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Forord

Formalet med prosjektet har vaert & gi utbyggere, radgivere og myndigheter et bedre
faglig grunnlag for & vurdere omlepsventil som avbgtende tiltak ved bygging av sma
kraftverk. Rapporten belyser erfaringer med bruk av omlepsventil, og det er foreslatt
et sett med kriterier for nar det er behov for omlepsventil, hvilken kapasitet ventilen
ber ha og hvordan den ber fungere.

Prosjektet er utfort av Sweco Norge AS. Prosjektet er gjennomfoert i et samarbeid
mellom biologer, hydrolog/hydrauliker og maskiningenior. Salvesen & Thams AS
har stilt Sagbergfossen kraftverk med driftspersonell til disposisjon i forbindelse
med forsegk i elva Vigda.

Vi héper rapporten vil bidra til & uteve godt skjenn ved bruk av omlepsventil som
avbgtende tiltak ved bygging av sma kraftverk.

Steinar Schanche
leder styringsgruppe

Anne Haugum
programleder



Forfatterens forord

Prosjektet er gjennomfert av Sweco Norge AS i et samarbeid mellom biologer,
hydrologer/hydraulikere og maskiningenier.

Rapporten ma ikke oppfattes som en fasit pad hvordan omlepsventiler skal utformes og
driftes. Vi har forsekt & skissere kriterier for nar det er behov for omlepsventil,
hvilken kapasitet den i sa fall ber ha og hvordan den ber fungere for & oppfylle
hensikten, nemlig & unnga skade pa fiskebestander. Det er forelepig ikke bygd mange
omlgpsventiler i smékraftverk i Norge. Vi tror forslagene til kriterier og den erfaring
som etter hvert opparbeides vil gi en gkende forstaelse for omlapsventilers spesifika-
sjoner og funksjonalitet.

Oppdraget har i hovedsak vert finansiert av NVE, men med delfinansiering fra
HelgelandsKraft AS og Sweco Norge AS. Vi takker NVE og HelgelandsKraft for at
vi kunne gjennomfore dette interessante oppdraget.

Takk til Salvesen & Thams AS for bruk av Sagbergfossen kraftverk og driftspersonell
i forbindelse med forsekene i elva Vigda, og takk til alle som har gitt kommentarer og
diskutert problemstillinger i forbindelse med arbeidet.

Lars Storset



Sammendrag

I forbindelse med planlegging og bygging av smé kraftverk har spersmalet om
omlgpsventil vaert oppe til vurdering og blitt palagt som del av konsesjonsvilkarene.
Nar skal det stilles krav om omlepsventil, hvor stor skal kapasiteten pa omleps-
ventilen eventuelt veere og hvordan skal den fungere? Det er viktig at de krav som
NVE stiller omkring omlepsventil er faglig godt forankret, og at kravene oppfattes
som “rimelig” for utbygger. Denne rapporten forseker & gi veiledning om hvordan
dette kan oppnas.

I denne rapporten er det gitt en innfering i bakgrunnen for bruk av omlepsventiler i
sma kraftverk. Hva er dagens praksis, hva er utfordringene knyttet til bruken, hvilke
muligheter og begrensninger ligger i teknologien, og hvilke miljefaglige kriterier ber
tas hensyn til. Det er ogsa vurdert om det er forskjell pa hvilken kapasitet en omlops-
ventil ber ha med tanke pé elveprofil.

Det ble gjennomfert en feltundersekelse i elva Vigda i Ser-Trendelag for a studere
sammenhengen mellom vannfering og vanndekt areal ved ulike elveprofiler. Det er
ett kraftverk i elva, og dette ble stoppet helt. Det ble registrert vannfering og vanndekt
areal/torrfall kontinuerlig pa tre stasjoner med ulik elveprofil. Resultatet viser at
vannstanden synker raskt nar vannferingen reduseres bratt. Reduksjonen i vanndekt
areal (torrfall) blir av vesentlig sterrelse forst nir vannferingen er redusert til ca. 25 %
av middelvannferinga i elva. Det tok 30 minutter for vannstandsreduksjonen var
merkbar ved den nederste stasjonen, ca. 1| km nedenfor kraftstasjonen.

Konkrete undersekelser i elvene Skauga og Osaelva viser at vanndekt areal
sannsynligvis er tilstrekkelig for & unngé skade pa fisk ved en vannfering i elva pa

50 % av middelvannferingen. I Skauga viser undersegkelsene av vannstandssenkingen
etter et bratt avslag i kraftstasjonen er pa et akseptabelt nivé ca. 5 km nedenfor
kraftstasjonsutlepet.

Teoretiske simuleringer viser at de to elveprofilene som utgjer ytterpunktene i form
av hhv. mye terrfall og lite torrfall ved raske reduksjoner i vannfering, er V- og
U-profil. I rene V-profiler reduseres vanndekt areal neermest linesert med avtakende
vannfering. I U-profiler reduseres vanndekt areal sveert lite ned til en gitt grenseverdi,
der det plutselig skjer en betydelig reduksjon. Mellom disse to ytterpunktene er det en
gradvis overgang.

Omlepsventil anbefales som avbetende tiltak ved bygging av sma kraftverk i elver
med bestander av laks og sjaerret eller i elver med storerretbestand. Kapasiteten pa
omlepsventilen mé vere tilstrekkelig til at det opprettholdes et betydelig vanndekt
areal i elvesenga. Vare resultater tyder pa at det i de fleste tilfeller er kun en liten
reduksjon i vanndekt areal nar vannferingen er p omtrent 50 % av middelvann-
foringen i elva. Dette kan derfor benyttes som et utgangspunkt for vurderinger knyttet
til hver enkelt elvs topografi.



Kapasiteten pa omlepsventilen mé tilpasses den til enhver tid gjeldende vannfering
gjennom turbinen og ikke vaere heyere enn det tilsiget som til enhver til renner inn i
inntaksdammen. Dette for & unngé at inntaksbassenget tommes for vann. Omleps-
ventilen ber stenges forst nar vann som renner over inntaksdammen har kommet ned
til kraftstasjonsutlepet, og da gradvis stenges helt ned. Tiden for gradvis nedstenging
ma tilpasses avstanden mellom inntaksdammen og kraftstasjonsutlepet.

Vanndekt areal ved aktuell minstevannfering eller ved betydelig vanntilfersel fra
restfeltet kan i enkelte tilfeller gjore det aktuelt & stenge omlepsventilen tidligere, men
dette krever at det er skaffet til veie informasjon om vanndekt areal ved ulike
vannferinger.

Kapasiteten i omlgpsventilen ma andelsmessig utgjere en sterre vannmengde som
andel av vannforingen gjennom kraftstasjonen, jo lavere driftsvannferinga er. Nér det
gar lite vann gjennom kraftstasjonen, vil vannstanden i elva vaere lav i utgangs-
punktet, og en bra stopp kan gi en betydelig reduksjon i vanndekt areal.

For & fa verifisert at omlepsventilen fungerer som tiltenkt ved bré stopp i kraft-
stasjonen, ma det gjennomferes testing ved ulike situasjoner. Dette innebaerer testing
til ulik &rstid og kontroll av hvor lang tid det tar for vann fra inntaksdammen kommer
ned via elvelapet til kraftstasjonsutlepet.



1. Bakgrunn og formal

1.1 Definisjoner

En omlepsventil er en komponent i et kraftverksarrangement. Omlepsventilen skal
apne seg automatisk og umiddelbart slippe vann ut i elva nar det skjer uforutsette
stopp 1 aggregatet i en kraftstasjon. Dette skal bidra til at vannstanden synker ned til
et miljomessig akseptabelt niva og holdes pa dette nivaet inntil situasjonen i kraft-
stasjonen eller i elva er normalisert.

1.2 Bakgrunn

I mange vassdrag pédlegges installering av omlagpsventil/forbislippingsventil (heretter
kalt omlgpsventil) som et avbgtende tiltak ved bygging av kraftverk. Dette skal sikre
nedenforliggende strekninger med fisk mot terrlegging ved et eventuelt avslag eller
hurtig stans av kraftstasjonen. Det er relativt fa erfaringer fra vassdrag der det er
installert omlepsventiler i kraftverkene. Det nermeste er resultatene fra Effekt-
programmet', som omhandlet konsekvenser av start- og stoppkjering i kraftverk,
sékalt effektkjoring.

Hvilken kapasitet den pélagte omlapsventilen ber ha i forhold til kraftverkets maksi-
male slukeevne blir som regel en skjennsmessig vurdering. Det er i dag vanlig &
palegge omlapsventiler med ca. 50 % kapasitet av kraftverkets maksimale slukeevne.
I vilkarene sies det ofte samtidig at kapasiteten skal vare stor nok til & begrense
strandingsrisikoen i tilstrekkelig grad, uansett driftsvannfering. I tillegg angis det ofte
at kraftverket skal kjores sa jevnt som mulig, med myke overganger, og at typisk
start/stopp kjering eller effektkjering over degnet ikke skal forekomme. Hva som
menes med myke overganger er normalt ikke beskrevet i konsesjonen, og ma derfor
vurderes spesielt ved hver enkelt utbygging.

Okt kunnskap og erfaring med bruk av omlgpsventil med hensyn til konsekvenser for
fisk, har betydning bade for & gi forvaltningen et bedre grunnlag for & vurdere nér
omlgpsventil bar palegges, og eventuelt hvilken kapasitet en slik omlgpsventil ber ha.

1.3 Formal

Prosjektet skal klargjore betydningen og nytten av omlgpsventil som et avbegtende
tiltak.

! Forskningsprogram som vurderte muligheter for og konsekvenser av 4 oke effekten i kraftsystemet. Den
mest relevante forskningen som ble gjort i sammenheng med omlepsventil, var forsek med stenging av
vassdrag for & kartlegge stranding av fisk, og som SINTEF gjennomferte. Forskningsprogrammet ble
finansiert av Norges forskningsrad, EnFo (na Energi Norge), NVE, Statkraft m.fl.).



Gjennom teoretiske vurderinger og praktiske forsek knyttet til hydrologi, hydraulikk
og topografi vil vi forseke & utarbeide kriterier for nar det ber bygges omlepsventil i

smé kraftverk, og i sé tilfelle hvilken kapasitet ventilen ber ha. Hvilken kapasitet er
tilstrekkelig i ulike typer elver til & redusere strandingsrisikoen 1i tilstrekkelig grad

uansett driftsvannfering nar hendelsen skjer.

For sma kraftverk kan det vaere en betydelig investering & installere omlopsventil i
kraftverket. Vanlig kostnad for et slikt tiltak inklusive bygningsmessige endringer er
typisk i sterrelsesorden 0,3 - 2 mill. kroner avhengig av trykk og vannforing. I
bransjen har det vert en viss frustrasjon knyttet til hvorvidt kravet om omlepsventil er
godt nok fundert, i hvilken grad tiltaket er nadvendig og om kravet til kapasitet er
riktig. I tillegg til kostnader knyttet til selve arrangementet, er det ogsa knyttet en del
utfordringer til driftssikkerheten og funksjonaliteten til en omlapsventil.

Erfaringer fra anlegg i drift bade internasjonalt og i Norge, erfaringer fra forskning og
egne undersekelser vil gjore det lettere for seker & foreslé en riktig kapasitet pé en
omlgpsventil. Et kriteriesett vil gjere det lettere for utbyggere, radgivere og
myndigheter & foresld nér og hvordan omlepsventiler ber bygges i smakraftverk.

1.4 Forutsetninger

I denne rapporten er bruk av omlgpsventil i hovedsak vurdert i tilknytning til elver
med anadrom laksefisk og storerretbestander. Mange av de samme kriteriene som
gjelder for disse artene vil sannsynligvis ogsa vare relevante for andre fiskearter og
ikke minst for bunndyr/invertebrater.
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2. Innledning, teori

I NVE-rapport nr. 5/2008 “Forbislipping ved sma vannkraftverk” beskrives krav til
forbislipping forbi kraftverket, og mulige lgsninger pa hvordan en slik forbislipping
kan utferes. Rapporten fokuserer pé teknisk utforming, praktisk bruk av forbi-
slippingsanordninger og forlap i typiske utfallssituasjoner og gir et godt teoretisk
grunnlag for videre vurderinger.

