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Edvigs V. Kanavin, NVE, Hydr. avd., Oslc. h

ISPROBLEM i FORBINDELSE med

UTBYGGINGEN og DRIFTEN av KRAFTVERK

Med hensyn il isforholdene zan en skjelne meliom %o gruppe:

av kraftverk i Norge:

vire:

de

ba

Za

Kraftverk som er bygyet i vasadragmed me g e t & ¢
bile Li8forhold, dvs. hvor isleggingen foregar
en gang an histen og isen holder seg gjennacu vintesren. Til
denne kategori tilh¥rer de fleste vassdrag pd Ustlandet o

delvis ogsd i de indre wmtrdk av Trdndelag og Nord-Horge.

Kraftverk beliggenda i vassdragmed us tab il e
isfoxrhold, dve. hvor isen legger seg og tares ellcr
brytes opp flere ganger i ldpet av vinteren. Til denne
kategori h8rer de fleaste vassdrag pd Veatlandet og langs
kysten i ytre Trdndelay, Ncrdland og Troms.

Let oppestér hovedsakelig tre slags isvansker wed kraftver.

Isbelogy pé& varegrinder, luker, i frittliggends rdric

ninger oy pé andre anlegyskonstruksjoner.

Sarr- og drivisanzamlinger i inntaksmagasinet og fora:

selve inntaket.

3.

Foratyrrelser av tillép wed sterk isproduksjon, sarr

drivisansemliﬁqer eller sndionner i lange og strie elverc

tier mellcm regulerings- og inntaks)assenget.

Ingen av cizee opptrer vanligvis isolert da de ‘8rmakswucsx

er n8yva knyttet sammen. Séledes vil isbeiegy pd varegrinder, luker

andre deler a- et anlegy rolges av sidrra eller mindre drivisanseml!y

foran inntaket. som igjen avhenger av isproduksjone: i det dpne elver::

tiel

svenfor.
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1. Isbelegg pd waregrinder, luker og i selve inntaket.

Mest uteatt for isbelegy or tappeluker fra reguleringsmagoc!
og grinder foran imntaket til kraftstasjen.

I reguleringsdammer ligger tappeluker ofte i en vikK. Hvie
stedet ligger utsatt for kalde og t¥rre vinder fra 8stlig og norxdlig kant.
vil disse f8rxe en jevn strdm av underkjllt vann mot dammuren. Denne

tvinger vannet ned oy ved berbring mot fjell eller murens faste deler

kryetalliseren det ut sarr (isndler), som lett kittes sammen. Selvfdlge-
lig fores det med vindestrSmuene ned ogs& en del sarr dannet 1 smelve van.-

net og pd den méten byyges dot opp isforstoppelser foran luker og avldps.-
kanaler.

Faren for isbelegy pd& avldpsluker oy i inntak pd varegrind
er serlig stor ndr det oppetdr hvirvler. St8rre mengder underkjdlt over.
flatevann kan da med str8mhvirvlene bringes ned til store dyp.

Forholdene blir karakterisert med en del lysbilder fra kraft.
stasjoner med str8mhviyvler ved inntaket.

Erfaringer viser at ved anlegy hvor det oppstdr isvansker
p.g.a. gtrémhvirvlier, kan dette muligens motvirkes med en spesiell fldie
med skjermkanter og et kryss 1 midten san hindrer at underkjdlt vann og
kald luft suges ned i stdrre dybde. P& fig. 11 er gitt en skismse av en
slik dypfldte eller *flytesopp”.

Ved inntaket til Glomfjord kraftstasjon i Nedre Nesveravain
ble det sommeren 1960 byuyet en slik f£late og kraftverket melder at dem
hadde avvergel isbelegg pd grindene den siste vinteren.

Som kjent har vannet liten indre friksjon og derfor biiyer
det lett av pd forsiden av et legeme ved strBmningen. Men det hefier
gy fast til overflaten av legemet oy nér det av stridmmen blir revet 1ia
ph baksiden, oppetdr det et tomrom som blir fyllt av vann bakfr:, Pa
denne mdten oppstdy det hvirvler.

Hvirveldannelsen er 1 h8y grad avhengig av strdmhasticheten
og legemets form. P& fig. 12 er vist hvirvelbilder ved 3 foraskjellige

lagemer i vannet.
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En sylinder med str&m- Strémhvirvler om Ved ot strdmlinje-
hvirvlier med middels en stav, formet legeme er hvirve)
sterk turbulenm. dannelasen minimal.

Som grindstaver brukes oftest flatt stdl av 60-80 :m bredde
i strdmretningen. Stavene stilles ved siden av hverandre helt vertikalt
eller i et plan som skréner litt bakover. Apningen mellom stavene {lysz-
dpning) er ofteat 20-60 mm. Erfaringer viser at det er meget fordelaktig
& bruke str¥mlinjeformete grindstaver. Videre er risikoen for isbelegy
mindre hvis avstanden mellom stavene &kes.

