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FYSISKA AVLEDARE FOR UPPSAMLING AV BLANKAL VID VATTENKRAFTVERK

Forord

Syftet med projektet var att utreda mojligheter och utmaningar med
fysiska avledare vid tva kraftverk i vattendrag som prioriterats hogt inom
svensk alférvaltning.

Rapporten ar resultatet av projektet Fysiska avledare for uppsamling av blankal
vid vattenkraftverk: tekniska utmaningar och kostnadseffektiviseringar.
Bakgrunden dr rekommendationer fran ett tidigare projekt inom Krafttag 4l om
tekniska 16sningars tillampbarhet for forbattrad nedstrémspassage for al (Elforsk
rapport 14.35). Da rekommenderade forfattarna detaljerade studier av risker och
kostnader. Den aktuella rapporten bygger delvis vidare pa resultat fran den forra
projektet, t ex genom att fortsitta studera anlaggningar i Motala strom och Gota
alv. I den aktuella studien har tekniska konsulter arbetat tillsammans med forskare
i biologi. Projektutforare var Olle Calles, Karlstads universitet (projektledare) och
Axel Emanuelsson, Norconsult AB. Fran Norconsult medverkade aven Fredrik
Mikaelsson, Marie Bojer, Frans Goéransson, Johan ()stberg, Urban Ohrfeldt, Ylva
Hemfrid-Schwartz och Petter Norén. Peter Christensen, R2 Resource Consultants
anlitades som internationell expert. Forfattarna star f6r innehallet i rapporten.

Projektet ingdr i programmet Krafttag al som leds av f6ljande styrgrupp:

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

Rikard Nilsson, Holmen Energi AB

Henrik Jatkola, Statkraft Sverige AB

Ola Palmquist, Tekniska Verken i Link6ping AB
Katarina Ingvarsson, Tekniska Verken i Linkoping AB
Johan Tielman, Sydkraft Hydropower AB (Uniper)
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: Atgéarder och Forsknings- och utvecklingsprojekt. Skonsam
drift dr en av tre inriktningar for FoU-delen av programmet.

Energiforsk
Sara Sandberg

Stockholm december 2017

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det adr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar fér innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.



FYSISKA AVLEDARE FOR UPPSAMLING AV BLANKAL VID VATTENKRAFTVERK

Sammanfattning

Atgirder for forbittrad nedstromspassage vid vattenkraftverk bestar
vanligen av fysiska avledare i form av ldglutande fingrindar med
intilliggande passager. I dag finns exempel pa sidana atgirder med god
passagefunktion blankal vid kraftverk med en utbyggnadsvattenforing
< 88 m?/s och det dr inte kdnt om tekniken kan appliceras pa kraftverk
med en hogre utbyggnadsvattenforing dn sa. Erfarenheterna fran fysiska
avledare i drift i Sverige i dag ar 6verlag positiva och det saknas tydliga
beldgg for att fingrindarnas paverkan pa drift och produktion ar ett
resultat av kraftverkets storlek. Samtidigt visar utredningen om
uppskalning av tekniken till kraftverk i Motala strom och Géta dlv, att
anldggningarnas platsspecifika egenskaper spelar stor roll for
genomforbarheten. Tekniken bedoms som applicerbar pa Alvas
kraftverk i Motala strom, medan de stora riskerna och kostnaderna
forknippade med ett sadant projekt vid Vargons kraftverk i Gota alv
blottligger en kunskapsbrist. Innan en fingrind byggs vid ndgot stort
kraftverk med hog dammsikerhetsklass bor kunskapsliget forbittras for
att inte riskera stora ovintade kostnader eller sikerhetsrisker.

Tidigare projekt inom forskningsprogrammet ”Krafttag al” har konkluderat att det
ur alforvaltningssynpunkt ar sérskilt angelaget att astadkomma en sidker avledning
och uppsamling av al vid kraftverk i Gota alv och Motala strom. Vidare
konstaterades en kunskapsbrist pd omradet och en utredning av méjligheterna till
att skala upp tekniken med fysiska avledare rekommenderades. Dessutom
understroks behovet av deltagande teknisk expertis inom kommande utredningar
om fysiska avledares utformning och i vilken utstrackning tekniken ar begransad
av kraftverkens storlek. Foljaktligen var malsattningen for innevarande projekt att
utreda om fysiska avledare kan anldggas vid kraftverk med en
utbyggnadsvattenforing overstigande den vid tidigare atgardade kraftverk, tillika
beldgna i vattendrag som prioriterats hogt inom svensk alfdrvaltning.

En enkatundersokning om driftsmassiga erfarenheter av laglutande galler och
flyktoppningar vid vattenkraftverk i Sverige (n=7) visade att erfarenheterna av
fysiska avledare i drift 6verlag ar goda. Generellt medférde avledarna inte
forsamrade driftsforutsattningar och fallférlusterna 6ver grindarna angavs som
”obefintliga-ringa”, med minskade fallforluster i flera fall. Konventionella rensare
gav oftast bast resultat, men samtidigt har man observerat kumulativ igensattning
av grindarna och darmed ett behov av manuell rensning motsvarande det som
normalt krdvs vid ett kraftverk med grind. Det finns inga tydliga beldgg i
enkdtunderlaget pa att nedstromspassagers paverkan pa drift och produktion star i
direkt relation till kraftverkets storlek. Daremot observerades en viss tendens till
okade anldaggningskostnader med 6kad slukférméga.

Utvandrande blankalar fran Roxen nar forst till Alvas kraftverk i Motala strém och
man har darfor prioriterat en miljoforbattrande atgérd hogt vid detta kraftverk.
Kraftverket har en utbyggnadsvattenforing pa 90 m3/s och har den lagsta
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dammsékerhetsklassen i Sverige och samtliga tre aggregat foregas av grindar med
110 mm spaltvidd. Grindarna saknar rensmaskin och vattenvaxter orsakar
regelbundna driftstopp. En fysisk avledare anpassad till Alvas kraftverk skulle
besta av en 4 m djup grind med en total area om 180 m? och 18 mm spaltvidd. For
att minska risken for begransad avbordning vid anlaggningen till foljd av
igensattning skulle hela grinden ga att lyfta upp under perioder extrem
vattenforing. Avledaren skulle leda alen till en flyktoppning och vidare till en
uppsamlingstank for vidare transport nedstroms. Investeringskostnaden for
atgiarden har beraknats till ca 24-28 Mkr och 16pande kostnader till totalt ca 0,5
Mkr/ar. Atgérden bedoms som mgjligt att implementera och driva och trots att
platsspecifika egenskaper medfor viss osdkerhet ar slutsatsen att projektet ar
genomforbart.

Utvandrande blankalar frdn Véanern nér forst till Vargons kraftverk i Gota dlv och
man har darfor prioriterat en miljoforbattrande atgard hogt vid detta kraftverk.
Kraftverket har en utbyggnadsvattenforing pa 930 m3/s och har den hogsta
dammsikerhetsklassen i Sverige och dessutom saknar tva av de tre aggregaten
grindar. Is och vattenvéxter orsakar tidvis driftstopp vid det enda intag som &r
forsett med en grovgrind, men som saknar rensmaskin. En fysisk avledare
anpassad till Vargons kraftverk skulle bestd av en 10 m djup grind med en total
area om 1400 m? och 18 mm spaltvidd. For att minska skador pa grinden skulle
den Ovre delen ga att lyfta upp under perioder med hog risk for drivande isflak.
Avledaren skulle leda alen till en flyktoppning och vidare till en uppsamlingstank
for vidare transport nedstroms. Investeringskostnaden for atgarden har berdknats
till ca 280-350 Mkr och I6pande kostnader till totalt ca 3-4 Mkr/ar. Atgarden
beddms som mdgjlig att implementera och driva, men de hoga kostnaderna i
kombination med flera utmaningar och osakerheter med potentiellt allvarliga
konsekvenser gor atgardens lamplighet tveksam.

Sammantaget dr bedomningen att den teknik for fysisk avledning som anvénts vid
kraftverk med en slukféormaga upp mot 72-88 m3/s tekniskt sett gar att bygga dven
vid Alvas och Vargons kraftverk. Kostnaderna &dr hoga och osakerheterna ér flera,
men i de specifika fallen bedoms det som fullt mgjligt att implementera en fysisk
avledare vid Alvas kraftverk, medan ett motsvarande projekt vid Vargons
kraftverk bor foregas av ett forbéttrat kunskapsldge. En viktig fraga som inte ingatt
i bestéllningen for innevarande projekt dr huruvida kostnaderna for ovan
beskrivna miljoforbéttrande atgarder ar samhallsekonomiskt forsvarbara.
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Summary

The most common way of improving downstream passage conditions at
hydropower plants is to use low-sloping racks to guide fish to and
through bypasses. There are examples in the literature with such
downstream passage facilities with a documented high passage survival
for silver eels, but the examples have until now been limited to plants
with an intake capacity of < 88 m?¥s. It is not known to what extent the
technique can be upscaled to plants with an intake capacity exceeding
this. The experience from Sweden was mostly positive and there was no
obvious connection between the size of the plant and the experiences of
production and generation at plants with low-sloping racks. Applying
the technique to plants in the rivers Motala strém and Goéta dlv, however,
showed that site-specific challenges have a significant effect on the
feasibility of implementing low-sloping racks at these plants. Still, the
technique was considered applicable to the Alvas plant in the river
Motala strom, whereas the high costs and uncertainties identified for the
Vargon plant in the river Goéta dlv revealed an important knowledge gap.
Before implementing a low-sloping rack at any plant with a high dam
safety rating, there is a need for improved knowledge to avoid problems
resulting in unexpected costs and failures.

Previous projects within the “Krafttag al” research program concluded that, from
an eel management perspective, there was a high priority for improving
downstream passage conditions for silver eels at plants in the rivers Gota dlv and
Motala strom. Furhermore, stemming from the general knowledge gap on
downstream passage solutions, a feasibility study on upscaling the technique from
small to large hydropower plants was recommended, emphasizing the need for a
collaborative approach including both biologists and engineers. Consequently, the
goal of the current project was to identify possibilities and challenges with
implementing low-sloping racks to hydropower plants both with an intake
capacity exceeding that of previous projects and highly prioritized in Swedish eel
management.

To gather information on the experience from existing downstream passage
facilities using low-sloping racks, a survey among representatives from owners of
such facilities showed an overall positive experience of operating the existing
facilities (n=7). The owners reported very limited, in some cases even a reduced,
head-loss, and the racks did not have a negative effect on plant operation.
Conventional automatic cleaners scored the best performance, but manual cleaning
of the racks was required to solve the problem of gradual accumulation of debris
on the racks, which typically is the case also for conventional racks. There was no
clear relation between the size of the plant and the perceived effects on production
and generation, but there was a tendency of increased capital expenditure with
increased plant intake capacity.
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The Alvas hydropower plant is the first obstacle encountered by silver eels
migrating downstream from the Lake Roxen in the river Motala strém, and so the
location has been highly prioritized for implementing a downstream collection
facility. The three turbine intakes are equipped with 110 mm bar racks, the total
capacity is 90 m3/s and the dam has a low dam safety rating. There is no automatic
cleaner, i.e. the racks are manually cleaned, and macrophytes occassionally block
the racks causing periods without production. A low-sloping angled rack designed
for the Alvas plant was 4 m deep with a total wet area of 180 m2 and 18 mm bar
spacing. During extreme floods the rack can be removed completely to minimize
the risk of blockage. Silver eels approaching the facility would be guided to a
bypass and onwards to a collection facility for a continued transport downstream
past all the remaining obstacles situated downstream. The estimated capital
expenditure was 24-28 MSEK and the corresponding annual operational
expenditure was 0.5 MSEK. In spite of uncertainties resulting from site-specific
challenges, the conclusion was that a low-sloping angled bar rack can be
implemented and operated at the Alvas plant in the river Motala strém.

The Vargon hydropower plant is the first obstacle encountered by silver eels
migrating downstream from Lake Vénern in the river Goéta dlv, and so the location
has been highly prioritized for implementing a downstream collection facility. Two
of the turbine intakes lack racks, the total capacity is 930 m?/s, and the dam has the
highest dam safety rating. There is no automatic cleaner installed, i.e. the rack is
manually cleaned, and frazil-ice and macrophytes occassionally block the rack
causing periods without production. A low-sloping angled rack designed for the
Vargon plant was 10 m deep with a total wet area of 1400 m? and 18 mm bar
spacing. During periods of high risk of drifting ice the upper panels of the rack
can be raised to minimize the risk of blockage. Silver eels approaching the facility
would be guided to a bypass and onwards to a collection facility for a continued
transport downstream past all the remaining obstacles situated downstream. The
estimated capital expenditure was 280-350 MSEK and the corresponding annual
operational expenditure was 3-4 MSEK. In spite of uncertainties resulting from
site-specific challenges, the conclusion was that a low-sloping angled bar rack can
be implemented and operated at the Vargon plant in the river Gota dlv. Taking the
high costs, uncertainties and severe consequences of a potential failure into
account, implementing a low-sloping angled rack at the Vargon plant can’t be
recommended at this time.

In conclusion, the fish passage solutions evaluated at plants with 72-88 m?/s intake
capacity can technically be designed for and implemented at the Alvas and Vargon
plants. The estimated capital and operational expenditures would be high, and
there are still problems to be solved, but nevertheless it was concluded that a low-
sloping rack can be built and operated at the Alvas plant in the river Motala strém,
whereas there is a need for improved knowledge before implementing a low-
sloping rack at the Vargon plant in the river Gota &lv. The current project did not
include a socioeconomic evaluation of these projects, which was considered as the
next important step to take as part of the process.
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1 Uppdraget

Uppdraget “Fysiska avledare for uppsamling av blankal vid vattenkraftverk” bygger
vidare pa ” Alens mojlighet till passage av kraftverk” (Calles & Christiansson, 2012) och
"Tekniska losningars tillampbarhet for forbéttrad nedstréms passage for al” (Calles et al.,
2014). Det tva senare projekten har bada haft som mal att forbattra kunskaperna om
tekniska 16sningar for nedstromspassage av al i medelstora och stora vattendrag, med ett
okat inslag av driftsmassiga och tekniska aspekter av atgarderna i fraga.