I denne rapporten tas det utgangspunkt i elvas utforming (substrat, fallgradient,
tverrprofil, naturlig variasjon i hydrologi) og krav for a opprettholde fiskebestander.
Vart utgangspunkt er at slike faktorer er vesentlige ved fastsettelse av krav i enkelt-
saker. Behovet for omlepsventil, nedvendig kapasitet og riktig styring av en eventuell
omlepsventil kan variere mye fra lokalitet til lokalitet.

2.1 Prinsipper for bruk av omlgpsventil

Ved ikke planlagte stans i et kraftverk, for eksempel som folge av stremutfall, vil
aggregatet g til hurtig stopp. Det vil ikke lenger ga vann gjennom turbinen, og det vil
bli en rask reduksjon i vannfering nedstrems utlepet av kraftverket. Situasjonen vil
vedvare inntil vann som renner over dammen i inntaksmagasinet nér fram via elve-
lopet til strekningen nedstrems kraftstasjonen, eller til kraftstasjonen kan settes i drift
igjen. Slike situasjoner gir uheldige miljoeffekter, spesielt i forhold til bunndyr og
fisk. Nér vannstanden faller brétt, kan fisk og bunndyr f& problemer med & finne
vanndekt elveareal. Dersom situasjonen vedvarer, kan dette fore til at fisk og bunndyr
dor. Ved terrfall og stranding har de ulike artene ulik overlevelsesevne. Enkelte
bunndyrarter kan overleve i fuktig elvegrus i mange timer, mens andre bunndyrarter
og laksefisk kun taler minutter uten vann. Det er lite eksakt kunnskap om hvor lenge
ulike arter kan overleve under slike betingelser.

Det er vesentlig hvor mye minstevannfering som slippes fra inntaksdammen, og hvor
stor andel av elvesenga som er vanndekt dersom det kun renner minstevannfering pé
strekningen. P4 samme mate er det forskjeller pa elver med lite og stort restfelt
mellom inntaket og utlepet av kraftstasjonen. I elver med stort restfelt er sannsynlig-
heten storre for at vanndekt areal opprettholdes i storre grad i forbindelse med stopp i
kraftstasjonen. Mélet med omlepsventilen er at vanndekt areal i elvesenga ikke skal
reduseres 1 for stor grad, og at vannstandssenkningen skal skje sakte nok dersom
vanndekt areal reduseres i betydelig grad.
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Figur 1 Strandet orret.

En omlepsventil er laget slik at det i avslagssituasjoner eller ved hurtig nedkjering av
aggregatet, automatisk apner seg en ventil til et forbislippingsrer med en pé forhédnd
bestemt kapasitet, og slipper en definert vannfering ut i elvesenga. Omlepsventilen
eller selve forbislippingsreret ma vaere utstyrt med nedvendig energidreping, slik at
utstyret eller omgivelsene ikke skades av det heye vanntrykket. Vannstanden i elva
opprettholdes pa denne maten til et visst niva.

Et eksempel pé et enkelt arrangement for en omlepsventil er vist i figur 2. I normal
driftssituasjon gar vannet gjennom turbinen, og omlgpsventilen holdes stengt med
oljetrykk. Ved utfall i stasjonen, eller annen hurtig stans av aggregatet, vil omlaps-
ventilen dpne og slippe forbi en bestemt vannfering. De fleste smakraftverk bygges
etter hvilestremprinsippet, og det ma derfor etableres sikre metoder for & sikre at
omlegpsventilen dpner ved for eksempel utfall og stremles kraftstasjon. En vanlig
maéte er & benytte ventiler med fall-lodd som &pner ventilen ved stremlos stasjon.
Alternativt benyttes det oljetrykk, og akkumulator med tilstrekkelig kapasitet til &
apne ventilen ved stromles stasjon.. Lesninger med likestrem og tilstrekkelig stor
batterikapasitet kan ogsé benyttes, men er mer sjelden. Alle disse lesningene ivaretar
at omlgpsventilen &pner, selv ved strambrudd eller bortfall av styrestrem, kontroll-
anlegg ute av drift etc.

For alle omlgpsventiler og forbislippingssystem er det meget viktig & ha tilstrekkelig
energidreping for & unnga skader pa utstyret. Restenergien etter forbislippingen mé
ikke veere sa stor at det oppstar skader pa omkringliggende omrader som betong, eller
at det oppstér graving i elva. Omlopsventilen i figur 2 har en kapasitet pa 0,65 m’/s
ved 360 m trykk, tilsvarende 2300 kW i effekt som méa dempes. Som en illustrasjon
pa energien vil vanntrykk pd 360 m tilsvare en hastighet pa ca. 300 km/t uten energi-
dreping.
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Figur 2 Skisse av et kraftstasjonsarrangement med en vanlig brukt omlgpsventil inne i den rade
ellipsen (Brandaa kraftverk i Rindal kommune, Svorka Energi AS). De bla pilene viser vannets vei i
en driftssituasjon og de rade viser situasjonen ved omlgp.

I sin enkleste utgave bygges omlepsventilene slik at de enten er 100 % apne og gir
full vannfering, eller lukket og ingen vannfering, og har dermed ingen mengde-
regulering. Dette krever enklere ventiler, og det vil ogsé vere enklere & dimensjonere
en energidreping som fungerer.

Det benyttes ogsd omlepsventiler og systemer med mengderegulering, slik at ventilen
forst apner til full vanngjennomstremning for deretter & gradvis redusere vann-
foringen ned til null. Dette gir en gradvis reduksjon i vannferingen og vil ivareta
eventuell konsesjonskrav om myke overganger. En videreforing av dette prinsippet er
en mer differensiert vannfering gjennom ventilen. Det vil si at ventilen er styrt til &
apne og slippe gjennom det som til enhver tid er driftsvannferingen gjennom kraft-
stasjonen, for deretter gradvis & redusere denne ned til null vannfering. Slike anlegg
er imidlertid mer avhengig av permanent stramforsyning for & fungere tilfreds-
stillende, og dermed ikke like driftssikre. Uavhengig av hvilket prinsipp som velges,
vil omlepsventilen &pne umiddelbart ved stans eller utfall av kraftstasjonen og levere
vann for aggregatet har gétt til full stans.

Det er et viktig poeng, spesielt med inntak med smé volum, at den vannmengden som
slippes gjennom omlgpsventilen ikke er storre enn tilsiget til inntaksbassenget og
minstevannferingen. [ motsatt fall kan vannstanden i inntaksbassenget synke. Dette
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kan etter hvert fore til at det ikke blir mulig & opprettholde minstevannfering i elva.
Etter hvert kan vannstanden bli sa lav at det suges inn luft i vannveien, med oksygen-
overmetning som resultat. Dersom omlepsventilens kapasitet ikke kan justeres i
forhold til vannstanden i inntaksbassenget, ma det vare rutiner som sikrer at ventilen
lukkes nar vann som renner over dammen har nadd elvestrekningen nedenfor kraft-
stasjonsutlgpet. Alternativt ma omlepsventilen lukkes gradvis ned for &4 unngé
senking av vannstanden i inntaksbassenget. Det kan derfor framheves som et
vesentlig poeng at en lav, men tilpasset vannfering gjennom omlgpsventilen vil
stabilisere situasjonen i elva raskere enn ved en hoy vannfering. Mélet blir derfor &
finne den lavest mulige kapasiteten i omlgpsventilen som i starst mulig grad opprett-
holder vanndekt areal og sikrer skjul for fisk og andre ferskvannsorganismer i den
perioden kraftstasjonen star. Lavere kapasitet i omlepsventilen vil raskere gi overlep
over inntaksdammen, og dermed vil det ga kortere tid fram til ventilen kan stenges
gradvis. Det er flere fordeler med dette, blant annet at det blir lettere & gjore
nedvendig arbeid i kraftstasjonen. Det er ogsa kostnadsmessige fordeler med & ha en
lavere kapasitet i omlegpsventilen.

Nytten av disse faktorene mé vurderes opp imot kostnaden ved mulige konsekvenser
for fisk pé strekningen i den tiden kraftstasjonen er ut av funksjon.

2.2 Dagens praksis

I konsesjoner som er gitt de siste drene er det vanlig & palegge omlepsventil nar
anadrom fisk eller spesielt verdifulle bestander av innlandsfisk berares. NVE palegger
bygging av omlgpsventiler i forbindelse med konsesjonsvedtaket.

Det er vanlig a bli palagt & bygge omlepsventil med en kapasitet pa 50 % av maksi-
mal driftsvannfering gjennom kraftstasjonen. Ved en slukeevne pa 200 % av middel-
vannferingen (vanlig slukeevne) tilsvarer dette at kapasiteten pa ventilen blir lik
middelvannferingen i elva. Utover dette stilles det sjelden krav til funksjonaliteten i
omlepsventilen, dvs. driftsrutiner, spesifikasjoner for funksjonalitet osv. Dette blir
opp til utbygger, utbyggers radgiver og leverander av omlepsventil & finne ut av.
Kravet om bygging av omlepsventil er en naturlig del av konsesjonsvilkérene, men
enkelte ganger er det kun omtalt i "Bakgrunn for vedtak™ fra NVE, tilknyttet hver
enkelt konsesjon.

I vassdrag der det er vannforsyningsinteresser kan det ogsa vare aktuelt & montere
omlgpsventil, men i slike tilfeller kan det vare like greit & kople pa uttak til vann-
forsyningsanlegg direkte pa driftsvannveien.

2.3 Erfaringer fra bruk av omlgpsventil i Norge

Vi har vert i kontakt med flere smékraftutbyggere som har anlegg med omlaps-
ventiler, for & {4 driftserfaringer og betraktninger omkring problematikken, og vi har
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diskutert problemstillingene med leveranderer av slike anlegg. Kap. 2.3.1 0g 2.3.2 er
en oppsummering av egne og andres erfaringer.

2.3.1 Aggregattyper, store anlegg og sma anlegg

Det er i prinsippet sma forskjeller mellom en omlepsventil for en Francis-, Kaplan-
eller Peltonturbin. Ventilen er i alle tilfeller montert pé driftsvannveien for vannet nar
turbinen og er dermed uavhengig av turbintype.

Det vil imidlertid vaere en vesentlig forskjell pa ventiler beregnet for haye trykk og
sma vannferinger kontra en ventil for lave trykk, men med desto sterre vannfering.
Generelt lager omlgpsventiler mye stgy, som regel vesentlig mer stoy enn fra selve
aggregatet nar dette er i drift. Enkelte ganger velges det derfor bade av staymessige
arsaker, men ogsa pga. sikkerhet og store fysiske dimensjoner ved store vannferinger,
a installere omlepsventilen i et separat rom.

Det er enkelte ganger foreslatt & velge Peltonturbin med deflektorer som alternativ til
omlepsventil. Slike turbiner kan ved hjelp av deflektorene slippe vannet gjennom
turbinen ved utfall og ved kortere tids stillstand. Normalt er deflektorene konstruert
for & slippe vannet forbi eller utenom lepehjulet for kun kortere perioder i forbindelse
med sterre endringer i vannferingen, eller ved hurtig stans av aggregatet. En slik
losning er ikke beregnet for lengre perioder (flere timer) med kontinuerlig vann-
slipping. Langvarig vannslipping med deflektorer kan skade omkringliggende betong
eller utstyr hvis aggregatet ikke er designet for dette. Kontinuerlig vannslipping med
deflektorer vil ogsa fere til at turbin/generatoraksel vil rotere sakte rundt. Spesielt
glidelager kan ta skade av dette, og det ma i hvert enkelt tilfelle vurderes & montere
kraftig brems for & unngé rotasjon. Kontrollanlegg, nedstyring, akkumulatorer etc. ma
ogsé bygges slik at en fortsatt har styring med deflektorene og vannslipping selv om
det er feil pa aggregatet, kontrollanlegg eller at kraftstasjonen er stromlos. Automatisk
lukking av innlepsventilen med fall-lodd ved feil i kontrollanlegg eller i kraftstasjon,
ma med dette prinsippet utga for & opprettholde vannslippingen. En av de viktigste
sikkerhetsfunksjonene pa anlegget er dermed fjernet.