P3 f8lgende skisse fig. 13 er vist tverrsnittet av og av-

standen mellcam grindstaver som brukes mest ved russisze kraftverk.
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Det or interessant & nevne at grinder med staver av tre er
langt mindre uteatt for isbaleyg enn de vanligvis brukte smtilstaver.
Understkelser viser at imen ilkke kleber seg like lett p& alle mlags
materialer. It rwselok laboratoricforsdk glr félgende resultater ved-

r8rende isbeleyg i ¢gram pr. fl.enhet pd forskjellige materialer:

Jern og atdl 27
Aluwninium 23
Glass 18
Ire (furu)

Ebonitt

Foruten tre cg ebonitt danner disse stoffer gode izbesloyt-
tende lag: Lkautsjuk, naturliy oy kunstig voks, stenkulltjere, nafta-
bitum, asfalt blandet med stenlulltjare. UndersBkelser under naturlige
forhold viser ogsd at et tynt gummibelegy {(t.eks. 3 mm tykil! pd stavene
yeduserer ishelegget betydelig.

For & f& et froethindrende skikt pd grindene anbefales bru!
on vokskautsjukmaling, mens derimot malinger som innehoider metalloksy-
dex p& det mest bestemte frarddes.

Det b8r newvnes at i faglitteratur er oppgitt at en etter e
tide eksperimentering i Ruesland er kommet fram til en mer universal
framgangemdte til beskyttelss mot isbelegg i inntaket, nemlig & bruke
polymere-kisel-arganiske forbindelser.

Ved utbyyging av inntaket blir det ofte vementlig lagt wer:
p& & varmme opp varegrindene for & unngd tilstopping med is. UDette szkjer
enten ved & lede elektrisk strbm gjennom grindstavene eller med vaxmt
vanns

Erfaringer fra de fleste kraftverk i Norxge og i utlandet
viser at det ¥an ledes elektrisk strBm gjennom stavene s& meget at isen
hindres 1 & feste sey pld selve grindene. Men det kan aldrl bli tale
4 t11f8re =4 meget energl at en fir varmet opp hele vannstrfmuen scm
pasgerer varegrindene til over frysepunktet og ennéd mindre f& smeltat
isen som &llerede er dannet 1 wvannst som f8lger med vannstylmmen eller
har samlet mey opp foran grindene. Et overslay vil raskt viea at det
ville kreves veldige varmemengder. T.eke. til & varme opp vann scm ex
undarkjdlit til oB,USOC s& temperaturen kunne stige til O,OOC, ville det
kreves like mtor effekt san den samme vassfiring gir ved et fall pd 21 n.



Ved anvendelae av oppvarmede varegrinder kan en bare delvis
forhindre isdannelz2n pd stavene. Sarr og driviz som legger seg pd grin
dene md hurtigst mulig fiernes av vakimannskapet med t.eks. river.

Det beste forebygyende middel for 4 unngéd isvansker er &
bygge inntaket slik at underkj&lt vann ikke kommer til, t.eks. et rom-
melig inntaksmagasin som kan legges med fast isdekke forholdsvis tidlig.
Isdekket reduserer avkjdling av vanmassene oy forebygger, eller i det
minste minsker risikoen for at underkj8lt vann kommer til inntaket.

Selve inntaket md bygges slilk at det oppetdr minst mulig
hvirvling. Lengre inntakskanaler kan overdexkes for & minske avkjsling
av vannmassene, serlig ved uitstrdling. Det md understrekes at amtrent
halvparten av avkj8lingen skjer ved utetrdling. Etter vdr mening vil
effekten av en slik overdekking wvere sit8rre enn en sterk oppvaming av
varegrindene. En mlik overbygying er bygget over inntaket til Nedre
Réssdga kraftverk h¥sten 1960.

2. _Sarr- og drivisansamlinger i inntaksmagasinet og foran selve inntaket.

En elvs transportevne for grus og sand er som bekjent desto
st8rre jo stSrre strémhastigheten er, og det samme gjelder for sarr og
drivis.

Isansamlinger foran inntaket kan fordrsake store vanskelig-
heter for kraftverkene vdre da driften md reduseres betydelig eller stop-
pes helt. Serlig kraftverk med korte og grunne inntakaﬁaqasin er sterkt
utsatt for slike ulemper.

Noen eksempler fra Rissldga, Namsen og Glomma blir vist led-
saget av lysbilder.

For kampen mot sarransamlinger foran inntaket er det enda
ikke funnet noe tilstrekkelig rasjocnelt middel. Dersom en i ett eller
annet tilfelle har funnet oy brukt en metode med godt resultat, kan en
ikre g& ut fra at denne metcden vil vere egnet 1 alle tilfeller.
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Dot b8r nevnes at forskjellige tiltak er benyttet for &
unnea slike isvansker t.eks. spesielle isluker eller andre an-
ordninger for & lede laan over til siden. Ogsd spesielle meka-
niske grindr-nakere md tas i bruk.

For & unngd istr,kket anbefales & skjere ut en renne foran
damanlegyet cller &4 bruke t.eks. pressluft for & holde épen rék.

(4]

« Forstyrrelser av avlibpet ved sterk isproduksjon, sarr- og drivis-

ansanlingser eller sndfonner i -17018;_:01:.