Det 6vergripande malet med innevarande rapport har varit att (1) kartlagga
erfarenheterna av avledare vid sma kraftverk samt utreda om tekniken kan skalas upp
till tillampning vid stora kraftverk och (2) utreda hur flyktdppningar, forbipassager &
uppsamlingar bor utformas. Frdgorna har angripits genom att dels intervjua
kraftverksiagare med passageanldaggningar i drift samt dels applicera befintlig kunskap
pa att utforma avledare och passager for Alvas kraftverk i Motala strém och Vargéns
kraftverk i Gota alv. Utdver detta presenteras en utredning av potentialen for
aterpumpning av vatten fran passager for att minska produktionsforluster i anslutning
till nedstromspassager.

Projektet ger insikt i driftserfarenheter av befintliga fysiska avledare samt majligheter,
begransningar och kostnader for att applicera denna teknik pa stora kraftverk. Resultaten
forvantas vara av nytta vid anldggandet av atgarder vid kraftverk av olika storlek och ger
dessutom insikt i vilka kostnadseffektiva satt som kan anvéandas for att passera fisk med
minimalt produktionsbortfall vid anldggningar av olika typ.

Arbetet har utforts under ledning av Olle Calles (Karlstads universitet; Kau) och Axel
Emanuelsson (Norconsult AB) i samarbete med de tekniska experterna Fredrik
Mikaelsson, Marie Bojer, Frans Goransson, Johan Ostberg och Ylva Hemfrid-Schwartz,
samtliga vid Norconsult AB. Dessutom har internationellt erkdnd expertis anlitats i form
av Peter Christensen fran R2 Resource Consultants (USA).
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2  Bakgrund

Arbetet med att aterskapa fria vandringsvagar for vandrande fiskarter i reglerade
vattendrag har en lang historia (Clay, 1995). Tills nyligen har detta arbete i stort sett
enbart fokuserat pé att 4stadkomma fria vandringsvégar for uppstromsvandrande fisk,
medan atgarder for nedstromsvandrande fisk varit mycket ovanliga (Calles et al., 2013c).
I de fall man forsokt minska skaderisken for nedstromsvandrande fisk, har dessa
16sningar néstan uteslutande formgivits for att passa laxartad fisk. Eftersom
nedstromsvandrande laxfisk ofta dr ytorienterad har avledarna for nedstromspassage
varit lokaliserade till ytan, vilket inneburit att dtgédrderna sallan fyllt ndgon funktion for
bottenorienterade arter som al. Moderna atgarder for forbattrad nedstromspassage vid
vattenkraftverk, vanligen fysiska avledare i form av laglutande fingrindar (galler) med
intilliggande passager, tenderar dock att anpassas for alla naturligt f{érekommande arter
och det finns i dag exempel pa sddana atgarder med god passagefunktion for bade
laxfisk och al (Calles et al., 2015; Calles et al., 2013a; Calles et al., 2013b; Nyqvist et al.,
2017). Det finns exempel pa fysiska avledare for al vid storre kraftverk i andra lander,
t.ex. Raguhns kraftverk i Mulde (utbyggnadsvattenforing = 88 m?/s) for vilket Ebel (2013)
rapporterar om goda resultat for bade drift och fiskpassage. Fran Kanada rapporteras om
100 % passageeffektivitet for al vid en fysisk avledare vid ett stort kraftverk i St
Lawrencefloden (210 m?/s) (Anonymous, 2010), men inga detaljerade resultat om
fiskpassage eller drift ar tillgangliga och det gar darfor in att gora en objektiv bedomning
av slutsatsernas relevans. Foljaktligen kommer exemplen pa fysiska avledare for al fran
kraftverk med en utbyggnadsvattenforing < 88 m3/s, och det ar inte kidnt om tekniken kan
appliceras pa kraftverk med en hogre utbyggnadsvattenforing dn sa.

Kunskapslédget har analyserats tidigare inom forskningsprogrammet ”Krafttag al”, t.ex.
identifierade Calles & Christiansson (2012) ett behov av att 6ka kunskapen om var och i
vilken omfattning alproduktion sker, men dven ett behov av att 6ka saval kunskapen som
implementeringen av atgérder for forbattrad nedstromspassage for blankal vid
vattenkraftverk. Vidare identifierades vattendrag i vilka det ur alférvaltningssynpunkt ar
sarskilt angeldget att astadkomma en siker avledning och uppsamling av al, namligen
Gota dlv och Motala strom. Dessa kraftverk blev foremal for vidare studier i Calles et al.
(2014), som konkluderade att trots att laglutande grindar med férbipassager och
uppsamlingsstationer dr den teknik som &dr mest lovande for att 6ka overlevnaden for
nedstromsvandrande blankal i reglerade dlvar, finns fortfarande en kunskapsbrist pa
omradet. Man beddmde vidare att kunskapen var tillracklig for inférandet av effektiva
atgarder for forbattrad nedstromspassage vid vattenkraftverk av den storlek dér atgarder
tidigare implementerats med god framgéang (< 72-88 m?3/s), men att en stor satsning
behdvdes pa forbattrad kunskap om atgarder vid stora vattenkraftverk (definierades som
utbyggnadsvattenforing > 100 m?/s). Dessutom understroks behovet av deltagande
teknisk expertis inom kommande utredningar om fysiska avledares utformning och i
vilken utstrackning tekniken &r begransad av kraftverkens storlek.

Foljaktligen dr malséttningen for innevarande projekt att utreda om fysiska avledare kan
anldggas vid kraftverk med en utbyggnadsvattenforing dverstigande den vid tidigare

10
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atgardade kraftverk, tillika beldgna i vattendrag som prioriterats hogt inom svensk
alférvaltning.

Projektet har genomforts i tre steg enligt:

a) Erfarenheter av fysiska avledare — sammanstallning av driftsméassiga
erfarenheter av laglutande galler och flyktoppningar vid vattenkraftverk i
Sverige.

a) Fysiska avledare vid kraftverk med hog prioritet for al - biologisk och teknisk
expertis har gemensamt utformat fysiska avledare med tillhdrande
flyktoppningar for kraftverk med en utbyggnadsvattenforing 6verstigande den
vid tidigare atgardade anldggningar. De utvalda studieobjekten dr beldgna i
vattendrag som prioriterats hogt inom svensk alforvaltning; Alvas kraftverk (90
m?3/s) i Motala strom och Vargons kraftverk (930 m3/s) i Gota alv. For varje
anldggning har potentiella risker och utmaningar med att anldgga fysiska
avledare identifierats och varderats, varefter atgéardernas implementering och
drift har kostnadsuppskattats.

b) Minimering av produktionsbortfall — utredning av potentialen fér minimering
av produktionsforlusten som associeras med atgarderna i fraga.

Projektets resultat forvintas ge kunskap om mgjligheterna till, och kostnaderna for, att
implementera fysiska avledare vid kraftverk av olika storlek. Dessutom forbattras
kunskapen om potentialen for att minimera produktionsbortfall vid anldggandet av
fysiska avledare och hur detta beror av kraftverkens egenskaper.
Kostnadsuppskattningarna kan vidare utgora ett forst steg i en kostnad-nytto-analys av
anldggandet av fysiska avledare vid vattenkraftverk.

11
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3  Erfarenheter av fysiska avledare

De fysiska avledare som finns i drift vid svenska kraftverk i dag ar begransade till
kraftverk med en slukférméga < 72 m3/s och de f& utvarderingar som genomforts har
framst fokuserat pa funktionen for fisk. Som redan namnts kommer det enda relevanta
exemplet pé en fysisk avledare for &l vid ett storre kraftverk an i de svenska exemplen
fran Raguhns kraftverk i Mulde (Ebel, 2013). Erfarenheterna av driftsforhallanden
uppmaérksammas séllan och manga kraftverksidgare har darfor farhagor om att denna
atgardstyp forsvarar driften och ger en omfattande produktionspaverkan. For att na en
fordjupad kunskap om de driftsméssiga erfarenheterna av fysiska avledare sattes ett
frageformuldr samman och intervjuer genomférdes med personal for totalt sju kraftverk
med nagon form av fysisk avledare. Dessa kontaktpersoner kontaktade i de flesta fall i
sin tur kollegor med erfarenhet av driftsspecifika aspekter.

3.1 UNDERLAG OCH GENOMFORANDE

Ett frageformulédr sattes samman av Axel Emanuelsson och Olle Calles, varefter det
granskades av Johan Tielman och Roland Kristoffersson (Uniper/Sydkraft vattenkraft
AB). Fragorna sorterades in under huvudrubrikerna “Tekniska specifikationer” och
”Erfarenheter”, med f6ljande underrubriker:

1. Tekniska specifikationer

a. Lokala forutsédttningar — 6 fragor

b. Grindens utformning — 8 fragor

c. Flyktdppningarnas utformning — 11 fragor
2. Erfarenheter

a. Fiskavledning — 6 fragor

b. Tillstdind och byggnation — 3 fragor

c. Teknik - 10 fragor

d. Daglig skotsel och tillsyn — 4 fragor

Formulérets slutliga utformning presenteras i sin helhet i bilaga 1. Totalt genomfordes
intervjuer for sju befintliga anldggningar i drift (Tabell 1), vilket tog ca 1-2 h per
anldggning. I samtliga fall kompletterades svaren i efterhand néir de intervjuade
personerna valt att kontakta kollegor for ytterligare konsultation angaende olika aspekter
av anldggningarna.
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Tabell 1. Kraftverk som ingatt i intervjuundersokningen angdende erfarenheter av tekniska och driftsmassiga aspekter

FYSISKA AVLEDARE FOR UPPSAMLING AV BLANKAL VID VATTENKRAFTVERK

av fysiska avledare for forbattrad nedstromspassage for fisk.

# Kraftverk Vattendrag Driftsar | Agare Kontaktperson

1 Atrafors Atran 2008 Sydkraft Hydropower AB Johan Tielman

2 Ovre Finsjo Eman 2009 Sydkraft Hydropower AB Johan Tielman

3 Grand Morrumsan 2013 Sydkraft Hydropower AB Johan Tielman

4 Algarda Rolfsan 2014 Forsnacken AB Andreas Backstrand,
Vattenmyndigheten

5 Hedefors Savean 2015 Lerum fjarrvarme AB Daniel Johansson,
Lansstyrelsen

6 Herting Atran 2013 Falkenbergs Energi Karl-Goran Olofsson

7 Knislinge* Helge a 2013 Sydkraft Hydropower AB Johan Tielman

* Knislinge dr forberett fér nedstromspassage, men saknar i dag flyktéppningar. Intervjusvaren begrdnsades
ddrfér till driftaspekter av den ldglutande grinden.

3.2 DRIFTSMASSIGA ERFARENHETER AV AVLEDARE | SVERIGE

Foremalet for denna delstudie ar att fordjupa kunskapen kring de driftsméssiga
erfarenheter som finns av laglutande grindar (fysiska avledare/galler). For att sadan
information ska vara av intresse krdvs dock att atgarden dven befunnits ha god funktion
for fisk. Trots det forhallandevis laga antalet avledare som undersoks, finns endast
resultat fran biologisk uppfoljning att tillga fran fyra av dem (Calles et al., 2015; Calles et
al., 2013b; Calles et al., 2013c; Karlsson et al., 2015; Nyqvist et al., 2017), men uppfdljning &r
planerad for ytterligare tva av anlaggningarna (Algarda och Hedefors). Vi har trots detta
tagit hansyn till driftsmaéssiga erfarenheter frdn samtliga anldggningar, eftersom alla
anldggningar utom Knislinge (spaltvidd 35 mm, flyktoppningar och utvardering saknas)
bedomts vara utformade pa ett sétt som talar for en god funktion for fisk enligt tidigare
erfarenhet (Calles et al., 2013a).

Av de fysiska avledare som finns i drift dr fem av s.k. a—typ, dvs med en 1ag lutning i
forhéllande till botten, och tva &r av s.k. f—typ, dvs med en lag lutning i forhallande till
intagets sidor (Tabell 2). Avledarna finns vid anldggningar med en genomsnittlig
slukférmaga om 38 m?3 s, ddr det storsta kraftverket &r Atrafors med slukférmagan 72 m?
s (Tabell 2). Av de sju grindarna ar tre uppbyggda av hydrodynamiskt utformade
kompositelement med spaltvidderna 15, 18 respektive 35 mm. De resterande fyra
grindarna ar tillverkade med rektangulara stdlelement med tva vardera av spaltvidderna
15 respektive 18 mm. Avledarna dr byggda med 1-6 flyktoppningar dar de flesta har tva
Oppningar per grind. Flyktdppningarnas dimensioner ar i snitt 420 x 320 mm (djup x
bredd) och stréacker sig frdn sma cirkuldra 6ppningar (J = 195 mm) till stora rektangulara
Oppningar dédr den som har storst dimensioner ar 500 x 500 mm.
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Tabell 2. Information om de fysiska avledare som ingatt i intervjuundersokningen angaende erfarenheter av tekniska och driftsmassiga aspekter av fysiska avledare for férbattrad nedstromspassage
for fisk.

