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Forord

I vattenkraftsammanhang ar vattenféringsmatning och -bestimning av intresse for
olika syften. Rapporten beskriver kortfattat de vanligaste principerna for
vattenféringsmaétning i yttre vattenvéagar och naturliga vattendrag. Syftet ar att en tankt
bestallare harigenom skall fa den grundlaggande kunskap som behovs for att forsta de
osédkerheter som ar férknippade med respektive metod samt sékerstélla att en
upphandlad vattenféringsmétning far férvantad kvalitet.
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Sammanfattning

Rapporten beskriver kortfattat de vanligaste principerna for vattenforingsmatning i
yttre vattenvédgar och naturliga vattendrag. Bade momentana och kontinuerliga
metoder redovisas. Syftet ar att en téankt bestéllare harigenom skall fa den
grundlaggande kunskap som behovs for att forsta de osdkerheter som dr forknippade
med respektive metod samt sdkerstilla att en upphandlad vattenforingsmatning far
forvantad kvalitet. Vagledning och praktiska tips infor planering, bestéllning,
utforande och rapportering av en vattenféringsmatning redovisas. Resultat fran
praktiska tester av en forenklad metod att uppskatta osdkerheten i resultatet fran en
ADCP maitning presenteras ocksa.

Erfarenheter fran arbetet:

e Forsta steget i en utredning av en vattenkraftanldggnings
vattenforingsbestamning bor alltid vara att sakerstélla att indata till
berdkningen ar korrekt, detta forenklar avsevart den fortsatta utredningen och
kan i manga fall gora att onodiga kostnader for tex vattenforingsmatning
undviks.

e Npyttan av en korrekt vattenféringsbestimning ar stor men den &r svar att
kvantitativt bestimma.

e Momentan vattenforingsmétning i yttre vattenvéagar kan, rétt utférd, vara ett
vardefullt verktyg i arbetet att hdja kvaliteten pa vattenforingsbestamning i
utskov och turbiner.

e De tre mest anvinda momentana matmetoderna i Sverige och norden ar
ADCEP, flygelmatning och utspadningsmetoden med NaCl.

e En forenklade metod att uppskatta osékerhet for ADCP gav rimliga resultat
vid praktisk jaimforelse med valverifierad turbintappning. Sektionsvis
stationdr ADCP matning gav bra resultat i den turbulenta stromningen
nedstroms ett vattenkraftverk.

e Antagande om logaritmisk vertikal hastighetsférdelning kan ge stora fel vid
flygelmatning speciellt om bottens rahet ar stor i forhallande till vattendjupet.
Osédkerheten i hastighetsfordelningen ar viktigt att ta med i
osédkerhetsanalysen.

e  For utspadningsmetoden bor risken for forlust av sparaimne mellan
injektionspunkt och matplats undersokas vidare. Detta for att klarlagga vilken
paverkan olika forhallanden (sasom bottens materialsammansattning och
vaxtlighet samt forekomst av sno och is) har pa resultatet.

e  Volymetrisk metod har stor potential for platser med de rétta
forutsattningarna men osakerhet i magasinstabeller och vattenstandsmaétning
behover beaktas och utredas vidare.
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Summary

This report briefly describes the principles of the most common methods for discharge
measurements in natural waterways with free water surface. Both instantaneous and
continuous methods are presented. The aim of the report is to give the reader the basic
knowledge that is needed to understand uncertainties associated with each
measurement method and to ensure that the results from a discharge measurement
meets expected quality. Guidance and practical tips for preparation, execution and
reporting of a discharge measurement is given. The report also includes results from
practical tests with a simplified method of estimating the total uncertainty in ADCP
measurements.
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1 Introduktion

11 BAKGRUND

Maitning av vattenforing &r centralt i vattenkraftsammanhang eftersom det ar vattnets
lagesenergi som omvandlas till elektrisk strom i vattenkraftverken. For att kunna
uppfylla vattendomar och optimera anvandningen av vattnet dr det fundamentalt att
vattenforingen bestams pa ett tillrackligt noggrant sitt hela vagen fran det 6versta
magasinet till det sista kraftverket i dlven. Behovet kommer troligtvis 6ka i framtiden
da okad hansyn skall tas till miljon samtidigt som vattenkraftens styrka att kunna
motreglera andra kraftslag sdsom vind och sol kommer att beh6va nyttjas mer. En bra
kvalitet pa vattenforingsbestimningen gynnar daglig drift, kort- och langtidsplanering,
dammsakerhetsarbete och utveckling av prognosmodeller. Kvaliteten &dr ocksa nagot
som &r viktigt da kraftbolagen kommunicerar med 6vriga samhallet speciellt vid
flodessituationer. Ett lampligt fOrsta steg i att hoja kvalitéten &r att forutséttningslost ga
igenom berdkningar och indata till vattenféringsbestimningen. Om man finner att
underlaget &r undermaligt eller felaktigt kravs ofta nagon form av
vattenforingsmaétning for att komma vidare. For att kunna bedéma om en
vattenféringsmatning kan vara till nytta krdvs att man har en uppfattning om
osakerheten i bade befintligt underlag och den matmetod man tanker anvanda.

1.2 SYFTE

Syfte med denna rapport dr att ge en tankt bestillare ett stod vid planering,
upphandling, genomférande och analys av en vattenforingsmétning. Malet ar att
innehallet skall kunna 6ka kvaliteten p& och nyttan av de vattenforingsmétningar som
utfors.

13 AVGRANSNINGAR

Arbetet avgransas till att summariskt beskriva de metoder som idag anvands vid
vattenforingsmaétning i yttre vattenvagar och naturliga vattendrag. Flera av de
grundprinciper metoderna anvander har tidigare beskrivits i en rapport fran Elforsk
[5], men da f6r anvandning i inre vattenvagar, vid matning i yttre vattenvagar och
naturliga vattendrag dr geometrin inte lika véldefinierad samtidigt som hansyn maste
tas till fler oberédkneliga faktorer sasom vindpaverkan, lokaltillrinning, magasinering
osv. Teknikutvecklingen ar snabb, framforallt inom de metoder som anvander
ultraljudsteknik, varfor information i en sadan hér rapport snabbt riskerar att bli
inaktuellt. I denna rapport hdnvisas istallet till uppdaterade handbdcker, foreskrifter,
manualer och standarder som finns tillgdngliga pa internet. Den grundldggande
informationen om olika métmetoder ar till stor del hdmtad fran litteratur utgiven av
U.S. GEOLOGICAL SURVEY, USGS och World Meteorological Organization, WMO se
referens [1][2][3][4].
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14 MEDVERKANDE

Foljande personer har under arbetet varit tillgéngliga som referensgrupp:
Magnus Lovgren, Vattenfall AB

Emma Wikner, Statkraft Sverige AB

Jonas Carlsson, E.ON Vattenkraft Sverige AB

Christer Ronngren, Vattenregleringsforetagen

Statkraft Sverige AB och Statkraft AS har givit mdjlighet till praktiska tester dar ADCP
teknik verifierats mot utvalda kraftstationer med speciellt god
vattenforingsbestdmning, Statkraft har ocksa tillhandahallit en del av den
matutrustning som anviants vid testerna. Aven Fortum Generation AB har bidragit med
data for referensmatning.
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2 Momentan vattenforingsmatning

Vattenforing kan inte métas direkt utan maste beraknas ur matbara variabler sdsom
vattenhastighet samt vattendragets bredd och djup. Nedan foljer en kortfattad
beskrivning av de fysikaliska principer olika métmetoder lampade for faltbruk
utnyttjar, vilka for- och nackdelar metoderna har, vilka standarder som &r kopplade till
respektive metod samt vilka grundldggande krav som stélls pa méatplatsen. En
diskussion fors &ven kring metodernas lamplighet for kontinuerlig respektive
momentan matning. Métobjektet dr vanligen ett utskov, vattenkraftverk eller en
avbordningskurva som anvands av en sk Qpegel for att omvandla uppmatt
vattenstand till vattenforing. Matobjekten kan dven anvandas som flodesmatare, i sig
sjdlva, om de har en vattenféringsbestamning av tillrdckligt hog kvalitet. De
momentana méatmetoder som idag anvands frekvent i norden 4r ADCP(Acoustic
Doppler Current Profiler), flygel (mekanisk eller ultraljuds), 16sningsmetoden och
flyttbart Thomsondéverfall. Volymetrisk metod forekommer ocksd men har i Sverige
endast testats for att uppskatta maxfloden vid nagra fa provtappningar, metoden
anvénds pa forsoksstadiet dven for verkningsgradsprov men anvandningen férvantas
6ka nu nédr nya metoder for framstillning av noggranna magasinstabeller finns
tillgédngliga.

Ett méatresultats osakerhet &r som tidigare patalats valdigt viktig for att det skall kunna
anvéndas i vattenkraftsammanhang. Oavsett vilken matmetod man valjer sa ar
osédkerhetsanalysen komplex nar det géller vattenforingsmétning i yttre vattenvagar
och naturliga vattendrag. Detta galler speciellt f{ér ADCP vars osdkerhet beror av
valdigt manga faktorer. Fér ADCP finns annu inte heller nagot valdefinierat forfarande
standardiserat for detta. Empiriska forsok har darfor utforts i syfte att undersoka om en
forenklad metod kan ge vdrdefull information, se avsnitt 7. Generella metoder for
berékning av osdkerhet redovisas i ISO 5168 och 25377.

2.1 HASTIGHETS-AREA METODER

Berdkning sker enligt principen att vattenforing &r lika med maétsektionens
medelvattenhastighet multiplicerad med dess tvarsnittsarea. Akustiska metoder har i
Sverige i princip helt ersatt méatning med mekaniska flyglar som tidigare varit
férharskande.

2.1.1  Punktmatningsmetoder

Om punktmaétningar anvéands for att berdkna medelhastigheten delar man upp ett
tvarsnitt av vattendraget i segment, i varje segment maéts vattendjup och hastighet
enligt figur 1. I Sverige méater man vanligen pa tva nivaer (0,2 och 0,8 ganger
vattendjupet) i varje segment enligt den sk tvapunktsmetoden. For den vertikala
hastighetsfordelning metoden forutsétter blir medelvérdet av hastigheten i dessa
punkter lika med medelhastigheten i vertikalen.

10
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Figur 1 lllustration av métning med 2 -punktsmetoden (midsection varianten). lllustration fran Gordon et al
2004.