Hvis det ovenfor inntaksbassenget er en lengre d&pen og sarr-
produserende elvestrekning, t.eks. hvis det er lang avstand mellom regu-
leringsmagasinet og inntaksbassenget kan 1nforholdqne forverres betydeli-
etter eon sterk regulering. De foretatte isundersdkelser 1 Nea, Halling-
dalselva og i flere andre vassdrag viser at reguleringen kan fordrsake
isproduksjon av betydelig st8rre dimensjoner enn tidligere, selv med en
-godt utjevnet vintervassf8ring. Forandringene avhenger i h8y grad av
elvas topografi og av werforholdene.

Vi har forsBkt & finne noen lokale botemidler mot iavansker
i slike sarrférende vassdrag.

Exfaringer fra flere regulerte vasadrag viser at i sterkt
sarrproduserende elver 1l8nner det seg & bygge mer eller mindre solide
permanente dammer i betong eller i lettere konstruksjoner. Slike damme:
er 1 stand til & holde tilbake en god del flytende sarr og drivismasser
og kan ofte stoppe st8rre vinterisganger. Selvftlgelig kan slike dammer
ogsl utnyttes til kraftprodukejon etter behov.

I mindre fjellvassdrag med trangt elveleie kan isattholds-
dammer byyges opp av rullestein eller l¥se ferdigstipte betongblokker.
Slike anordninger slipper vannet igjennom, men tettes om vinteren av is
cg danner en oppdeming ovenfor. P& den oppdemte strekningen dannes da
et fast isdekke og ovenfor utvikles det en isfront hvor isleggingen kan
fortsette. Prinsippet er det samme som ved islegging under oppbyuging
av naturlige hunnisdammer. Fordelen ved kunetige dammer er at en selv
kan velge plaseringen av dem med hensikt pd & f& gunetigere fordeling av

igmassene og meet mulig unngd skadevirkninger.
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Scm provisoriske tiltak for & stanse sarr og drivis kan
nevnes forskjellige slags sperrer. T.cke. anbefaler russerne & bruke
lette nettsperrer sller sékalte™metallpinnzvin®.

- Noen lysbilder av slike anordninger blir wvist.

Samnenfattende kan en si at den beste mdte & unngd isvansker
pd er at reguler;naen og utbyggingen av et vassdrag foretas i en rasjonell

rekkefllge ellexr helst uthwﬁgus helt.

Av Bkonomiske grunner utnvites ofte de mest fordelaktige
fallstrekninger i et vassdrag £8rst. Dette kan ofte fire ti) s& store
isvansker med ekadevivkninger og ulemper for selve driften av kraftverk
og bebyggelsen at en for & bedre forholdene allikevel mi gd til videre
utbygging av vassdraget som t.eks, i Namsen, i Nea, Glomma oy Halling~
dalavassdraget.

En kort orientering om disse blir lagt fram.
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A. OVERSIKT over VASSDRAGET og kort ORIENTERING om UTBYGGINGEN

Oversiktskart over Rissdga-vassdraget og lengdeprofil av
R6ssdga er vist henholdsvis pd fig. A-l oy A-2. Dybdekart over Rdssvatn
se fig. A-3.

Réssdgas nedbdrfelt er nesten firekantet: Stdrste lengde er
pd 68 km og st8rste bredde ca 50 km. Nedbdrfeltet til R8sevatn er pd
1415 kﬂf, ved utldpet av Lille Tustervatn ca 1500 kil til R¥ssdga ved Pall-
foss ca 1800 kif, ved Sj8foss 1880 kf og ved utlspet i havet ca 2100 ki,
Sjdarealer utgidr ca 13 % og brearealer ca 4 7. av hele nedbdrfeltet.

De st8rste bielver til R8ssédga er: Bleikvasselv (h) med ned-
bbrfelt ca 200 Mf og Leirelv (h) ca 170 kif.

Morfometriske data for Réssvatn er oppgitt pd fig. A-3.

Mellom R8ssvatn og Tustervatn er det en strim pd ca 600 m
som kalles Straumen.

Tustervatn har store grunne partier. Djupdlen er i 8vre og
nedre del mellom S og 6 m dyp. Midtpartiet gér ned til 44 m. Fullstendig
dybdekart mangler.

Den nederste del av Tustervatn er mer avstengt gjennom en
innsnevring og kalles Lille Tuastervatn.

Etter fallforholdene kan R8ssdga i store strekk deles inn 1
4 partier:

1. Den 8vre del fra utl¥pet av Lille Tustervatn til foten
av Storfossen, en ca 10 km lang streokning med st samlet fall p& ca 125 m.
Fallet er samlet i flere fallkomplekser med mellomliggende kortere eller
lengre stille partier med varierende bredds og dybdeforhold.

2. Stormyra, en ca 6 km lang strekning mellam foten av Stor-
fossen til toppen av Fallfossen. Fallet p& denne strekningen er bare ca
25 cm pr. km. Elvel8pet er forholdsvis grunnt og meget forgrenet.

