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Forord

NVE er de siste arene tilfert midler for 4 stotte FoU-prosjekter med formal 4 utvikle teknologi og kunnskap
for en mer effektiv utnyttelse av sméa vannkraftressurser. Midlene kan ogsa benyttes til FoU-prosjekter innen
opprustning og utvidelse av eksisterende storre vannkraftverk eller til avrige prosjekter for bevaring og
videreutvikling av norsk vannkraftkompetanse.

De fleste prosjektene som er stottet er utfort av konsulenter eller utdanningsinstitusjon (NTNU) p4 oppdrag
fra NVE.

Denne rapporten er en av mange som er et resultat av disse bevilgningene.

Oslo, februar 2008
Marit Lundteigen Fossdal Torodd Jen"é{?,r/;

avdelingsdirektor seksjonssjef /
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1. INNLEDNING

1.1 Generelt

Kraftanlegg hvor vannet helt eller delvis tas vekk fra vassdraget pa en strekning mellom inntak og
kraftstasjonens utlep har vanligvis krav om minstevannfering nedstrems inntaket.

Det enkleste er anlegg med et krav om en bestemt minstevannfering, mer komplisert blir det hvis en har to
ulike krav, eksempelvis ett for sommersesongen og ett for vintersesongen.

Spesielt komplisert blir det hvis minstevannferingskravet er bundet opp mot et vannmerke lenger ned i
vassdraget, hvor en ogsé kan ta hensyn til varierende tilsig mellom kraftstasjonens inntak og malepunktet.
Det kan ogsa vare at minstevannfoeringen gjores avhengig av tilsiget til kraftverksinntaket i spesielle
perioder.

For sma kraftverk er problemstillingen vanligvis forenklet til folgende:

Inntaksmagasinet er lite og med et fast overlep

Kraftverket kjorer etter tilsiget og en forseker hele tiden & holde overvannet s naert HRV som mulig
Minstevannferingskravet gjelder rett nedstrems inntaksmagasinet.

Minstevannferingskravet er enten fast hele aret, eller en har en verdi for sommerperioden, en for
vinterperioden.

1.2 Definisjoner og forventet ngyaktighet | minstevannferingen

Kravet til minstevannfering skal, hvis NVE ikke bestemmer noe annet, til enhver tid oppfylles pd det stedet
hvor kravet er definert. Dette gjor at en ikke kan tillate seg 4 ’pendle” om kravet, eksempelvis pga at
turbinens vannstandsregulator gjeor at overvannet, som kan vaere bestemmende for vannferingen, pendler noe
opp og ned. Disse pendlingene vil selvfalgelig utjevnes videre nedover vassdraget, men skal en benytte seg
av dette ma det avtales. For tappeutstyr hvor kapasiteten er avhengig av overvannstanden, skal vannferingen
folgelig kontrolleres for laveste normale driftsniva. Ved en godt justert vannstandsregulator kan dette
eksempelvis vere ca 5 cm under HRV, noe avhengig av sterrelse pé inntaksmagasinet og hvor raske
tilsigsvariasjoner en har.

Utstyr for slipping av en fast minstevannfering kan prosjekteres og utferes pa grunnlag av beregninger av
nominell kapasitet alene. Det skal da benyttes anerkjente teorier og sé langt som mulig standardisert utstyr
med tilherende standardiserte beregningsmodeller slik at den totale usikkerheten i beregnet vannfering er
mindre enn + 5 %." Usikkerheten beregnes fra et konfidensintervall pa 95 %, eller 2 ganger standardavviket.

Eventuelt kontinuerlig registrering av vannferingen skal ogsé ha en ngyaktighet ved de forholdene en har pé
anlegget bedre enn + 5 %. Ved kontroll av kapasiteten mé forholdene vere slik at maleusikkerheten ved de
aktuelle vannferingene blir mindre enn + 5 % forutsatt hensiktsmessig valg av maleutstyr.