Nar alla punkt- och djupmaétningar ar utfdrda kan totalflodet berdknas som summan av
alla delfloden. Tva olika metoder finns fOr att berdakna dessa, midsection- och mean-
section method, den forsta ar enklast att berdkna och ger ett nagot noggrannare resultat
[3], bada finns beskrivna i ISO 748. Val av métplats gors efter reckommendationer i
samma standard, se bilaga 2.

I naturliga vattendrag anvands normalt bara ett méatinstrument som flyttas for att
vattenhastigheten i hela tvarsektionen skall kunna matas vilket innebér en osékerhet
om stromningsbilden foérandras under matningen. Vid verkningsgradsprov for turbiner
mats vattenhastigheten simultant 6ver hela tvdrsnittet genom att anvanda manga
stromhastighetsméatare monterade pa en ram, metoden ligger utanfér omfénget av
denna rapport men beskrivs i standarden IEC60041.

Resultatets osékerhet beror av en mangd faktorer sasom instruments matnoggrannhet
(hastighet och djup), métplats och matsektionens karakteristik, antal vertikaler och
antal punktmaétningar i varje vertikal, vindpaverkan, forandring i vattenstand.
Osakerheten kan antingen analyseras kvalitativt, kvantitativt eller bade och, kvantitativ
analys beskrivs i ISO 748 och ISO 1088.

USGS anviander en femgradig skala, poor (>8%), fair (8%), good (5%) och excellent (2%)
for att beskriva kvaliteten av en matning, SMHI gor pé liknande sétt sa ocksa Norges
vassdrags- og energidirektorat, NVE, som anvénder en tregradig skala dalig , middels
och god dar betyget till stor del grundar sig pa kvalitativa beddmningar av
forhallanden pa matplatsen samt pa matningens delresultat.

Fordelar med metoden ar att det ar en etablerad och valkand teknik. Relativt enkel och
billig utrustning kan anvéndas.

Nackdelar med metoden é&r att den ar tidskravande for stora vattendrag. Om
matplatsen inte uppfyller standardiserade krav kan osdkerheten i resultatet bli valdigt
stor eftersom en sé stor andel av vattenhastigheten méaste extrapoleras.

Mekanisk flygel

Vertikal eller horisontal rotor vars rotationshastighet ar proportionell mot
vattenhastigheten, beskriven i standard ISO 748, 2537 och 3455. Har till stor del ersatts
av punktmaétare av dopplertyp men anvands fortfarande frekvent dar vattnet har
valdig lagt partikelinnehall och vid verkningsgradsprov for vattenkraftturbiner.

Fordelar med metoden ar att den bygger pa enkel vélbeprovad teknik och att den till
skillnad mot ultraljudsmetoderna dven fungerar i vatten utan partiklar och inte heller
ar sa kénslig mot luftbubblor.

11
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Nackdelar med metoden ar att méatarna maste kalibreras och att den fungerar daligt i
matsektioner som innehéller mycket skrép och vattenvéxter. Noggrannheten sjunker
ocksa vid riktigt laga hastigheter.

Acoustic Doppler Velocimeter, ADV

Sander ut pulser med ultraljud som reflekteras pa partiklar i vattnet,
partikelhastigheten berdknas ur frekvensandringen i den reflekterade ljudvagen.
Kréver att vattnet har ett visst partikelinnehall, nér sa ar fallet har metoden stora
fordelar gentemot en mekanisk flygel i och med att den inte har nagra rorliga delar och
inte behover kalibreras, den stor flddet minimalt och kan anvindas vid riktigt laga
vattenhastigheter(0,0015 m/s) och pa sma vattendjup (3cm). Vid smé vattendjup bor
man dock vara observant pa att bottenstenar inte hamnar inom den volym vari
hastigheten mats for dd kommer vattenhastigheten att underskattas. Metoden finns i
utféranden for bade 2- och 3-dimensionell méatning dar den 2-dimensionella ar lamplig
for vattenforingsmatningar. Metoden finns @nnu inte beskriven i nagon ISO standard
men det redogors for instrumenttypen i WMO och USGS handbdécker [1] och [3].

Elektromagnetisk stromningsmitare

Instrument utan rérliga delar som nyttjar det faktum att en ledare (i detta fall vatten)
som forflyttas i ett magnetiskt falt producerar en elektrisk strém (Faradays princip)
som ar proportionell mot hastigheten[1]. Metoden kalibreras i matrannor likt
mekaniska flyglar men har visat sig mindre noggranna &n dessa. Anvénds framforallt i
riktigt smutsigt vatten eller dér det &r gott om vattenvaxter. Beskriven i ISO/TS 15768.

2.1.2  ADCP-moving boat

GPS signal —

-

% Vessel-mounted

*\ downward-looking
i A ADCP

EXPLANATION

Velocity 40008&_
| © beap,g

Slow<+— Fast courtesy of the U.S. Geological Survey

Figur 2 Bilden visar en batmonterad ADCP halvvigs genom en dverfart, firgerna illustrerar uppmatt
vattenhastighet i varje matcell.

ADCEP é&r den for storre vattendrag i Sverige 6verldgset mest anvinda momentana
matmetoden. Den anvander samma grundprincip som ADV beskriven ovan. Tekniken
bygger pa att instrumentet sander ut pulser med ultraljud och analyserar det ljud som
reflekteras av sma partiklar i vattnet med avseende pa frekvensandring(dopplereffekt).
Frekvensandringen anvénds for att bestdimma partiklarnas och ddarmed vattnets

12
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radiella hastighet i férhallande till transducern. Genom maétning i minst 3 olika
riktningar snett ut fran lodlinjen kan, med antagande om homogent flode, en 3
dimensionell hastighetvektor for en punkt, nedan kallad cell, rakt under instrumentet
bestammas, se figur 2. Métning av hastighet sker simultant i ett antal celler mellan
instrument och botten. Samtidigt med vattenhastighet méts dven vattendjup och
instrumentets position. Den senare bestams med ultraljud relativt botten eller med GPS
i det fall botten inte &r stabil. De mer avancerade instrumenten har 4ven kompass och
lutningssensorer (for pitch och roll). Da bade instrumentets rorelse och vatten-
hastigheten relativt detta dr kand kan den absoluta vattenhastigheten bestimmas.
Genom att forflytta instrumentet 6ver vattendragets bredd kan integrering av
vattenhastigheter och djup i en tvérsektion utforas for att fa totalflodet, se figur 2. Ofta
gors 4-8 overfarter men om spridningen i uppmat flode mellan dessa dr stor (>5%)
utfors fler 6verfarter. Pa grund av interferens och andra fysikaliska begransningar kan
omradet vid botten, ytan och stranderna inte méatas upp, dar maste istallet
vattenhastigheten extrapoleras, se figur3.

Water surface  wr

Transducer depth Transducer

Distance that corresponds to . .
electronics and transducer Blanking distance
recovery time (after ping)

Side lobe
(lower sound intensity)

Profiled
area

Main beam
(higher sound
intensity)

Distance along the Side lobe
acoustic wave front / (lower sound
where vertical side lobe intensity)

interferes with the main
beam acoustic signal. Side .
lobe interference is caused Area of side-lobe

by the reflection of a vertical interference
side lobe from the streambed.

Figur 3 lllustration av varfor vattenhastighet inte kan mitas ndrmast ytan och botten, hamtad fran Simpson
2002.

I en bra matsektion kan ofta 6ver 70 % av matsektionen matas upp vilket ger en
overlagsen uppfattning om den vertikala hastighetsférdelningen jamfort med tidigare
beskrivna punktmétningsmetoder.

De pa marknaden férekommande ADCP:erna anvénder olika frekvenser vilket medfor
att prestanda skiljer sig at. Allmént galler att laga frekvenser ger ett stérre maximalt
matdjup medan hoga frekvenser gor det mojligt att méta mindre celler dvs i grundare
vattendrag och narmare ytan. Matnoggrannheten for hastigheten i varje cell bestdms till
stor del av instrumentets installningar Olika matstrategier finns for olika typer av
matforhallanden (vattenhastighet, turbulens, bottenférhallanden och méatdjup). De
modernaste instrumenten &r sk autoadaptiva och skoter dessa instéllningar
automatiskt. Ett av instrumenten har dven mdjlighet att automatiskt byta mellan tva
olika frekvenser vilket maximerar uppmatt andel av tvarsnittet. Utforliga

13 Energirors
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beskrivningar av ADCP-tekniken och de pa marknaden pa tillgdngliga instrument
finns att ladda ner fran internet [13][6]. USGS testar i princip alla nya instrument som
kommer ut pa marknaden och delger resultat pa sin hemsida
(https://hydroacoustics.usgs.gov/).

Onskemal och krav pa maitplats styrs delvis av vilket instrument man har till sitt
forfogande, nagra allméngiltiga punkter ar samlade i bilaga 2.

For ADCP maitning finns inte nagon fullstandig standard utan bara en teknisk rapport,
ISO/TR 24578. Osakerhet for vattenféringsmatningar beskrivs generellt i ISO 5168 och
lite mer specifikt i ISO/TS 25377 men att utifran dessa berdkna nagon fullstandig
osdkerhet for en ADCP matning &r ytterst komplext. I vantan pa en eventuell standard
foreslas att forenklad osdkerhetsanalys som foljer ett forslag utgivet av USGS anvands,
se bilaga 4.

Fordelar med metoden bland annat att den ar snabb och noggrann vid bra
matforhallanden. Det dr oftast mojligt att utféra en matning utan att personal behover
betrdda vattendraget vilket 6kar personalsdkerheten. Ofta d&r ADCP den enda tekniken
som dr rimlig att anvanda i storre vattendrag. Den ger forutom totalflodet aven
detaljerad information om vattenhastigheter i tre dimensioner vilket kan vara
vardefullt vid kalibrering och verifiering av tva- och tredimensionella hydrauliska
modeller.

Nackdelar med metoden ér att det saknas standard for osdkerhet och att den inte klarar
att mata riktigt klart vatten (utan partiklar) eller vatten med valdigt mycket luftbubblor
eller vattenvegetation.