Kraftverk

Egenskap - - o

Atrafors Ovre Finsjo Grano Algarda Hedefors Herting Knislinge
Slukférmaga (m3/s) 72 14 60 15 32 43 25 (50)
Grindtyp a a a a B B a
Grindmaterial Stal Stal Komposit stal Stal Komposit Komposit
Spaltvidd 18 18 18 15 15 15 35
Grindyta (m2) 5,4x8,4x3=136,1 5,5x4,1=22,6 140,9 5,4 x 8,4 =45,4 24,0x5,5=132 38,0x2,3=87,4 3,9x7,7x2=59,3
Normalhastighet 0,53 0,62 0,43 0,33 0,28 0,49 0,42
(m/s)
Grindrensning 1 st rak arm, platt Pater noster med Fallbara 1strakarm, 1 st rak arm, platt 1strak arm, skrapa | Spolning med hogtryck

skrapa borste galler platt skrapa skrapa med borst
Flyktéppningar
Antal 4/6 1/2 6 2 1 2 0
Dimensioner 0,57 x0,25 0,30x0,50 @ =0,195 0,50x0,30 0,50 x 0,50 0,65 x 0,30 -
(m; hxb) 0,20x 0,20
Flode (m3/s; %) 1,5 (2 %) 0,15 (1,1%) 0,13 (0,2 %) 0,30 (2,0 %) 0,30 (0,8 %) 0,60 (1,4 %) -
Biologisk uppféljning blankal oringsmolt blankal blankal (2017) laxsmolt (2017) laxsmolt laxkelt Nej

oringkelt blankal

14




FYSISKA AVLEDARE FOR UPPSAMLING AV BLANKAL VID VATTENKRAFTVERK

Anlaggningarna har tagit i snitt fem manader att fardigstélla och byggtiden har
varierat mellan en och tolv manader. Anldggningskostnaderna gar inte att berakna
exakt, eftersom man i manga fall genomfort arbetet i samband med annat
underhall och/eller som en del av en mer omfattande ombyggnation, t.ex. Herting,
Atrafors och Hedefors. De kostnader som redovisas spanner fran 0,4 Mkr till 16
Mkr, med en genomsnittlig kostnad pa knappt 4,7 Mkr. I ungefar hélften av fallen
kunde atgarden uppforas inom ramen for befintligt tillstind, medan man i 6vriga
fall var tvungen att omprova befintligt tillstand for miljdanpassningen.

Vad galler erfarenheterna av drift och underhall visade enkétsvaren att de
laglutande grindarna generellt inte inneburit forsdimrade forutsattningar, men att
man i flera fall fatt modifiera vissa aspekter av handhavandet och tvingats 16sa
ofdrutsedda problem, t.ex. kombinationen skraphantering och fiskfangst vid
Hertings kraftverk. I vilken utstrackning dessa problem ar resultatet av nya
16sningar i storsta allménhet respektive att det just handlar om laglutande grindar,
gar inte att uttyda. I de flesta fall skots grindrensning av konventionella rensare,
medan man i andra fall testat nya tekniker som t.ex. féllbara galler i Grand och
hogtrycksspolning i Knislinge. Det forefaller som att de konventionella
rensmaskinerna gett bast resultat. Produktionsforluster till foljd av dtgarderna
tillskrivs framst spill genom flyktSppningar, men i tva fall minimeras dessa genom
att vatten fran flyktdppningen aterfors till inloppskanalen (Atrafors och Grang).
Fallforlusterna beskrivs som obefintliga till ringa vid rena grindar, vilket i flera fall
inneburit en minskad fallforlust jamfort med forhallandena fore atgarderna (t.ex.
Herting, enkitsvar och Atrafors, Persson & Holmberg (2009)). En utmaning av
grundldggande betydelse dr saledes, foga forvanande, att halla grindarna rena fran
drivgods. Ett problem som uppmaérksammats vid de anlaggningar som varit i drift
flera ar ar att det sker en successiv igensattning av grindarna, dvs. att
rensmaskinerna inte férmar att I6pande ta bort allt drivgods utan att vissa objekt
trycks in mellan elementen och fastnar. Samtidigt som det beskrivs som ett
problem, menar man att behovet av manuellt underhéll med nagra arsintervall inte
skiljer sig fran normalt underhall vid anldggningar med konventionella grindar.

Problem med iskravning och igenfrysning beskrivs for manga kraftverk och ofta
namns risken for forvarrade problem som ett av de framsta skalen till att inte
installera laglutande grindar. Utifran enkéatsvaren att doma har is inte utgjort ett
stort problem. Svérigheter och 16sningarna kopplat till isrelaterade problem tycks
vara desamma fore och efter atgéard. Tex. grindvarmare eller korta
produktionsstopp for att lata ett istdcke lagga sig i kraftverksdammen som
fungerat fore fingrind byggts har fungerat dven efter. Vilka isrelaterade problem
som finns och hur de kan 16sas skiljer sig markant at mellan olika anlaggningar. I
tva fall beskrivs att de isrelaterade problemen minskat efter atgérd (Grand och
Herting), vilket anges bero pa att de gamla metallgrindarna ersatts med nya
grindar av komposit. Ingen av verksamhetsutovarna anger att de nya grindarna
med tillhdrande strukturer paverkat personalens arbetsforhallanden eller
dammsékerheten negativt, helt enkelt for att sddana 16sningar inte skulle vara
acceptabla.

Det finns inga tydliga samband mellan erfarenheter av driftsférhallanden, negativa
eller positiva, och storleken pa anldggningarna. Det finns endast ett visst samband
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mellan anldggningskostnader och kraftverkens storlek, vilket tyder pa att faktorer
som projektets totala omfattning och platsspecifika egenskaper har storre betydelse
for kostnaderna an kraftverkets slukférmaga.

Underlaget i undersokningen dr begrénsat, trots att merparten av de befintliga
driftsatta fysiska avledarna som finns i Sverige ingar i materialet. Man kan trots
detta se nagra generella monster och sammantaget ar erfarenheterna av drift och
produktion vid anldggningar som forsetts med laglutande grindarna dvervagande
positiva. Det finns inga tydliga beldgg i enkdtunderlaget pa att
nedstromspassagers paverkan pa drift och produktion star i direkt relation till
kraftverkets storlek. Daremot observerades en viss tendens till okade
anldggningskostnader med 6kad slukférmaga. Undersdkningen svarar av
naturliga skal inte direkt pa i vilken utstrackning tekniken &ar uppskalningsbar till
storre kraftverk, vilket lampligen utforskas vidare genom att applicera kunskapen
om fysiska avledare pa nagra konkreta exempel pa stora kraftverk och lata teknisk
och biologisk expertis bedoma méjligheter och risker med en sadan uppskalning.
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4  Fysiska avledare vid kraftverk med hog
prioritet for al

Den storsta installerade fingrinden med dokumenterat god passageeffektivitet for
al i Sverige finns vid Atrafors kraftverk i Atran, vilken r anpassad fér 72 m¥/s i
utbyggnadskapacitet. I andra ldnder finns storre anldggningar med fysiska
avledare for al, dvs. de redan namnda Raguhns kraftverk i Mulde (88 m?/s, (Ebel,
2013) och ett kraftverk i St Lawrencefloden (210 m3/s, (Anonymous, 2010). Det
finns ett antal avledare vid stora kraftverk som T.W. Sullivan i Willamette River
(147 m3/s, Karchesky et al. (2008) och Mayfield i Cowlitz River (340 m?/s Henning
(2010), men dessa ar anpassade till laxfisk och och har spaltvidder som innebar att
de inte kan bendmnas som ”fingrindar” och deras funktion darmed beror bade av
en fysisk och en beteendemaéssig komponent. De senare exemplen visar samtidigt
att grindar som &r storre dn de som hittills uppforts i Sverige, och dessutom tacker
hela vattendjupet, ar mojliga att anlédgga och ha i drift.

Trots att erfarenhet saknas har krav pa fysiska avledare vid kraftverk med en
utbyggnadsvattenforing hogre dn, och i vissa fall betydligt hogre an, 72 m?/s blivit
allt vanligare. Som ett forsta steg mot 6kad kunskap har innevarande projekt
samlat information om driftserfarenheter fran befintliga avledare vid svenska
kraftverk (se ”3 Erfarenheter av fysiska avledare”) och darefter har biologisk och
teknisk expertis applicerat denna kunskap pa Alvas kraftverk i Motala strém (90
m?3/s) samt Vargons kraftverk i Gota dlv (930 m3/s).

Utbyggnadsvattenforingen vid Alvas kraftverk (90 m3/s) innebar att en fingrind
dar blir nagot storre (25 %) an den storsta befintliga fingrinden i Sverige, men
jamforbar med den storsta fingrinden i Tyskland. De erfarenheter som finns fran
redan installerade grindar beddms dnda till stor del kunna vara applicerbara pa en
sadan grind.

Vargons kraftverk daremot har en utbyggnadsvattenforing pa 930 m3/s, vilket ar
mer dn 12 ggr storre dn vad fingrindar hittills anpassats for i Sverige. Aven
internationellt saknas erfarenhet och kunskap om sa stora fingrindar.
Anlaggningens storlek 6kar komplexiteten markant och bristen pa tidigare
erfarenheter skapar osakerheter.

Platsbesdk har gjorts vid Vargon och Alvas och for bada anliggningarna har
personal pa kraftbolagen varit behjalpliga med att svara pa fragor och kommit
med feedback pa forslagen.
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4.1 ALVAS KRAFTVERK — MOTALA STROM

Alvas kraftverk ligger i Motala strém nara Kimstad nedstréms sjdarna Boren och
Roxen. Anldggningen dr en ombyggd regleringsdamm dar turbiner installerats
(Figur 1).

Intag till turbinerna sker pa dammens vénstra sida relativt flodesriktningen (Figur
1, hoger i bild och Figur 2). Dammens utskov utgdrs dels av spettluckor pa
dammens hogra sida (Figur 1, vanster i bild och Figur 2) men huvuddelen av
avbordningskapaciteten kommer fran utskov som sitter i anslutning till turbinerna.
Saval vattendraget som anldggningen raknas som medelstor med svenska matt
matt (Tabell 3).

Figur 1. Alvas kraftverk. Vy frn nedstrémssidan. Norconsult 2016.

Teknisk data

e Bruttofallhgjd: 2,5 m

e Utbyggnadsvattenforing: 90 m3/s
e Medelvattenforing: 79 m3/s

e Normalarsproduktion: 10 GWh
e Avbordningsformaga: 350 m3/s

Tabell 3. Karaktiristiska floden vid Alvas krv. SMHI modellerade virden

Karaktaristiskt flode To\tzlt:;i;g?;g)[::sg/:a d
HQ100 350
MHQ 141
MQ 78,5
MLQ 33,9
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Figur 2. Placering av turbinintag och utskov. Vid varje turbinintag finns dven en utskovslucka (Tekniska verken i
Linkoping, 2015).

Slukféormagan om 90 m?/s &dr jamnt fordelad, 30 m3/s per turbin, mellan tre ror-
Kaplanturbiner (bulbturbiner; Figur 3), vilket innebar att turbinerna har fasta
ledskenor med stéllbara blad. Samtliga turbiner &r 2,6 m i diameter, roterar 98 rpm
och foéregds av horisontella grovgrindar med 110 mm spaltvidd. Driften i de tre
turbinerna alterneras for att jamna ut slitage och séledes kors ingen turbin oftare
an nagon annan.

Flodet vid Alvas beror huvudsakligen pa tappningen vid Motala kraftverk vilket
ar den anlaggning som reglerar Vittern. Mdjlighet till reglering av flodet i Motala
strom till forman for Alvas kraftverk gors inte eftersom det finns flera andra
kraftverk i vattendraget.

Intagsgrindarna sitter under vatten vid turbinintaget och rensanordning for
grindarna saknas. Nar grindarna sétts igen rensas de genom att utskoven under
intagen Oppnas fOr att pa sa sitt spola rent grindarna, se figur 3.

Rensning av grindarna gors manuellt och kan behova goras sa ofta som nagra
ganger i veckan nér belastningen av drivgods ar stor. Varje tillfdlle som grindarna
rensas innebdr driftstopp vid kraftverket.

Belastningen av drivgods ar ofta som storst under islossningen nar isen frdn Roxen
uppstroms lossnar och drar med sig vass och annan vegetation. Bade vegetation
och isflak sugs ned och kan fastna pa grindarna.

Vidare fastnar vattenvéxter, i synnerhet nate, pa intagsgrinden och &r ofta svar att
rensa bort eftersom den slingrar sig fast runt grindstalen. Langre upp i systemet
vid Borensbergs kraftverk har intagsgrinden periodvis helt och haéllet satts igen av
vattenvaxter. Erfarenheter fran Borensberg &r att konventionella rensmaskiner som
rakar skrdp fran grinden nedifrdn och upp fungerar déligt pa vissa typer av
vattenvaxter. Rensrakan fjadrar ut och far inte med sig vaxterna. Vid Borensberg
har istéllet en ny rensmaskin installerats vilken skrapar grinden uppifran och ned
och griper sedan tag i rensmaterialet langst ned for att kunna lyfta upp det. Detta
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har visat sig vara ett effektivt sdtt att rensa bort vattenvéxter fran intagsgrindar.
(Ari Sundvall, Tekniska verken)

Vid risk for iskravning stings kraftverket vid Alvas av.

I genomsnitt star kraftverket stilla ca 3 veckor pa varen och 3 veckor pa hosten pa
grund av drivgods och is. Huvuddelen av driftstoppen beror pa drivgods (Dag
Ahlqvist VSN som skoter driften).

Avbordningskapaciteten vid anldggningen uppgar till 350 m3/s vilket motsvarar ett
berdknat 100-ars flode. Anldggningen &r klassad som flédesdimensioneringsklass 2
och behover ddrmed kunna avborda floden upp till 100-arsflodet. Sjoarna Boren
och Roxen uppstroms dampar hogfloden sa att floden 6ver 100-ars inte vantas
uppkomma dven om flodena i Motala strom &r hogre.

Kraftbolaget har foreslagit till lansstyrelsen att dammen ska ha
dammsékerhetsklass U. Kraftbolaget har inte fatt beslut fran lansstyrelsen annu.

—

Turhinlucka
(uppfallt lage)

Bl L
Figur 3. Ritning pa rérturbinernas och turbinutskovens uppbyggnad.

4.1.1 Forutsattningar for val av fingrind

e Uppsamling av al dr nodvandigt for att kunna transportera alen forbi
kraftverken nedstroms och vidare ut till Braviken.

e Riktlinjer som foljer det som beskrivits som tumregler for val fungerande
nedstromspassagelosningar ska tillimpas. Detta innebar att:

% Grindens vinkel mot instromningen ska uppga till maximalt 30-35 grader
mot antingen horisontal- eller vertikalplanet (Calles et al., 2013a).

x  Spaltvidden far maximalt uppga till 18 mm. Detta ar det matt som i
litteraturen anges for att inte blankal ska passera genom grinden (Calles et
al., 2013a).

x  Vattenhastigheteten vinkelratt grind bor ej 6verstiga 0,5 m/s(DWA, 2005).
Rekommendationen géller vattenhastighetens teoretiska vektor vinkelratt
grinden och berdknas pa hela grindens area.
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e Hela vattenarean (hela djupet och hela bredden) ska tackas av grinden under
de perioder nér blankalen vandrar ut. Vattendjupet uppstroms kraftverket
uppgar till ca 4 m enligt tillgangligt underlagsmaterial.