Grunnlaget for beregningene skal kunne etterpraves ved inspeksjon og geometrisk kontroll, og NVE kan
bade bestemme at forholdene skal vere lagt til rette for eventuell kontrollmaling av kapasiteten og for
eventuell kontinuerlig registrering og/eller vising av minstevannferingen. Allmennheten skal ogsé sa langt
praktisk mulig kunne kontrollere at kravet til minstevannfering overholdes.

' Denne ngyaktigheten tilsvarer den ngyaktigheten NVE regner for "gode” vannmerker.
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2. ULIKE LOSNINGER VED FAST MINSTEVANNFQRING

21 Overflate-utlop

Overflateutlep er best egnet for anlegg hvor det er en fast minstevannfering.

211 Hovedtyper, fordeler og ulemper

Det er to hovedtyper:

e Standard overlep i en utsparing i dammen
e Standard tynnplateoverlep i en utsparing i dammen

Felles for begge typene er at kapasiteten varierer sterkt med overvannstanden, noe som er en ulempe.

For anlegg med stor minstevannfering kan en ogsé benytte damkronen i seg selv, men skal en ha en viss
beregningsmessig neyaktighet ved en slik losning ma en benytte standard overlepsprofil. Forholdene
oppstrems ma vere slik at en ikke far skjev eller ujevn tilstremming og overlgpet ma veere sa vidt stort at en
kan neglisjere innflytelsen av bygningsmessige ungyaktigheter, betongens overflateruhet etc. Vinterstid ma
en ogsa ta hensyn til faren for ising.

21.2 Standard overlgp i en utsparing i dammen

Dette er en enkel metode for a sikre en viss minstevannfering. Utferelsen er oversiktlig og eventuell
tilstopping pga. kvist eller lignende er bade enkel & kontrollere og enkel & fjerne. Ising vinterstid kan vere et
problem, men det avhenger mye av forholdene i vassdraget. Hvis en eksempelvis far islegging i bassenget
oppstrems nesten helt fram til utsparingen, er det mindre fare for blokkering pga sarr eller isdannelse pa
selve overlopsterskelen. Det kan ogsé legges en varmekabel i det utsatte omradet under overlopsterskelen og
i sidene. Overhgyde pga. flom gir sjelden noe problem.
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Figur 1a Vannfering og overlopskoeffisient for utsparing i damkrone



Side: 7

SNITT AV DAMKRONE MED UTSPARING FOR 0.1 m3/s
DAMKRONE OG UTSPARING ER FORMET SOM STANDARD OVERLQP
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Figur 1b. Profil avdamkrone og utsparing med vannfering iht. figur 1a

Figur 1a og 1b viser som et eksempel typisk karakteristikk for et overlep med standard overlapsprofil
dimensjonert for 0.1 m’/s etter NVE’s retningslinjer’. Ved dimensjoneringen ma en ta hensyn til alle faktorer
slik at npyaktigheten blir tilfredsstillende. Pga. smé& dimensjoner ber overlepsterskelen med tilherende
sideparti lages i rustfritt stal eller annet ikke korroderende materiale som sette i stopen slik at en far en god
formneyaktighet og slik at innflytelsen av overflateruheten kan neglisjeres. For rimelig ngyaktighet bar
dimensjonerende overlgpshoyde ikke vere storre enn bredden, noe avhengig at utformingen av oppstrems
kanalsider og eventuell sideinnsnevring. Dybden og den totale bredden av dammen oppstrems mé ogsé vare
tilstrekkelig til & fa jevn tilstramning. For & unnga skadelig undertrykk p& nedstroms flate er
konstruksjonsheyden HO i dette tilfellet valgt til ca 80 % av dimensjonerende flomvannstand, men dette er en
risikovurdering som ogsé avhenger av materialvalget.

Hvis anleggets vannstandsregulator gir en vannstandspendling pa 5 cm avhengig av tilsiget, s tilsier dette
med de gitte dataene at overlgpsterskelen skal vaere ca 0.35 m under HRV, og minstevannferingen vil da
variere mellom ca 0.1 m*/s ved LRV og ca 0.13 m’/s ved HRV.