Generelt anses en omlepsventil som en mer sikker losning enn en lesning med
vannslipping over deflektorer.

2.3.2 Driftserfaringer

Det er forholdsvis fa smé kraftverk som er bygget og idriftsatt med omlepsventiler,
og det er dermed begrenset med driftserfaringer. Imidlertid er det gitt en rekke
konsesjoner pa ikke igangsatte anlegg der det palegges installering av omlgpsventiler.

Anleggene i drift varierer fra de enkleste med liten kapasitet og uten noen form for
mengderegulering p4 omlepsventilen, dvs. enten full apen eller stengt ventil, til mer
kompliserte anlegg. For anlegg med noe sterre kapasitet, dvs. vannfering over
3-500 U/s, er det mer vanlig med omlagpsventiler med justerbar kapasitet. Generelt
ensker kraftverkseier & tilfredsstille de krav som er gitt i konsesjonen, men er ofte

15



usikre pa hva som ma4 til for & ivareta dette. Rent teknisk fungerer omlopsventilene
bra, bortsett fra noen utfordringer med grus og sméastein som legger seg i energidreper
og pavirker funksjonen. Et generelt problem er at en med smé inntaksvolum lett
temmer inntaket for vann dersom omlgpsventilen har for stor kapasitet og/eller det er
mangelfull styring. Spesielt ved feil i kontrollanlegg, stremles stasjon etc. kan
omlgpsventilen bli stdende i full &pen posisjon og dermed temme inntaket. Dette er i
tillegg til de miljemessige konsekvensene ogsé et problem vinterstid. Hvis slike
situasjoner inntrer ofte, kan inntaket fylles opp med is, noe som kan gi store drifts-
problemer.

Noen av kraftverkene har innfert en styring som gradvis stenger ned omlepsventilen
inntil de far overlop over dammen. Nar dette vannet kommer ned til kraftstasjons-
omradet, fortsetter gradvis nedstenging av omlgpsventilen til fullstendig stengt ventil.
Tiden det tar for vannet & passere fra inntaket til kraftstasjonsomradet benyttes som en
reguleringsparameter. Tiden vil variere en god del fra vinter- til sommerforhold og
kan ogsé vere pavirket av terre/véte perioder, og det kreves derfor en lengre inn-
justeringsperiode og noe mer oppfolging.

Flere av de utbyggerne vi har veaert 1 kontakt med betrakter det vanlige kravet om a
slippe 50 % av maksimal driftsvannfering i omlepsventilen ved utfall som
unedvendig hayt.

2.3.3 Hvor hyppig skjer utfall i smakraftverk

Hyppigheten av utfall i smékraftverk er i stor grad avhengig av kvaliteten pé
linjenettet i det aktuelle omradet. I omrader med sterke nett eller kabel er det i de
fleste tilfeller mindre enn 5 utfall pr. ar. I omradder med svake nett, mye skog og i
veerutsatte omrader kan det 1 perioder vare opp til flere utfall i maneden. Utfall pa
mer enn 10-15 ganger pr. ar anses som mye.
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3. Teoretisk grunnlag

3.1 Litteraturstudier - erfaringer med bra
vannstandssenking

Det er lite relevant litteratur & finne angdende omlepsventil for smakraftverk. P&
samme mate som i Norge, eksisterer det noe litteratur om start-/ stoppkjering
(effektkjoring) og pavirkingen av elva pa grunn av dette. Effektkjoring skjer vanligvis
i sterre elver enn de som blir vurdert til smakraftutbygging.

Rapporten Gewisserdkologische Auswirkungen des Schwallbetriebes — Ergebnisse
einer Litteraturstudie” (Baumann og Klaus 2003, pa tysk) (ferskvannegkologiske
pavirkinger av effektkjoring — resultater av en litteraturstudie) gir en oversikt over
eksisterende litteratur med hovedfokus pa Alpene, men det er ogsé henvist til
rapporter fra Norge og USA.

Hovedkonklusjonen i den sveitsiske rapporten er at det fortsatt er behov for forskning
og rapportering av de utbygde kraftverk som allerede driver med effektkjeoring. I den
undersekte litteraturen er det angitt ulike grenseverdier som det ber tas hensyn til for
a unnga sterre gkologiske skader i den pavirkede elva. Et utvalg er:

* Ved et forhold mellom vannferingen for og etter stopp av kraftverket pa
4 til 1 kan det forventes at det ikke blir relevante gkologiske pavirkninger i
fiellelver. I Osterrike viser erfaringer et maksimalt forhold pa 3 til 1 mellom
vannferingen for og etter stopp av kraftverket for at det ikke skal bli vesentlig
skade.

= [ elva Inn (Sveits) konkluderes det med at det vanndekte arealet maksimalt
ber forandres med 1 m/min i bredderetningen, slik at fisk fér tilstrekkelig tid
til & flytte pa seg.

= Pavirkningen i elva er mindre skadelig hvis det er en naturlig variasjon i elve-
profilene. De skadelige virkninger er sterst pa elvestrekninger med homogen
profil, ofte forarsaket av tidligere elvekanaliseringer og forbygninger.

= Observasjoner fra Norge viser at senkingshastigheten pa vannspeilet i elva
ber ligge under 0,2 cm/min, eller 13 cm/time for & unnga stranding av fisk
(Harby m.fl. 2004).

Det konkluderes med at det ikke kan avledes et gkologisk tolerant forhold mellom
vannferingen for og etter stopp i kraftverket, og at ulike elver og tilknyttet flora og
fauna reagerer helt ulikt pa effektkjoring. Dette betyr at hver elvestrekning med
planlagt effektkjoring ber undersgkes. Men i mange tilfeller kan en enkel vurdering
veere tilstrekkelig. Som indikatorer og mulige observasjonsmetoder nevnes blant
annet & male den periodisk terrfallende andelen av elvebredden. Innsatsen kan
begrenses for sma og middels store elver med & méle opp noen representative
tverrprofiler i elva. Ved terrfall kan pdvirkingen av avslaget i kraftverket beskrives
kvalitativt med en befaring langs den pavirkede elvestrekningen. Strandet fisk og
plutselig avsnerte kulper i hovedelva kan da observeres. Men denne metoden er bare

17



anvendelig i allerede regulerte elver. Dersom den skal benyttes i planleggingsfasen av
nye kraftverk, ma undersekelsestidspunktet legges til perioder med lav vannfering.

Som tiltak for & redusere effekten av start-/ stoppkjering nevnes (REF) to ulike
grunntyper:

* Modifiseringer av elvekarakteristikken, slik at plutselig vannstandsforandring
fir mindre effekt.
»  Endret praksis for start-/ stoppkjeringen.

Det er foreslatt konkrete tiltak. Det som ogsé kan veere meningsfylt i sammenheng
med plutselig stopp i smakraftverk er:

= Separat utlep for driftsvannet. Driftsvannet fores tilbake til elva pa et sted der
det ikke forer til et plutselig fall i vannspeilet ved stopp i kraftverket (f. eks.
utlep i en storre elv eller et vann).

= Forhold mellom vannspeil ved drift av kraftverket og worst case-situasjonen
ved utfall reduseres ved & ha heyere minstevannfering forbi kraftverket.

= Etablering av utjevningsbasseng ved utlepet fra kraftverket. Dersom det er en
utett dam med en betydelig vannmengde rett nedstrems utlepskanalen, sa vil
denne gradvis slippe gjennom vann i etterkant av at kraftstasjonen stopper.
Dette vil dempe vannstandsforandringen i elva nedstrems.

= Tiltakene over kan gjennomfores differensiert gjennom &ret, slik at
forstyrrelser unngas ved sarbare tidspunkt for fisk eller andre interesser.

= Areal som blir terrlagt minimeres med hjelp av hydraulisk optimalisering av
vassdraget eller ved & bygge terskler.

De nevnte grenseverdier for & begrense gkologiske skader i vassdraget er nok bedre
egnet for starre kraftverk, men kan likevel brukes som nyttige parametre i smékraft-
saker. De beskrevne tiltakene kan vurderes i sammenheng med kapasitet pé en
omlepsventil, eller som alternativer. Det er ikke funnet noen eksakte verdier pa hvor
lang elvestrekning nedstrems kraftverket som blir pévirket av terrfall, men det er i
alle tilfeller kun snakk om tid, safremt det ikke kommer inn sterre elver fra restfeltet
eller overlep fra inntaksdammen.

SINTEF-miljeet i Trondheim har undersekt pavirkning av effektkjoring i Trollheim
kraftverk i elva Surna i en arrekke, og det foreligger mange publikasjoner fra dette
arbeidet (bl.a. Halleraker m.fl. 2007). Det er malt opp og kartlagt til sammen 62 tverr-
profiler med topografi og substratforhold. Vannstand ved en kjent vannfering er
bestemt for alle profiler. Resultatene fra arbeidet har en viss overferingsverdi, men et
sapass stort anlegg som Trollheim kraftverk medferer mange flere og mer komplekse
konsekvenser enn det som skjer i forbindelse med smakraftverk.

I Effektprogrammet ble det ogsd gjennomfert undersekelser av effektkjoringens
pavirkning av fiskebestandene i Nidelva i Trondheim og Mandalselva. Begge elvene
er store, og vannferingsendringene ved stopp i kraftstasjonen er betydelig storre enn i
et utfall i smakraftverk i mindre vassdrag.

18



3.2 Fiskens habitatbruk i elveprofilet

For & kunne forutsi i hvilken grad terrfall skal kunne aksepteres i en elv, er det viktig
a ha kunnskap om fiskens habitatkrav. Det er nedenfor beskrevet hvilke arealer i elva
som benyttes av hvilke arter og aldersklasser i aktuelle situasjoner. I denne sammen-
heng beskrives kun habitatene til anadrom laksefisk og erret.

Habitatkravene er forskjellig i de ulike livsstadiene for fisk. Det er ogsé forskjeller
mellom laks og erret. Vi kan dele inn livslepet i ulike faser: Gyting — eggstadiet —

klekkefasen — swim-up — yngelstadiet — ungfiskstadiet — smoltstadiet — sjofasen —

voksenfasen i elv (oppvandring og nedvandring).

Alle fasene i fiskens livssyklus er viktige for & oppfylle fullendt livssyklus. De ulike
fasene er knyttet til ulike leveomrader som alle er pavirket av endringer i vannfering
(med unntak av sjefasen). De viktigste faktorene for laks og sjeerret er tilstrekkelig
oksygenrikt vann og tilgang pd naring og skjul.

3.2.1 Gyting — egg og klekking

Laks og erret gyter om hosten (okt.—nov.), oftest i relativt grunne strykpartier

(< 0,2-0,6 m) med moderat vannhastighet (0,2—1,0 m/s) og i omrader med grus og
smastein (partikkelstorrelse fra 2—16 cm). Qrret gyter i roligere partier enn laks, og
ofte 1 noe dypere omrader og med finere substrat (partikkelsterrelse 2—7 cm).

Foretrukket partikkelstarrelse pa gytesubstratet oker med fiskesterrelsen. Gytingen
foregér gjerne pé hayere vannstand enn ved ”lavvannfering”, og gyteplassene er
dermed utsatt for terrlegging og innfrysing. Eggene har krav til vannoverdekning og
tilforsel av oksygenrikt vann i hele klekkefasen og den ferste perioden etter at
yngelen er kommet opp av grusen (fra april til juli). Gyteplassene for bade laks og
orret er derfor viktige leveomrader og ma tas hensyn til ved dimensjonering av
omlgpsventil.