2.1.3  ADCP-stationar matning i vertikaler

Ett alternativ till ovan beskrivna metod ar att hantera ADCP-utrustningen som vid en
vanlig flygelmatning, dvs dela upp tvérsnittet i ett antal vertikaler och mata stationart
pé dessa. Med detta upplédgg kan positionsbestimningen ske med mattband och
dédrmed vara oberoende av ostabila bottenforhallanden och dalig satellittdckning. Tiden
for matning pa varje vertikal kan véljas fritt vilket gor det mojligt att minska osékerhet
uppkommen av ett fluktuerande och turbulent flode. Metoden har darfor visat sig
lamplig att anvéinda nedstroms vattenkraftverk, se avsnitt 7. Nackdelar &r framst att
metoden ofta tar nagot langre tid och att en inte lika stor andel av tvérsnittet méts upp
jamfort med “moving boat-metoden”. Osédkerheten kan berdknas pa liknande satt som
for en vanlig flygelmatning enligt standard ISO 748, detta utfors automatiskt i den
mjukvara som foljer med instrumenten. Noteras bor att det ofta finna betydande
osdkerheter som inte tas med i den automatiska berdkningen.

Med den stationdra metoden gér det dven att utféra matning under islagd tid genom
borrade hal i isen, forfarandet beskrivs utforligt i rapport utgiven av Water Survey of
Canada [7].

Fordelar med forfaringsséttet ar att kansligheten for turbulens och fluktuerande flode
minskar.

En nackdel jamfort med “moving boat-metoden” ar att en lagre andel av tvarsnitt méts
upp, detta géller bade area och vattenhastighet.
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2.1.4  Matning av ytvattenhastighet

Flottérmetoden

Det primitivaste séttet att bestimma ytvattenhastighet dr att méta hur lang tid det tar
for ett flytande objekt att fardas en viss stracka, objektet(sk flottor) kan vara mer eller
mindre sofistikerat for att kunna beskriva vattenhastigheten pa ett visst djup.
Vattenforingen kan berdknas om ythastighet maéts stationsvis 6ver hela vattendragets
bredd och man dessutom har kannedom om matstrackans bottentopografi och vertikal
hastighetsfordelning. Metodens fordel ar dess enkelhet och snabbhet i utférandet
bortsett fran kartlaggningen av bottentopografin som kan utforas vid valfritt tillfille
om bottenforhallandena ar stabila. Nackdelen ar resultatets stora osakerhet, for
optimala mitstéllen och liten yttre paverkan av tex vind kan den dnda bli sa lag som
+10% men for sdmre uppat +25% [4]. Metoden &r beskriven i ISO 748.

Optiska metoder och ultraljudsmetoder

Optik och ultraljud(dopplerradar) kan ocksa anvandas for momentan
vattenforingsmaétning, fordelarna med dessa metoder visar sig framforallt vid
kontinuerlig métning men de ar ocksa anvéndbara under extremfloden da
beroringsfria metoder kan vara de enda matningar som ar mdajliga att utfora. Ett relativt
nytt tillvagagangssatt for sddana tillfallen dr att utrusta en helikopter med en
hogfrekvent dopplerradar for matning av ytvattenhastighet och en markradar for att
mata upp vattendjup. Ett alternativ till dopplerradarn skulle kunna vara en digital
filmkamera varur ytvattenhastigheten kan bestimmas med bildanalys, d&ven
helikoptern torde kunna bytas ut mot en dronare vilket drastiskt skulle kunna minska
kostnaderna. Om bottenférhallandena anses stabila kan markradarn uteslutas och
tvarsektioner matas upp i efterhand. Vattenforingen kan, dven utan méatning av
vattenhastighet, med hjélp av energiekvationen, berdknas i efterhand om data pa
vattenstdnd langs vattendraget, tvarsektioner och rahet finns att tillga [3]. Osékerheten
i resultatet bor bli battre an med flottdrmetoden men ar starkt beroende av kvaliteten
pa tillgénglig information kring tvarsnitt och vertikal hastighetsférdelning, metoderna
behandlas i standard ISO 9825 samt ISO 1070.

2.2 FLYTTBAR MATSEKTION

Metoden é&r vanligast for kontinuerlig matning men kan dven anvéandas for momentan
matning. Principen gar ut pa att montera ett tillfalligt 6verfall eller ranna med kénd
avbordningsformaga i aktuell back, vattenforingen berdknas med ledning av
vattenstandet uppstréms matsektionen. Metoden &r lamplig f6r sma vattenforingar
sasom lackagefloden eller i valdigt sma backar tankta for indikatorsstationer.
Skarpkantade &verfall ger den hdgsta noggrannheten men &r kansliga for storningar i
form av skrép och sediment. Rannor klarar den formen av stérning béttre. Med
skarpkantade ej 6versvammade &verfall kan vattenforing matas med en osdkerhet s&
lag som +3% [3]. En méngd olika standarder behandlar 6verfall och rannor med olika
form, ISO 3847, ISO 4359, ISO 4371, ISO 9826, ISO 9827, ISO 8368, ISO 4377, ISO 1438-1.

2.3 UTSPADNINGSMETOD (TRACER DILUTION)

Grundprincipen ér att tillféra en kdand méngd sparamne till vattendraget och pé en
plats nedstroms, dar tillracklig omblandning skett, méta koncentrationens variation
over tid och illustrera denna med en responskurva, se figur 4 [8]. Med kunskap om
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vattendragets naturliga koncentration kan vattenforingen beraknas. Sparamnet kan
tillféras momentant eller kontinuerligt, dar den senare metoden anses ge det sikraste
resultatet med en nackdel att den vanligen krédver nagot storre totalméngd sparamne
och mer utrustning for jamn tillférsel av denna. Vid momentan tillférsel berdaknas
vattenféringen, Q, som Q=M/A dar M dr massan av tillfért sparamne och A &r arean
under responskurvan. Vid kontinuerlig tillférsel mater man koncentrationen da
responskurvan planat ut och jamvikt uppnatts. Vattenféringen, Q, kan da berdknas
som Q=q*C/c dér q &r flodet av tillfort spardmne, ¢ dr koncentrationen hos tillférd
sparamneslosning och C ar uppmatt koncentration av spardamnet pa métplatsen.

. Maximum
S concentration

=

Longitudinal
dispersion

swamiecton ol TV T L
OF TRACER by 8 Td

Lateral mixing P R YR A s, v
and longitudinal £
Vertical and lateral mixing, dispersion
fongitudinal dispersion
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Figur 4 lllustration av omblandning ldngs med och tvars fér stromningsriktningen nedstrom en punkt dar
momentan injektion av sparamne utférts. Med ledning av ovanstaende principskiss kan man fa en uppfattning
om man matt koncentrationen pa ett lagom avstand fran injektionspunkten, fran Kilpatrick 1982.
Spardmnet kan vara av kemisk, radioaktiv eller fluorescerande typ. I norden anvéands
framst NaCl. I Norge ar l10sningsmetoden mycket vanlig pa grund av den rikliga
forekomsten av branta vattendrag dar andra matmetoder &r svara att anvanda.
Fordelarna med NaCl &r bla lagt pris och att det inte dr skadligt for miljon i de laga
koncentrationer som uppstér vid métning. NaCl har en begransning i att det for
matning av storre vattenforingar maste tillsittas i valdigt stora méangder (ofta minst
1kg/m3 och mer om naturliga konduktiviteten dr hog i vattendraget) och pa grund av
den laga l6sligheten maste tillsattas i fast form. Vid stora floden &r det istéllet normalt
att ett sparamne av fluorescerande typ anvénds, exempelvis Rhodamin WT, Rhodamin
B och Fluorescein. Dessa kan anvéndas utan tillstdind men man bor informera aktuell
kommun innan matning [15]. Alla spardmnen har sina for- och nackdelar som
tillsammans med utférandebeskrivningar finns utforligt beskrivna i standard I1SO 9555-
1, 9555-2, 9555-3 och 9555-4. I dessa finns dven forslag pa hur osdkerheten kan
uppskattas. En sdrskild svarighet i osdkerhetsanalysen &r att beddma risken for forlust
av sparamne pa striackan for omblandning. Bottens materialsammansattning, véxtlighet
och forekomst av snd och is pa stranderna kan ha betydelse. Jimforelser med
traditionella flygelmétningar har visat pa god 6verensstaimmelse med 16sningsmetoden
och att osakerheten vid bra forutsattningar bli mindre &n 5% [13].

Utspéddningsmetoden ar ett utmérkt komplement till 6vriga métmetoder eftersom den,
i princip, stiller motsatta krav pa métplatsen, utspadningsmetoden gynnas namligen
av turbulent flode och kan utforas utan kinnedom om tvérsnittsarea.
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Nackdelar med metoden &r att den kraver ganska lang stracka for tillracklig
omblandning (tumregel 30-50 ganger vattendragets bredd) samt att flodet pa denna
strdcka helst bor vara turbulent, fritt fran lugnvatten och tillrinning, vattendraget bor
inte heller innehalla material eller vixter som kan reagera med eller ta upp spardmne.

2.4 VOLYM-TIDMETODEN

For att momentant maéta tex lackage genom dammar eller vattenfring i riktigt sma
backar for underlag till tex avbordningskurva for indikatorstation kan “hink och
klocka-metoden” vara ett bra alternativt. For storre floden kan samma princip
anviandas men med ett vattenmagasin som matvolym. Normalt bestams inledningsvis
lokaltillrinningen till magasinet genom att stinga in- och utlopp till magasinet och
mata stigningshastigheten ur vilken vattenforingen kan bestdimmas med hjalp av
magasinstabellen. Nar lokaltillinningen &r kdnd kan sedan tappning fran méatobjektet
métas med samma metodik. Aven ett magasin uppstréms métobjektet kan anvindas
med den nackdelen att 6verytan da inte kan hallas konstant. Metoden kan dven
kombineras med rapporterad tappning i turbiner och utskov som har god kvalitet pa
vattenforingsbestdmningen. Metoden stéller stora krav pa vattenstandsmaétning,
precision i magasinstabell och majlighet till korttidsreglering av béde vattenstand och
flode. Ett specialfall kan vara att halla vattenstandet i magasinet konstant och enbart
bestamma vattenforingen utifrdn tappning i narliggande kraftstation och
lokaltillrinning. Osédkerheterna kan minskas om métningen utfors under islagd tid da
vindpéaverkan dr minimal och tillrinningarna vanligtvis &r laga. Under optimala
forutsattningar bor osdkerheten i resultatet kunna komma ner mot och kanske till och
med under +2%. [14]. Relevanta standarder IEC 60041 och ISO 4373

Fordelar med metoden &r att den dr noggrann vid réatt forutsattningar. Matutrustningen
och metoden i sig ar enkel och billig att utféra. Den kan tillsammans med metoder som
utgar fran matning av ytvattenhastighet vara den enda som fungerar vid extrema
provtappningar.

Nackdelar med metoden ar att den stéller véldigt stora krav pa att ratt forutsattningar
ar uppfyllda i form av magasin med lamplig storlek och noggrann magasinstabell.