En eventuell kontroll vil besté av geometrisk kontroll av utferelsen samt kontroll av overvannsnivaet. Ved en
utforelse med standard NVE-overlop® kan en anta et usikkerheten i selve overlopskoeffisienten ikke
overstiger + 4 %. Usikkerheten pga geometrisk avvik, sideinnsnevring samt avvik i vannstandsméling etc
skal ikke vare starre enn at samlet usikkerhet ikke overstiger NVEs negyaktighetskrav.

21.3 Tynnplateoverlgp i en utsparing i dammen

Tynnplateoverlop er en annen enkel metode for & sikre en viss minstevannfering og kan ved smé
dimensjoner vere rimeligere enn standard overlep. Overlopsplaten har fortrinnsvis en rektanguleer,
akternativt en V-formet utsparing. Den ber utferes 1 rustfritt stél og kan eksempelvis festes slik at platen er i
plan med dammens vannside. Utsparingen i betongen pa luftsiden ma veere romslig slik at en far god
lufttilgang pa alle sider og slik at overlgpet ikke hindres av oppstuving fra nedstrems side.

2 NVE "Retningslinjer for flomlgp” 1. utgave 2003. Kurvene finnes i starre malestokk med flere ulike
korreksjonsfaktorer eksempelvis i US Bureau of Reclamation, "Design of Small dams” eller i de opprinnelige
?ublikasjonene fra US Bureau of Reclamation.

Antatt verdi. Jeg har ikke hatt anledning til & kontrollere dette.
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Beregningene har en god neyaktighet hvis platen har en standardisert utforming®. Tynnplateoverlop er
imidlertid pd samme mate som en standard overleopskrone svart avhengig av overvannstanden.

For slipping av minstevannforing anbefales rektangulere overlep, da vannferingen i prinsippet endres med
overlgpshayden oppheyet i 1.5 som ved en standard overlgpskrone. Ved V-formede overlep endres
vannferingen i prinsippet med overlgpsheyden oppheyd i 2.5, og de er mer egnet for vannfaringsméling over
et storre vannferingsomrade.

Tynnplateoverlop kan vere mer utsatt for skader under isgang eller flom enn standard overlep og er
avhengig av nedstrems lufting av strilen, noe som kan gi problemer vintertid. Delvis innbygging, alternativt
montering av varmekabler i tillegg pa nedstrems side av plata er tiltak som kan overveies.

Et annet alternativ er & lage en ’kanal” gjennom damkronen og & benytte et rektanguleert overlep med samme
bredde som utsparingen. Dette er behandlet i kapittel 4.4.2.

En eventuell kontroll vil bestd av geometrisk kontroll av utferelsen, som er enklere & kontrollere enn et
standard overlep, samt kontroll av overvannsnivéet. Ved en utferelse iht. standarden kan en regne med en
usikkerhet i selve overlapskoeffisienten pa + 1.0 % til 3 %, ekende med redusert hgyde foran overlepet, og
usikkerheten pga geometrisk avvik, avvik i vannstandsmaling etc skal ikke vere storre enn at samlet
usikkerhet ikke overstiger NVEs ngyaktighetskrav.

Hvis B > 5*b for rektangulare overlep, > 5*h for V-overlep, er overlepskoeffisienten uavhengig av bredden
B.

Figur 2. Tynnplateoverlop, V-formet og rektangulzert.

4 NS-1SO 1438-1: 2005. "Vannfgringsmalinger i apne kanaler ved bruk av overlgp---: Del 1, Tynnplateoverlap med
endringsblad”. Dekker ogsa kanaler hvor tillapsbredden er mye starre enn overlgpsbredden, noe en ofte vil ha ved
installasjon i en utsparing i en dam.
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TYNNPLATEOVERL@P | PLAN MED DAMMENS VANNSIDE
BEREGNING ETTER NS-ISO 1438-1, KINDSVATER & AL FORMLER
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Figur 3 Kapasitet av V-formet og rektangulert tynnplateoverlop i dam.

2.1.4 Overlop med etterfalgende malerenne

Hvis utsparingen i damkronen etterfelges av en rektanguleer kanal muliggjer dette bade en direkte
kontrollmaling sé& vel som en kontinuerlig registrering av vannferingen. Det vises for gvrig til kapitlet om
maling av vannferingen.