3.2.2Plommesekkstadiet og "swim-up”

Fiskelarvene av erret og laks klekker og kommer opp av grusen i perioden fra april til
juli. Tidspunkt for klekking og ”swim-up” varierer med vanntemperatur. Den forste
tiden etter klekking lever fisken av plommesekken, og etter ”swim-up” i neeromradet
til gytegropa. Ettersom gropene ligger pa relativt grunne omrader (0,2—0,6 m) med
grus og smastein, vil de vere utsatt for terrlegging. Fiskelarvene har darligere
svemmeevne den forste perioden og liten mulighet for egen forflytning ved bra
vannstandsendring.

3.2.3Yngel, ungfiskfase og smoltfase - oppvekstomradene

Fisken holder seg i stor grad rundt gyteomradene den forste sommeren. I lgpet av
forste levearet blir kravet til naeringsarealer og bedre skjul sterre, og fisken forflytter
seg til nye habitat. Som ungfisk fra andre levear foretrekkes moderate strykpartier
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med varierende substrat og med gkende innslag av stein og storstein. Laks- og
sjoerretungene lever som oftest 2—4 &r i elva for de smoltifiserer og vandrer ut i sjogen.
Der laks og erret opptrer sammen som ungfisk har de overlappende habitat, men laks-
ungene er bedre tilpasset stremsterke partier og inntar gjerne partiene nar hoved-
strommen i elva. Orret inntar de sakteflytende omrédene naer land eller gar opp i side-
bekker (Bremset 1999, 2000; Saltveit og Heggenes 1991). I storsteinete elver benytter
begge artene hele elveprofilet i storre grad. Der erret opptrer alene utnytter den alle
habitat, med unntak av de aller strieste partiene. I perioder med lavvannfering blir
tilgangen til tilgjengelige habitat mindre, og konkurransen om skjul og naring blir
starre. Vinteren er generelt sett en flaskehals for ungfisk av laksefisk i elver, og
behovet for egnet skjul, enten i form av grovt substrat eller dyp, vil vare stort. En
mulig arsak til lavere overlevelse av laks- og erretunger kan vare begrenset tilbud av
egnet vinterhabitat (Heggenes m.fl. 1993).

Smoltfasen skiller seg lite fra ungfiskfasen, bortsett fra at individene vokser, og
sannsynligheten for at de finner skjul i en utfallssituasjon eker. Pa varen og for-
sommeren, nar smolt skal ga ut av elva, vil vannstandssenking kunne forsinke
utvandringa og gi sterre predasjon.

Laks- og sjeerretbestandene er tilpasset naturlige vannstandsvariasjoner gjennom
naturlig seleksjon. Ved vannstandssenking i elva vil fisken segke mot dypere omrader.
Ved langvarig utterking og brd vannstandssenking vil fisk imidlertid kunne stenges
inne 1 mindre dammer, som i verste fall terrlegges. Dadeligheten avhenger av hvor
lenge utterringen varer. I strandnere omrader med grovt substrat, vil fisk kunne
fanges 1 hulrom og f& problemer med & komme seg ut i elva og i verste fall de. Dette
avhenger av hvor raskt vannstanden synker, tilgang til vannlommer og lengde pa
utterringsepisoden. I en utfallssituasjon vil vannstandssenkingen kunne skje mange
ganger raskere enn naturlig, fisken rekker ikke & svemme unna.

I elver med bare laks eller bare erret vil fare for stranding ved bré vannstandssenking
vere kritisk for begge arter. I elver med béade laks og erret vil grret veere mer utsatt
enn laks, etter som den ofte er fortrengt til strandnare habitat. Dette gjelder i langt
starre grad for ungfisk enn voksen fisk.

3.2.4Oppvandring

Laks vandrer opp i elvene som voksen fisk ett til tre ar etter utvandring som smolt,

og enkeltindivider vandrer opp for & gyte pé nytt senere &r. Oppvandring skjer i sterre
vassdrag allerede fra tidlig pa varen, selv om gyting ikke skjer for langt ut pa hesten.
I mindre vassdrag skjer oppvandring ofte i perioder med hey vannfering, og ofte
oppseker fisken en sterre kulp og oppholder seg der fram til ner gytetida. Slike
kulper kan ligge ovenfor eller nedenfor gyteomradet, som ofte er nar plassen der
fisken selv vokste opp. I andre mindre vassdrag (flomvassdrag) med faerre storre
kulper (standplasser) kan oppvandring skje relativt nar opp til gytetidspunkt pa
hesten. Det siste gjelder ofte for sjeerret, som primert gyter i mindre elver og bekker,
og ofte sideelver i tilknytning til sterre vassdrag.
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Gytefisk pa oppvandring er mer robust enn egg, yngel, ungfisk og smolt og kan tile
storre vannstandsendringer. Dersom vannstandssenkingen varer over lengre tid, kan
imidlertid fisken forhindres eller forstyrres under oppvandring.

3.2.5Nedvandring

Etter gyteperioden er bade laks og erret tappet for energi og krefter, og dermed mer
sarbar for stressfaktorer som bl.a. en bra vannstandssenking vil vaere. Men mange
individer der uansett naturlig etter gyting. Sterk vannstandssenking etter gyting vil
pavirke nedvandringsmuligheten i grunne elver. Fisken vil ogsa vere mer utsatt for
predasjon (fra bl.a. oter og ern).

3.2.6 Spesielle faktorer knyttet til orret

Innlandserret og sjoerret er samme art og har i stor grad samme krav til habitat.
Innlandserret er imidlertid ofte mindre av vekst og gyter pa noe finere substrat. Den
kan i likhet med sjoorret foreta lange vandringer til og fra gyteplasser, enten internt i
elveavsnitt eller fra innsjger og oppover eller nedover i vassdraget. Stasjonar erret
foretrekker omrader med sterre stein og moderat vannhastighet framfor strie partier
med f.eks. stor stein og blokk. Pa sakteflytende omrader foretrekkes dypere partier
fremfor grunne. Orret foretrekker ogsa omrader med overheng av torv eller
utoverhengende busker framfor apne partier uten skjul.

I motsetning til laks gyter innlandserret som hovedregel hvert ér etter forste gangs
gyting, og har derfor arlig behov for tilfredsstillende habitat for & kunne gjennomfere
vandring og reproduksjon. Kravene til orretbestander er de samme som for anadrome
bestander. Forvaltningsmessig er det spesielt viktig & ivareta gyte- og oppvekst-
mulighetene for storgrretstammene tilknyttet de store innsjeene og elvesystemene.

3.2.7 Oppsummering

Som en kort oppsummering kan det konkluderes med at de mest kritiske livsfasene
for fisk er fra stadiet nar yngelen kommer opp av grusen som plommesekkyngel til og
med forste levear, da de i hovedsak lever pa grunt vann naert land. Dette gjelder bade
orret og laks. I elver der laks og erret opptrer sammen, er orret mer utsatt enn laks,
fordi erret gjerne er trengt inn pa grunne omrader med lav stremhastighet.

3.3 Vannfering, vannstand og terrfall ved ulike
elveprofiler

3.3.1 U-profil

I elver med ren U-profil (figur 3) har elvesenga jevnt dyp, mens elvebunnen kan besté
av mange slags substrat. I slike profiler vil en bra vannstandsreduksjon kunne
medfore et sveaert begrenset torrfall ned til et visst nivd. Dersom vannstanden synker
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lavere enn dette nivaet, vil store arealer kunne terrlegges i lopet av kun en liten ekstra
vannstandssenking.

Elvestrekninger med U-profil kan fungere som leveomrader for flere arsklasser av
fisk.

Figur 3 U-profil med finsubstrat og flat elveseng.

Figur 4 U-profil med mye stor stein.

3.3.2V-profil

I elver med typisk V-profil gker dypet lineert ned til et maksimalt dyp midt i elva
(figur 5 og figur 6). I slike profiler er det ogsa en naermest lineer sammenheng
mellom terrfall og redusert vannfering. Jo flatere/slakere vinkel pa elvebreddene - jo
mer torrfall ved vannstandssenking. Men forskjellene er sannsynligvis sma mellom
slake og bratte V-profiler, fordi forholdet mellom elvesengas bredde og vannstandens
bredde endrer seg tilneermet proporsjonalt uavhengig av gradienten i V-profilen.

I rene V-profiler er det sannsynlig at fisk seker i retning av djupere vann ved en
vannstandsreduksjon, og sannsynligheten for dette gker med gkende sidegradient i
profilet (bratte kanter).
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Figur 5 Elveprofil med dyp V-profil.

Figur 6 Elveprofil med slak V-profil.

3.3.3Varianter

Ingen elver er rene V- eller U-profiler, men varianter (figur 7). Det er derfor
essensielt i denne sammenheng & gjore en grov kartlegging av profiler og substrat pa
en strekning nedenfor utlep av kraftstasjonen, for & vurdere hvilke profiler som
dominerer.

Substratet er ogsa en sveert viktig parameter. En V-profil med bart fjell er for
eksempel betydelig mindre utsatt for stranding av fisk enn ved substrat av stor stein,
men samtidig er profiler med bart fjell mindre viktig for fisk enn elvebunn med
steinsubstrat.
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Figur 7 Tverrprofil av elv med flere niva eller terrasser.

3.3.4 Minstevannfering og kulper

Dersom det er palagt minstevannfering, vil vannstanden i elva ved denne vann-
foringen vare en viktig basis. | enkelte tilfeller vil vanndekt areal ved palagt
minstevannfering vere stort, og tilstrekkelig for overlevelse av fisk.

Tilstedeverelse av/andel av kulper pé strekningen nedstrems utlgpet er en annen
viktig parameter. Dersom det er mange og store kulper pé strekningen, er det lettere
for fisk & finne skjul nir vannstanden synker.

3.4 Testing av ulike profiler med HEC-RAS

Med utgangspunkt i teorien om at terrfall i ulike elveprofiler folger ulike forlep ved et
utfall i en kraftstasjon, ble det gjennomfort en teoretisk simulering. Pa denne méaten er
det mulig & vurdere om det er grunnlag for & differensiere kapasiteten i omlops-
ventilen avhengig av elveprofil.

Betydningen av elvas utforming ble undersgkt med enkle numeriske simuleringer
med programmet HEC-RAS. Ulike elveprofiler ble testet ved faste parametre for
vannfering og ulike kapasiteter pa omlapsventilen. De faste parametrene ble valgt slik
at de representerer et typisk smakraftprosjekt. Tabell 1 viser verdiene som ble brukt i
simuleringene. Hydraulisk forutsettes normalstremning i elveprofilet.
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Tabell 1 Parametre og variabler for simulering i HEC-RAS. Q,, = middelvannferingen i elva.