Metoden ér relativt oprévad med begransad erfarenhet av matning i magasin som ej ar
artificiella.
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3  Kontinuerlig vattenforingsmatning

I Sverige sker kontinuerlig vattenforingsméatning normalt med en sa kallad Q pegel.
Andra i Sverige ej sa vanliga metoder ar gangtidsmatning med ultraljud och sk
indexstationer. Aven befintliga vattenkraftanldggningar sasom utskovsanordningar
och vattenkraftturbiner kan anvandas. De metoder som befunnits relevanta i detta
arbete beskrivs kortfattat nedan.

3.1 VATTENSTAND-VATTENFORINGSSAMBAND

3.1.1 Avbordningskurva

En Qpegel bestar av en vattenstandsmétare och en avbordningskurva som beskriver
sambandet mellan vattenstand och vattenforing. Om méjligt anldggs Qpegeln
uppstroms en troskel i vattendraget dar vattenhastigheten dr hogre an
vagutbredningshastigheten (bestimmande sektion), pa sadana platser ar det relativt
enkelt att via en serie momentanmaétningar ta fram ett entydigt samband
(avbordningskurva) mellan vattenstand uppstroms troskeln och vattenféringen genom
sektionen. Ibland &r det inte en troskel utan en langre strdacka av vattendraget som ar
bestammande och inte sdllan kan olika trosklar och kanalsektioner vara bestimmande
vid olika vattenstand vilket komplicerar avbordningskurvans utseende.

Osédkerheten i berdaknad vattenforing beror av en mangd olika faktorer sasom
manskliga avlasnings och dataprocessfel, matosakerhet i vattenforing och vattenstand,
icke stationdra bottenférhallanden (sedimentation, erosion osv), extrapoleringsfel och
antaganden vid anpassning av kurvan mot uppmatta data [3].

Metoden behandlas i standard ISO 1100-2 (framtagning av en avbordningskurva), ISO
18365 (etablering och drift av Qpegel), ISO 748 (vattenforingsmaétning) och ISO 4373
(vattenstandsmatning).

Fordelar med metoden &r att den ar enkel, billig och robust om forutsattningarna ar de
ratta.

Nackdelar &r att vattenstandet kan paverkas av vind och att den bestimmande
sektionen kan forandras av erosion eller sedimentation. Avbordningskurvan maste
darfor fortlopande kontrolleras med momentana vattenforingsmatningar.
Avbordningen kan ocksa forandras pga arstidsbundna faktorer sdsom isbildning och
igenvéaxning. Ett annat problem for Qpeglar som anlagts i relativt flacka vattendrag kan
vara hystereseffekter vilket innebér att sambandet mellan vattenstand och vattenforing
paverkas av om vattenforingen ar 6kande eller minskande.

Anlagd mitsektion

Ett specialfall av ovanstdende ar nér den bestimmande sektionen skapats artificiellt.
Sambandet mellan vattenstand och vattenforing kan da vara teoretiskt eller kalibrerat
med hjélp av momentanmatningar. Strukturen kan vara speciellt konstruerad for att
mata flodet eller byggd med andra syften sasom tex grunddammar och andra typer
trosklar utan luckor. Specialbyggda matstrukturer passar bést i mindre vattendrag
eftersom anldggningskostnaderna blir valdigt hoga i storre vattendrag.
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Forutom de standarder som listades for Qpeglar tillkommer har ISO 4362, ISO 14139
och ISO 3846. Mitstrukturer speciellt anpassade for att inte hindra fiskvandring
behandlas i ISO/AWI TR 19234 och ISO 26906.

Fordelar med metoden dr samma som for en Qpegel vid en naturligt bestimmande
sektion.

Nackdelar med metoden &r: samma som for en Qpegel vid en naturligt bestimmande
sektion. Risk finns ocksa att en artificiell matstruktur hindrar fiskars och vattenlevande
insekters forflyttning i vattendraget.

Avbordningskurva for sektion pdaverkad av variabel nedstromsyta

I de fall den bestaimmande sektionen blir inddmd av tex en reglerad vattenyta fungerar
inte en vanlig avbordningskurva. En utvég kan da vara att mata vattenstandet pa
ytterligare ett stille en bit nedstroms Qpegeln for att kunna berdkna vattenytans
lutning med vilken samband for vattenféringsberakning kan tas fram, se standard ISO
9123. Vattenforingsbestaimningen blir dock mer osédker an f6r en normal Qpegel. Vid
forhéllanden med variabel nedstrémsyta kan istéllet en sk indexstation, se avsnitt 3.1.3,
vara ett battre alternativ.

3.1.2  Ultraljud gangtid

Akustisk gangtidsmatning ar en metod ldmpad fér métning av vattenhastigheten i raka
vattendrag med konstant tvarsnitt vilket gor att metoden framst anvéands i artificiella
kanaler utomlands. I Sverige anvands principen framst i vattenkraftstationers inre
vattenvagar vid verkningsgradsprov. Principen utgar fran att en akustisk vag som
fardas motstroms tar langre tid pa sig att firdas en viss striacka &n en vag som fardas
medstroms. Utférandet gar till sa att sindare/mottagare monteras diagonalt pa vardera
sidan om vattendraget, genom att placera fler par givare pa olika nivaer kan en storre
del av flodet matas upp vilket minskar osdkerheten, metoden beskrivs i standard ISO
6416.

Fordelar med metoden &r att det dr en beprovad teknik som ger noggrant resultat om
forutsattningarna dr dom rétta.

Nackdelar &r att metoden ar kanslig for sneda strommar, luftbubblor, vattenvaxter och
temperaturgradienter. Ej uppmatta omraden maste extrapoleras med lampligt
samband som vanligen bestdms med separata matningar av hastighetsprofilen.

3.1.3 Indexstation

Vattenforingen i en indexstation beraknas utifran uppmatt vattenstand och
vattenhastighet i en del av tvdrsnittet. For att uppratta sambandet kravs dels inmétning
av matsektionen som ger samband mellan vattenstand och tvarsnittsarea och dels
momentanmatningar av vattenforingen som ger ett samband mellan den uppmatta
indexhastigheten och medelhastigheten tvérsnittet. Vattenhastigheten kan métas i en
punkt men numera &r det vanligare att man med ultraljudsteknik(doppler) mater upp
vertikala (bottenmonterad) eller horisontala hastighetsprofiler i delar av tvarsnittet.
Osédkerheten ar starkt beroende av férhallandena pé platsen, anvanda instrument och
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pa osdkerheten i uppmiaitt flode och vattenstand. Metoden beskrivs i handbdcker
utgivna av WMO [3] [4].

Fordelar med metoden ar att den fungerar dven i langsamt strémmande vattendrag
utan bestdimmande sektion och dven dar nedstromsytan dr reglerad eller paverkad pa
annat satt (tex isddmma).

Nackdelar &r att den liksom ADCP kréver ett tillrackligt vattendjup, att det finns
tillrackligt med partiklar i vattnet och att ljudvagorna inte hindras av tex vaxtlighet.
Om tvérsnittsarean i matsektionen forandras av erosion eller sedimentation maste ett
nytt samband tas fram.

Ytvattenhastighet

Istallet for att vattenhastigheten maéts i en del av tvarsnittet under vattenytan kan
ythastigheten matas. Samband mellan vattenhastighet, vattenstand och vattenforing
kan bestimmas med hjilp av métningar eller genom att anta en vertikal
hastighetsfordelning. Storleken pa sektionsarean vid olika vattenstand maste dock i
bada fallen métas upp pa plats. Pa marknaden finns smidiga l6sningar med
radarinstrumnent avsedda att fastas under broar f6r métning av bade vattenstand och
ytvattenhastighet. Osdkerheten bor vara storre an for en normal indexstation.

Fordelar med metoden dr samma som for dvriga indexmetoder

Nackdelar ar kdnslighet for vindpéverkan och att vattenytan inte heller far vara helt
spegelblank om dopplerradar skall kunna anvands.

3.1.4  Elektromagnetisk metod

Metoden bygger liksom punktmaétaren i avsnitt 2.1.1 pa Faradays princip om
elektromagnetisk induktion. Har skapas magnetfaltet av en isolerad spole vanligen
monterad pa botten av vattendraget. Den inducerade spanningen, som méts via
elektroder placerade pa vardera stranden, &r proportionell mot medelhastigheten. Som
indata till vattenfoéringsberdkningen behovs dven vattendjupet i sektionen.

Vid val av plats bor man vara uppmarksam pa att det inte finns anldggningar i
nérheten som kan orsaka elektriska storningar sasom kraftledningar eller elektrifierade
jarnvigar. Aven radiostationer (och troligen &ven mobilmaster) kan stéra och dessa bor
inte ligga ndrmare &n 2-3 km fran matstationen [3]. Typisk osakerhet +5%, osékerhet
behandlas i ISO 5168. Metoden beskrivs i standard ISO 9213.

Fordelar med metoden &r att den ar okénslig for smutsigt vatten, vattenvegetation,
luftbubblor, temperaturstratifiering, sediment, bakvatten, oregelbundna
hasatighetsprofiler, snett inflode, bakvatten, grunt vatten, laga vattenhastigheter.

Nackdelar &r dyr installation och att vattenféringens samband med uppmatt spanning
och vattenstand maste kalibreras med hjilp av momentanmaétningar. Den kan ocksa
vara kanslig for elektriska storningar.

3.2 MATNING | BEFINTLIGA VATTENKRAFTANLAGGNINGAR

Osakerheten i rapporterad utskovs- och turbintappning dr intressant av tva skal, dels
for att veta vilken matmetod som &r lamplig for att kunna forbattra
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vattenforingsbestamningen och dels for att bedoma om ett visst utskov eller turbin kan
anvandas for att faststdlla vattenforingen i en narliggande anldggning.

De uppenbara férdelarna med att anvanda befintliga anlaggningar for
vattenforingsmaétning ar att dessa redan finns pa plats och att matning kan ske
kontinuerligt 6ver en ldngre tid. Framsta nackdelarna ar att det ofta blir avsevarda
avstand mellan “maétare” och matobjekt vilket 6kar osdkerheten samt att metoden
stéller stora krav pa kvaliteten pa vattenforingsbestamningen hos de anldggningar som
skall anvdndas som matare.