3. Midterste strekning fra toppen av Fallfoss til Korgen er
‘pA ca-12 bn med samlet fall pd ca 245 m. Ogs& pd denne strekningen er
fallet samlet i flere fallkomplekser med mellomliggende stille partier.
Et av disse fallene, Stabbfoss med 40 m fall, er utbygd.



4. PA det nederste ca 13 km lange elvepartiet er fallet bare
20 om pr. km. Elva renner i en bred og dyp dalbunn og er innenfor tide-
vannsomrddet.

Det er foretatt luftfotografering av hele vasadraget. Fra
flyfotoene er bredden av slvesengen mAlt ut og flaten av R3ssdga pd strek.
ningen mellom Lille Tustervatn og Fallfossen beregnet. MAlerc:ultatene
er samlet i f£3lgende tabell:

Fallfordeling, elvas bredde og arealer for RBsséga
pd den ca 16 km lange strekningen mellam
Lille Tustervatn og Fallfossen.

Avstand H8yde Elve- Fall Elvas Flate
Sted fra havet i m strekn. m/lkm bredde i
- 1 km o«h. i km im dekar
44 370
Elvestrekningen
mellom Lille
Tustervatn og 1,0 10 70-100 oa 90
Tuven
43 360
Tuven 2,0 200-600 800
41
Elvestrekningen
mellcm Tuven og 0,7 75 40-60 35
Tuaten
40,3
Tusten 318§ 0,3 100-300 60
40
Elvestrekningen
mellom Tusten og
det stille partiet 1:2 21 40-70 eca 70
ved Bygdas i
38,8
Elveparti ved
Bygdis 290 2;5 150-200 ea 500
36,3
Elvestrekningen
fra Bygdas til 3,5 13 60-100 280
foten av Storfossen
32,8
Stormyra 245 5,0 100-200 ca B0O
27'8
Elvestrekningen
til Fallfossen 1,0 8 60-80 ca 70
26,8 237

17,2 ca 2705

En vil se av tabellen at den utmdlte flate for denne strek-
ningen er pd ca 2700 dekar.

P4 den midterste strekningen fra toppen av Fallfoss til Korgen
er overflaten ca 1200-1500 og pd den nederste strekningen mellom Korgen

og havet er elvas overflate ca 2000 - 2500 dekar.
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Om uwtbyggingen av vassdraget
foreligger fdlgende cpplysninger:

Reguleringsdammen ved utldpet av Lille Tustervatin demmer cpp
Tustervatn oy RYssvatn til kote 383,4. Ved regulering mellom kotene 383,4
og 370,7 gir det et magasin pd 2100 mill. m. Tappingen foregdr gjennom
3 bunnluker 4,7 x 3 m. Dammen ble fullf¥rt hésten 1957.

Inntaksdammen til Nedre R8ssdga Kraftverk er bygd pd toppen
av Fallfoss, like ndf. Stormyra. Den er en massivdam i betong med en f£lom-
luke. Dammen ble tatt i bruk hdsten 1957. Vannet ble demt cpp til kote
247,9 og ca S000 m&l av Stormyra ble satt under vann. Den gir et inntaks-
magasin pd ca 20 mill. &.

Som inntak ble sprengt en ca 12C m lany, 20 m bred og ca 6 m
dyp kanal. Varegrind er bygd i enden av kanalen.

Till8pstunnelen er ca 7500 m lang og har et tverrsnitt pd
65 B. Tunnelen i fordelingsbassenget deler seg i to til hver lukesjakt
og avslagskammer. Vensitre lukesjakt har luker for to, h8yre for en rir-
ledning. Etter lukene fdlger finvaregrind og i ventilkammeret en autamatisl
ventil pd hvert r&r.

Kraftastasjonen med 6 aggregater er bygd inne i fjellet. 1.
og 2.aggregat ble satt 1 gang 1 mai 1955 og den 3. maskin i oktober 1955.
Véren 1958 var kraftstasjonen fullstendig utbygd og alle 6 aggregatena i
drift.

Fra undarvannskammeret f8res vannet gjennom en 57 I og 2,7 km
lang tunnel og en ca 400 m lang kanal ut i R8ssdga igjen.

Elvestrekningen mellom Fallfossen og Korgen er nmrmest tOrrlagt.

Ovre Rossdga Kraftverk er under bygging. Det skal utnytte
fallet fra Tustervain til Stormyra. Brutto fallhdyde for anlegget er
125 - 139 m.

Inntaket er lagt i Tustervatn i en bukt sam utdypes med en
‘kanal, TillSpstunnelen blir ca 2780 m lang med tverrsniti 65 if.

Qgesd denne kraftstasjonen er lagt inne i fiellet.

Avl8pestunnelen er ca 4600 m lang og den munner ut i Stormyra
like nedenfor foten av Storfossen.

Med utbyggingen av Cvre R8ssdga blir oged elvestrekningen
mellcm R¥ssvassdammen og Stormyra nermeat tdrrlagt. Til full utbygging
av anlegget h8rer ogsd overféring av Bleikvatn til Rdssvatn.
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B. Litt GENERELT om ISPRODUKSJON i et VASSDRAG.