Vannfgring

Middelvannfgring, Q . 1,00 m3/s 100 % av Qm

Maks. driftsvannfgring i kraftverket (slukeevne) 2,00 m3/s 200 % av Qm

Minstevannfgring 0,05 m3/s 5 % av Qm

Avrenning fra restfeltet 0,025 m3/s 2,5%avQ

Kapasitet pa omlgpsventil
0,05 m3/s 5 % av Q_
0,10 m3/s 10 % av Q_
0,15 m3/s 15 % av Q_
0,20 m3/s 20 % av Q_
0,25 m3/s 25 % av Q_
0,50 m3/s 50 % av Q_
1,00 m3/s 100 % av Q

Elva

Ruhet (Mannings tall) 33 m1/3/s

Helning 10 %o

De elveprofilene som det er gjennomfert simulering av, er vist i vedlegget. Det ble

gjennomfort simulering av trapes- og V-profiler. Trapesprofiler med bratte sider

representerer U-profiler. Resultatet er data om vannstand og vanndekt bredde ved

ulike vannferinger. Dermed kan reduksjon i vannstand og terrlagt bredde,

representativt for terrlagt areal (m?/m elv), beregnes teoretisk. I figur 8 vises det et

eksempel.
m3_b2
0.57 Legend
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d ¢ » WS Qs =2.075 m¥/s
0.4 A A
] S
] A WS Qm =1 md¥/s
—_ i l » 3
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Figur 8 Resultat fra HEC-RAS-simulering for en trapesprofil med sidehelning 1:3 (tilsvarer 18,4°) og
2 m bred bunn. Forskjell i vannstand og vanndekt areal er tegnet inn for en situasjon der kraftverket
stopper ved maksimal drift. Den bla linjen viser vannstanden i elva ved middelvannfering og den
rede viser vannstanden ved restvannfering (minstevannfering og vannfering fra restfeltet). Grenn,
oransje og gra linjer representerer vannstander ved ulike kapasiteter pa omlgpsventilen.
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For 4 sammenlikne de ulike profilene er vannstand og terrlagt areal angitt 1 % av
tilsvarende variable ved maksimal vannfering og vist i figur 9.
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Figur 9 Resultater fra HEC-RAS simulering av et forlgp ved valg av ulik kapasitet (K) i omlgps-
ventilen (fra 0 til 100 % av Qniq¢el)- Figuren viser sammenhengen mellom vannstandssenking og
endring av terrlagt areal. | serienavnet er det angitt om det er en trapes (U)- eller en V-profil.
Resultat fra simulering av flere figurer og illustrasjon av profilene er vist i figur i vedlegg 1.

Det er to tydelige ytterpunkt i profiltypene. Det ene representert ved de typiske V-
profilene, der endring av terrlagt areal er en linezr funksjon av vannstands-
reduksjonen med en gkning pé 1:1. Den andre er for rektangulere profiler. Her
oppstér det kun en reduksjon i vanndybde ved synkende vannfering. P4 grunn av at
sidene er vertikale blir det ikke torrlagt areal. Alle andre teoretiske profiler ligger
mellom disse to ytterpunktene. Jo brattere sidene er og jo bredere bunnen er, desto
mindre blir reduksjonen i vanndekt areal, og desto sterre blir reduksjonen i vann-
dybde for det er kritisk. I figur 9 er det en overgang fra rektangulere profiler via U-
profiler til V-profiler fra venstre mot hoyre.
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Naturlige profiler lar seg ikke sa enkelt innordne i en av de teoretiserte profil-
gruppene. De kan ogsa likne for eksempel en V-profil ved lave vannferinger og mer
en U-profil ved haye. Det er ogsa vanlig i naturen at det finnes smé sidelep eller
terrasser som blir terrlagt nar vannferingen synker under en viss verdi. Slike
vannferinger er grenseverdier som har sammenheng med effekten av en plutselig
stopp 1 kraftverket pa vassdraget nedstrems. Dersom denne vannferingen ligger pa
den kritiske grenseverdien mellom vannfering i elva ved drift av kraftverket og
restvannferingen som er i elva etter en stopp (minstevannfering, avrenning fra
restfeltet og vannfering gjennom en mulig omlepsventil), kan det fore til store skader
for fisk. Dersom omlgpsventilen er dimensjonert slik at vannferingen er litt hgyere
enn denne grenseverdien, unngds terrlegging av sterre elvearealer, og miljoet for fisk
ivaretas.

3.5 Transporttid pa vannet fra dammen til
kraftverksutlgpet

Transporttiden pa vannet fra inntaket til utlepet av kraftstasjonen er vesentlig med
tanke pa tidspunkt for drift i omlepsventilen. ”Worst case”-situasjoner er perioder der
det har veert tarke, og den terrlagte elvebunnen ”suger opp” vannet som slippes over
dammen. I motsatte situasjoner er det bart fjell, lite losmasser og rask hastighet pa
vannet, eller i beste fall vann i elva som overlegpet fra dammen kan ”flyte” pa. Dette
er sveert ulike utgangspunkt som gir ulike resultat.

Transporttid pa vannet kan beregnes teoretisk, men det er stor usikkerhet nar man
antar parametre. Det enkleste er & male transporttiden i elva for eksempel med hjelp
av farge- eller saltméling. Det ma tas hensyn til at transporttid er avhengig av vann-
foring, og derfor er variabel. I tillegg vil fyllingsbalgen i elvesenga bevege seg pa det
eksisterende vannspeilet og derfor vaere raskere enn den vanlige stremnings-
hastigheten i elva.

Vannstanden i inntaksdammen pévirker ogsé transporttiden. Hvis magasinet bak
inntaksdammen ma fylles opp for vannet renner over dammen, tar det tid (avhengig
av sterrelsen pa magasinet) for den egentlige transporttida starter. I de aller fleste
smakraftverk er det imidlertid nesten alltid fullt i inntaksdammen, og ved utfall tar det
da kun kort tid for vannet renner over dammen og transporteres ned mot kraftstasjons-
utlopet. Omlopsventilens funksjonalitet mé imidlertid tilpasses et worst-case”-
scenario, noe som i dette tilfellet betyr den laveste vannstanden som kan opptre i
inntaksdammen i normalsituasjoner, kombinert med en situasjon der elveleiet er
tilfrosset med is eller i etterkant av en langvarig terkeperiode.
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3.6 Substratets betydning for vannstander og
torrfall

Dersom det er mye stor stein i elva, vil en gitt vannmengde gi en hgyere vannstand i
elva relativt til det volum som de store steinene utgjor i elvesenga. Det betyr at det 1
storsteinete elver kan vaere behov for lavere kapasitet i omlgpsventilen.

Samtidig er det kjent fra studier av effekter av start og stopp i kraftstasjoner at det i
storsteinede substrat er mange lommer som fisken kan gjemme seg i, og som de ikke
kommer seg ut av ved terrlegging av arealer (Harby m.fl. 2004).

3.7 Hvor raskt faller vannstanden naturlig i ulike
elveprofiler?

Den store forskjellen pa en utfallssituasjon og naturlige fall i vannstanden er hastig-
heten pé forlepet. Naturlige fall i vannstander overstiger sjelden 5 cm/time (Harby
m.fl. 2004), mens fallet i en utfallssituasjon kan komme opp i det mangedobbelte.
Dette er den kanskje storste arsaken til at omlepsventiler er s& viktige. Naturen er ikke
tilpasset sé raske fall i vannstand som det som skjer i en utfallssituasjon.

3.8 Konklusjon knyttet til elveprofil

De elveprofiler som vil f4 mest torrlagt areal, er profiler som har terrasser pa ulike
hegydeniva i elvesenga. I slike elveprofiler vil det vare vannstandsniva der betydelige
arealer kan bli terrlagt ved bare en liten ekstra vannferingsendring og péfelgende
vannstandssenkning.

I samtlige elveprofiler er det naturlig nok mer kritisk jo lenger ned vannstanden gér.
Jo smalere elveprofilet blir, jo mindre ekstra vannferingsreduksjon skal til for & utlose
torrlagt areal i mer kritiske deler av elvesenga. Ved vannstandssenking fra maksimal
driftsvannforing i kraftverket medferer en gitt vannstandssenkning relativt sett svaert
mye mindre terrlagt areal enn en tilsvarende vannstandssenkning fra f.eks. middel-
vannfering eller lavere.

Undersgkelsene viser at torrfallet er minst i rene U-profiler og sterst i rene V-profiler,
med en glidende overgang mellom de to ytterpunktene.
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4. Feltundersgkelser og
erfaringer fra konkrete saker

4.1 Feltstudium - Vigda i Skaun kommune

4.1.1 Studieomradet

Vigda ble valgt som forseksomrade pé grunn av naer beliggenhet til Trondheim

(pa grensa mellom Skaun og Melhus kommune i Ser-Trendelag), og muligheten for

a kontrollere vannferingen i elva ved & regulere driften i eksisterende Sagbergfossen
kraftverk. Med en middelvannfering pa 2,9 m*/s er Vigda i en sterrelsesorden som gir
elva overforingsverdi til et typisk smakraftverk.

Elvelapet nedstroms utlgpet fra Sagbergfossen kraftverk er forholdsvis flatt med en
helling pé ca. 9 %o. Forsgksomrédet er vist i kartet i Figur 10.

4.1.2 Metode

28. september 2010 ble det gjennomfort et stenge- og apneforsek i Vigda for a studere
grad av terrfall og hastighet pa vannstandsreduksjonen i ulike elveprofiler.

Det ble satt opp tre stasjoner, hver utstyrt med en vannstandslogger, et automatisk
kamera som tok et bilde av vassdraget hvert minutt og et malebadnd som ble spent
over elva. Ved stasjon 1 ble det i tillegg tatt bilder med et kamera med et annet
perspektiv av omradet. I tillegg er det en permanent vannstandslogger i denne delen
av Vigda, og for denne er det etablert en vannferingskurve. Dette betyr at de vann-
standsverdier som ble malt i meter kan overferes til vannfering i m?/s.

Avstander mellom de ulike stasjoner og kraftverket er tegnet inn pé kartet (figur 10).
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Figur 10 Oversikt over forssksomradet i Vigda.

4.1.3 Resultat

Malt vannfering og vannstander ved stasjonene under forsgket er vist i figur 11.
Overste del av figuren viser vannferingen ut av kraftstasjonen (svart linje) og i elva
(gronn linje) over tid. De bla punktene er maleresultatet fra vannstandsloggeren som
maéler vannstanden i elva. Da kraftstasjonen ble stoppet kl. 12.10 var vannferingen i
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elva 1,4 m*/s og sank deretter til 0,16 m’/s. Etter ca. 30 minutter ble kraftstasjonen
satt i drift med en vannforing pa 3 m*/s. Vannforingen ble holdt pa dette nivéet i ca.
10 minutter for vannforingen ble fort til maksimum pa 6,7 m*/s. Etter 30 minutter ble
drifta redusert til 3,1 m’/s for stasjonen ble stoppet helt.

Den nederste del av figuren viser forandring i vannstand i lepet av forsgket pa de tre
stasjonene der det var montert vannstandslogger. Figuren viser at vannstanden
forandrer seg relativt sett mer med endring i vannfering der elveprofilet har brattere
elvekanter og V-liknende profil (stasjon 3). P4 stasjon 2 er elveprofilet U-formet, og
her er vannstandsendringen minst relatert til endret vannfering.

I figur 12, figur 14 og figur 16 er profilene pa de tre stasjonene tegnet opp. Bilder av
de tre stasjonene er vist i figur 13, figur 15 og figur 17.

Figur 11 Forseksresultater fra Vigda, 28. september 2010: Vannferingsdata og forandring i
vannstand pa de ulike stasjonene.
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Figur 12 Profil 1a med observert vannstand ved fire ulike vannferinger.

Figur 13 Stasjon 1a pa laveste vannfering/vannstand.
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Figur 14 Profil 2 med observert vannstand ved fire ulike vannferinger.

Figur 15 Stasjon 2 pa laveste vannfgring/vannstand.
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Figur 16 Profil 3 med observert vannstand ved fire ulike vannferinger.

Figur 17 Stasjon 3 pa middels vannstand.

Figur 18 viser ssmmenheng mellom terrlagt areal og vannstand for tre vannferinger,
en lav, en rundt 50 % av middelvannfering og en nert middelvannfering. Figuren
viser at profil 2 er minst kritisk. Utformingen til profil 1a ferer til at det er et sprang i
kurven nar vannstanden synker under kote 122,9 moh. Kurven til profil 3 er nesten
lineeer.
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Figur 18 Sammenheng mellom vannstandssenking og terrlagt areal relatert til verdiene som
tilsvarer den maksimale vannferingen pa 6,07 m*/s. Punktene viser data ved vannferingene

0,16 m*/s = 6 % Q,, @verst), 1,31 m¥/s = 45 % Q,, (i midten) og 3,09 m¥s = 107 % Q,, (nederst).
Det er lagt inn noen flere punkter fra profil 1a.