¢ Grinden ska anpassas efter slukformagan, 90 m?/s.

o Spill fSrekommer regelbundet vid Alvas pa grund av den relativt laga
utbyggnadsvattenféringen. Fran flodesdata kan man utlésa att spill inte ar
begransat till en viss period pa aret. Detta innebér dven att risk finns att al
spills forbi uppsamlingen.

e Enbetydande del av anldggningens avbordningskapacitet kommer fran utskov
i anslutning till intagen. Avbordningskapaciteten vid hoga floden far inte
aventyras av grinden.

e Periodvis hog belastning i form av vass, vattenvéxter, is och annat drivgods
forekommer. Automatisk grindrensning ar saledes nodvandig.

4.1.2 Dimensionering

For att uppfylla rekommendationen om maximalt 0,5 m/s vinkelrétt gallret kravs
en area pa 180 m2 Grinden dimensioneras {or att klara av full igensattning dvs.
hela grinden ska kunna séttas igen utan att den kollapsar.

Det faktum att vatten avbordas genom utskov direkt under intagen innebér att
grindens placering framfor dessa utgdr potentiell risk for anldggningens
avbordningskapacitet. Om grinden satts igen vid ett hogflode finns risk att det inte
gar att avborda tillrackligt. Risken for igensattning dr dessutom ofta som storst vid
hogfloden pga. storre méangder drivgods.

Eftersom grinden placeras framfor utskov maste den kunna avldgsnas for att inte
riskera igensattning vid ett hogflode med otillracklig avbordningskapacitet som
foljd.

4.1.3 Fingrind

En fingrind vid Alvas kraftverk for férbiledning av blankal foreslas utformas pa
foljande satt (Figur 4):

e Grinden utformas som en betagrind med liggande grindstal vilken técker av
hela vattenarean framfor intagen/turbinutskoven. Liggande grindstal
(betagrind) véljs eftersom den utformningen visat sig fungera bra vid t.ex.
Herting samt vid andra anldggningar (Calles et al., 2015; Nyqvist et al., 2017).

o Konstruktionen utgar fran vénster strand och ansluter direkt till hoger om den
befintliga kraftstationen. For att blankalen inte ska ta sig igenom grindarna, far
det fria avstdndet mellan grindstilen vara max 18 mm och for att erhalla
onskvird grindarea, 180 m?, erfordras en total konstruktionslangd om ca 45
meter (exklusive anslutande konstruktion mot vanster strand). Den vanstra
anslutningen utgors av en betongviagg med hogsta hojd om 5 meter och ett
fribord mot hogsta kidnda nivéa pa 1 meter. Grindkonstruktionerna utformas pa
ett sddant satt att de kan anslutas mot dammpelaren mellan befintlig
kraftstation och utskovsdamm.

e For att halla nere dimensionerna nagot har 5 stycken, 9 meter breda grindar
valts. Grindarna utfors i rostfritt stal och det fria avstdndet mellan grindstélen
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ar 18 mm. Genomsnittlig hojd for grindarna har med tillgéangligt underlag
berdknats till ca 4 meter och 6verkanten ligger i niva med hogsta kdnda
vattenniva. Grindarna utformas pa ett sadant sdtt att de kan demonteras med
mobilkran, antingen fran vanster strand eller fran befintlig brobana vid
kraftstationen.

Figur 4. Betagrind samt yténs vid Alvas krv.

e Grindarna ansluts i botten mot en ingjuten stalbalk i betongen. Betongtroskeln
bedodms fa en genomsnittlig hojd pa 0,5 meter fran botten raknat.

e Ovanpa konstruktionen ligger en gangbrygga for drift, service och underhall.

e Enléns installeras fOr att styra merparten av inkommande drivgods och is till
de utskov som ligger langst till hoger (sett i flodesriktningen). Lansen gors tat
fran ytan och ner till ca 0.5 m djup. En viss risk finns att al leds bort mot
utskoven men eftersom den ligger uppe vid ytan bedoms inte detta bli ett stort
problem. Fordelarna med minskad belastning av skrap varderas hogre.

o Det viktigaste skyddet mot drivgods beddms vara grindens laga vinkel mot
strommen. Detta formodas leda till att huvuddelen av drivgodset som kommer
till grinden sveps langs med istéllet for att fastna.

For det skrap/drivgods som @nda fastnar installeras en dkbar grindrensare.
Akbanan for grindrensaren monteras ovanpa grindarna och det bedéms att en
grindrensare skall kunna tacka upp samtliga grindar. Grindrensaren foreslas
bli automatisk, styrd av tryckfall 6ver grindarna. Skrapet/grindrenset fors
langs grindarna i nedstroms riktning till flyktoppningen.

e Efter avledningen minskas flodet ned till ca 0,2 m3/s {or att inte turbulensen i
uppsamlingstanken ska bli for stor. Minskningen i flode sker med hjdlp av en
roterande skarm (Figur 6 och 7, Eng. travelling screen). Denna fungerar som ett
rullband med hél i dar vattnet kan rinna igenom. Eftersom bandet hela tiden
roterar rensar det sig sjalvt genom att skrap som fastnar pa uppstromssidan
spolas bort nédr det hamnar pa nedstrémssidan och vattenflodet kommer fran
motsatt hall. For att skapa ett jamt flode genom hela bandet finns vatten dven
pa bandets nedstromssida. Flodet genom bandet kan finjusteras genom att
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vattennivan pa nedstrdmssidan justeras upp eller ned.

Huvuddelen av grindrenset bedéms folja huvudstrommen och hamna pé den
roterande skarmen och vidare till dammens nedstromssida. En mindre del
skrdap bedéms dven hamna i avledaren.

De nya grindarna forses med lyftoron med syftet att de, vid en
hogflodessituation med risk for igensattning, skall kunna demonteras med
mobilkran. Mobilkranen kommer inte alltid finnas pa plats vilket stdller krav
pa organisationen att ha en handlingsplan f6r hur mobilkranen ska kunna ta
sig dit med kort varsel. Eftersom avlagsnandet av grinden &r beroende av den
manskliga faktorn gar det dock inte att eliminera risken att grinden i skarpt
lage inte avlagsnas. Damsakerhetsklassen vid anlaggningen ar dock lag vilket
gOr att risken borde kunna accepteras.

Om delar av grinden lossnar finns risk att den skadar nagon av turbinerna
eller skadar en del av dammen. Eftersom utskov finns i anslutning till
turbinerna skulle en grinddel i princip kunna blockera ett utskov. Handelsen
beddms som osannolik eftersom men pa grund av konsekvenserna av en sddan
héndelse bedoms detta som en medelstor utmaning/osakerhet. Eftersom
dammen har ligsta dammséakerhetsklass bedoms utmaningen/osakerheten
vara medelstor och inte stor.

P& senare ar har vandringsmussla (Dreissena polymorpha) som ar en invasiv art
borjat etablera sig i Motala strom. Musslan kan upptréda i stora bestand och
det har hant att vattenintag mm. har blivit igensatta av musselkolonier. Aven
om vandringsmusslan i nuléget inte har patriffats vid Alvas finns en risk att
den i framtiden sprider sig dven dit med risk for igensattning av grinden. I
sddant fall kravs troligtvis regelbunden rensning av grinden for att forhindra
igensattning, mojligtvis genom att grinden lyfts bort och rensas pa land.

Entreprenadgenomfdrande:

Byggandet av de nya konstruktionerna gors i torrhet bakom temporara
avstangningar, vilka helt kommer att omsluta de olika byggarbetsplatserna. De
tempordra avstdngningarna har preliminért antagits bli utférda med stalspont.
Entreprenadtiden berdknas mycket grovt till ca 1 ar.

Under entreprenadtiden nar intagen torrlagts far anlaggningen en begransad
avbordningskapacitet. Avbordningskapaciteten i regleringsdammens utskov
har berdknats till ca 130 m3/s vilket ar lagre 4n medelhogvattenforingen pa 150
md/s. Detta innebér saledes en risk.

De moment som kréver torrliggning av intagen beddms kunna begransas till
en viss del av entreprenadtiden for att minska risken for att de sammanfaller
med hoga floden. Skulle detta dnda intréffa far de temporéara avstangningarna
rivas. P4 grund av sjdarna uppstroms sker fordndringar i vattenforing relativt
langsamt vilket innebar att viss forvarning om hoga floden bor kunna fas.

4.1.4 Flyktoppning och uppsamling

Spettluckan i vanstra utskovet ndrmast turbinerna tas i ansprak for fiskavledning

(Figur 5). Detta medfor visserligen en viss reducering av avbordningskapaciteten

om ca 13 m?/s men detta beddms vara acceptabelt.
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Figur 5. Alvas kraftverk, vy fran uppstromssidan. Ré6d markering visar den lucka som féreslas fér avledning av
fisk.

Luckan byts ut mot en viagg med tva Sppningar, en som placeras ytligt och en som
placeras narmre botten. Ca 1 m3/s avleds genom 6ppningen till ett utrymme bakom
dammlinjen som uppstar genom att en skiljevdgg placeras bakom den luckgat (i-
balk) som utgér luckans hogra faste (Figur 6). Skiljeviaggen separerar det avledda
flodet fran spillet. I utrymmets nedstromsénde placeras en roterande skarm (Figur
7, Eng. travelling screen) vilken avvattnar flodet fran ca 1 m?s till ca 0,2 m?¥/s.

Den roterande skdarmen fungerar som ett rullband med hal i dér vattnet kan rinna
igenom. Eftersom bandet hela tiden roterar rensar det sig sjalvt genom att skréap
som fastnar pa uppstromssidan spolas bort nar det hamnar pa nedstromssidan och
vattenflodet kommer fran motsatt hall. For att skapa ett jamnt flode genom hela
bandet finns vatten dven pa bandets nedstromssida. Bakom skédrmen finns en vigg
med en lucka som kan regleras. Flodet genom bandet kan finjusteras genom att
vattennivan pa nedstromssidan justeras upp eller ned.

Till vanster om skdrmen finns en 6ppning vilken via ett ror leder till en
uppsamlingstank (Figur 8). Uppsamlingstanken ar monterad i en stéllning och kan
hissas upp for att kunna lastas pa lastbil.

Pa grund av att spillsituationer forekommer frekvent over alla delar av aret finns
en risk att &l foljer spillflodet och pa sa sitt inte samlas upp for transport
nedstroms. Huvuddelen av blankalen férvéantas dock samlas upp. Den del som
inte samlas upp far dven i framtiden vandra ner genom systemet pd samma satt
som i nulédget.
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Figur 6. Avledningsanordning vid Alvas krv. R6d markering visar skiljevigg samt roterande skirm. Till vinster i bild syns uppsamlingen.
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Figur 7. Sektionsvy 6ver avledningsannordning vid Alvas krv. Figuren visar den roterande skarmen i sektion samt det rér som leder fisk vidare mot uppsamling ("bypass opening” och ”bypass pipe”).

Grinden syns €j i figuren.
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Figur 8. Alvas kraftverk, vy fran nedstromssidan. Figuren visar det rér (“bypass pipe”) som leder fisk vidare mot uppsamlingstank (”fish trap hopper”).
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4.1.5 Kostnader

Kostnader for fiskvandringsatgarder bestar oftast bade av en investeringskostnad
for anldggandet samt av Iopande kostnader for den kontinuerliga driften. Bade
investeringskostnad och 16pande kostnader har berdknats och uppskattats och
redovisas for sig. Kostnaderna for transport av al har berdknats utifran uppgifter
fran Vattenfalls “trap and transport” i Gota alv (Sparrevik muntligen 2017) med
hinsyn tagen till den predikterade alproduktionen uppstroms Alvas (Calles &
Christiansson, 2012) och en antagen uppsamlingseffektivitet om 80 % (Calles et al.,
2013b).

Kostnadsberdkningarna redovisas i bilaga 2.

Investeringskostnad

Entreprenadkostnad fingrind: ca 14,5 Mkr
Oforutsett (30 %), projektering och projektledning (10%): ca 6 Mkr
Uppsamlingsanordning: ca 2 Mkr

Produktionsbortfall entreprenad (1 ar produktionsbortfall, 10 GWh arlig
produktion, elpris 20-50 6re/kWh): ca 2-5 Mkr

Totalt ca 24-28 Mkr

Lopande kostnader

Produktionsbortfall pga. spill (1 m%/s, elpris 20-50 6re/kWh, 130 dagar/ar da flodet
understiger utbyggnadsvattenforingen): ca 0,022-0,054 Mkr/ar

Produktionsbortfall pga. fallférluster (0.03 m): ca 0,024-0,060 Mkr/ar

Produktionsbortfall pga. driftstopp: Inga driftstopp har i nuldget inkluderats i
berdkningen. Inte heller ndgon minskning av de nuvarande ca 40 dagar driftstopp
per ar har tagits med i kalkylen. Om driftstopp intrédffar bedoms det kosta ca 0,005-
0,014 Mkr/dag i produktionsbortfall.

Drift och underhall: Anlaggningens foreslagna avledare f6r blankal med
tillhorande konstruktioner medfor en i omfattning utdkad rondning i drift- och
underhallshanseende. Anldggningens foreslagna nya konstruktioner kraver
underhall. Utokad drift- och underhallskostnad f6r den nya avledaren uppskattas
mycket grovt till ca 0,2 Mkr/ar.