2.2 Lukket rgrsystem
2.21 Enkelt system

I den enkleste utgaven bestar dette av ror fra oppstrems til nedstrems side av dammen, hvor kapasiteten kan
beregnes fra innlepstap, rerfriksjon, sekundertap av ulike typer og utlepstap.

Noyaktigheten i disse beregningene er ikke spesielt god.

En beregning av rertap kan ha en usikkerhet pa + 5 % forutsatt at rerdiameteren har en neyaktighet pa + 0.5
% og ruheten er slik at friksjonstapene ikke er mer enn ca 20 % sterre enn tapene for glatte ror. Hvis tapene
er ca 50 % sterre enn tapene for glatte ror er usikkerheten i rertapene ca + 10 % °.

Tapskoeffisienten ¢ for singulertap, eksempelvis innlgpstap eller ventiltap har ved vanlig utfarelse en
usikkerhet pa + 10 % til 30 % pa vanlige katalogdata eller data i ulike oppslagsverk.

Tapskoeffisienten € ved utlep av ror er teoretisk 1.0 forutsatt en rektanguleer hastighetsfordeling, men er i
praksis ofte litt starre, eksempelvis 1.05 hvis hastighetsfordelingen i roret folger en 1/8- potenslov.

Hvis en da har et gitt overvannsniva og et gitt undervannsnivé ved utstremning under vann, alternativt
senterlinje utlep ved ustromning i fri luft og de virkelige tapene er underestimert med 20 %, s reduseres
vannfaringen med ca 9.5 % i forhold til beregnet vannfering.

®D.S. Miller: "Internal Flow systems”, 2. utgave BHRA. En annen referanse med en sveert omfattende sammenstilling
av tapskoeffisienter etc er I. E. Idelchik "Handbook of Hydraulic resistance” 3. utgave 1964 CRC-press.
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Minst usikkerhet er det i selve utlapstapet, og systemet ber konstrueres slik at utlapstapet dominerer i forhold
til rerfriksjonstap, innlepstap og tilsvarende sekundertap.

2.2.2 System med vannferingskontroll med blende eller tilsvarende utstyr

Skal en oppna en god negyaktighet, ma det dominerende tapselementet vaere veldefinert, eksempelvis en
blende eller en venturidyse, hvor det finnes standardiserte beregningsmetoder med vel dokumentert
usikkerhet. Ved tapping av minstevannfering betyr muligheten for & gjenvinne noe av hastighetsheyden etter
kontroll-elementet lite, og en vil som regel bare benytte en blende.

Blenden, eksempelvis, kan enten installeres inne i en rerstreng, og standardene ° gir da retningslinjer for
rettstrekninger, avstand til andre tapselementer etc. bade opp- og nedstrems. Hvis blenden monteres slik at
avlepet gar ut i fri luft, eller slik at utlopet gér ut under vann nedstrems ma en ha god tilgang til luft
respektive vann pa alle sider av stralen. Det mé ogsa, spesielt ved utlep under vann, vere en romslig avstand
til hindringer nedstroms. Nayaktigheten kan likevel reduseres litt i forhold til en innbygging hvor en har et
ror nedstroms med samme diameter som oppstrems, men en kan ogsé her finne holdepunkter i standardene.’

Figur 4 viser en losning hvor forutsatt kapasitet, 0.1 m?/s, i det alt vesentlige er bestemt av selve blenden.
Falltapet i blenden utgjer ca 87 % av den totale trykkdifferansen mellom innlep og utlep. Dette gjor at
usikkerheten i beregning av tapene i eksempelvis innlgp, ca 0.11 m, utlep ca 0.22 m og ren rerfriksjon, ca
0.07 m, har liten betydning.