Elver med V-profil

Profil 3 i Vigda er den observerte profilen som likner mest pa en V-profil.
Karakteristisk er at vannstandsendringen er stor, men at det blir terrlagt lite areal pa
tross av dette. Pa grunn av en ca. 3 m brei bunn synker ikke vannstanden s& mye ved
lave vannferinger som den ville ha gjort dersom profilen munnet ut i en spiss, og
torrfallet blir derfor ikke sa stort. Mellom kote 116,4 og 116,7 likner profilet en
U-profil i smaskala.

Vannstanden ble redusert med en observert hastighet p4 maks. 41 cm/time.

Vannstanden synker jevnt med redusert vannfering, og det blir ikke plutselig
avdekking av terrlagt areal pa sterre flater. Det ble ikke observert stranding av fisk.
Siden profilet gir pa fjellsubstrat, vil potensielt strandende fisk antakelig ikke strande,
men heller naturlig fores med profilet langs berget og ned mot sterre dyp i profilet.

Elver med U-profil

Profil 2 i Vigda representerer en U-profil. Karakteristisk er at vanndekt areal endrer
seg forholdsvis lite sa lenge den breie og flate elvesenga er vanndekt.

35



Den maksimale vannstandssenkingen foregar med et gjennomsnitt pd ca. 53 cm/time.
I en kort periode sank vannstanden 14 cm pa bare 8 minutter. P4 grunn av U-utform-
ingen ble likevel lite areal torrlagt.

Det ble torrlagt et lite areal i forhold til reduksjonen i vannstanden. Den minste obser-
verte vannferingen pa ca. 0,16 m*/s er akkurat pa grensen for hva som er akseptabelt.
Med enda lavere vannstand ville svaert mye areal bli terrlagt. Det ble ikke observert
fisk som strandet under forsoket.

Elver med ’terrasse”’-profil

Profil 1a i Vigda er verken en ren V-profil eller en ren U-profil. Spesielt er
“terrassen” pa gstre bredd mellom kote 122,8 og 122,9 utsatt for terrlegging ved
vannstandsreduksjon. Nar vannstanden synker 10 cm fra kote 122,9 til 122,8, vil et
stort areal i profilet bli terrlagt.

Den maksimale hastigheten pa vannstandssenkingen er pa rundt 64 cm/time med enn
topp pa 12 cm i lepet av 6 minutter.

Mye areal blir terrlagt nar vannstanden sank fra kote 122,9 til 122,8 m, eller da
vannferingen var lavere enn 0,9 m3/s (ca. 30 % av Quiddel)- Arsaken er torrlegging av
den beskrevne “’terrassen” pa estre elvebredd i profilen. Pa denne terrassen ble det
observert mange fisk som strandet. Noen prevde a skjule seg i sma pytter som ble
kuttet av vannforsyningen og etter hvert terrlagt gjennom avrenning gjennom grusen.

Vannhastighet

Det var ikke mulig a teste ut responstid pa overlep av vann i stengesituasjonen i
Vigda. Vannhastigheten kan males, men hastigheten pé “flodbelgen” kan ikke males
fordi Aneya er et stort magasin. Derfor gr ikke vann over dammen umiddelbart etter
stopp 1 kraftverket.

Det ble imidlertid registrert hvor lang tid det tok fra Sagbergfossen kraftverk ble hhv.
stengt og igangsatt til vannstandssenking og ’flodbglgen” ble observert og malt pa
stasjon 3, ca. 1 km lenger ned i elva (figur 11). Det tok ca. 30 minutter for endringer i
vannet fra kraftstasjonen naddde fram til stasjon 3. Overfores dette eksempelet til en
smékraftsak, betyr det at overlopet fra inntaket bruker ca. 30 minutter pr. kilometer
elvestrekning for det nér fram til omrédet nedstrems kraftstasjonen.

Dette er en nedre grense, da vannkraftverk alltid bygges der elva er brattest. Vann-
forings- og vannstandsendringer forplanter seg dermed fortere mellom inntak og utlep
fra kraftverk enn nedstrems kraftstasjonen.
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4.1.4Diskusjon

Kapasitet

En omlepsventil med kapasitet pa 50 % av den maksimale slukeevnen (utgjer en
vannfering pa 3,3 m?/s i elva), som eksempel pa dagens praksis, ville ivaretatt miljoet
pa alle de tre stasjonene. Forsgket viser samtidig at en omlgpsventil med kapasitet pa
13 % av den maksimale slukeevnen, eller 30 % av middelvannfering (tilsvarende

0,9 m*/s), ogsa ville serge for tilstrekkelig vanndekt areal pa alle de tre undersakte
stasjoner. Faren for stranding er knyttet til to faktorer: Hastigheten pa vannstands-
reduksjonen og elveprofilets utforming. I flate elveprofiler er det ikke kritisk med en
vannstandssenking som overskrider anbefalingen i litteraturen om en maksimal
senkningshastighet pa ca. 13 cm/time. Det er vannstanden i elva pé det tidspunktet
kraftstasjonen stopper som avgjer hvor mye vannstanden synker, og i hvilken grad
torrlagt areal vil opptre i elveprofilet. I de forsgkene vi gjennomferte i Vigda var
vannstanden i elva tilstrekkelig til & opprettholde et betydelig og tilstrekkelig vann-
dekt areal for & unnga stranding ved vannferinger helt ned mot 30 % av middelvann-
foringen. Hastigheten p& vannstandssenkningen vil fortsatt overskride de anbefalte
13 cm/time, men pa grunn av elvas utforming og opprettholdelse av et betydelig
vanndekt areal ved den aktuelle vannferingen, unngés stranding pa de aktuelle
stasjonene. Det er imidlertid usikkert om denne vannstanden vil veere tilstrekkelig til
a unnga stranding og innfrysing i vintersituasjonen.

Det blir en del terrlagt areal ved profil 3, men fordi substratet i profilen er fjell, vil
fisk bade passivt og aktivt felge vannlinja og ga i retning djupere vann etter hvert som
vannstanden synker. I en noe slakere V-profil med stein- og grussubstrat ville fisken
sannsynligvis g ned i grusen og sgke skjul etter hvert som vannet forsvinner, og det
ville ha vert en mer kritisk situasjon.

Sammenlikning med teoretiske simuleringer

De observerte resultatene fra feltforseket i Vigda samsvarer med de teoretiske
simuleringene (kap. 3.4). Selvfolgelig er det mer variasjon i naturlige profiler, og de
kan sjelden klassifiseres som enten U- eller V-profil.

Profil 3 1 Vigda viser samme karakteristikk som de teoretisk simulerte V-profilene.
Profil 2 er derimot en typisk U-profil med relativ stor variasjon i vannstand. Likevel
blir lite areal terrlagt. Profil 1a er ujevnt utformet og tilsvarer dermed ingen av de
teoretiske profilene. Ved heye vannferinger blir lite areal terrlagt, inntil en grense-
verdi, der en betydelig del av profilen blir terrlagt ved bare en liten ekstra reduksjon i
vannstanden.

Andel kulper pé elvestrekningen

I de undersekte stasjonene 1 Vigda var det fa store kulper. Det ble derfor ikke studert i
dette forsgket hvorvidt forekomst av kulper pavirker stranding.
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Substrat

Forsgket bekrefter at substrat er en av kjerneparametrene for forlepet i ei elv som er
utsatt for bra vannstandssenkninger. I tillegg er substrat svert viktig for fiskens
utbredelse i elver generelt.

I elver dominert av stor stein vil en gitt vannmengde i elva gi en hgyere vannstand
enn med samme vannmengde i ei elv med fint substrat. I tillegg vil det vere storre
tilgang pa gjemmesteder rundt steinene, som ikke sé raskt terrlegges ved utfall.

I elver med fjell vil fisken ledes langs substratet til dypere omrader. I elver der det er
forsenkninger i fjellsubstratet kan det forekomme at fisk blir stdende i grunne kulper,
men i disse vil vannstanden gjerne holde seg stabil, og fisk sannsynligvis overleve.

I elver med finere substrat av sméstein og grus er elvesengas utforming ekstra kritisk.
Fisk kan lett bli liggende igjen pé terrlagte omrader pa de heyeste platiene i elve-
senga uten 4 finne skjul. I elver med identisk dyp i hele elvesenga vil det vare grense-
verdier for nar vannstanden er senket s lavt at det skjer stranding.

Vannhastighet mellom inntak og kraftstasjon

Helningsgraden i de aller fleste smékraftverk er betydelig brattere enn 9 %o. Dette
betyr at vannets hastighet pd en elvestrekning med redusert vannfering nok vil vaere
betydelig raskere enn i Vigda, og at hastigheten pé vannet vil vare raskere enn

2 km/time 1 en sommersituasjon med en viss restvannfering i elva (Mannings formel
forutsatt at hydraulisk radius R = vanndybden).

4.2 Erfaring fra vurdering av kapasitet og
vannstandsvariasjon

4.2.10saelva

Osaelva ligger i Rissa kommune i Ser-Trendelag. Middelvannferingen i Osaelva er
3,1 m*/s, og helningen nedenfor kraftverksutlepet er pa ca. 9 %o. Tronderenergi er i en
seknadsprosess for kraftverket, og konsesjonsseknad er til sluttbehandling i NVE

(pr. 15.11.2011). Osaelva har bestander av laks og sjoerret, og det ble derfor
gjennomfort undersekelser 1 2008 med tanke pé fastsettelse av kapasitet i en

eventuell omlgpsventil. Oversiktskart og bilder av to profiler er vist i figur 19 og
figur 20.

Det ble mélt vanndekt areal ved fire profiler i Osaelva samtidig som det ble malt
vannfering. Profilene ble valgt ved kritiske/viktige steder i elva nedstrems utlepet av
kraftverket (Sweco 2010, konsesjonsseknad for Osaelva kraftverk).
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Figur 19 Oversiktskart Osaelva. De undersokte stasjonene er tegnet inn.

Figur 20 Bilder av stasjonene XS001 til venstre og av XS004 til hayre.

Sammenhengen mellom vannfering og vanndekt areal er vist i figur 21, og reduk-
sjonen i vanndekt areal er gitt i tabell 2. Kurvene i figur 21 viser at effekten av en
omlepsventil er markant i vannforingssterrelser opp til ca. 1,5-2,0 m’/s, og at
reduksjonen i vanndekt areal varierer mye fra stasjon til stasjon. Nar vannferingen er
storre enn 2 m?/s, flater kurvene ut for alle stasjoner, og utslaget i form av gkt
vanndekt areal er liten.

Pa bakgrunn av undersekelsen ble det anbefalt & installere omlopsventil med en
kapasitet pd 1,5 m?*s. Dette tilsvarer 25 % av maksimal slukeevne i kraftverket. Det er
derved tatt hensyn til stasjon XS001, som far mest terrfall/reduksjon i vanndekt areal,
og antatt at stranding av fisk pa denne stasjonen i stor grad unngas ved en reduksjon i
vanndekt areal pa 16 %.
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Figur 21 Resultatet fra en undersokelse om kapasitet pa en omlgpsventil i Osaelva. Sammenhengen
mellom vannfering i elva og vanndekt areal er illustrert for fire profiler. Red vertikal strek er maksi-
mal driftsvannfering i kraftstasjonen pluss minstevannfering, svart vertikal strek er situasjonen

ved fcgrbislipping tilsvarende 2 m%/s og oransje linje er situasjonen ved forbislipping tilsvarende
1,5m’/s.

Tabell 2 Reduksjon i vanndekt areal ved stopp i kraftverket (maks. driftsvannfering pa 6 m®s) ned til
tre ulike vannferinger ved tre kritiske profiler.