Transport av &l i snitt sex gdnger per manad for perioden juli-november
motsvarande perioden for dlutvandring i Gota alv (Jeuthe & Leonardsson, 2017),
samt en timmes hantering pa plats vid Alvas till en timkostnad om 1356 kr (Erik
Sparrevik, muntligen): ca 0,084 Mkr/ar

Totalt ca 0,47-0,53 MKkr/ar
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4.1.6 Utmaningar/osikerheter

Nedan repeteras och listas utmaningar och osakerheter som beddms som storst vid
anldggande av en eventuell fingrind vid Alvas. Utmaningarna/osékerheterna som
behandlades i kap. 4.1 delas in i liten, medelstor eller stor utmaning/osékerhet.

e Grindens placering framfor utskoven - medelstor utmaning/osakerhet.

e Otillracklig avbordning under byggtid — medelstor utmaning/oséakerhet.

e Drivgods fran rensmaskinen hamnar i avledaren - liten utmaning/osakerhet.

e Frekventa spillsituationer gor att al som ska samlas upp for T&T leds forbi
anldggningen — liten osdkerhet/utmaning

e Driftstopp pa grund av igenséttning pga. vattenvéaxter, annat drivgods eller
kravis — liten utmaning/osékerhet. En fingrind kan mycket mojligt leda till
farre driftstopp pa grund av drivgods an i nuldget (Ari Sundvall, intervju).

e Del av grinden lossnar och skadar turbin eller annan del av anldggningen -
Medelstor utmaning/osakerhet

e Igensdttning av grinden pa grund av vandringsmusslor — medelstor
osdkerhet/utmaning

4.2 VARGONS KRAFTVERK — GOTA ALV

Vargons kraftstation reglerar Vanern samt tappningen till Gota dlv och &r placerad
ca 3 km nedstréoms Vanerns utlopp.

Kraftverket forses med vatten av 3 turbinintag placerade till hoger i dlvfaran
relativt flodesriktningen (Figur 9, till vénster i bild). Aggregaten benamns G3
(ndrmast stranden) samt G1 och G2 (langre mot farans mitt). Avbordning av vatten
kan dven avbordas genom 4 utskov pa dammen (Figur 10). Saval vattendraget som
anldggningen raknas som stort i flodesvolym med svenska matt matt (Tabell 4).

Férutom huvuddammen utgors anldggningen av ytterligare delar sa som
sparrdammar, skyddsvallar, tunnlar och avstangningsluckor ldngre uppstroms.
Atgérderna som foreslas i rapporten r fokuserade till huvuddammen vid
kraftstationen vilket innebar att 6vriga delar av anldggningen inte kommer
beskrivas vidare.
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Figur 9. Vargons kraftstation, strax nedstroms Vanerns utlopp i Gota dlv (6verst i bild).
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Figur 10. Placering av turbinintag och utskov vid Vargons kraftverk, Gota alv.

Teknisk data

e Bruttofallhojd: 5,1 m

e Utbyggnadsvattenforing: 930 m3/s
e Medelvattenforing: 557 m3/s

¢ Normalarsproduktion: 160 GWh

e Avbordningsférmaga: 1350 m3/s vid nivan +44.85 i Vanern (damningsgrans).
Utskoven kan dock avborda upp till ca 1580 m3/s vid nivan +44.85 vid
dammen men pa grund av fallforluster mellan Vanerns utlopp och Vargon
kravs en betydligt hogre niva i Vanern for att erhalla den avbordningen.
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Tabell 4. Karaktaristiska floden vid Vargons krv. SMHI modellerade virden.

Karaktaristiskt flode Total stationskorrigerad
vattenforing [m3/s]
HQ50 1190
MHQ 798
MQ 557
MLQ 336

Damningsgransen varierar over aret men dar som hogst +44.85 (RH00). Gransen
innebdr inte att nivan aldrig far overskridas utan att tvangstappning borjar ske vid
den nivan. Vattennivan i Vanern har i modern tid toppnoterats till +45.67.

Sankningsgransen som tillampas enligt avtal med Sjofartverket dr +43.90, men
vattendomen medger sdnkning till +43.16.

Tappningen till Gota dlv fran Vanern styrs inom befintlig dom av en
tappningsstéllare vilken ar en frivillig 6verenskommelse mellan Vattenfall och
lansstyrelsen i ett proaktivt forsok att halla Vanerns yta pa en lagre niva. Det
innebar att sdvdl Vanerns niv4, tillrinningen till sjon, prognosticerad tillrinning till
sjon samt planerad produktion i kraftverket bestaimmer tappningen. Pa grund av
den stora magasineringsfdrmagan och tappningsregimen korrelerar tappningen
vid Vargon inte alltid med tillrinningen till Vanern. Tappningen vid Vargén vid
alens vandringsperiod kan saledes vara hog saval som lag.

Dammen ar klassad som dammsakerhetsklass A vilket dr den hogsta
sakerhetsklassen i Sverige enligt miljobalken.

Drivgods och skrap passerar fritt genom aggregat G1 och G2 déar inga
intagsgrindar finns. Aggregat G3 ar forsedd med en grovgrind utan automatisk
grindrensning. En flytlans framfor G3 leder ytorienterat drivgods mot G1 och G2
dér det kan passera genom turbinerna. Aven grovt drivgods som grenar och trad
kan passera genom turbinerna.

Pa grund av anldggningens placering i ett sjoutlopp med strommande vatten
bildas normalt inte nagot istdcke framfor intaget vintertid. Detta medfor tidvis
komplikationer, bland annat risk for iskravning samt att flytande isflak behdver
hanteras vid stationen.

Isflaken hanteras i nuldget genom att lénsen leder dem mot aggregat G1 och G2
dér de kan passera anldggningen. Isens belastning pa lansen ar periodvis mycket
hog vintertid och det har hdnt att den har brustit pa grund av for stora islaster.

Forutom is ar belastningen av vattenvéaxter som kommer flytande med strommen, i
synnerhet nate, periodvis ett problem. Det har hant att grinden framfor intaget till
G3 satts igen helt och haéllet av vattenvéxter och behovts rensas med hjalp av
dykare. Spaltvidden i grinden framfér G3 ar 100 mm.

Forekomst av vattenvéxter sker framfor allt ndr isen haller pa att lagga sig.
Mojligtvis fryses vaxterna fast i isen nér den lagger sig och rycks darefter upp. Men
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stora mangder vattenvéxter vid kraftstationen kan dven dyka upp under andra
tidpunkter pa aret.

4.2.1 Forutsattningar for val av fingrind

e Uppsamling av &l ar nodvandigt for att kunna transportera alen forbi
kraftstationerna nedstroms; Olidan, Hojum och Lilla Edet.

e Riktlinjer som foljer det som beskrivits som tumregler for vél fungerande
nedstromspassagelosningar ska tillampas. Detta innebar att:

x  Grindens lutning mot instrémningen ska uppga till maximalt 30-35 grader
mot antingen horisontal- eller vertikalplanet (Calles et al., 2013a).

x  Spaltvidden far maximalt uppga till 18 mm. Detta dr det matt som i
litteraturen anges for att inte blankal ska passera genom grinden (Calles et
al., 2013a).

x  Vattenhastigheteten vinkelritt gallret bor ej 6verstiga 0.5 m/s (DWA, 2005).

e Hela vattenarean ska tdckas av grinden under de perioder nar blankalen
vandrar ut, dvs. juli — november, med den mest intensiva vandringen augusti-
oktober (Jeuthe & Leonardsson, 2017). Farans djup uppstréms intagen uppgar
till ca 12 m.

e Grinden ska anpassas efter slukformagan, 930 m?/s vilket ar > 12 ggr mer dn
vad den for nérvarande storsta fingrinden i Sverige ar anpassad for.

e P& grund avdammens hoga dammsékerhetsklass dr det av storsta vikt att inte
anlaggningens avbordningsférmaga paverkas negativt. Detta innebér att
potentiella atgarder inte kan placeras framfor utskovsluckorna eftersom en
igensattning av grinden da skulle kunna leda till sankt avbordningsférmaga.

e Vintertid bedoms kravis kunna orsaka stora problem for en fingrind. Nar
omstandigheterna &r sadana att iskravning uppstar beddms stora delar av
grinden sitta igen oavsett materialval.

e Flytande isflak har tidigare orsakat sé stor belastning pa ldnsen att den gatt av
vilket innebér att risken att grindstél i en fingrind kan skadas ar pataglig. Isflak
avleds idag genom aggregat G1 och G2 vilka saknar intagsgrind. Grinden far
inte ta bort mojligheten att avleda isflak pa ett sdkert satt.

e Sammantaget bedoms det vara mycket komplicerat att ha en fingrind framfor
intagen vintertid. Hela eller delar av grinden behover dérfér kunna avlagsnas
vintertid.

4.2.2 Dimensionering

For att vattenhastigheten 0,5 m/s direkt uppstroms grinden inte ska dverskridas
behdver grindens area uppga till ca 1800 m2. For att fa ner grindens storlek nagot
har bedomningen gjorts att det kan tolereras att denna gréans overskrids nagot vid
full drift. En avvagning har darfor gjorts att vid floden 6ver 600 m3/s &dr det
acceptabelt med nagot hogre vattenhastighet direkt uppstroms vinkelratt grinden.

Med detta resonemang blir grindens area istéllet ca 1400 m2. Vid full drift blir
vattenhastigheten nagot storre, upp till 0,7 m/s.

Kraftverkets slukformaga raknas inte in i anldggningens avbordningsformaga
vilket innebar att grinden kan placeras framfor intagen utan att paverka
avbordningsformagan.
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Igensittning av intagsgrinden innebér en sékerhetsrisk samt stora ekonomiska
konsekvenser i form av produktionsbortfall (driftstopp, arbetskostnader mm.) och
ska darfor undvikas. Om grinden sétter igen med fortsatt drift vid kraftverket
finns risk att ensidig vattenlast uppstar. Om grinden inte dr dimensionerad for
detta lastfall kan det orsaka en kollaps.

Pa grund av stora isflak som kommer flytande vintertid beddms inte grinden
kunna ligga under den perioden. Hela eller delar av grinden behdver kunna
avlagsnas under denna period.

4.2.3 Fingrind

En fingrind vid Vargons kraftverk for forbiledning av blankal foreslas utformas pa
foljande satt:

e Konstruktionen utgar fran hoger strand och ansluter direkt till vanster om den
gamla kraftstationen mot reglerdammen. Grindarean uppgar till 1400 m? och
for detta erfordras en total konstruktionslangd om ca 165 meter (Figur 11 och
12). Anslutningarna i vardera dnden utgors av betongkonstruktioner med
ungeférlig langd 15 meter och snitthdjd ca 10 meter. Fribordet mot
damningsgrans foreslas bli 1 meter.

e Konstruktionen utformas med 7 stycken, 17 meter breda grindar. Grindarna
utfors i rostfritt stal och det fria avstandet mellan grindstalen ar 18 mm.
Grindstalen gors staende till skillnad fran den foreslagna grinden vid Alvas.
Med den omfattande h6jd som grinden i Vargon far bedoms det som mycket
svart att fa till en rensningslosning med liggande grindstal. Med vertikala
grindstal bedoms rensning vara mojligt om an komplicerat.

e  Genomsnittlig hojd for grindarna har med tillgdngligt underlag berdknats till
ca 10 meter och dverkanten pa grinden forldggs i nivd med damningsgransen.
De Oversta 2 metrarna av grindarna gors lyftbara (Figur 13) och &r nedsénkta i
vattenvagen endast den tid pa aret som alen vandrar och ska fangas upp.
Ovrig tid pa aret dr de 6vre delarna av grindarna lyfta ovan vattnet (med
underkanten 1 meter ovanfér dimningsgrans), for att is och annat drivgods
ska kunna passera. Grindarna lyfts forslagsvis med telfer vilket &r en sorts
lyftanordning. Telferbanor (balkar som lyftanordningen kan dras langs)
monteras langs konstruktionen, tre stycken telfrar bor kunna tacka in de sju
grindarna. I de fall &l vandrar ut under den period da grindarnas 6verdel ar
upplyft finns risk att den inte fdngas upp.

e Fallforlusten for den nya grinden har berdknats och uppskattats till ca 3 cm.
Den teoretiska fallforlusten ar lagre dn detta liksom erfarenheterna fran
installerade fingrindar. Men eftersom grinden troligtvis inte kommer vara ren
hela tiden har den beddémda fallférlusten 6kats nagot.

e Befintlig grind framfor G3 behalls eftersom delar av den nya grinden hissas
upp under delar av aret.

e Grindarna atskiljs av 2 meter breda betongpelare, totalt 8 stycken.
Genomsnittlig hojd for betongpelarna har med tillgéngligt underlag beraknats
till ca 14 meter och har ett fribord mot ddmningsgransen pa 1 meter.

e Grindarna ansluts i botten mot betongtrosklar, vilka har bedomts fa en
genomsnittlig hojd pa 1 meter.

e Ovanpa konstruktionen ligger en gdngbrygga for drift, service och underhall.
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Det bedoms inte vara rimligt att dimensionera grinden for full igensattning
och ensidig vattenlast pa grund av grindens hoga hojd. Konstruktionen skulle
bli orimligt stor. Ensidig vattenlast maste istdllet undvikas med hjalp av
grindrensare. Det beddms som osannolikt att hela grindens area om 1400 m?
skulle sattas igen pa en gang utan att rensarna hinner med att rengora grinden.
Grindrensning av en sé stor och djup grind ar en stor utmaning vilket
diskuteras ldngre ned.

Om hela grinden trots allt skulle sétta igen slar kraftverket ifran nér nivagivare
larmar om att fallférlusten 6ver grinden blivit for stor.

Grindarna férses med akbara grindrensare. Akbanor monteras direkt
uppstroms om grindarna, tre stycken grindrensare bedéms kunna tacka upp
samtliga grindar. Grindrensarna foreslas bli automatiska, styrda av tryckfall
over grindarna. Grindrenset lyfts vidare over grindarna for att ga igenom Gl1
och G2, i likhet med hur drivgods hanteras idag vid anlaggningen.
Grindrensarna foreslds bli av den typ som skrapar renset uppifran och ned
eftersom detta visat sig vara effektivt for mot vattenvaxter.

Pa grund av den stora grindarean, det omfattande djupet och den tidvis hoga
belastningen av drivgods beddms rensningen av grinden utgora en stor
utmaning/osakerhet.

Vid situationer med iskravning bedoms delar av eller i vérsta fall hela grinden
kunna sétta igen. Grindrensarna bedoms inte kunna frigora grindarna fran is
om den bdrjat bygga pa. I en sddan situation slar kraftverket ifran med
driftstopp som foljd. Driftstopp pga. iskravning beddms bli ovanliga med
eftersom konsekvenserna av driftstopp ar sa kostsamma beddms risken dnda
vara en stor utmaning/osakerhet.