ROR FOR MINSTEVANNFQRING
MED INNMONTERT BLENDE FOR TILPASSING AV VANNF@RINGEN

0.120 T T T T T
I 4 ANTATT RGR DN 250, SAMLET LENGDE 5.0 m, RGRRUHET 0.1 mm. 7:7 - :7 - 7: N ,: _ ,: ,,,,,
L INNMONTERT BLENDE @ 148 mm, 1.5 m FRA NEDSTR@MS UTLGP. R R R S
SAMLET TAPSKOEFFISIENT PGA. SEKUNDARTAP 1.50. : ! : ! :
[ VED 3.0 m TOTALTAP UTGJZR VARIG TAP PGA BLENDA 2.6 m o ‘L T J‘ .
i | ] L
| | |
0.110 t
K4
)
£
[}
4
¢ 0.100
Q
[
4
g
>
0.090
0.080 T T T T 1
2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60

TRYKKDIFFERANSE MELLOM OVERVANN OG RGRUTLGP m

Figur 4 Tapperer med blende i roret

Hvis eksempelvis tapskoeffisienten i innlepet som var antatt 0.5 i stedet skulle vare 1.0, slik at innlgpstapene
ble fordoblet, reduseres kapasiteten ved 3 m trykkdifferanse fra 100 I/s til bare ca 98.4 1/s eller med ca 1.6
%.

® NS-EN ISO 5167-1, 2 og 3: 2003. Maling av fluidstrem i fylte rer med sirkulaert tverrsnitt ved hjelp av
dlfferansetrykkutstyr Del 1; Generelle prinsipper og krav. Del 2; Blendeplater. Del 3; Dyser og venturidyser.

7 ISO/TR 12767: 1998 "Guidelines to the effect of departure from the specifications and operating conditions given in
ISO 5167-1" Videre ISO/TR 15377-2007: "Guidelines for the specification of orifice plates, nozzles and Venturi tubes
beyond the scope of ISO 5167
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Til sammenligning er selve grunnusikkerheten i denne blenden ca + 0.6 % forutsatt ideell utforelse og
innbygging, men gker eksempelvis til ca + 1.1 % hvis det er en fullt &pen sluseventil ca 1.8 m oppstrams.

3. ULIKE LOSNINGER VED REGULERBAR MINSTEVANNFQRING

3.1 Ventiler

Ventiler benyttes for sma og midlere vannferinger. Spesielt det som betegnes som kontrollventiler har en
utforelse som gjor dem egnet til regulering og de leveres gjerne med kurver eller tabeller som viser
tapskoeffisienten ( eller ventilkoeffisienten Kv som funksjon av ventilapningen. For gvrig benyttes vanlige
sluseventiler eller skyvespjeldventiler, mens spjeldventiler er mindre egnet, blant annet pga. en sterk ulineaer
karakteristikk og darligere kavitasjonsegenskaper. Ved heyere trykk er ringventiler, som ogsa kan leveres
med en hull- eller slissesylinder som en del av stengeorganet for & bedre kavitasjonsegenskapene meget godt
egnet.

Systemet ber dimensjoneres slik at ventilen stér for en stor del av trykkfallet mellom overvann og
undervann/utlep. Ventilene kan ogsé leveres komplett med utstyr for automatisk styring, fjernoverfering etc.

Trykktapet over ventilen er definert som hv (m) = ¢ - ¢*/(2*g). Her er ¢ midlere vannhastighet i m/s regnet pa
nominelt ventiltverrsnitt og g ~9,81 m/s>. Ved nominell ventildiameter D (m) blir vannferingen
Q (m’/s) =(n-D*/4) - (hv-2-g/)".

Med definisjonen i NS-EN 1074-2% er vannfering gjennom ventilen Q (m*/s) = Kv/3600 - (hv-g/100)*’.

Det finnes ogsé ulike andre definisjoner av taps- eller ventilkoeffisienter’, slik at en ved beregninger ma
kontrollere grunnlaget.

Iht NS-EN 1074-5 skal oppgavene over ventilkoeffisienten ha en neyaktighet bedre enn + 10 %, slik at
neyaktigheten i vannferingen ved en gitt trykkdifferanse over ventilen er tilsvarende. Ved beregning av den
totale neyaktigheten kommer usikkerheten i mélingen av trykkdifferansen i tillegg.