3.2.1 Utskov

Osékerheten i berdknad tappning genom en utskovslucka beror dels pa osdkerheten i
indata till berdkningen (vattenstand och luckdppning) men ocksa av kvaliteten pa de
lucktabeller som anvénds vid berdkningen. Lucktabellerna &r i sin tur inte battre dn det
underlag som anvants vid framtagande. Ibland ar tabellerna dessutom sa forenklade
att ytterligare fel uppkommer i rapporterad tappning. Det ar relativt vanligt att givare
for luckoppning inte ger rétt varde, men detta ar latt att kontrollera om det finns fasta
skalor som kan avldsas manuellt (observera dock att &ven dessa kan vara felaktiga).
Om indata antas vara korrekt kan nedanstaende tabell anvandas for att uppskatta
vilken osdkerhet rapporterad tappning genom en utskovslucka kan ha beroende pé
vilket underlag som anvints for att ta fram lucktabellerna. Observera att tabellen galler
for helt 6ppen lucka. For delvis stangd lucka blir osakerheterna betydligt storre.

Tabell 1 Grova typvirden [16] pa osidkerhet for berdkningsfall med helt 6ppen lucka, korrekt indata och ingen
paverkan fran narliggande luckor. *Egen uppskattning.

Underlag till lucktabell Typisk osdkerhet |Anmdérkning

Handrakni -virde valt eft
andra nlngi my-varce vait e . er +5-10% Endast for enkla berakningsfall
utskov med liknande geometri

Mike11/HECRAS, my-varde valt

Enkla endimensionella hydrauliska modeller ger

. . 15-10% . ) . - -
efter utskov med liknande geometri inte mindre osakerhet @an handrakning.
Handréakning kalibrerad mha +3.5%+ Féljer matningens osakerhet, kan ge bra
flodesmatning B resultat dven for delvis 6ppen lucka
Numerisk beréikning (CFD) +5.20% Der!-ho-gre siffran avser mer komplicerade
berdkningsfall.
Fysisk modell +2.5% Modellskalan har stor betydelse, stérre

osakerhet for delvis 6ppen lucka.

En standard ISO 13550 finns for berdkning av fldde under luckor men i denna &r det
forutsatt att luckan dr placerad i en rektangulér kanal med horisontal botten vilket
nastan aldrig dr 6verensstimmande med de konstruktioner som anvands i
vattenkraftsammanhang.

3.2.2  Vattenkraftturbin

Metoder f0r att ta fram verkningsgraden i en vattenkraftturbin faller utanfér omfanget
av denna rapport, men finns beskrivna i referenslitteratur [5] och standard IEC60041.
Eftersom turbinflodet i vissa fall kan anvandas for att bestimma vattenforingen i
nérliggande anldaggningar listas i tabell 2 vilken uppskattad osékerhet rapporterad
turbintappning fran nagra olika typstationer kan forvantas ha.
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Tabell 2 Uppskattad osidkerhet i rapporterad tappning fran tre olika typstationer forutsatt normala
driftférhallanden och rimliga fel i indata, rdknat pa rapporterat dygnsmedel.

Turbintyp, fallhéjd, underlag till
verkningsgradskurva

Typisk osdkerhet

Anmérkning

Kanslig for fel i indata, fel vattenstdnd och

(termodynamiskt eller ultraljud-gangtid)

Kaplan, 10m, modellprov + indexprov +4% padrag/skovelvinkel kan paverka verkningsgraden
negativt.
Pga stor fallhdjd relativt okanslig for fel i
Francis, 100m, modellprov + indexprov +3% vattenstand, eventuella fel i indata paverkar ej
verkningsgraden.
. . Pga stor fallhdjd relativt okanslig for fel i
Francis, 100m, verkningsgradsprov +1,5% vattenstind, eventuella fel i indata paverkar ej

verkningsgraden.

Ibland saknas bra underlag for framstéllning av verkningsgradskurvan och da kan
tappningsbestimningen vara betydligt osdkrare dn vad tabell 2 antyder.
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4  Matning av vattenstand

Aven om denna rapport behandlar vattenféringsmétning s& dr métning av vattenstand
s& ndra knutet till detta att saken fOrtjanar att omnamnas i ett eget avsnitt. Det ar
uppenbart att vattenstdndsmaétningen ar avgodrande for resultatet fran en Qpegel och
for upprittandet av den avbordningskurva som anvénds av denna. Aven vid andra
vattenféringsmétningar kan vattenstandet vara valdigt viktigt tex for att kunna
korrigera for magasinering mellan matobjekt och métplats. For en vattenkraftstation
ger ett fel i uppmiaitt fallhojd ett direkt proportionellt fel i tappningsbestamningen,
nagot som kan bli patagligt for stationer med sma fallhéjder. Kontroll av fasta
vattenstandsgivare ar ofta besvarlig eftersom en vattenyta alltid fluktuerar mer eller
mindre. Speciellt besvarligt ar kontroll av vattenkraftverkens nedstromsytor. Under
projektets gdng har de metoder som normalt anvands vid kontroll (avvagningsstang
och ljuslod) visat sig vara undermaliga. Genom att komplettera en avvagningsstang
med en tryckgivare har sikra medelvattenstand kunnat méatas upp trots en orolig
vattenyta, se figur 5.

Figur 5 Avvégningsstang utrustad med tryckgivare kan forbattra kontrollen av fasta givare for vattenstand. Till
vanster visas kalibrering i hink med stillastaende vatten, i mitten "avvégning" av varierande vattenstand och
till héger resultatet i form av sekundvirden och medelvattenstand under perioden.

Pa samma satt har ljuslodet ersatts med tryckgivare for noggrannare matning i djupa
schakt, se figur 6. Utrustning for vattenstandsmatning behandlas i ISO 4373.

Figur 6 Vanligt ljuslod till vianster och alternativ med tryckgivare fist pa mattband till héger.
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5 Vagledning, tips och rad

Nedan foljer tips och rad infor planering, utférande och rapportering av en
vattenforingsmatning med de i Sverige mest vanligt forekommande métmetoderna.

Inga rad lamnas har for sjdlva upphandlingen forutom att man noga bor precisera vem
som skall gora vad. Det dr annars mycket létt att vasentliga uppgifter som tex att
sakerstdlla korrektheten i loggade luckdppningar och vattenstand faller mellan
stolarna, vilket kan gora en utford vattenféringsmatning helt vardelos.

Volymetrisk metod ar inte medtaget i detta avsnitt eftersom den fortfarande kan anses
befinna sig pa forsoksstadiet nar det galler att anvanda naturliga sjdar som matvolym.
For den som @nda planerar att anvdanda metoden hanvisas till information i
referenslitteratur [12][14] och standard IEC 60041.

5.1 SAKERHET

Det &r viktigt att redan i planeringsstadiet fundera 6ver vad som kan goras for att
matningen skall kunna utforas pa ett for personalen sakert satt. Tillskillnad fran
tidigare da, i stort sett, all vattenforingsmatning utférdes med mekaniska flyglar
numera matmetod och matplats véljas sa att riskerna i princip elimineras.

5.2 VAL AV MATMETOD OCH MATPLATS

Forst bor man bestamma vilken osdkerhet som accepteras i matresultatet, utifran detta
kan en inventering av maétplatser for passande méatmetod goras. I bedémningen bor
aven kostnad och tidsaspekter tas med. Eftersom de flesta metoderna ger tillrackligt
noggranna resultat om matforhallandena &r goda sa avgor ofta
stromningsforhallandena i vattendraget valet av metod. Tidsaspekten kan ocksa vara
viktig for val av metod bade vad géller méjligheten att utféra en métning snabbt (tex
vid provtappning) och att kunna utféra den under en viss tid pa aret. Om man skall
mata utskovstappning ar det fordelaktigt att gora detta da det inte paverkar
produktionen dvs under tid da det anda spills forbi turbinerna (flode eller revision).
Som en hjilp att vidlja matmetod kan tabell 3 anvdndas, denna ger en 6versikt 6ver vid
vilka forutsattningar de olika métmetoderna ar lampliga att anvéanda.

Tabell 3 Oversikt med generell bedomning av de vanligaste metodernas lamplighet vid olika forutsattningar.

Matférutsattningar
Vattenforing | Vattenhastighet Djup Bredd 0Ojamn botten, Stark Varierande | Extremt |Begrinsat
branta strander | turbulens | stromnings- klart med tid
Matmetod Stor  Liten | Hog Lig Stort  Litet | Stor  Liten bild vatten
Flygel
- + + - - + - + - - - + -
(mekanisk)
ADCP + + + + + E + + - B E - +
Losnings-
metoden - + + - - % = + + + X + +
(NaCl)
Volymetrisk
{mdtning mha + - X - X X X X X X X X -
magasin)
Teckenforklaring: + Metoden passar bra - Metoden passar daligt X Saknar betydelse
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5.3 PLANERING UTIFRAN MATOBJEKT

53.1 Qpegel eller indexstation

Upprittande av ny vattenforingsstation

Inventera tankbara matplatser i forvag sa langt det &r mojligt via satellitbilder och
kartor, anvdnd SMHI:s modell SHYPE for att bedéma mellantillrinning mellan
vattenforingsstationen och alternativa matplatser. Da restiden ofta &r en stor del av
kostnaden bor utrustning for alla tinkbara typer av férhallanden medforas till platsen.
Med lite planering kan méatningen utféras under period med en prognosticerad snabb
forandring av flodet sa att flera métningar pa olika vattenstand kan genomfdras pa
samma resa. Viktigt att komma ihag att matning av vattenstand &r lika viktig som
vattenforingsmatningen. Utrustning for att kunna avvéga vattenstandet trots att ytan
fluktuerar bor darfor tas med liksom uppdaterade fixbeskrivningar.

Kontroll av befintlig vattenforingstation

Som ovan men forsok anpassa tidpunkt sa att matningen blir pa en niva som tidigare
saknas eller dar avbordningskurvan misstanks innehalla fel. Ta reda pa tidigare
anvanda matplatsers beldgenhet och vilka forhallanden som kan férvantas vid aktuellt
flode. Kom ihéag att ta med gammal kurva, fixbeskrivningar och ndédvéandiga nycklar.

53.2 Utskov

Kontroll och eventuell korrigering av indata till vattenféringsberakningen bor goras sa
snart man bestamt sig for att genomfora en matning, detta 6kar mojligheterna for att
statistik skall kunna anvéndas till att verifiera nya avbordningssamband. Kontrollmat
aven hojder och luckgeometri i férvag och lita inte pa att fasta skalor och
ritningsunderlag &r felfria. Paborja arbetet i tid eftersom felsokning och atgarder av
eventuella fel ofta tar betydligt léngre tid 4n vad man tror.