Det ar to ting som er avgjdrende for isproduksjonen, nemlig
vanntemperaturen oy vannhastigheten. Isdannelse kan fdrst finne sted
ndr vannet er avkjélt til null grader, og nlr det ar oppnédd vil arten
av isproduksjonen avhenge av vaunhastigheten.

2. AvkjiBling av_vanmassens og isdannelse.

Erfaringer viser at temperaturen til magasinvannet hovedsake-
lig avhenger av vind og verforhold 1 tida f8r isen legger seg. Vind og
bbBlger skaper strlm og cnrring i vannet. Jo mer vind det er £6r isen legy-
ger seg desto lavere blir wvanneta temperatur. Exr det derimot rolige ver-
forhold 1 tida £f6r isleggingen begvnner, vil vanntemperaturen i magasinet
bli h8yere. MNadr isen haf lagt sey blir vannmassene beskyttet mot omr8-
ringen og temperaturen forandres praktisk talt ikke mer £8r innstrdlingen
etter hveri begynner & bli merkbar i mars - april.

Selve ielegyingen er et resultat av en sammiensatt varmeut-
veksling mellom vann og luft.

Varmetapet foregdr fra vannoverflaten og hovedsakelig ved:

l. Varmeutstrdling (usynlig) met atmosfaren,
skyene oy verdensrommet.

2. Fordunsting og varmeutveksling
med luften (konveksjon).

Varmetilf8rsel til et vassdrag kommer hovedsakelig ved:

3, Innesetrdling fra sol og dagslys.

4. Oppvarming av vannet i en elyvw
ved omsetting av fallenergilen.

S« Tilf8resel av varmere grunnvann
og gjennom varmeledning fra bunnmateri-
alet.

Sit8rrelsen av varmeprosessene kan beregnes ved hjelp av
dr. Olaf Devik’s formler.+)

*) Yfr. avhandling i Geofysiske Publikasjoner Bd IX nx. 1, Oslo 1931,



Sammenfattende kan en si{, at ndr kulden setter inn i begyn.
nelzen av vinteren i novemheredesember, ex varme t apet helt
dauinerende oy starter oppsamlingen av is i vassdraget. P4 ettervinteren
i mars-april vi) etterhivext varme t 11 f8rselen bli domi-
nerande.

I det f8lgende er gitt et par typiske tall som er hensikte-
messige for cverslageregninger over totalt varmetap ved sterk og ved mid-
dalz kxulde.

Ved sterk kulde (f.eke. lufttemperatur omkring
- 2090, svak brla oy klart wvex), md en regne med et varmetap fra é&pent
nullgradera vanr eller tynn is pd:

Call0 ki1lokaloriery p¥se Bek:. pr. deka

Vec middele kulde [f.eks. lufttemperatur cmkring 7-8 kulde-
grader, stille, klari, eller ved samme temperatur, men overskyvet og la. er
bris), er varmetapet fra 8pent nullgraders vann aller tynn is:

Cuas, 5 kilcockalorier presek. prodekas

Por & fryse 1 kg vann til is md det awgl 80 kilokalorier og
vi ser av tallene at det ved sterk kulde kan precduseres:

1J00:80=1,2%%k¢yg 18 pr. sae% pr. dekar.
Dette ¢r megel batydelige ismengder. Sdledes blir det for ddgnet
125000 kg is pr. dekar, ndr vannet er dpent og holder null grader. P&
en &pen elvestrelming av 1 kn lengde og 100 m bredde vil det da pr. dégn
produseres vel 12 mill. kg is. En dpen elvestrekning er derfor en meget
effektiv produsent av is i l8pet av vinteren. '

Fra et isdekke er varmetapet til luften praktisk talt det
paume scm fra nullgraders vann s& lenyge isdekket exr tynt, Men etter hvert
scm det vokeer i tykkelese wvi)l ieens overflate bli kaldere og kaldere og
vametapet vil avta.

Aller sterkest virker et snifall til 4 nedsette varmetapet.

I f3lgende tabell er det oppgitt stirrelsen i dekar av den
vannflate (kjlleflate) som trengs for 4 avkjble en vannstrim pA f.cks.

10 i/ sek. 84 megat at temperaturen synker 1°C (f.eks. fra 1°C til 0°C),
for noen & karakteristiske verdier av lufttemperatur, vind og skvdekke
otter Deviks foralerx:
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¥jdleflate i dekar scm trengs for & senke vann-
temperaturen 1 °C ved vapsf8ring 10 u/sek.

Skydekke | Vindhast. | Lufttemperaiur _°C

(0-10) | mfsek. | 0 -10 -20 -30
j |

Klart (0) | 1 g 300 150 100 80
| 8 ‘ 290 110 70 50

Delvis skyet I | 520 130 120 90

(5) | s | 470 125 80 80

R ————————— ,__.,.i_ — _; o — . . — . & —— - - —— e -—— -

Overskyet | 1 @3 1800 250 145 100

(10) | & j ” 1300 150 85 70

For en avkjsling pd 1°C 2v en vennmengyde pd f.eks. 80 U/sek.
trengs det en kjleflate ved middels sterk kulde ca 900 « 1200 dekar, ved
sterk kulde c¢a halvparten av cette.