Vid en igenséttning av grindarna kan vatten inte avbordas genom turbinerna.
Anlaggningens avbordningsformaga bygger dock endast pa utskoven och
turbinernas tillskott ar inte inrdknad. Anldggningens avbordningsférméaga
paverkas darfor inte.

Om delar av grinden lossnar finns risk att den skadar nagon av turbinerna
eller skadar en del av dammen. Grinddelarna bedéms inte kunna blockera
nagot utskov de i sa fall lossnar och f6ljer med strommen. Handelsen bedéms
som osannolik men pa grund av de stora konsekvenserna av en sddan
héandelse beddms detta som en stor utmaning/oséakerhet.

Det faktum att det saknas erfarenheter av en sa stor fingrind innebér en risk for
oforutsedda handelser vilka kan leda till 6kade kostnader, siakerhetsrisker eller
driftstopp. Bristen pa erfarenhet innebar osdkerheter vad galler arbetsmiljé och
sakerhet. Pa grund av anldggningens storlek och dammsé&kerhetsklass bedoms
detta vara en stor osdkerhet/utmaning.
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Figur 11. Ny fingrind vid Vargéns krv. Vy fran uppstrémssidan.

Figur 12. Ny fingrind framfér Vargéns krv. Vy rakt uppifran.
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Figur 13. Ny fingrind framfor Vargons krv. Grindsektion dar 6versta delen hissats upp.

Entreprenadgenomfdrande:

e Byggandet av den nya konstruktionen gors i torrhet bakom temporara
avstangningar, vilka helt kommer att omsluta byggarbetsplatsen. Temporéar
avstangning har prelimindrt antagits bli utférd med stalspont. Uppfoérandet av
konstruktionen utfors lampligen i tva etapper, for att mojliggora produktion
under entreprenadtiden.

e Om sponten kan ansluta till dammen till hoger utskoven kan
avbordningskapaciteten bibehallas under entreprenaden. Ifall faingdammen
blockerar utskovet langst till hoger minskas anldggningens
avbordningskapacitet under byggtiden med ca 370 m3/s. Ifall
avbordningskapaciteten behdver minskas innebér detta en medelstor
utmaning.

Vidare utredning kravs for att utforma torrlaggningen i detalj.

e Entreprenadtiden berdknas mycket grovt till ca 3 ar.

4.2.4 Flyktoppning och uppsamling

Fran grindarna leds fisken ut genom tva 6ppningar som tas upp i befintlig betong
mellan aggregat G2 och utskovet langst till hoger (Figur 14). Bakom muren finns
ett kilformat utrymme vilket utnyttjas for den teknik som kravs fér uppsamling av
fisken (Figur 15).

Av de tva Oppningarna placeras en ytligt och en placeras ndra botten. For al
beddms en bottenorienterad 6ppning vara viktigast men med en ytorienterad tacks
fler arter in. Ett vattenfldde om ca 2 m3/s avleds via ppningen vilket beddms vara
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tillrackligt stort for att kunna attrahera alen. Vattenhastigheten i 6ppningen
uppgar till ca 1,5 m/s. Detta bedoms skapa gynnsamma forhallanden for att
attrahera al. Eftersom tidigare erfarenheter saknas av en sa djup och lang grind ar

funktionen for fisk att betrakta som osaker. Detta bedoms som en medelstor
utmaning/osékerhet.

Figur 14. Kilformat utrymme mellan utskov och intag som Figur 15. Utrymmet sett fran nedstrémssidan.
anvands for fiskavledningen.

Efter avledningen minskas flodet ned till ca 0,3 m%/s for att inte turbulensen i
uppsamlingstanken ska bli for stor. Minskningen i flode sker med hjalp av en
roterande skarm (Figur 16 och 17, Eng. travelling screen) vilken beskrevs i 4.1.3.

Al och annan fisk i det avvattnade flodet leds in i en uppsamlingstank som &r
utformad sa att den gar att lyftas (Figur 18). Konceptet for detta finns redan
utformat vid flera anldggningar i USA och Kanada (Figur 19). Uppsamlingstanken
utfors med volymen ca 2 m? vilket innebér att den vattenfylld kommer véga drygt
2 ton. Fisktanken lyfts vidare till lastbil for fortsatt transport med de befintliga
kranar som redan finns pa stationsbyggnadens tak. Kranarna har kapacitet att lyfta
ca 6 ton och lyftet behover utforas i tva etapper. Den forsta kranen lyfter behallaren
upp till taket och den andra lyfter fran taket till lastbilen. Hela forflyttningen
beddms ta ca 0,5 h. Uppsamlingstankarna bor forses med utrustning for
syresattning av vattnet.
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HOPPER LIFTING FRAME Figur 18. Lyftbar uppsamlingstank dar fisken
samlas for vidare transport.
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Figur 19. Exempel pa lyftbar bur fran nordvastra
USA. Foto: Peter Christensen.
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4.2.5 Kostnader

Kostnader for fiskvandringsatgarder bestar oftast bade av en investeringskostnad
for anldggandet samt av Iopande kostnader for den kontinuerliga driften. Bade
investeringskostnad och 16pande kostnader har berdknats och uppskattats.
Kostnaderna for transport av al har berdknats utifran uppgifter fran Vattenfalls
“trap and transport” i Gota dlv (Sparrevik muntligen 2017).

Kostnadsberdkningarna redovisas i bilaga 3.

Investeringskostnad

Entreprenadkostnad fingrind: ca 160 Mkr
Oforusett (30 %), projektering och projektledning (10 %): ca 65 Mkr
Uppsamlingsanordning: ca 3 Mkr

Produktionsbortfall entreprenad (1.5 ar produktionsbortfall, 165 GWh arlig
produktion, elpris 20-50 6re/kWh): ca 50-124 Mkr

Totalt ca 280-350 Mkr

Lopande kostnader

Produktionsbortfall pga. spill (3 m%/s, elpris 20-50 6re/kWh): ca 0,15-0,37 Mkr/ar
Produktionsbortfall pga. fallférluster (0.03 m): ca 0,19-0,49 Mkr/ar

Produktionsbortfall pga. driftstopp: Inga driftstopp har i nuldget inkluderats i
berdkningen. Om driftstopp intrédffar bedoms det kosta ca 0,09-0,23 Mkr/dag i
produktionsbortfall.

Drift och underhall: Anldggningens foreslagna avledare for blankal med
tillhorande konstruktioner medfor en i omfattning utdkad rondning i drift- och
underhallshianseende. Anldggningens foreslagna nya konstruktioner kréver
underhall. Utokad drift- och underhéllskostnad f6r den nya avledaren uppskattas
mycket grovt till ca 1 Mkr/ar

Transport av al i snitt sex ganger per manad for perioden juli-november (Jeuthe &
Leonardsson, 2017), samt en timmes hantering pa plats vid Vargon till en
timkostnad om 1356 kr (Erik Sparrevik, muntligen). Ytterligare ca 1 h per transport
bedoms ga at utéver hanteringen pa plats: ca 0,08 Mkr/ar

Totalt ca 3,2-3,7 MKkr/ar

4.2.6 Utmaningar/osikerheter

Nedan repeteras och listas de utmaningar och osdkerheter som beddms som storst
vid anldggande av en fingrind vid Vargon. Utmaningarna/osékerheterna som
behandlades mer ingdende i kap. 4.2 delas in i liten, medelstor eller stor
utmaning/osédkerhet.
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e Igensittning av grind pga. vattenvéxter eller annat drivgods — Stor
utmaning/oséakerhet.

e Igensittning av grind pga. iskravning - Stor utmaning/osakerhet.

e Del av grinden lossnar och skadar turbin eller annan del av anldggningen -
Stor utmaning/osakerhet

e Minskad avbordningskapacitet under byggtiden om utskovet langst till hoger
blockeras. Stor utmaning/osédkerhet

o Risk for driftstopp — Medelstor utmaning/osakerhet.

¢ Anlockning otillrdcklig — Medelstor utmaning/osakerhet.

e Erfarenhet av fingrind i jimforbar storlek saknas — Stor utmaning/oséakerhet.

4.2.7 Alternativa lI6sningar for avledning i stora vattendrag

Det finns fler 16sningar dn laglutande grindar f6r avledning och uppsamling av
fisk i vattendrag. Flera alternativa I0sningar inbegriper nét istallet for galler, t.ex.
de ”stow-nets” (Klust, 1970) som omndmnts i tidigare rapporter (Calles &
Christiansson, 2012). I Nordamerika finns flera anldggningar som anviander nat for
att leda av och samla ihop fisk, men da i huvudsak laxartad fisk. Det finns i dag
inga motsvarande 16sningar for att leda av och samla ihop nedstromsvandrande
blankalar, men i teorin borde en sddan 16sning fungera dven for al. Tekniken har
tidigare beskrivits som begréansad till platser med lag vattenhastighet och
begransad mangd drivgods (EPRI, 2002), vilket med storsta sannolikhet innebar att
man inte kan anvdnda dem i turbintagens narhett dér hastigheterna ar hoga. For
att utreda mojligheter och begransningar med en sadan I6sning i Gota dlv, togs
kontakt med ansvariga pa foretaget “Pacific netting products” varen 2017, vilket
foljdes upp med ett mote med representanter fran foretaget vid konferensen Fish
Passage 2017 i Corvallis, Oregon, USA. Nedan presenteras en sammanfattning av
utfallet fran korrespondensen.

Niiten

Det kommersiella namnet pa materialet 4r Dyneema® och naten bendmns “Flexible
Barrier nets”. Materialet utgors av en “Ultra High Molecular Weight Polyethylene”
(UHMWPE), som beskrivs som 15 génger starkare &n stal av motsvarande
dimension. Maskstorleken anpassas efter dandamalet och nédten anpassas efter
platsens batymetri och kan kombineras med ytlansar for att hantera drivgods
(Figur 20).
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«— Splash Guard

Boom _— Flanged
Connection
Debris Skit ——
Weights

Guidance Net ——

Figur 20. Tvérsnitt av en kombination av ett nit och ytléns. Figur fran Pacific natting Products (2017).

Niitbarridr vid Vargons kraftverk

Det forsta scenariot bestod i att utreda mojligheterna till att ersdtta ovan beskrivna
fingaller med ett ndt, med samma placering och uppsamlingsenhet. Nétet foreslas
ha en maska om 18 mm och kombineras med en ”Multi-Function Boom” i
overkant. I nederkant halls nétet i fiskande position med en grov kedja som vager
ca 30 kg/m. Natet anpassas till platsen batymetri och skulle da ha ett medeldjup
om 16 m och vara 150-170 m langt (Figur 21). Natet konstrueras i flera sektioner
for att 6ka hallfastheten och rullas ihop for att underlatta upptag och
vinterforvaring.

Narmast dammkroppen Overgarnétet i en konstruktion som antingen &r
ogenomslapplig (liknande den i Figur 11-13) alternativt ett mer finmaskigt nat
(Figur 22). Tid for installation uppskattas till ndgra veckor, kortare vid upptagning
och isattning efterfoljande tillfallen, dar anslutningen till dammkroppen bedoms
vara den storsta utmaningen. Det dr vart att notera att nitbarriarer av detta slag
har en betydligt kortare livslangd &n en intagsgrind och man far sannolikt rdkna
med att erséitta ndtet med négra ars intervall. Som redan ndmnts anses nétbarriarer
vara begransade till ldga vattenhastigheter och begransade méangder drivgods.
Som en anpassning till rddande vattenhastigheter ombads Pacific Netting att
identifiera det mest optimala placeringen for en nétbarridr mellan Vargons
kraftverk och Vanern, vilket beskrivs narmare nedan.

Nitbarridr mellan Viinerns utlopp och Vargons kraftverk

Med batymetrisk karta som underlag identifierades tre mojliga placeringar for
nétet 1angs en 600 m lang dlvstracka mellan de tva forsta broarna uppstroms
Vargons kraftverk (400-100 m uppstroms kraftverket, Figur 23). Den langst
uppstroms beldgna placeringen (Figur 23, gron streckad linje) bedomdes av Pacific
netting som den mest fordelaktiga, men en eventuell installation av ett néat skulle
krava platsbesdk och nogranna inmétningar.
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Floating Barrier Net —
Approx. 150-170mtr Iong X 35 meter deep auerage

Figur 21. Konceptuell 6versikt ett nat vid turbinintaget till Vargons kraftverk. lllustration av Pacific Netting
Products pa underlag av Norconsult AB.
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Figur 22. Exempel pa I6sning for 6vergang mellan natbarriar och dammpassage.
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Fordelarna med dessa alternativa placeringar &r att man inte befinner sig i direkt
anslutning till turbinintaget, vilket ger storre flexibilitet att hantera ett eventuellt
ndthaveri och dven battre atkomst till nat och uppsamlingsstation for daglig drift
och underhall. Dessutom &r vattenhastigheterna har ldgre och platsen saledes
battre anpassad for en nitlosning. Ytldnsen kan forses med en integrerad
"batport”, vilket utover att passera batar kanske aven skulle kunna fungera som en
passage for stora méangder drivgods.

Daremot kraver detta att natet mynnar i en fristdende uppsamlingsenhet, vilket
dock ger storre mojligheter att utforma den optimalt utan de begransningar som ar
forknippade med en uppsamlingsenhet vid kraftverket. En uppsamlingsstation
anldggs lampligen pa stranden, vilket innebar farre komplikationer vid alhantering
dn motsvarigheten vid kraftverket. Uppsamlingsstationen kan dven utformas som
en flytande fritt rorlig enhet, men detta innebér betydligt hogre kostnader.

En grov kostnaduppskattning av ovan beskrivna forslag dr en miljon dollar, vilket
motsvarar ca 8 MSEK (véxlingskurs 7,98, 2017-09-01).