Grovinventera alternativa matplatser via satellitbilder och kartunderlag, uppskatta
matférhallandena, gangtider och risk for magasinering mellan utskov och troliga
matplatser. Bedom om platsbestk dr nddvandigt innan métdagen.

Fundera igenom vilka begransningar vattenhushallningsbestimmelserna och eventuell
annan hénsyn till miljé, ménniskor, byggnader innebér for val av médtmetod och

upplagg i ovrigt.

Viktigt att komma ihdg att korrekta indata till tappningsbestamningen ar minst lika
viktig som resultatet fran sjdlva vattenforingsméatningen. Under méatning bor data i
tillagg till det som loggas dven noteras manuellt och jamforas med displayvarden och
varden hos driftcentralen. Bra om nagon har som speciell uppgift att notera vid vilken
Oppning luckan slapper vattenytan om det planeras att 6ppna luckan helt. Fotografier
av stromningsforhallanden i anslutning till lucka och utskov kan ocksa vara vardefulla
vid framtagning av lucktabeller.

5.3.3 Turbin

Kontroll av indata till vattenféringsbestamning bor liksom for utskov goras sa tidigt
som mojligt. Ta reda pa om frekvens- och eventuell nivareglering kan kopplas ifran
eller minimeras. Planera tappningen i dlven sa att férhallandena for turbinen blir sa
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stationdra som mojligt. Faststdll provschema dar tider for tappningsandring och vem
som ansvarar for vad framgar.

5.4 UTFORANDE

For utforande hédnvisas i forsta hand till befintlig standard, om denna inte ar
uppdaterad hanvisas till handbdcker och rekommendationer utgivna av USGS.
Instrumentspecifika instdllningar kan dock vara bast atergivna i
instrumenttillverkarnas manualer.

541 Tid

Innan start bor man synkronisera tidsangivelser mellan métinstrument och méatobjekt
samt hos personal som skall utfora tidsbestimda uppgifter. Om skillnader som kan ha
betydelse kvarstér bor det ndmnas i rapporten.

5.4.2 Sadkerhet

Innan métning bor man gora en saker jobb analys, SJA, for att undvika onddiga risker.
Detta ar mycket viktigt eftersom arbete i strommande vatten kan vara livsfarligt i sig.
Riskerna 0kar dessutom markant om vattendragets botten &r storstenig, om vattnet
och/eller luften &r kall och om arbetet innefattar hantering av linor. Det ar sjalvklart att
de som ar inblandade i matningen har nédvandig utrustning och kunskap for att
minimera riskerna.

5.4.3  Flygel

De olika utférandena dr mycket vl beskrivna i ISO 748 I Sverige anvands som tidigare
namnts vanligen tvapunktsmetoden men om man vill minska osékerheten bér man
kontrollera att hastighetsfordelningen verkligen ar logaritmisk i matsektionen. For
métning med ADV eller elektromagnetiska stromningsmaétare hanvisas till [1], [3], [10]
och instrumenttillverkarens manualer.

5.4.4  ADCP

Moving boat

Om vattendraget ar stort aterfinns den basta matplatsen enklast med hjélp av en bat
men vid sjalva matningen ar det fordelaktigt om nagon form av linbana eller rep kan
spannas upp Over matsektionen sé att varje overfart sker pa samma stélle Det blir da
enkelt att halla métaren stilla i &ndpunkterna och mata upp sidotilliggen. Den stora
fordelen med att hela tiden méta i samma sektion tydliggors dock vid behandling av
radata och utvdrdering av osdkerheten. Om vattenféringen avviker kraftigt vid nagon
Overfart ar det da ofta latt att hitta orsaken och bedoma om det beror pa ett fel eller e;.

Sjalva utforande bor i dvrigt folja foreskrifterna i USGS handbok [1]. Aven
efterbehandling och kontroll av data bor utforas efter appendix E i samma handbok. Ett
tips &r att skriva ut och medféra de komihéglistor som finns i handbokens appendix E.
Aven ISO/TR 24578 beskriver utférandet men inte lika noggrant och tyvirr ar det inte
heller méjligt att uppdatera en standard i tillrdcklig takt for att hinna med utvecklingen
inom ADCP tekniken.
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Stationdr matning

Om matning sker i sektion ddr man har ostabila bottenférhallanden (sk moving bed)
eller i ovrigt turbulenta och pulserande férhallanden kan det vara fordelaktigt att
anvénda stationdr metod. For att avgora hur lénge man bor mata pa varje vertikal ar ett
tips att borja med nagra stationdra moving bed test och se hur hastigheten i vertikalen
varierar, ofta kan man se nagon form av “svangningsperiod”. Tiden for matning pa
varje vertikal bor vara minst lika med periodlangden, gdrna langre men alltid hela
multiplar av denna. I 6vrigt bor man f6lja de instruktioner som anges i den senaste
versionen av instrumenttillverkarens manual, f6r matning under islagd tid hanvisas till

[7].

5.4.5  Losningsmetoden (NaCl)

Grunderna for utférandet beskrivs i ISO 9555. Pa marknaden finns nu kompletta
uppséttningar med mjukvara, loggers och givare for NaCl och fluorescerande
sparamnen [13]. Med dessa forenklas handhavandet och eftersom standarden inte &r
uppdaterad sa far man anvéanda sig av tillverkarens manualer vid utforandet. For att
uppfylla standard bér man anvéanda sig av minst tre stycken givare. Rad fran
instrumenttillverkare &r att resultatet fran givarna inte bor skilja mer &n 5%. Da
rekommenderas att matningen gors om med en langre omblandningstrécka [17]. For en
matning med NaCl rekommenderas att s& mycket NaCl tillsétts sa att konduktiviteten
minst nadr 1,5 ganger bakgrundsnivan. Placeringen av givarna bor goras i en sektion
utan bakvatten och stillastdende vatten, det bor inte heller vara for stor luftinblandning
eftersom luft annars kan blockera givarna. Om vattenhastigheten ar langsam och botten
bestar av finmaterial skall givarna hdngas upp sa att de inte ligger pa botten[13].
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Rapportering

Nedan ges forslag pa vad bestéllaren bor forvanta av en matrapport. Forst anges vad
som géller generellt och sen vad som éar specifikt for respektive metod. Exakt vad
rapporten skall innehalla bor man helst komma &verens om redan vid upphandling av
matningen. Det kan vara mycket lJampligt att i rapporten ta med data for tex
luckdppning, magasinsvattenstand och liknande for att fa allt samlat pa samma stalle.

6.1

6.2

6.2.1

GENERELLT

Metod, utférande, deltagare och resultat.
Uppskattning av resultatets osdkerhet.
Mitplatsens lage, koordinater och markering i flygbild.

Klockslag for start och slut, om tidsskillnader noterats i tex
systemtid och métdator bor det anges.

Viéderforhéallanden som kan ha haft betydelse tex vind.
Luft- och vattentemperatur.

Vattenstandsforandring pa relevanta platser och uppgift om
eventuell magasinering och tillrinning mellan métobjekt och
matplats.

Typ av utrustning och dokumentation frén tester och jamforelser
som visar att den &r ok.

Avvikelser fran eventuell standard.

Tillrackligt med radata (om mojligt digitalt) for att i efterhand
kunna kontrollera utférda berdkningar.

ADCP

Moving boat

I tilldgg till ovanstadende bor foljande finnas med i rapporten:

Totalflode, och tvarsnittsarea.
Relevanta instrumentinstillningar.

Relevanta data for enskilda dverfarter sdsom: tid for start och slut, uppmatta
geometrier, vatten- och bathastighet, extrapolerade delfléden och uppmatt
andel av tvarsnittet.

Vald postitioneringsmetod.
Kompasskalibrering, systemtest och moving bed test.

Figurer som visar uppmatt hastighet och bottendjup i matsektionen, geometri.
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Transducerdjup och i forekommande fall djup pa externt ekolod.
Magnetisk deklination och salthalt, om relevant.
Sidotilldgg och form pa stranderna.

Val av extrapolationsmetod i topp och botten, underlag for valet bor vara
utvardering i USGS program Extrap eller motsvarande.

Instrumenttyp, serienummer, versioner av mjuk och hardvara, information om
senaste kontrollmétningen som utférts med instrumentet, “beam alignement
test” utfort enligt appendix D i [1].

For ADCP dér utvecklingen gar sa fort framat dr det &ven bra om radata
tillhandahalls digitalt sa att man i framtiden kan rdkna om resultat och
osakerhet enligt en eventuell standard.

Stationar matning

Totalflode, och tvarsnittsarea.

Kompasskalibrering, systemtest.

Figur som visar uppmatt hastighet och bottendjup i alla vertikaler.
Transducerdjup och i forekommande fall djup pa externt ekolod.
Magnetisk deklination och salthalt, om relevant.

Relevanta instrumentinstillningar.

Sidotilldgg och form pa stranderna.

Relevanta data for varje enskild vertikal sdsom vald extrapolering,
anstromningsvinkel, delarea, medelvattenhastighet, djup, méttid, bredd pa
segment.

For ADCP dar utvecklingen gar sa fort framat ar det 4ven bra om radata
tillhandahalls digitalt sa att man i framtiden kan rdkna om resultat och
osdkerhet enligt en eventuell standard.

FLYGEL
Totalflode, delfloden och delareor.

En kvantitativ osakerhetsberdakning enligt ISO 748.
Typ av instrument, serienummer, senaste kalibrering (om relevant).
Anvéand metod for berdkning av vattenforingen.

Verifiering eller diskussion kring antagandet om logaritmisk
hastighetsfordelning.

Alla djup och punktdata.

Tid pa varje vertikal.

En kvalitativ osdkerhetsanalys bor behandla foljande:
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Matsektion - Bottenrahet och vattendjup, bottnens materialsammansattning,
enhetlighet i djup, forutsattning att mata djupet korrekt.

Stromningsbild - avvikelser fran rekommenderat.

Hastighetsférhallanden - likformighet i hastighet och om hastigheterna var
valdigt laga eller hoga, antal matpunkter i varje vertikal, tid for varje
punktmaétning.

Avstandet mellan vertikaler - Normalt rekommenderas 25 till 30 vertikaler
fordelade sa att ingen av dessa inrymmer mer dn 5% av totalflodet (da detta
kan vara svart att dstadkomma kan 10 % accepteras).

Vattenstandsférandringar - om matobjektet dr en Qpegel och vattenstandet
andras snabbt kan det vara nédvandigt att minska mattiden.

Vind - vind kan skapa vagor, paverka stromningsriktningen och den vertikala
hastighetsfordelningen speciellt néra ytan.