Tallene kan ogsd cmregnes til en sammensatt flate scm bestir
av en dpen varnflate + en isflate. Fra sistnevnte er vammetapet bare en
br8kdel av flrsinewvnte. Dette md en ofte gj8re ved en ndyere vurdering.

Ved den bkte vintervassfiring som en oppnlr ved regulering,
kan isproduksjonen tilta betydelig. Dette avhenger i hdy grad bdde av
elvas lengdeprofil og tverrznitt. Varmeavgivelsen Sker proporsjonalt med
overflatearecalet, mens den dynamiske oppvarmming 8ker med vassféringen.

Et viktig spdramdl blir da hva sam 8ker mest, varmetap cller varmetilfdrsel.

Med et tverrprofil som dette
vil elvas overflate endres lite ved
8kt vassféring og varmeovergangen
blir lite pdvirket. Den dynamisku
oppvarmingen ved fallet vil &ke be-
tydelig.

Ved tverrprofil som dette derimot
vil en £f& stor Bkning av avkj8lings-
flaten, dvs. estor isproduksjon.

Jo mer islagt elva bllr, desto mindre utesatt blir ogs& vannet
for avkjdlingen. Den f8rete kuldepsrioden cm h3sten bringyer derfor sam

ragel de stdrste ulemper p.g.a. stor isprodukejon.



b. Sammenheny mellom vanntemperatur og strémhastighet.

Vire undersdkelser i rlere forskjellige, bdde uregulerte og
requlerte vassdrag, viser at strBmmens evne til & tmre pd isen eller ti)
4 holde en rdk dpen i kaldt wey, avhenger av strémmens hastighet og vann-
temperatur, f.eks.:

Stroémhastighet m/sek. Kritisk vanntemperatur °c
0,2-0,3 ca 0,20°C
ca 0,4 0,06 ~
~ 0,6 0,02 *
over 0,8 0,01 *

Oker strSmhastigheten p.g.a. en regulering til f.eks. 0,6 m/sel,
vil strémfaret holde seg &pent, selv am vannet bare har en temperatur pd
ca 0,0200. Ved enda st8rre strémhastighet, f.eks. 1 m/sek. eller mer,
er den kritiske overtemperatur ikke mer enn noen tusendels grader. En
vintertapping som lokalt 8ker str8mhastigheten over denne kritiske grense
vil kunne forédreake at elva der blir gdende dpen og dette vil da medfbre
isproduksjon i form av bunnie og sarr sd lenge kulden varer.

Videre viser erfaringen at en har en kritisk overflatehastig-
het i en dpen elv pd ca 0,6 m/sek. Drivende sarr og isflak vil ved stdrre
strémhastighet lkke feste seg til strandkantene og heller ikke stoppe mot
en isfrbnt, men dukke under isen og fortsette under isdekket til de blir
avleiret pd nedenforliggende =mtrbk hvor atrémhastigheten er mindre. Det-
te fdrer til .store drivis~ og sarransamlinger, ssrlig 1 de nederste, slak-
ke partiene i et regulert vassdrag.
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C. BESKRIVELSE av ISFORHOLDENE

l. Isforholdene i R¥ssdga pd strekningen mellom R8ssvassdam og
Fallfossdam under ndverende forhold.

De foretatte vanntemperaturmdlingene viser at tappevannet
fra magasinet i isleggingstida holder bare f& tiendels grader over null.
PA den ca 10 km lange strekningen fra dammen til Stoxmyra har elva et
samlet fall pld ca 125 m. Under vannets passasje nedover blir det poten-
sielle energi omsatt til varme og vanmmassene vil f& en temperaturdkning
ph ca 0,3°C. Dette kommer i tillegy til den temperatur vannet har ved
utlépet av magasinet.

Som en ser av tabell kap. A 1 oversikten har denne elve-
strekningen en flate pd ca 1000 dekar. Denne er tilstrekkelig til &
fjerne vannets overflatetemperatur i sterk og middels sterk kulde, oy en
betydelig isproduksjon foregdr f8r isforholdene stabiliserer =zeq.

Her kommer den andre faktor . 8ket strémhastighet - inn.

Med full drift ved kraftstasjonen cverstiger str&mhastigheten
p& nesten hele denne strekningen den foramnevnte kritiske hastighet.

Sarr og drivis f8res nedover inntil strdmhastigheten blir sdpass mocderat
at sarret kan avleires under “istaket”.

Alt i alt er isforholdene pd denne fallstrekningen ovenfor
Stormyra sterkt utsatt for werforandringer, ssrlig 1 f8rste del av vinteren.
Ved omslag til mildvear av noen varighet kommer vammeproduksjonen i fallene
som et effektivt tillegy til den varmemengden vannet har fatt overfirt
fra magasinet og den som skyldes luft-innvirkning. Resultatet blir at
elva da rﬂiskoa for is. Senere pd vinteren stabiliserer isforholdene seg
etter hvert oy veerforandringene har mindre innvirkning.