Limplighetsbedomning av en nitbarridr

Att anldgga en natbarridr med tillhorande uppsamlingsstation vid Vargons
kraftverk bedoms av leverantdren som genomforbart. Kostnaden &r betydligt lagre
dn for ovan beskrivna fingrind och en sadan konstruktion kan plockas bort under
de perioder den inte anvands och nér den bedoms utgora en sékerhetsrisk.
Daremot ar det forknippat med flera osakerheter som funktionen for al/fisk, natets
livslangd och hur omfattande skotsel som krévs for att halla nétet rent fran
drivgods. Sammantaget beddmer vi att 1osningen ar ett intressant alternativ till
forbattrad nedstromspassage for fisk, i synnerhet i stora vattendrag dar bade de
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predikterade kostnaderna for skotsel och riskerna med en installation ar lagre &n
motsvarande kostnad/risk for motsvarande fingrindslosning. Detta
atgardsalternativ tillkom i projektets slutfas och har darfor inte utretts i detalj.
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5 Minimering av produktionsbortfall

For att skapa en god anlockningseffekt och en effektiv avledning ar i manga fall
mangden vatten som avleds av central betydelse. I litteraturen foreslas att 2-10 %
av kraftverkets slukforméga ska tappas genom nedstromspassagen (Ferguson et
al., 1998; Larinier & Travade, 1999; Odeh & Orvis, 1998). Avledning och spill av
sadan omfattning innebér vid stora kraftverk ansenliga kostnader i
produktionsbortfall. Ett alternativ for att skapa lockflode utan att spilla stora
mangder vatten ar lata ett minikraftverk producera el pa det vatten som slapps for
att locka fisken till en viss plats.

Rekommendationer om stora floden som spills ar framst for att skapa ett flode som
leder fisken till och in i flyktoppningen. Efter att fisken simmat in i 6ppningen ar
flodets storlek inte langre lika viktigt. I ménga fall kan det till och med vara en
nackdel med ett stort flode eftersom krafterna i vattnet blir storre och
anordningarna for uppsamling och avledning tar mer plats. Av denna anledning
reduceras flodet ofta efter avledning med hjilp av olika typer av perforerade
skdarmar. Vattnet som reducerats bort kan slappas ut pa nedstromssidan som spill
eller pumpas tillbaka till uppstromssidan om detta kan ske utan att en stor andel
av fallhojden forbrukats.

Om alternativet &r att spilla hela det avledda flodet kan &terpumpning av vatten
jamforelsevis innebara ett minskat produktionsbortfall. Det &r viktigt att komma
ihag att aterpumpning endast ar 1onsam i sammanhanget att
produktionsforlusterna kan reduceras. Det kan alltsé innebéra en relativ vinst.

Pumpningen &r dven forknippad med olika kostnader tex. anskaffningskostnader,
drift och underhall mm. Ifall vardet av det minskade produktionsbortfallet
overstiger kostnaderna for aterpumpning ar aterpumpningen I6nsam.

Beroende pa fallhojd vid anldggningen, elpris, investeringskostnader mm. forskjuts
brytpunkten for relativ 1onsamhet &t olika hall.

Manga parametrar som paverkar l6nsamheten (ranta, elpris, inflation,
platsspecifika forutsattningar mm.) ar osakra och det géar darfor inte berdkna exakt
vid vilka férutsattningar aterpumpning blir I16nsamt. Syftet med denna utredning
ar att hitta grova riktlinjer 6ver nar aterpumpning kan vara lénsamt relativt spill
och intressant att utreda vidare.

5.1 METODBESKRIVNING FALLSTUDIER

Investeringskalkyler for dterpumpning har gjorts for bade Alvas och Vargon dar
platsspecifika parametrar tagits med. Scenarion med spill utan dterpumpning har
jamforts med scenarion dér delar av flodet pumpas tillbaka. Utover detta har dven
en mer generell berdkning gjorts med syfte att hitta generella riktlinjer f6r nar
aterpumpning av spillvatten kan vara l6nsamt relativt om det spills.
Berdkningarna har gjorts i tva steg enligt: 1) Berdkning av relativ 6kning i
elproduktion och 2) Ekonomiska kalkyler, vilka utvecklas vidare nedan.
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5.1.1 Berdkning av vinst i elproduktion

Produktionsberdkningar har gjorts vilka har utgatt frin SMHIs uppmaitta
dygnsmedelvarden fran 1999-2015. For varje dag i tidsserien har en
dygnsproduktion riaknats fram utifran slukférmaga, drivvattenforing,
turbinverkningsgrad, pumpverkningsgrad mm.

Avledningsfloden for Vargon och Alvas har anvénts i kalkylerna och produktionen
vid respektive anlaggning har berdknats bade med och utan aterpumpning.
Skillnaden i produktion har rdknats som ”“produktionsvinst” pa grund av
pumpning jamfort med om hela det avledda flédet hade spillts.

I berdkningarna har det férutsatts att ingen aterpumpning sker nar
dygnsmedelvattenforingen dverskrider slukférmagan eftersom det vatten som da
spills dnda inte kan anviandas till produktion.

Det har antagits att det kravs 2 m uppfordringshdjd for att pumpa tillbaka det
vatten som avletts. Ytterligare varden pa olika parametrar som antagits redovisas i
bilagorna 4-5.

5.1.2 Ekonomiska kalkyler

Investeringskalkyler har upprattats med hjilp av nuvardesmetoden 6ver
pumparnas och investeringens livslangd. Investeringskostnaden for pumparna
tacks med hjalp av 1dn som amorteras av under 15 ar vilket dr den formodade
livslangden.

Investeringskostnaden f6r pumpar som klarar att pumpa vatten med 2 m
uppfordringshdjd har ansatts till 800 kkr per pumpad m?/s. Pumpkostnaderna
bygger pa siffror fran installerade pumpar i tidigare projekt.

Nuvirdesmetoden har anvénts for att rakna om framtida kostnader och intakter
till dagens penningvarde med hjilp av rdanta och inflation. Den nominella rantan
har ansatts till 5% och inflationen till 2%. Detta ger en reell ranta pa ca 3 % enligt
formeln:

Ty, = Nominell ranta
Ty = Realranta
q = Inflation
(14 75)
T — -—
" (1+q)

Priset for sald el och kopt el har satts till samma niva, ndmligen 40 6re/kWh. Detta
forutsatter att kraftverksidgaren kan anvanda den producerade elen direkt. Ifall inte
detta &r mojligt blir priset for kopt el hogre vilket forsamrar forutsattningarna for
att gora dterpumpningen lonsam.

Ytterligare virden pa olika parametrar som antagits redovisas i bilagorna 4-5.
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5.2 FALLSTUDIER RESULTAT

5.2.1 Alvas

Utifran investeringskalkylen beddms aterpumpning av vatten vid Alvas inte vara
lonsamt. Produktionsbortfallet kan minskas genom att pumpa tillbaka delar av
spillvattnen men inte i tillrdcklig omfattning for att tdcka investeringskostnaderna.

Aterpumpning av vatten vid Alvés innebir att delar av det avledda flodet pumpas
upp 2 m for att darefter kunna nyttjas i kraftverket vilket har en fallh6jd pa ca 5 m.
Den energi som gar at till att pumpa upp 0.8 m3/s (ca 0.11 GWh/ar) &r storre an den
energi som kan utvinnas nér vattnet sen kors genom kraftverket (ca 0.09 GWh/ar).
Aterpumpningen leder till ett negativt nettotillskott i el pa ca -0.02 GWh/ar jamfort
med om hela det avledda flodet 1 m¥/s spills. Nettotillskottet motsvarar ca -11
kkr/ar med ett elpris pa 40 6re/kWh.

Investerings- och driftkostnader for pumparna uppskattas till ca 70 kkr/ar vilket
innebar att kostnaderna f6r pumpningen ar storre dn vinsterna.

Sammantaget beddms aterpumpning av spillvatten vid Alvés innebara en arlig
forlust om ca 70 kkr.

Sett till hela investeringens livslingd berdknas aterpumpning vid Alvas innebara
en forlustaffar med ca 1 Mkr. Berdkningarna redovisas mer ingaende i bilaga 5.

En stor orsak till att dterpumpning inte blir 16nsam vid Alvas ar den laga
fallhgjden. Vidare &r utbyggnadsgraden vid Alvas lag och vatten spills ca 40 % av
tiden vilket ocksa forsamrar forutsittningarna for 1onsamhet.

5.2.2 Vargdn

Aven vid Vargén ér fallhdjden 14g och aterpumpning av spillvattnet bedéms vara
olonsamt. Aterpumpning av vatten vid Vargon innebér att 1,7 m¥/s av det avledda
flodet om 2 m3/s pumpas upp 2 m for att darefter kunna nyttjas i kraftverket.
Fallhojden 6ver kraftverket dr ca 5 m.

Vid Vargon som har hogre fallhgjd innebédr aterpumpningen ett positivt
nettotillskott. Den energi som gér at till att pumpa upp 1.7 m3/s (ca 0.40 GWh/ar) ar
mindre dn den energi som kan utvinnas nar vattnet sen kors genom kraftverket (ca
0.62 GWh/ar). Aterpumpningen leder till ett positivt nettotillskott i el pa ca 0.22
GWh/ar jamfort med om hela det avledda flodet 2 m?/s spills. Nettotillskottet
motsvarar ca 90 kkr/ar med ett elpris pa 40 6re/kWh.

Investerings- och driftkostnader for pumparna uppskattas till ca 115 kkr/ar vilket
innebdr att kostnaderna for pumpningen &r storre dn vinsterna.

Sammantaget beddms aterpumpning av spillvatten vid Vargon innebéra en arlig
forlust om ca -41 kkr.

Sett till hela investeringens livsldngd berdaknas aterpumpning vid Vargon innebara
en forlustaffar med ca -610 kkr. Berdkningarna redovisas mer ingaende i bilaga 5.
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Aven vid Vargén beddms en stor orsak till att aterpumpning inte blir l6nsam vara
den laga fallhdjden. Jamfort med Alvas ar utbyggnadsvattenfdringen betydligt
hogre och spill férekommer under mindre &n 5 % av tiden. Aterpumpning ér
saledes mer sannolikt en god investering vid kraftverk med forhallandevis hog
fallhojd, vilket utreds vidare nedan.

5.3 GENERELLA BERAKNINGAR

Generella lonsamhetsberdkningar har gjorts for att hitta grova riktlinjer for nar
aterpumpning av spillvatten kan vara lonsamt.

5.3.1 Generella berakningar, metodbeskrivning

De generella berakningarna utfors i tre steg:

Steg 1. I forsta steget beraknas hur stor energivinst som kan goras beroende pa
vilken fallh6jd som kraftverket utnyttjar. Dvs. hur stort tillskott det aterpumpade
vattnet kan ge i produktion i forhallande till hur mycket energi som gér at for att
pumpa tillbaka det. I detta steg inkluderas varken elpriser eller pumpkostnader.

Steg 2. I andra steget berdknas vardet av den energivinst som gors. I detta steg
redovisas vérdet i kronor av den energivinst som aterpumpningen leder till vid
olika elpriser. Inga kostnader &r hdar medraknade. Inga faktorer knutna till
investeringskalkyl har heller tagits med har.

Steg 3. I tredje steget vags dven kostnader in. Bade kostnader och intakter har
raknats om med hénsyn till hela investeringens livslangd dvs. att framtida
kostnader och utgifter rdknats om till dagens varde.

Kostnaderna har berdknats pa foljande satt:

o Overslagen utgar fran investeringskalkylen for Vargons fallstudie.

e For varje ar i investeringskalkylen f6r Vargons krv summeras kostnader for
rantor, amortering och underhall (Bilaga 5, tabell IV). Elkostnader for
pumpningen raknas inte in har utan tas med i senare steg.

e Nuvirdet av varje drssummering beraknas.

e Ett medelvérde av alla nuvédrden berdknas.

e Virdet slas ut per m¥s genom att delas med det pumpade flodet (1,7 m?¥/s).

Kostnader for pumpning har berdknats per 1 m3/s d&ven om kostnaderna i
verkligheten inte dr linjért skalbara. Detta har gjorts for att forenkla berdkningarna
och gora dem mer latthanterliga. Forenklingen bedoms dock inte leda till nagra
betydande felkallor.

Produktionsvinsterna har justerats med hansyn till nuvardeskalkyl pa féljande
satt:

e For varje ar i investeringskalkylen for Vargon raknas en nuvardesfaktor fram
utifran rénta och inflation (Bilaga 5, tabell IV, 13e kolumnen).

e Ett medelvirde av alla nuvardesfaktorerna raknas fram vilken multipliceras
med produktionsvinsten
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I kolumn 2 i tabellen visas skillnaden mellan hur stort tillskott som kan produceras
av det aterpumpade flodet i forhallande till hur mycket el som gér at for att driva
pumpningen (Steg 1). Ur tabellen kan utlésas att fallhdjden vid kraftverket behover
vara Over 3 m for att nettotillskottet av el ska bli positivt om pumphdjden dr 2 m.
Detta beror pa att pumpverkningsgraden i berdkningarna ar 70 % vilket innebar att
energiforluster uppstar. Siffrorna galler aterpumpning av 1 m%s och redovisas i

antal GWh/ar.

Tabell 5. Resultat fran generella berikningar av I6nsamhet fran dterpumpning av spillvatten.

Relativ energivinst av aterpumpning av Nettonuvirde av kostnader och intidkter
spillvatten jimfort med om flodet spills (1 m3/s, 2 fran pumpning
m uppfordringshdjd)
Produktion Virde Medelar Hela investeringen
Fallhgjd krv GWh/ar Kkr/ar Kkr/ar Kkr
(m)
2 -0.092 37 97 -1459
3 -0.020 -8 73 -1102
4 0.053 21 -50 -745
5 0.125 50 26 -388
6 0.197 79 2 31
7 0.270 108 22 326
8 0.342 137 46 683
9 0414 166 69 1040
10 0.487 195 93 1397
11 0.559 224 117 1754
12 0.631 252 141 2111
13 0.703 281 165 2468
14 0.776 310 188 2825
15 0.848 339 212 3182
16 0.920 368 236 3539
17 0.993 397 260 3896
18 1.065 426 284 4253
19 1.137 455 307 4610
20 1.210 484 331 4967

(Anvant elpris: 40 6re/kWh)

I kolumn 3 redovisas vardet av produktionen i kolumn 2 (Steg2).