Vannfering Vanndekt areal, m*/m elv
m’/s St. XS1  St.XS4  St. XS5

Maksimal vannfering i kraftstasjonen 6,0 13,8 11,9 12,8
Uten omlepsventil, kun minstevannfering 0,2 8,0 9.8 8,9
Endring i vanndekt areal, m*/m -5,8 2,1 -3,9
Reduksjon i vanndekt areal, % 42 18 30
Omlgpsventil 2 m*/s + minstevannfering 2,2 12,1 11,3 11,6
Endring i vanndekt areal, m*/m -1,7 -0,6 -1,2
Reduksjon i vanndekt areal, % 12 5 9
Omlgpsventil 1,5 m’/s + minstevannfering 1,7 11,7 11,1 11,4
Endring i vanndekt areal, m*/m 2,1 -0,8 -1,4
Reduksjon i vanndekt areal, % 15 7 13

Undersekelsen viste at en omlepsventil med kapasitet pd 1,5 m?/s reduserer torrlagt
areal med over 50 % sammenliknet med en situasjon uten ventil. En reduksjon av
ventilkapasiteten fra 2 m?/s til 1,5 m?/s forer derimot bare til ytterligere reduksjon av
torrlagt areal pa 4 % eller mindre pa de undersgkte stasjonene. Konklusjonen er at en
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ventilkapasitet pa 1,5 m?/s er mest hensiktsmessig i dette tilfellet. En reduksjon i
vanndekt areal pa 15 % pa stasjon 1 i Osaelva ble vurdert som akseptabelt for fisk, og
dette ble derfor anbefalt.

En omlepsventil med kapasitet tilsvarende middelvannferingen (3 m’/s) ville i folge
figur 21 gitt en reduksjon i vanndekt areal pa 9 % sammenliknet med ved full drifts-
vannfering. Forskjellen mellom dette og vanndekt areal ved den anbefalte kapasiteten
pa 1,5 m’/s utgjor 6 %, noe som ble vurdert som akseptabelt i Osaelva.

4.2.2 Skauga

I elva Skauga i Rissa kommune i Ser-Trendelag er et delnedberfelt utnyttet til kraft-
produksjon. I sideelva Svartelva fra Storvatnet er det et kraftverk med maks. sluke-
evne pa 17,5 m*/s. Middelvannferinga i Skauga ved utlapet av Svartelva (kraft-
stasjonsutlopet) er 11,9 m’/s. Det er ingen konsesjonspélagte krav om hvordan drifta i
kraftverket foregér, men det foreligger en frivillig avtale mellom Trenderenergi og
elveeierlaget om en praktisering. Avtalen gar ut pa at kraftstasjonen er i drift i helgene
i sommerhalvéret, dvs. i laksesesongen. Typisk vannfering ut i Svartelva er pd 4 m’/s.
Tanken bak ordningen er at fisk skal bli lokket opp i elva, og at elva skal bli attraktiv
for fiske. Ordningen er i realiteten en organisert effektkjering. I resten av uka kjerer
Trenderenergi kraftverket etter de vanlige prinsipper for kraftverksdrift, der markeds-
pris er den viktigste faktoren.

12004 ble det gjennomfort en undersekelse 1 Skauga der formalet var & se pa
endringer 1 vannstander og vanndekt areal i ssmmenheng med avslag i kraftstasjonen
etter den avtalte helgekjoringa (Vaskinn og Bergan 2004). Det ble lagt ut loggere pa
flere steder i elva som registrerte forandring i temperatur, vannstand (vanntrykk) og
vanndekt areal i sammenheng over en tidsperiode.

Avstander mellom Svartelva kraftverk og de observerte profiler er gitt i tabell 3.
Skauga har pa lange strekninger en U-formet elveprofil som holder et hoyt vanndekt
areal inntil en grenseverdi, der torrfallet bréitt synker kritisk og medferer fare for
stranding (figur 22 og figur 23).
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Tabell 3 Avstander i Skauga fra Svartelva til utvalgte profiler.

Profil Avstand fra Svartelva (m)
Einebakken ] -2610
Svartelva _ 0

Seter bru ) 1935

Foss ] 5805
Breigjerdet ] 9535

Derndal ] 11078
Vangsfalten 13074

Figur 24 viser vannstandssenking i Skauga ved stopp i Svartelva kraftverk. Vann-
standssenkningen foregér raskere jo naermere kraftverket profilen ligger. Som folge
av redusert vannstand reduseres ogsa vanndekt areal. Det ble observert at ved typisk
avslag av kraftverket fra 4 m®/s, reduseres vannstanden raskere enn det som er
anbefalt for & unngé stranding av fisk.

Det er vanskelig 4 sammenlikne situasjonen i Skauga med en typisk situasjon
nedenfor kraftstasjonsutlepet i et typisk smakraftverk. I profilene ved Seter og Foss
reduseres vanndekt areal betraktelig nar vannfering synker under 2 m?/s. Dette er de
to mest kritiske profilene av de som ble undersgkt. Dersom vannferingen i elva i
normalsituasjonen legges til grunn, ville anbefalningen om omlepsventil ligge pd
11,5 % av maksimal slukeevne i kraftstasjonen. Dersom sterrelsen pa lokkeflommen
legges til grunn, ville anbefalningen om omlepsventil ligge pa 50 % av lokke-
flommens sterrelse (ogsé 11,5 % av maksimal slukeevne i kraftstasjonen).

Figur 22 Skauga ved Foss bru.

42



Figur 23 Skauga nedstrems Foss bru.

Data fra Skauga gir nyttig informasjon om hvor lang elvestrekning nedenfor kraft-
stasjonen som ma vurderes med tanke pa konsekvenser for fisk og omlepsventil.
Kurven i figur 24 viser at hastigheten pa vannstandssenkningen er akseptabel

ca. 5 km nedstrems utlepet av Svartelva (ved Foss bru), der det er en maksimal
senkningshastighet pa ca. 13 cm/time.

Nar det skal vurderes om det skal bygges omlapsventil, og hvordan en slik ventil i sa
fall skal utformes, kan det legges til grunn at en strekning pa 5 km i elva nedenfor
kraftstasjonen kan fa sterkt redusert vannstand, terrlagt areal og stranding. I Vigda
sank vannstanden med hele 43 cm/time ca. 1 km nedenfor kraftstasjonsutlepet ved
stenging, og dette er derfor opplagt en for kort strekning. Det er mye usikkerhet
knyttet til hvordan forlepet vil bli i ei gitt elv, da tida vannet bruker fra utlepet og
videre nedover vassdraget avhenger av substrat, fallgradient, kulper og bidrag fra
restfeltet.

En strekning pa ca. 5 km kan derfor kun benyttes som utgangspunkt for skjenns-
baserte vurderinger og eventuelt undersgkelser knyttet til den aktuelle situasjonen.
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Figur 24 Forandring av temperatur (°C) og vannstand (m) i Skauga ved stopp i Svartelva kraftverk.

4.3 Konklusjon omkring elveprofil og terrfall

Resultatene fra undersgkelser i Vigda, Osaelva og Skauga viser at terrfallet blir lite
ved senkning av vannstanden fra maks driftsvannfering i kraftstasjonen ned til 50 %
av middelvannferingen (figur 25). Terrfallet vurderes som sé begrenset at det antas
a pafore lite skade pé fisk og andre ferskvannsorganismer.

Vannstanden ved middelvannferingen viser seg & vaere ganske identisk med full
elveprofil i de elvene som er undersgkt. Dette varierer sannsynligvis mer mellom
ulike elver enn det som kommer fram i denne rapporten. I var undersgkelse betyr
denne sammenhengen mellom middelvannfering og fullt elveprofil at det blir et lite
torrfall pa den forste reduksjonen av vannstand med utgangspunkt i middelvann-
foringen i elva. Samtidig betyr det at den relative vannstandssenkningen videre
nedover i tverrprofilet vil ake med synkende dyp i elveprofilet.

I konkrete saker anbefales det at 50 % av middelvannferingen som kapasitet i
omlgpsventilen benyttes som et utgangspunkt for grundigere vurderinger i hver enkelt
sak. Dette foreslads som vannferingen gjennom omlegpsventilen ved maks slukeevne i
kraftstasjonen. I situasjoner der kraftstasjonen produserer pa mindre vannfering, fore-
slér vi at det slippes relativt sett mer vann gjennom omlepsventilen (se vedlegg 2).
Bakgrunnen for dette er at vannmengden som slippes gjennom omlgpsventilen aldri
ma vere storre enn tilsiget, og helst s& mye lavere enn tilsiget at det gar raskt a f4
overlegp over inntaksdammen.

Samtidig er det ved lave vannferinger at fisken i elva er mest sarbar for brd vann-
standsendringer, og derfor er det viktig & slippe relativt sett mer enn 50 % av den
gjeldende vannferingen i omlep. P4 denne maten unngés store terrfall i situasjoner
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der vannferingen i elva i utgangspunktet er lav, og faren for terrlegging av elveareal
dermed er storre. Kontrollsystemet i kraftstasjonen kan utstyres med et styringssystem

torrfall i % av elveprofilens bredde

som handterer dette.
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Figur 25 Terrfall i prosent av arealet i hele elveprofilets bredde i de elvene som er undersgkt i
prosjektet ved en vannfegring pa 50 % av middelvannferingen.

Dersom berort elvestrekning er dominert av U-formet tverrprofil, kan det vere aktuelt
a redusere kapasiteten pa omlepsventilen til ned mot 25-30 % av middelvann-
foringen. Dersom det er blokk og stor stein i elveprofilet, vil behovet kunne vere
enda mindre, da vannmengden vil gi heyere vannspeil enn ved et fint substrat.

Ved substrat bestdende av knyttnevestort eller finere substrat, er det faerre skjulesteder
for fisk, og disse partiene er viktige pga. egnethet for gyting. Pa elvepartier med
denne typen substrat er det viktig & definere den grenseverdien for vannfering der
elvesenga fortsatt er tilneermet vanndekt, slik at omlgpsventilen far en kapasitet som
unngdr terrlegging av gyteomrader. Det ma her bemerkes at bade laks og sjoerret er
tilpasset betydelige vannferingsvariasjoner i vassdraget over tid, og at gyting i liten
grad vil forekomme pa arealer som ofte terrlegges i naturlig tilstand.

Pa elvestrekninger med lengre parti med djupéler og terrasserte grunnere partier i

elvesenga vil det vere naturlig & vurdere sterre kapasitet pa omlgpsventilen, for &
unnga terrlegging og stranding pa viktige gyteomrader og leveomrader for arsyngel.
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5. Anbefalt kriteriesett for
omlgpsventil

Her er det foreslétt et sett av kriterier som ber legges til grunn ved vurdering av
omlgpsventil. Nar er det behov for omlepsventil, hvor stor kapasitet ber omleps-
ventilen ha, og hvordan ber ventilen fungere for at formalet skal vere oppfylt?

Det er ikke skilt mellom nasjonale vassdrag, vernede vassdrag og “ordinere”
vassdrag. I nasjonale laksevassdrag ma det normalt gjeres grundige undersekelser
som grunnlag for krav til omlepsventilen. I forbindelse med smakraftverk er det i
forste rekke sideelver som er relevante i denne sammenheng. I nasjonale lakse-
vassdrag er det en mindre aksept for inngrep som gir negativ pavirkning av laksen.
Det viktige i slike saker er derfor & finne ut om en omlepsventil vil bidra til en bedre
beskyttelse av laksestammen. Det vil sannsynligvis vare mer vanlig & benytte

”fore var”-prinsippet i nasjonale laksevassdrag, noe som kan bety at det blir stilt krav
om omlepsventil med storre kapasitet, eller eventuelt at det stilles krav om grundige
undersegkelser omkring sammenhengen mellom vannfering og vanndekt areal.

I vernede vassdrag skal det ikke gis konsesjon til kraftverk med installasjon sterre
enn 1 MW, samtidig som det kun aksepteres at en liten andel av vannet i elva utnyttes
til kraftproduksjon. Det vil derfor sjelden vere aktuelt & vurdere omlepsventil som
avbetende tiltak i vernede vassdrag.

5.1 Nar er det behov for omlgpsventil?
Kriterier

1. Dersom det er kjent at elvestrekningen nedenfor utlgpet av kraftstasjonen har egen/
egne bestand(er) av laks og/eller sjoorret, eller dersom elvestrekningen ligger i en
sideelv som er leveomrade for slik(e) bestand(er), méa det stilles krav om omlaps-
ventil.