Etter oppdemmingen er Stomyra gjort til inntaksmagasin for
kraftverket med en overflate pd vel 5000 dekar og rominnhold pd ca 20 mill.
. Vanndybden ved fullt magasin er blitt mer enn fordoblet i forhold til
f6r, strdmhastigheten er minsket, og betingelsen for normal isvekst skulle
vare til stede. Men stdrste delen av magasinet er gm nnt og hovedstr@mmen
er derfor fremdeles samlet i en del av den gamle elvesengen. NAr vass.
féringen glr opp til 80 ] sek. og magasinet er noe senket, =lik som det
var tilfelle siste vinteren, gédr strimdraget for det meste Apent og mtore
ismengder blir £8rt nedover mot inntaket. Isen legger seg pd den méten
at flytende sarr og drivis stanses mot nedenforliggende iskant, s& isdek.
ket vokser oppover.



Etter de foretatte observasjoner og unders8kelser kan en
konstatere f8lgende:

l. Under langvarig kulde og vind avkj8les vanmmassene i
RBsesvatn i en forholdsvis stor dybde. En vedvarende vind fra dstlig og
sydstlig kant flrer en jevn strdm av det kalde overflatevannet gjennam
Straumen inn i Tustervatn og videre gjennom Sundet inn { Lille Tustervatn
og rett mot RSssvassdammen. Under slike forhold er tappevannets tempera -
tur i isleggingstida meget lav. (F.eks. viste mdlinger den 7/12 1959
bare 0,03°C.)

2. Under kuldeperioder foreydr det pd stbrsteparten av elve-
strekningen nedenfor dammen en betydelig isproduksjon ved kj8ving, sd
elveleiet blir mer eller mindre fullt av sarr og isflak. Ved full reqgu-
lering ligger str8mhastigheten betydelig over den kritiske cg sarr og
drivis f8res nedover i inntaksmagasinet pd Stommyra.

Inntaksmagasinet er grunt og gir en meget effektiv avkjb-
ling av vannmassene. Hovedestrlumen er samlet i omrédet langs det gamle
elveleiet og f8rer sarransamlinger lenger nedover mot selve inntaket.

2. Isforholdene pd Stormyra-magasinet etter full regulering av
vassdraget.

Etter at Uvre R8ssdga Xraftverk blir smatt i drift vil is-
forholdene i inntaksmagasinet forandres vesentlig, da vannet skal fSres
i tunnel fra reguleringsmagasinet helt til Stormyra. Elvestrekningen
fra RYssvassdammen og nedover til [Foten av Storfossen vil bare fi det
lokale tilasig.

Det blir temperaturen av avl¥psvannet fra turbinene som wvil
f4 mest 4 si for isforholdene pd don 8verste del av Stomyra-magasinat.

N&r vannet pamgerer turbinene, avgir det ca 90 7 av sin
energli som nyttbart arbeid, mens cmtrent 10 7 omsettes til varme i van-
net. Det vil i dette tilfelle si at vannet fir en oppvarming pi bare fa
hundredels grader, og dette vil ikke spille noen merkbar rolle pd isfor-
holdene. Videre beregninger md da bygges pd at avl8pevannets temperatur
fra Uvre Rossdga Krallverx siturt sett vily den sdue suu av;ﬁﬁawaunut
fra ROssvassdammen har under nédvm-ende forhold.



Ved full belastning vil det gd en strém pd 80 I/sek. med
betydelig fart ut i inntaksmagasiret til Nedre R3ssdga Kraftstasjon.
Hvis en er oppmerksom pd at dette er det samme som at 80 tonn vann kome
mer ut i sjden pr. sek, vil en lettere forstd at store vanmmasser md
settes i bevegelse ndr den sterke str¥mmen skal bremses ned. Vannstrm-
men blir Arsak til en betydelig blandings- og bremsesone med strdmhvirvier,
dvs. strémninger vil strekke seg ikke bare i overflatelaget, men seltter
ogsd dypere lag i bevegelse og vil fBre til en utjevning av temperatur-
forskjeller. Det fjernes da varme fra selve vannstrBmmen. Dessuten vil
avkjdlingsflaten bli betydelig &ket.

Av tabellen fra avenitt B, punkt a kan en se at jo sterkere
kulden er desto mindre kjbleflate trengs det for & senke temperaturen
til vannet. Det samme gjelder for 8kende vind, og for avtakende askydek-
ke. F.eks. for det som en regner for astreng kulde, vil kjBleflaten |
8vre del av Stormyra vare omkring 50-100 dekar, og for middels kulde vil
den ligge omkring det dobbel®e, for en senkning av vanntemperaturen med
1%. Tabellen er matt opp for en vassféring pd 10 O/sek. Ti! en vama-
féring pd f.eks. 80 Nf/sek. vil tallene Bke tilsvarende.

Som f8r newvnt er Stormyra-magasinet grunt og hoved: trimmen
er samlet i omrddet langs det gamle elveleiet. Dot er da rimelig 4 anta
at det ved vanlig drift av Ovre Rdssdga Kraftstasjon vil bli et &pent
etrémdrag i inntaksmagasinet til Nedre Rdssdga pd& en ca 2 til 4 Jm lang
strekning, og muligens st¥rre eller mindre rédker i striémfaret ogsd lengre
nedover, avhengig av kulden og dens varighet og vannforbruket ved kraft-
stasjonene. En mé f.eks. vmre forberedt pd at pd det innsnevrete parti
ca 1 km ovf. Fallfossdammen vil det antekelig bli en rédk av varierends
stdrrelse hele vinteren igjennom.

