderas
med hénsyn till skaderisk for alar. Detta galler bade spillvédgar och turbiner,
dar respektive passagealternativ ar aktuellt.

Istallet for totalt driftstopp skulle ett alternativ vara att testa olika nivaer pa spill
parallellt med turbindrift, exempelvis med hjilp av radiomaérkta alar. Det skulle
kunna visa sig att ett spill pa 25 % eller 50 % attraherar merparten av &larna. Om
man da har mojlighet att istéllet spilla fler “nétter” skulle totalt fler alar kunna
raddas @n om man anvéander sig av totalt driftstopp. Detta skulle behdva utredas
vidare.

Med tanke pa de osdkerheter som finns kring alarnas vandringsmonster,
varningssystems tillforlitlighet, spillvdgars lamplighet for dlpassage och inte minst
det akuta laget for dlen finns en alternativ vag att ga. Trap & transport dr en
tillfallig och otillracklig atgérd for att radda blankalen. Men under tiden det
arbetas med att fylla de kunskapsluckor som star i vagen for mer permanenta
16sningar, kan forbattrade atgarder, baserade pa transport, utvecklas. Fokus bor da
ligga pa rinnande vatten, mojligheten &r hér storre att fAnga en ansenlig andel av
alarna, och man vet att dessa alar ar redo f6r vandring. Utvecklingen av dessa
atgarder skulle 4ven kunna omfatta fasta installationer i anslutning till kraftverk,
exempelvis vid Vargon, Alvés och Fiskeby. En satsning pa alfangst i rinnande
vatten skulle med fordel kunna kopplas samman med utvardering av
varningssystem, samt ge detaljerad information om vandringsmonster och darmed
dven agera varningssystem i sig sjalvt.
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Hir sammanfattas kunskapsliget kring begreppet skonsam drift och erfaren-
heter fran andra linder. Forskarna har ocksé intervjuat personal pa vattenkraft-
bolag och utvirderat moijligheten att tillimpa den hir typen av atgéirder vid
kraftverk i de 3lproducerande vattendragen i Sverige.

Skonsam drift omfattar atgérder dar driften av vattenkraftverk anpassas under
blankalens vandring nedstréms fér att underlitta en skadefri passage. Vilken
atgird som viljs avgors av forutsittningarna vid det aktuella kraftverket.

Resultaten visar att det inte finns en universell driftsmodell som fungerar for
alla typer av anliggningar. En av de mest avgérande forutsittningarna for till-
ldimpning av skonsam drift ir mdjligheten att férutse alarnas vandring. Det
finns ett antal potentiella varningssystem for detta.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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