Luft och vattentemperatur - forekomst av is i matsektionen och risk for
isbildning pa utrustning.

UTSPADNINGSMETODEN (NACL)

Nedan foljer en uppréakning av vad som bor rapporteras om métningen utforts enligt
”sudden injection” metoden med NaCl och konduktivitetsmétning direkt i
vattendraget.

Beskrivning av utforande.

Injektionsplatsens koordinater.

Plats for matning av konduktiviteten samt omblandningsstracka.
Mangd spardmne.

Information om kalibrering av instrument inklusive tidpunkt och
vattentemperatur.

Vattenstandsforandring om relevant.

Alla data pa konduktivitet (och vattentemperatur) som ligger till grund for
resultatet.

Uppskattning av osdkerhet inklusive diskussion och beddmning kring risken
for forlust av spardmne.
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7 Praktiska forsok

7.1 ADCP

Som tidigare patalats &r en teoretisk analys av osdkerheten for en ADCP matning
valdigt svar och komplicerad. Ett alternativ till en teoretisk analys kan dérfor vara att
empiriskt jamféra ADCP resultat mot andra matmetoder med lag osdkerhet. Manga
tidigare jamforande studier visar att uppmatt vattenhastighet med ADCP
Overensstaimmer vil med andra métmetoder, dessa studier behandlar dock inte
osdkerheten i det berdknade totalflodet [9]. Nar det galler totalflodet har de flesta
jamforelserna utforts mellan olika ADCP:er och eller flygelmatningar. Virdet av sddana
jamforelser dr dock av begransat varde om referenstappning med ldg osdkerhet saknas.
Nagra fa studier har genomforts dar man jamfért ADCP mot turbintappning men utan
att precisera vilken osdkerhet som funnits i turbintappningen [9]. I en relativt ny studie
i Frankrike 2010 [11] jamfordes en méangd ADCP-modeller mot en referenstappning
bestimd med géngtidsmatning (Accusonic). Denna studie hade kunnat bli annu
intressantare om de olika instrumenten dven jamforts i samma sektion och utférandet
skett med linbana, istéllet anvandes bat som kordes pa fri hand.

I och med bristen pa studier med direkt koppling mot vattenkraft har egna tester
genomfOrts for att ta reda pa om en forenklad osdkerhetsanalys kan ge information om
osédkerheten i resultatet fran en ADCP-maétning. Tre skilda ADCP:er anvandes pa bade
bra och déliga matplatser. Som referens anvandes turbintappning av god kvalitet.

7.1.1  Anvanda instrument

e TRDI StreamPro utan GPS och kompass

e TRDI Rio Grande med kompass, RTK-GPS och externt ekolod monterad pa
High Speed Riverboat fran OceanScience.

e SonTek M9 med kompass, ekolod och RTK-GPS monterad pa en Torrent Board

7.1.2  Referenstappning

Som referens till ADCP matningarna anvandes rapporterad turbintappning fran Olda
och Kréangede kraftverk i Sverige samt kraftverket Nedre Ressaga i Norge. Olda och
Rossaga har fallhojder pa kring 250 respektive 140m och verkningsgradskurvor
framtagna med termodynamiska matningar vilket borgar fér en mycket god
vattenforingsbestamning. Krangede har 60m fallhojd och turbiner med
verkningsgradskurvor som verifierats med gangtidmatning (Accusonic). Uppskattad
osakerhet pa referenstappningarna har uppskattats till ca +1,5% f6r Olda och Ressaga
samt ca 3% for Krangede. Matplatsernas lige och stromningsforhallanden visas i
bilaga 3.

7.1.3 Utférande

Mestadels anvéndes “moving boat metoden” och instrumenten traverserades fram och
tillbaka Over matsektionerna med hjalp av tillfalligt uppspand linbana. Tva médtningar
med “stationar-metod” utférdes. Osdkerheten uppskattades enligt metod beskriven i
bilaga 4.
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7.1.4 Resultat

Testmatningarnas avvikelse i procent fran rapporterad turbintappning visas
tillsammans med uppskattad osédkerhet i figur 7 nedan.

15

12

-12
Matplatsens lamplighet
-15  Dilig Ok »Bra

Figur 7 Testmdtningarnas procentuella avvikelse fran referenstappning vars osdkerhet anges av det blaa faltet.
Uppskattad osdkerhet fér ADCP-matningarna illustreras av de horisontella svarta linjerna. Matningarnas
placering ldngs x-axeln grundar sig pa en visuell bedémning av respektive matplats lamplighet. De tva
stationdra méatningarna ar Inringade.

Inga ndmnvérda skillnader mellan instrumentens resultat har noterats férutom vid den
sista mdtningen i Krangede da ett av instrumenten fick ett resultat hela 10% under
referensen, se figur 8. Denna métning utreds for ndrvarande av tillverkaren och ar
dérfor inte medtagen i figur 7. En teori ar att underskattningen orsakats av kallt vatten i
kombination med for instrumentet alltfor laga partikelhalter (SNR<20dB) men fler
tester under liknande forhallanden behdvs for att sékerstilla orsak.
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Figur 8 Resultat fran ADCP métning uppstroms Krangede (turbintappning, enskilda 6verfarter och
medelvirden). De grona linjerna nederst visar vattenstandsforandring mellan mitplats och kraftverksintag.
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7.1.5 Slutsatser

e Metoden att uppskatta osdkerhet verkar ge rimliga resultat.
e  For bra métplatser fas valdigt liten avvikelse mellan ADCP och referens.

e Ingen matning (utom den sista i Krdngede) avvek fran referensen med mer &n
4% trots att stromningsforhallandena pa nagra platser var direkt olamplig for
ADCP maitning. Botten var dock relativt jimn pa alla matplatser (utom
uppstroms Olda) och en stor del av métsektionen kunde métas upp pa
samtliga platser vilket tycks ha avgorande betydelse.

e Stationdr metod i Nedre Rossagas utloppskanal gav valdigt liten avvikelse fran
referensen vilket dr positivt eftersom matning uppstroms kraftverk séllan &r
mojligt i Sverige.

Kommentar

Antalet utforda testmatningar ar for fa for att dra sékra slutsatser. Angiven osdkerhet
paverkas tyvarr i ganska stor grad av subjektiva bedomningar. USGS haller pa att
utveckla en programvara (Qrev) som via faststédllda algoritmer ar ténkt att berdkna
osdkerheten ”objektivt”. Programmet skall d&ven berdkna totalflodet fran radata sa att
de skillnader som finns i de olika instrumenttillverkarnas metoder att berdkna
totalflodet elimineras [18].

7.2 LOSNINGSMETODEN

Inledande test av métning med NaCl som sparamne har utforts pa turbintappning i
Olda kraftverk och pa utskovstappning i Tasjo. Resultaten &r lovande men fler f6rsok
behovs for att sékra slutsatser skall kunna dras. Konstateras kan dock att bade
forhallandena pa métplatsen och noggrannhet vid utférandet ar valdigt viktigt for att
uppna ett bra resultat. Metoden bor kunna vara ett alternativ speciellt for matning av
spilltappning pa stéllen dar andra matmetoder inte fungerar. For storre tappningar ar
dock annat spardmne att foredra. Positivt for metoden ar att god omblandning erhalls
vid passage genom turbin och i utskovens energidédare.

Tillforseln av spardmne kan vara ett problem vid matning av turbinvattenféring men ar
oftast enkel ndr det géller utskov dér den storsta begransningen snarare &r att
spillkanalerna ofta &r alltfor korta for att tillracklig omblandning skall fas.
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8 Nytta med vattenféringsmatning

I de fall en vattenforingsmatning forvantas kunna bidra till en verkningsgradshdjning
ar det enkelt att berdkna mojlig nytta men om matningen enbart medfor en
noggrannare tappningsbestimning dr det betydligt svarare eftersom fragan ar extremt
komplex. Sett pa vattenkraften som helhet ar det dock ingen tvekan om att en
vattenforingsmétning kan bidra till ekonomisk sédval som miljo- och
dammséakerhetsmaissig nytta. Svarigheten att kvantitativt beddma nyttan ar sannolikt
orsaken till att bade kdnda brister och forbéttringspotential kan férbises. Nedan foljer
ett par resonemang kring produktionsplanering och dammsékerhet i syfte att belysa
saken.

8.1 PRODUKTIONSPLANERING

Fel i en tappningspunkts vattenféringsbestimning, som inte kan utjamnas i magasinen,
paverkar den totala produktionen i nedstroms liggande kraftverk. Felbestimningar av
storleksordningen tio procent dr inte ovanliga vid tillféllen d& tappning laggs om fran
turbin till utskov. Normalt hanterar kraftbolagen en sadan felbestimning som en
tillrinningsforandring och sa lange som den inte orsakar nagot extra spill gar handelsen
ofta obemarkt forbi. Sannolikt dr orsaken att en felbestdmning i efterhand ar svar att
bade bevisa och ekonomisk synliggora eftersom den till stor del doljs av osakerhet i
lokaltillrinning och &vriga stationers tappningsbestdmning. Férmagan att fysiskt klara
feltappningar &r ocksa relativt stor med hjélp av de marginaler som hélls i de
korttidsmagasin som finns mellan kraftverken.

En kvalitetshojning av tappningsbestamningen forbattrar mojligheterna att optimera
kraftproduktionen i ett dlvsystem pa samma sétt som en sékrare hydrologisk prognos.
Marginalerna i regleringsmagasinen kan minskas och en storre andel av produktionen
kan darmed forléggas till perioder med de hogsta elpriserna.

Tillfalliga felbestdmningar orsakas ofta av brister i drift och underhall vilka
formodligen till stor del kan undvikas genom att informera och motivera driftpersonal
samt synliggora forbattringspotentialen for de som beslutar om resursférdelning.
Konstanta felbestimningar orsakas vanligen av fel och osakerhet i underlaget till
framtagna avbordnings- och verkningsgradskurvor. For att atgarda sddana fel racker
det inte med information, da krdvs vanligen badde nya berdkningar och
vattenforingsmaétningar.

8.2 DAMMSAKERHET

Vattenkraftbranschen investerar miljardbelopp i dammsakerhetshdjande atgarder. Med
tanke pa de stora summorna ar det angeldget att resurser ocksa laggs pa att sakerstilla
kvaliteten pa den vattenforingsbestimning som ligger till grund for
investeringsbesluten. Detta géller bade maximal avbordningsférmaga och den
vattenforings- och tillrinningsstatistik som anvands for framtagandet av
dimensionerande flode och vattenstand.