2. Dersom det er kjent at elvestrekningen nedenfor kraftstasjonen er gyte- og
oppvekstomrade for en bestand av storerret, ma det stilles krav om omlepsventil.

3. En strekning pa ca. 5 km nedenfor kraftstasjonsutlepet ma vurderes med tanke pa
verdi og mulige konsekvenser for laks og erret, sdfremt det ikke er samlop med storre
elv eller utlop i sjo eller innsje innenfor denne elvelengden. Denne verdien benyttes
kun som et utgangspunkt for mer detaljerte vurderinger.

4. Dersom det er usikkerhet om hvorvidt elvestrekningen nedenfor utlepet av kraft-
stasjonen er leveomrade for bestander nevnt under punkt 1 og 2, ma det gjennomfores
et enkelt provefiske for 4 kartlegge artsforekomst og kartlegge om det er arviss gyting
i vassdraget.
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Slike vurderinger gjores typisk pa korte elvestrekninger (< 500 m) ovenfor ei elv sitt
utlep i en fjord eller innsjg, eller dersom tiltaket bererer korte strekninger i sideelver
ovenfor samlep med hovedelva.

Unntak

Dersom elva ikke har egne bestander av laks og/eller sjoerret, eller liten verdi for
andre bestander, vurderes det om behovet for omlepsventil er til stede.

Dersom det er et stort restfelt mellom inntaket og kraftstasjonen, vil behovet for
omlgpsventil veere mindre, og kapasiteten pa en eventuell ventil kan settes lavere.

Dersom det er pélagt hay minstevannfering som opprettholder et tilstrekkelig
vanndekt areal, vil behovet for omlepsventil vaere mindre.

Dersom slukeevnen i kraftstasjonen er liten (<50 % av middelvannferingen)
(eks. vernede vassdrag), vil det sjelden vere behov for omlepsventil.

5.2 Hvilken kapasitet bar en omlgpsventil ha?

1. Teoretiske beregninger vha. modeller og praktiske forsek i tre vassdrag med ulike
profiler tyder pa at 50 % av middelvannferingen i et vassdrag (tilsvarer normalt 25 %
av maksimal slukeevne i kraftstasjonen) er tilstrekkelig vannmengde for & unnga
torrfall i de aller fleste elveprofiler (se figur 25).

50 % av middelvannferingen ber benyttes som et utgangspunkt for mer grundige
vurderinger i hver enkelt sak.

2. Pa elvestrekninger dominert av U-formet tverrprofil er det aktuelt & redusere
kapasiteten pa omlgpsventilen til ned mot 25-30 % av middelvannferingen. Dersom
det er blokk og stor stein i elveprofilet, vil behovet kunne vere enda mindre, da vann-
mengden vil gi hayere vannspeil enn ved et fint substrat.

3. Pa elvestrekninger med lengre parti med djupéler og terrasserte grunnere partier i
elvesenga er det aktuelt & vurdere storre kapasitet pa omlepsventilen for & unnga
terrlegging og stranding pa viktige gyteomrader og leveomrader for arsyngel.

4. Dersom fallgradienten pa strekningen nedstrems kraftstasjonen er ca. 1 %, benyttes
de ovenfor nevnte kriteriene. Dersom fallgradienten dobles, vil vannstanden i elve-
profilet reduseres med 20 %, og elva vil temmes raskere. Dette ma hensynstas, slik at
kapasiteten pa omlepsventilen gkes med 25 % ved dobling av fallgradienten.

5. Kapasiteten pa omlepsventilen ma tilpasses den til enhver tid gjeldende vannfering
gjennom turbinen.
=  Dersom det skjer utfall ved full drift i kraftstasjonen, slippes maks kapasitet i
omlgpsventilen, typisk 50 % av middelvannferingen.
* Dersom det skjer utfall ved minimum driftsvannfering gjennom kraft-
stasjonen, slippes 90 % av gjeldende driftsvannfering i omlep.
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Mellom disse ytterpunktene ber det vaere en gradvis overgang i andel av gjeldende
driftsvannfering som slippes i omlap (se forslag til ssmmenhenger mellom drifts-
vannfering og kapasitet i figur i vedlegg 2). Malene er & fa fylt opp inntaksbassenget
raskest mulig og fa overlep, vannfering i elva og etter hvert mulighet til & kunne
stenge omlepsventilen helt ned. I tillegg er faren for betydelig redusert vanndekt areal
storre jo lavere driftsvannferingen er nér utfallet skjer, og det ber derfor slippes
andelsmessig mer vann i omlgp ved lave driftsvannferinger.

6. Dersom vassdraget har sveert permeabel elvebunn, kan det vaere aktuelt a etablere
kulper pé strekningen nedstrems kraftstasjonen for & skape gjemmeplasser i utfalls-
situasjoner. Kulper vil i tillegg bidra til & forsinke vannet pa vei nedover elva, og pa
denne maten forsinke torrfallet.

7. Noen ganger er det nedvendig med grundige undersekelser for & fastsette kapasitet-
en pd ventilen. Grundige undersekelser betyr kvantitative fiskeundersokelser pa
strekningen, oppmaling av tverrprofiler og beregning av terrfall ved ulike vann-
foringer. Dette er spesielt aktuelt i meandrerende elver med stor variasjon i substrat
og tverrprofiler pa berart strekning. Det er aktuelt & male vannfering for & framskaffe
data om sammenhengen mellom vannfering og vannstand i den konkrete saken.

5.3 Hvordan bgr omilgpsventilen fungere?

1. Kapasiteten pad omlepsventilen ber ikke overstige det til enhver tid gjeldende tilsig
til inntaksdammen, jf. gjeldende vannfering gjennom turbinen.

2. Jf. punkt 5 i kap. 5.2. Kapasiteten p&d omlepsventilen ma tilpasses den til enhver tid
gjeldende vannfering gjennom turbinen. Kontrollanlegget i kraftstasjonen mé styre
omlgpsventilens lukking slik at den til enhver tid gjeldende vannfering gjennom
turbinen er retningsgivende for den vannferingen som slippes gjennom omleps-
ventilen. Vannmengden som slippes gjennom omlgpsventilen mé representere en
heyere andel av den til enhver tid gjeldende vannfering gjennom turbinen jo lavere
driftsvannferingen er (se figur og foreslatt formel i vedlegg 2).

3. Omlgpsventilen mé apne seg umiddelbart etter at turbinen har stanset.

4. Omlepsventilen ber ikke stenges for det er kommet vann fra inntaksdammen ned
til strekningen nedstrems kraftstasjonen. Vannets tidsbruk fra inntaksdammen ma
baseres pa praktisk utpreving i sommer- og vintersituasjoner og ma ta heyde for at
vannstanden i inntaksdammen typisk kan vere inntil 25 cm lavere enn damkrona, og
dermed maé fylles opp fer det renner vann i elva.

5. Dersom det er hoy minstevannfering i elva som opprettholder et stort vanndekt
areal pa strekningen nedenfor kraftstasjonen, kan omlepsventilen stenges ned gradvis
uten at det er kommet vann ned fra inntaksdammen. Dersom dette skal praktiseres ber
det verifiseres hvor stor andel av elvesenga som er vanndekt ved minstevannfering i
hhv. sommer- og vintersituasjon.
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6. Dersom restfeltet bidrar med en betydelig vannmengde, gjelder samme kriterier
som i punkt 5.

7. Omlgpsventilen mé stenges ned gradvis over en periode pa minimum 30 minutter
for unngé fare for nye strandingssituasjoner. Nedstengingsperioden ma tilpasses hvert
enkelt anlegg.

8. Det ma serges for tilstrekkelig ngdstrom som gir mulighet til styring av omlops-
ventilen ved utfall av stremnettet.

9. Utstyret ma innreguleres etter at kraftstasjonene er satt i drift for a sikre optimal
funksjonalitet og tilpasses de lokale forholdene i elva.

10. Det bar stilles krav om dokumentasjon pé at utstyret fungerer som tiltenkt i ulike
situasjoner i form av resultater fra testing.

11. Peltonturbin med deflektorer brukt for vannslipping anbefales normalt ikke som
erstatning for omlepsventil der hvor det stilles store krav til sikker vannfering og over
noe lengre tid.

12. I kraftverk med reguleringsmagasin ma omlepsventilen holdes i drift til
kraftstasjonen settes i drift, med unntak av i felgende situasjoner:
= Dersom utfallet varer lenge kan ventilen stenges ned svert gradvis.
* Dersom det kan apnes bunntappeluker i dammen, kan omlepsventilen stenges
etter at disse er dpnet, og vannet er kommet fram til berert elvestrekning.
* Dersom magasinet er fullt og det er overlop over damkrona, kan
omlgpsventilen stenges nar vannet har kommet ned til berert elvestrekning.
= Dersom situasjonen er som beskrevet i punkt 5 og 6.
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6. Behov for videre
undersokelser

» Konkrete undersgkelser og erfaringer fra innjustering av en omlepsventil i et
typisk smakraftverk kunne gitt nytte og overferingsverdi til andre prosjekter.

* Gjennomfoering av anbefalt metodikk i et prosjekt i tidlig fase. Er sjekklista
og kriteriene mulige & forsta og folge i praksis?

= Hastigheten pa vannstandssenkningen ved ulike avstander nedstrems et
kraftstasjonsutlep er fortsatt dérlig kjent og ber undersgkes for & kunne
vurdere hvor lang elvestrekning det skal tas hensyn til i vurderingen.

= Styring av omlgpsventiler i praksis. Utpreving og utarbeidelse av rutiner
for god og sikker drift i ulike situasjoner. Samarbeid med leveranderer?
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Vedlegg 1. Resultater og profiler fra HEC-RAS simuleringen
PS! Skalaen pa X- og Y-aksene er ulike.
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lopsventilen

Kurven viser hvor stor andel av vannmengden som ber slippes gjennom omlapsventilen ved ulik drift i kraftstasjonen.

ipping gjennom om

Vedlegg 2. Forslag til vannsl
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Vedlegg 3. Sjekkliste for vurdering av omlgpsventil,

viktige parametre

Data parameter
Arealet pa inntaksbassenget m’
Hoydeforskjell fra damkrone ned til laveste vannstand | m

i inntaksdam i driftssituasjon

Hvor lang tid tar det a fylle opp inntaksbassenget til minutter/timer
damkrone ved laveste praktiserte vannstand og ulikt

tilsig? Basert pa overflateareal pa inntaksbassenget og

tilsig?

Hvor lang er transporttiden pa vannet fra minutter/timer
inntaksdammen til utlgpet fra kraftstasjonen? Bruk av

farge eller salt kan benyttes for a i eksakte data

Hva er fallgradienten pa elvestrekningen nedenfor %0

utlepet av kraftstasjonen?

Hvor lang er elvestrekningen fra inntaksdammen til m

utlgpet fra kraftstasjonen?

Maksimal slukeevne i kraftverket —i m*/s og i % av

Qmiddel

3
m’/s 0g % av Qmiddel

Avstand mellom utlep av kraftstasjonen og elvas utlap
i en fjord, innsje eller storre elv

Skjennsmessig vurdering av elveprofiler pa berert
strekning — beskrivelse iht. de profiler som er skissert i
rapporten

U, V eller miks -
spesifiseres

Oppmaling av tverrprofiler kan vare aktuelt — ma i sa
fall relateres til vannhastighet

Tverrprofiler, maling av
strgmhastighet, helst pa lav
vannfering

Prosentandel blokk, stor
stein, middels stor stein,
sma stein, grus, sand og
leire

Vurdering av substrat i elva. Egnethet for fisk

Anbefales for 4 fa
tilstrekkelig datagrunnlag

Maling av vannfering i vassdraget

Vanndekt areal nedenfor utlep av kraftstasjonen ved m’/m

minstevannforing
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