I kolumn 4 summeras nuvardet av intakter och utgifter for ett genomsnittligt ar

under investeringens livslangd (Steg 3).

I kolumn 5 har alla 15 aren i investeringskalkylen summerats till ett sammanlagt
varde. Om vardet &r positivt dr investeringen 16nsam och ifall den &r negativ ar

den oldonsam.

Fran resultaten kan utldsas att det krdvs att fallhdjden ska vara dver ca 6-7 m for att
investeringen ska vara lonsam. Det &r viktigt att komma ihag att berdkningarna

bygger pa indata som &r grovt uppskattad, samt att manga forenklingar och

antaganden gjorts. Resultaten ska alltsa inte tolkas som ndgot exakt utan snarare

som grova riktlinjer.
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Vidare bor det aterigen poangteras att aterpumpning inte kan ge nagon reell vinst
utan endast en relativ vinst genom minskning i produktionsbortfall jamfért med
om hela det avledda flodet spills.

Faktorer som paverkar 1onsamheten i kalkylen ar framfor allt fallhdjden men &ven
utbyggnadsvattenforing eftersom ingen aterpumpning gors nar vattenféringen
Overskrider utbyggnadsvattenféringen.
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6 Slutsatser och rekommendationer

Antalet atgérder for forbattrad nedstromspassage vid vattenkraftverk har okat
snabbt under de senaste aren trots att kunskapen och erfarenheten av dem
fortfarande dr begransad (Calles et al., 2013a). Dessutom kommer nya krav pa att
tekniken dven ska anvindas pa stora kraftverk, trots att tekniken endast provats
och utvérderats vid ett begransat antal sma till medelstora kraftverk med en
utbyggnadsvattenforing inom intervallet 14-88 m?/s. Det foreligger saledes en stor
risk att appliceringen av tekniken pa stora kraftverk kommer att ske till stora
kostnader och med oséker funktion for fisk. Detta till f6ljd av att man inte
grundligt utrett vilka tekniska aspekter som kan komma att gora en sddan
uppskalning svar eller direkt misslyckad. Dessutom kréver dessa atgarder ett
omfattande flode, vilket krédver att vatten tas fran produktionen och medfor
ytterligare kostnader for dtgarderna.

Erfarenheterna fran befintliga fysiska avledare visade att de &verlag &r positiva.
Varken fallforlust, igensattning med skrap eller drift vintertid upplevdes som
problematiskt. Man maste dock vara medveten om att underlaget bestar av
forhéllandevis sma anlaggningar, som i flera fall dessutom bytt ut branta
fingrindar med liten yta mot laglutande fingrindar med en stor yta. Eftersom de &r
relativt nybyggda har de dessutom inte testats under sarskilt manga vintrar. De
goda erfarenheterna av tekniken &r saledes positiv, men innebar inte att man med
automatik kan 6verfora 1osningarna till stora anldggningar.

Atgiardsforslagen for Alvas kraftverk i Motala strom och Vargons kraftverk i Gota
alv pekar pa att tekniken i manga avseenden gar att skala upp till stora kraftverk,
dven om flera osdkerheter och utmaningar finns i synnerhet vad galler driften. Vid
Vargon som dr en anldggning med den hogsta dammséakerhetsklassen kan
forsamringar av dammsékerheten inte accepteras. De osdkerheter som identifierats
galler till storsta del risk for driftstopp, ekonomiska konsekvenser och arbetsmiljo
snarare an risk for dammsakerheten.

Losningarna dr pa manga sétt platsspecifika och anpassningarna av tekniken till
stora kraftverk innebar att fler tekniskt komplicerade och kostsamma losningar
kravs. Att utforma l6sningar som kan hantera savél stora méangder drivgods som
kravis, utan att paverka dammsakerheten negativt, dr en av de storsta
utmaningarna for atgardsarbete vid kraftverk i allmanhet och vid stora kraftverk
med hog dammsékerhetsklass i synnerhet. En viktig del av atgardsforslagens
slutliga utformning var det bidrag som inkom frén anlitad utlandsk expertis och
driftserfaren personal pa anldggningarna, vilket belyser det faktum att det finns en
mangfald av tekniska losningar att hamta kunskap om fréan andra lander. Ett
exempel dr den roterande skdarm som foreslas for bada objekten, som i teorin l9ser
manga av de problem associerade med flyktSppningar, som dock &dr obeprovad
under nordiska forhallanden och for just blankal. Roterande skdrmar ar vanligt
forekommande for att skydda nedstromsvandrande fisk vid fiskpassage framfor
allt Nordamerika (Enders et al., 2009), men férkommer dven i Europa (Svendsen et
al., 2010). Tekniken beskrivs ha en mycket hog effektivitet for fisk (Turnpenny et
al., 1998), men man rekommenderar att de tas upp ur vattnet nar risk for isbildning
foreligger (DWA, 2005) eller att man antingen stoppar driften under den kalla
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delen av aret alternativt ombesorjer drift aret runt for att hindra isbildning (Peter
Christensen, muntligen). I Storbritannien har tekniken genomgéatt en ” UK Best
Practice fish screening trials study”, med goda resultat (Bromley et al., 2011).
Brittiska Environment Agency rekommenderar tekniken for att leda av samtliga
livsstadier av al och rekommendationerna for blankal staimmer vil 6verens med
vad som foreslas for Alvas och Vargdns kraftverk in innevarande rapport
(Environment Agency, 2011).

Sjélva flyktoppningen for avledning har placerats enligt liknande principer som for
mindre anlédggningar. Aven om bedémningen &r att avledningen bedéms fungera
bra ar tekniken obeprdvad och det langsta avstand fisken kan tvingas folja
avledaren ar betydligt langre &n f6r de utvarderade anldggningarna. Just detta har
visat sig kunna utgdra ett problem for bl.a. laxfisk, som kan skrdammas av
avvikande turbulens langs langa avledare (Scruton et al., 2007).

Vid avledning vid stora anldggningar bedoms den storsta utmaningen for
funktionen vara att fa till ett tillrackligt stort fldde som avleds utan att kostnaderna
i form av produktionsforluster blir orimligt hoga. Avvattning av flodet bedoms
vara en viktig del for att reducera flodet och for att majliggora eventuell
aterpumpning. I anlaggningar med stor fallh6jd kan aterpumpning av delar av
spillvattnet begransa produktionsbortfallet trots att ett stort flode avleds. Vid
avledning av stora floden kan dven minikraftverk vara ett bra alternativ for att
minska produktionsforlusten.

Foreslagna atgarder i Motala strom och Gota dlv medfor hoga kostnader dar i
synnerhet produktionsbortfallet under entreprenadtiden blir kostnadsdrivande.
Om det gar att samordna installation av grindar med ett redan planerat driftstopp
begréansar detta kostnaden markant, vilket enligt enkdtundersokningen var fallet
vid flera av de redan uppforda fysiska avledarna. Kostnaderna kan dven begrénsas
kraftigt ifall det &r mojligt att driva anldggningen under dtminstone delar av
entreprenadtiden. Detta bedoms i vissa fall kunna goras genom att delar av
intagen torrlaggs i etapper.

Kostnaden per m¥/s i utbyggnadsvattenforing uppskattades for Alvas till ca 0.28
Mkr/(m3/s) och f6r Vargon till ca 0.33 Mkr/(m?/s).

Med o6kat djup kravs storre och mer komplicerade konstruktioner. Ofta ar dven
stora anldggningar av hogre dammsékerhetsklass &n mindre anlaggningar vilket
stiller hogre krav pa att dammsékerheten inte forsdmras.

Fingrindar vid sma anldggningar dimensioneras ofta for att klara av ensidig
vattenlast, dvs. full igensattning. Vid uppskalning av teknik fran sma anldggningar
till stora beddms en skillnad vara att det ar betydligt svarare att dimensionera
grindarna for full igensdttning och ensidig vattenlast. Vid sma anldggningar gors
detta vanligtvis men vid anlaggningar stora som Vargon leder sddan
dimensionering till mycket stora och dyra konstruktioner.

Naér grindarna inte dimensioneras for ensidig vattenlast stéller detta hogre krav
bade pa renhallning av grinden och pa att kraftverket slar ifrdn vid en eventuell
igensattning for att undvika kollaps.
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Rensning av stora fingrindar ar dock obeprovat vilket innebéar osakerheter och
utmaningar gallande hur man far till en tillfredstéllande rensning. Néar det galler
djupa grindar med horisontella grindstal har inte nagon rensmaskin for &ndamalet
kunnat identifieras vilket beddms vara en forutsattning for att skala upp
betagrindar till stora anldggningar. For grindar med vertikala grindstal finns det
rensmaskiner utformade for motsvarande djup som vid Vargén. De ar dock inte
beprévade for rensning av fingrindar vilket dirmed innebar en osdkerhet. Om
rensningen inte ar tillracklig finns risk att grinden satter igen med driftstopp som
resultat.

Aven om fingrindar har smalare spalter &n konventionella intagsgrindar behdver
de inte ndédvandigtvis vara kénsligare f0r igensattning av drivgods an
konventionella grindar. Vid flera av de utvdrderade fingrindarna vid sma
kraftverk har skréap och drivgods i stor utstrackning svepts langs med grindarna
vilket minskat behovet av rensning. En effekt av detta dr dock att man maéste ta
med en hog last av drivgods i berdkningen vid dimensionering av sekundéra
rensmaskiner i flyktrannorna.

For att 6ka kunskapsldaget om fingrindars kanslighet for igensattning foreslas
studier i labmiljo utforas for dar olika typer av drivgods sa som vattenvéxter, vass,
is mm. testas.

Den smala spaltvidden bedoms desto sakrare kunna leda till problem vid
forhallanden med iskravning. I en sadan situation &r risken pataglig att isen satter
igen grinden med driftstopp som resultat. Iskravning beddms visserligen likaval
kunna orsaka driftstopp vid sma kraftverk, men dér &r de ekonomiska
konsekvenserna oftast lagre och risken darmed lattare att acceptera.

Det ar dock viktigt att komma ihdg att iskravning vid manga anldggningar leder
till driftstopp oavsett om dér finns fingrindar eller inte.

En annan utmaning finns vid anldggningar i stromsatt vatten dar isen inte lagger
sig och isflak forekommer. Stora isflak som driver in i en fingrind kan skada
grindstalen, ifall grinden inte skyddas med hjélp av lansar. Som tidigare namnts
har flytande isflak vid Vargon orsakat sa stor belastning pé lansen att den brustit.
Vid anldggningar med liknande férhéallande beddms risk for skador pa en
eventuell fingrind vara stor om den inte kan skyddas eller avldgsnas vintertid.

Det kan dock riacka med att Oversta delen av grinden kan lyftas upp for att skydda
den mot isflak. Den del som &r kvar i vattnet kan dock fortfarande séttas igen av
iskravning eller drivgods.

I bada fallstudierna har atgardsarbetet fokuserat pa omradet narmast
turbinintagen, vilket till f6ljd av bl.a. hoga vattenhastigheter begransat antalet
realistiska 10sningar for avledning. Trots dessa krdavande férhallanden menar
Pacific Netting att en ndtbarridr skulle kunna anvéandas for att leda av al fran
intaget. Natbarridren ar ett intressant alternativ till de kostsamma och tekniskt
komplicerade laglutande grindar som foreslagits hér, i synnerhet om man
applicerar tekniken pa omréaden ldngre uppstroms kraftverken med lagre
vattenhastighet.
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Sammantaget bedomer vi att den teknik for fysisk avledning som anvants vid
kraftverk med en slukférméga upp mot 72-88 m?3/s tekniskt sett gar att bygga vid
stora kraftverk, men att kostnaderna ar hoga och osakerheterna ér flera. Eftersom
det saknas tidigare erfarenheter av stora fingrindar finns flera grundlaggande
risker. Osédkerheter kring teknikens funktion vid stora kraftverk innebér
ofrankomligen en risk for 6kad férekomst av driftstopp med ekonomiska
konsekvenser till f6ljd samt risk for sakerheten. Innan en fingrind byggs vid nagot
stort kraftverk med hog dammséakerhetsklass maste kunskapslaget forbéttras for
att inte riskera stora ovantade kostnader eller sékerhetsrisker.

I forsta hand foreslas att labforsok utfors dar grindarnas egenskaper i fraga om
igensattning och driftforhallanden utreds. Innan fingrindar byggs vid nagon
anldggning som ar betydligt storre an de som i dag finns i drift, foreslas att
tekniken testas vid en anldggning som enast ar nagot storre an vad som byggts
idag. Om kostnaden for att anldgga fingrindar vid stora kraftverk dr motiverad ur
ett samhallsekonomiskt perspektiv aterstar att utreda. Aven alternativa tekniker
for att avleda fisk vid stora kraftverk som tex nét bor utredas vidare.
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Atgiirder for forbittrad nedstrémspassage vid vattenkraftverk bestér vanligen
av fysiska avledare i form av laglutande fingrindar med intilliggande passager.
I dag finns exempel pé sddana &tgirder med god passagefunktion blankal vid
kraftverk med en utbyggnadsvattenféring <88 m3/s och det ér inte kint om tek-
niken kan appliceras pa kraftverk med en hégre utbyggnadsvattenféring 4n sa.

Erfarenheterna fran fysiska avledare i drift i Sverige i dag dr overlag positiva
och det saknas tydliga beldgg for att fingrindarnas paverkan pé drift och pro-
duktion &r ett resultat av kraftverkets storlek. Samtidigt visar utredningen om
uppskalning av tekniken till kraftverk i Motala strém och Géta dlv, att anlagg-
ningarnas platsspecifika egenskaper spelar stor roll fér genomférbarheten. Tek-
niken bedéms som applicerbar pa Alvas kraftverk i Motala strém, medan de
stora riskerna och kostnaderna férknippade med ett sddant projekt vid Vargons
kraftverk i Géta dlv blottligger en kunskapsbrist. Innan en fingrind byggs vid
négot stort kraftverk med hég dammsikerhetsklass bor kunskapsliget forbatt-
ras for att inte riskera stora ovintade kostnader eller sikerhetsrisker.

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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