34 CNErgirors



9

VATTENFORINGSMATNING | VATTENKRAFTTILLAMPNINGAR

Behov av fortsatta studier

Foljande foreslas som fortsattningsstudier baserat pé erfarenheterna fran denna studie:

Fler tester av forenklad osdkerhetsuppskattning for ADCP-matningar samt
kontroll av effekterna av kallt vatten med litet partikelinnehall.

Undersoka i vilken omfattning matmetoder i yttre vattenvagar kan anvandas
for att forbattra verkningsgradskurvan for lagfallhojdsstationer som saknar
underlag i form av modellprov och garantier.

Ta fram metoder f0r att uppskatta nyttan av en forbattrad
vattenforingsbestdmning.

For utspadningsmetoden bor risken for forlust av spardmne mellan
injektionspunkt och matplats undersokas vidare for olika férhallanden (sdsom
bottens materialsammanséattning och vaxtlighet samt férekomst av sn6 och is
pa stranderna).

Volymetrisk metod har stor potential for platser med de rétta
forutsattningarna men osdkerhet i magasinstabeller och vattenstandsmaétning
behover utredas vidare.

. Cnergirorsk
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Bilaga 2 Krav pa matplats for olika matmetoder

ADCP-moving boat

e Sa homogen stromningsbild som méjligt, vid for stark turbulens &r
grundantagandet om homogen stromning i instrumentets ”footprint” inte
korrekt. Instrumentets troskelvdarden mot alltfor stora avvikelser mellan
ljudstralarna gor att data fran felaktiga matceller inte medtas i berdkningen,
farre godkdnda matceller gor resultatet osdkrare.

e Vattenhastighet och vattendjup i métsektionen méaste vara inom det
matintervall instrumentet klarar av. Vattenhastigheter lagre an 0,10m/s bor
undvikas om det finns alternativa méatsektioner med hogre hastighet.

e Ejuppmatt flode vid strdnderna bor vara mindre dn 5% av totalflodet
e Tillrackligt med partiklar maste finnas i vattnet.
e Platser med for mycket luftbubblor bér undvikas.

e  Vattenforingen bor vara sa jamn som méjligt och med en stromningsbild som
inte varierar.

e Botten bor vara sa jamn och fri fran stora stenar och véxtlighet som méjligt.

e Tvérsektionen och dessa hastighetsférdelning bor helst vara symmetrisk med
storst hastighet och djup i mitten.

e Bottenlutningen bor vara konstant
e  Stabil botten (ej 16sa sediment som kan forflyttas nedstroms av strommen).

e  Om GPS anvénds bor det vara bra satellittackning 6ver hela méatsektionen, tat
skog langs stranderna kan innebdra problem, man bor dven se upp med risk
for sk tvavagsproblem.

e Om kompass anvéands (som tex nar GPS positionering anvands) bor man
undvika att méta i narheten av konstruktioner som har ett eget magnetiskt falt
(som tex broar, kraftledningar etc).

e Stranderna bor inte vara for branta eftersom interferensproblem da kan
uppkomma.

e Vattenmassan bor ej ha nagon termisk- eller salthaltsgradient.

ADCP-Sektionsvis stationar matning.

Som ovan men man kan bortse fran kraven som galler positionering (GPS-problem och
fast botten). Metoden tal dven flodesfluktuationer battre da det finns mdajlighet att
utjgmna dessa genom att mata tillrackligt lange pa varje vertikal.

) Fnergirors
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Flygelmdtning

e Vattendraget vid métsektionen bor vara rak och likformig vad géller
tvarsektion och lutning, om tillganglig rakstrdacka dr begransad bor
rakstrackan uppstroms matsektionen vara dubbelt sa Idang som rakstréckan
nedstroms densamma.

e  Stromningslinjerna bor vara parallella och med rét vinkel mot métsektionen,
sektioner med konvergerande eller divergerande flode bor undvikas.

e Botten och strander bor vara stabila och véldefinierade for alla forekommande
vattenforingar och inte innehalla stora stenar eller stérande vegetation.

e  Normal och stabil vertikal och horisontal hastighetsfordelning
e Sektioner med virvlar, bakvatten och stillastaende vatten for undvikas.

e  Vattendjupet bor vara tillrackligt och forekommande vattenhastigheter inom
det intervall matinstrumentet klarar av att méata med tillrdcklig noggrannhet.

e Mitplatsen bor ligga s& ndra matobjektet som méjligt for att minimera risk for
magasinering och tillrinning pa strackan mellan métplats och méatobjekt.

¢ Om man tvingas vélja ger ett accelererande flode ofta en mer férdelaktigare
stromningsbild &n ett retarderande (utlopp fran ett lugnvatten ar ofta att
foredra jamfort med inloppet till detsamma).

e  Om aterkommande métningar skall utforas ar det en férdel om matsektionen
ar latt atkomlig.

e Utdver ovanstdende kan speciella krav stillas beroende pa vilken
stromningsmaétare som &r ténkt att anvandas (mekanisk, doppler eller
elektromagnetisk), se avsnitt 2.1.
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Losningsmetoden

e Langden mellan injektionspunkten av sparamnet och matplatsen maste vara s&
lang att tillracklig omblandning hinner ske, Vid turbulenta férhallanden sker
omblandning snabbare, en tumregel kan vara att strackan bor vara 30 och 50
ganger vattendragets bredd. Foren béattre uppskattning av nodvandig
omblandningsstrdcka hanvisas till standard ISO 9555-1. ofta behdver man
anda gora en provmaétning.

e Strackan bor helst inte innehélla utvidgningar, lugnvattenpartier, djuphalor
och tillfléden.

e Bottenmaterial och vattenvéxtlighet bor vara sddant att det inte reagerar med
eller tar upp sparamne.

e Snabb strom och turbulenta férhéllanden &r &ven att foredra eftersom det
minskar tiden f6r matning och darmed risken att forlust av sparamne intréffar,
forlust av spardmne ger en dverskattning av vattenféringen.

e Injektionspunkten bor vara en plats med hog vattenhastighet, om tillférseln av
sparamne sker fran en av stranderna dr det en fordel om strommen i
injektionspunkten &r riktad mot den andra stranden.

e Mitsektionen bor vara en trang sektion utan bakvatten eller stillastaende
vatten men utan for stor luftinblandning som kan stora métinstrumenten.

Volymetrisk metod

e Tillgang till magasin med lagom stor area och med en magasinstabell av god
kvalitet.

e Tillrinningen mellan méatobjekt och magasin bor vara sa liten som mdjligt.

e Magasinet bor ha véldefinierade och gérna branta strander (liten skillnad i
area vid olika vattenstand), flacka omraden av vatmarkskaraktar ar inte bra
eftersom vatten dér kan avges eller magasineras da vattenstandet férandras.

e Bra om magasinet har manga lampliga platser for matning av vattenstandet
och inte &r s& vindutsatt eller dr kant for seichersvangningar.

e Kort stracka (gangtid) mellan métobjekt och magasin.

e Tillstand for nolltappning och tillracklig korttidsreglering av vattenforing och
vattenstdnd for att matningarna skall kunna genomféras, om méatningen
endast skall vara relativ férsvinner behovet for nolltappning.
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Bilaga 3 Testplatser ADCP
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Nedre Rossaga
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Bilaga 4 Uppskattning osdakerhet hos ADCP

Kortfattad beskrivning av det tillvigagangssatt USGS anvander for att betygsatta en
ADCP maitning. Metoden ar utforligare beskriven i webinaret
https://hydroacoustics.usgs.gov/training/webinars.shtml.

Forst utfors en grov berdkning, se nedan, av osdkerheten som sedan ligger till grund
for ett kvalitetsbetyg. Den skala man anvéander &r Excellent(<2%), Good(<5%),
Fair(<8%) och Poor(>8%) dar siffran inom parentes syftar till den berdaknade
osdkerheten

Sjalva berakningsmetoden gar ut pa att berdkna/uppskatta de olika delosdkerheterna
och summera dessa enligt den statistiska regeln om att totala osdkerheten kan beréknas

som \/ Y. (delosikerheterna®) om delosikerheterna 4r oberoende.

I analysen anvands standardavvikelsen for resultatet fran enskilda 6verfarter,
osdkerhet i botten, topp och sidoextrapolation, andel matceller med felaktiga data,
paverkan av moving bed och schablonméssigt tilligg for systematiska fel.

For att fa fram en “bas osakerhet” multipliceras standardavvikelsen for resultaten fran
Overfarterna med ett tal som ar beroende av antal overfarter, se tabell nedan, till denna
adderas ett schablonmaéssigt systematiskt fel pa 0,5 %. Som kan ses i tabellen vager
antal dverfarter tungt i osdkerhetsbedomningen vilket gor att lang mattid kréavs for att
erhalla hogt kvalitetsbetyg.

Antal Tal
4 16
6 1,0
8 0,8
10 0,7
>=12 0,6

Osékerheten i topp och bottenextrapolation beddms mha USGS programmet Extrap
genom att undersoka vilken spridning pa resultatet olika troliga
extrapoleringsekvationer ger, se nedanstaende figur.
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Osakerheten i sidoextrapolationen sker dels genom att studera standardavvikelsen for
dessa i resultatsammanfattningen och dels genom subjektiv bedémning.

Paverkan av felaktig och utebliven data sasom ”bad bins”, “bad ensembles” och ”lost

data” sker genom subjektiv beddmning.
Exempel pa sammanstallning;:

Tot Q, m*fs

Antal dverfarter

Konst fér antal Gverfarter
Std av/medel Q

Random err

Syst err

Base uncertainty
Invalid data
Extrapolation
Edges

Moving bed
Summa

28,3

1,6
2,2%
3,5%
0,5%

4,0%
1,0%
1,0%
0,1%
1,0%
4,3%
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I vattenkraftsammanhang dr vattenféringsmétning och -bestdmning av intresse
for olika syften. Rapporten beskriver kortfattat de vanligaste principerna for
vattenféringsmitning i yttre vattenvigar och naturliga vattendrag. Syftet ér att
en tinkt bestéllare hirigenom skall f& den grundliggande kunskap som behévs
for att forstd de osikerheter som ir férknippade med respektive metod samt
sdkerstilla att en upphandlad vattenféringsmétning far forvantad kvalitet.

Vigledning och praktiska tips infér planering, bestillning, utférande och
rapportering av en vattenféringsmitning redovisas. Resultat frin praktiska
tester av en forenklad metod att uppskatta osikerheten i resultatet fran en
ADCP mitning presenteras ocksa.

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
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