Alt 1 alt kan en si at det bare vil bli lckal isproduksjon
i inntakesmagasinet, men denne vil kunne bli stor under serlic ugunstige
vaerforhold. En kan sammenlik » isforholdene med dem en til n& har hatt
ved Bygdds.



D. Om TILTAK for & HINDRE ISVANSKER som OPPSTAR ved INNTAKET
til NEDRE RUSSAGA under NAVARENDE FORHOLD

Allerede erfaringene fra den gamle Stabbfoss kraftstasjon,
fra isvansker i Ranaelv og fra andre anlegg i Nordland og Troms, viste
at en ved prosjekteringen av inntaket til Nedre R3ssdga mdtte legge stor
vekt p& & hindre driftasvansker.

Ved utbygging av inntaket ble det vesentliyg lagt vekt pd 4
varme opp varegrindene for 4 unngd tilstopping av isndler. Erfaringer
fra de fleste kraftverk her i landet og i utlandet viser ogsd at det kan
ledes elektrisk strim gjennom stavene sd meget at isen hindres i & feste
sey pd selve grindene. Men det kan aldri bli tale om & tilfdre =4 meget
energi at en fé&r varmet opp hele vannstr&mmen som passerer varegrindene
til cver frysepunktet og ernd mindre f& smeltet isen scm allerede er dan-
net i vannet og f8lger med vannstr¥mmen eller har samlet seg opp foran
varegrinden. Et overslag vil raskt vise at det ville kreves veldige
varmemengder. F.eks. til & varme opp vann som er underkj&lt til -0,05C
sd temperaturen blir O,OOC, ville det kreves like stor effekt sam den
samne vassfdring gir over et fall pd 21 m.

Undexr de ndvarende forhold er faren for isvansker ssrlig
stor ndr det kommer aterk, kald 8stavind om h¥sten Fdr isleggingen i inr-
taksmagasinet er koammet i gang. Selve inntaket er utbygd med en lang
og trang kanal hvor 8stavinden stdr inn kanalen. Det er da rmulig & unng?
at underkjdlt vanrn og sarrpartikler strémmer gjennom grindene.

_ Etter full utbygging av vassdraget vil isforholdene antake-
lig bli noe lettere i islegyingstida om h8sten, men under spesielt uguns-
tige wveerforhold vil uvanlig sterk isproduksjon kunne skaffe isvaneker
flere ganger i l8pet av vinteren. Dette har en erfaring for fra flere
kraftstasjoner i kystvassdragene i Trdndelag og pd Vestlandst.

Etter de foretatte cbmervasjoner i dette vasadraget og er.
faringer fra andre vapsdrag vil vi £f4 komme med fB8lgende forslag til
forebyggende tiltak ved inntaket til Nedre RBssdga kraftstasion. (Se
fig. D-1.)
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1. Inntakskanalen overdekkes for & minske avkijllingen av
van'massene, sarlig ved utstridling.

Det m& understrekes at omtrent halvparten av avkj&lingen
skjer ved utstrdling. Etter vér mening vil effekten av en slik overdek-
king veere stBrre enn oppvarmingen av varegrindene. Den elektriske =ztrim.
men kunne bedre anvendes til glédelamper under taket over kanalen, som
jkke md legges for hdyt over vannflaten.

2. Av henayn til sarr- og drivisansamlinger md det bygges
en grov varegrind foran inntakskanalen.

Hensikten med en slik varegrind m& vere férat & kunne lede
bort drivisen og senere f& den til & atanse opp og etter hvert dinne et
fast isdekke. Det er av stor betydning at vannhastigheten mellom stavena
i varecrinden ikke overstiger ca 0,5 m/sek., og flaten pd grinden md der-
for veere st8rst mulig. Hvis flaten ikke blir stor nok selv am grinden
blir lagt sterkt pd& skrd, kunne den legge= i bue utover mot strdmretningen.
Selve den tekniske utflrelsen md kn ttes til nesrmere undersbkelse av lo-
kale forhold.

Crindstavene btr wvere av tre, da disse vil vare mindre utsatt
for isbelegy enn tilsvarende av jern, oy avstanden mellam dem kan vere
fra 10 til 20 ca. De bl¥r rekke ca 0,5 m over vannflaten oy ca 3 m under,
men behdver altsd ikke rekke til bunns.

3. Det bbr legges ut en dypvannslense.

For & hindre et de ismassene rxaikke stanser opp mot grinden
skal dukke under denne md en ved en dypvannslense sdke & lede on del av
ismassene ut fra bassenget inntil isforholdene har stabilisert seqg.
Lensen mé g& pd skrd fra varegrinden til overldpet (Fallfossdamuen).

Oslo, juli 1960.

QOlaf Devik Edvigs V. Kanavin