Taps- eller ventilkoeffisienten gjelder vanligvis for innbygging i et lengre ror bade opp- og nedstrems og
med tilstrekkelig avstand til ventiler; bend eller annet som forstyrrer stremningen. Reret skal renne fullt og
en skal ikke ha kavitasjon bak ventilen da det gker tapskoeffisienten/reduserer ventilkoeffisienten. Det siste
er imidlertid lite aktuelt med de trykkene en normalt har ved forbitapping i smékraftverk. Hvis ventilen
benyttes ved utlopet av et ror endres ogsa taps- eller ventilkoeffisienter i forhold til leveranderens vanlige
oppgaver, spesielt med ventilen i deldpen stilling.

Med de kravene til nayaktighet som NVE stiller mé tappesystemer som baserer seg pa ventilregulering for
innjustering av vannferingen kunne kalibreres pa stedet, da en neppe vil fa tilstrekkelig ngyaktige
ventilkarakteristikker, selv ved det som betegnes som kontrollventiler.

3.2 Luker
3.2.1 Mindre luker

Med mindre luker menes i denne sammenheng vertikale luker, oftest uten topptetning, hvor en enten har
dykket eller fritt utlop nedstroms, og som i utferelse og arrangement tilfredsstiller kravene iht. ISO-13550".

# NS-EN 1074-2 og NS-EN 1074-5: 2000. "Ventiler for vannforsyning. Funksjonelle krav og kontrollpravinger. Del 2;
Isolerende ventiler. Del 5; Kontrollventiler.

° Eksempelvis benytter BHRA ”Internal Flow Systems”, se fotnote 5, betegnelsen Kv med samme definisjon som C.
1%1S0 13550 : 2002 "Flow measurements in open channels using structures - Use of vertical underflow gates.”
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Slike luker benyttes eksempelvis mye bade til kontroll og regulering av vannferingen i mindre kanaler for
irrigasjon, vannforsyning eller avlepsanlegg. For slike luker er bade hydraulisk utferelse og
beregningsmetodikk for kapasitet med tilhgrende toleranser standardisert.

For luker uten sidekontraksjon og med fritt avlep i rektanguleere kanaler og med et noyaktig
vannstandsmalesystem kan usikkerheten i beregnet vannfering bli sa vidt under + 5 %. Ved sideinnsnevring
slik at en far et 3-dimensjonalt stremningsbilde, eller ved dykket utlep vil usikkerheten i beregnet vannfering
vaere + 10 % til 20 %, og skal NVE’s ngyaktighetskrav overholdes ma utstyret da kalibreres pa anlegget.

Hyvis lukene benyttes vintertid ma arrangement i tillegg vaere sikret mot isdannelse som kan endre
kapasitetskurvene.

3.2.2 Storre luker

Med starre luker menes i denne sammenheng mer tradisjonelle luker for vannkraftanlegg, vanligvis
glideluker, segment- eller klappeluker, som ogsé kan benyttes for slipping av mistevannfering.

Kapasiteten ved ulike lukedpninger bestemmes gjerne ved beregninger iht. tilgjengelig litteratur'' og
sammenstillingen av ulike forsegksdata viser at ngyaktigheten i beregnet vannfering kan vere fra + 10 % til
20 % hvis en ikke kan sammenligne mer direkte med luker med neyaktig samme geometriske utforming,
tilstremningsforhold og eventuelt avlgpsforhold.

Noyaktigheten ved oppskalering av modellforsgk av damanlegg med luker, som i Norge finnes for en rekke
av lukedammene i de store vassdragene er ikke sd mye bedre.

Med de kravene til ngyaktighet som NVE har méa tappesystemer som baserer seg pa lukeregulering for
innjustering av vannferingen kunne kalibreres pa stedet. Det er her i hovedsak snakk om store kraftanlegg,
og NVE’s ngyaktighetskrav til minstevannfering ved smékraftverk kan ikke alltid overholdes. Ved store
vannferingen hvor en maler i et vanlig elveleie og ikke har et spesielt godt tilrettelagt maletverrsnitt kan
maleusikkerheten lett bli sterre enn + 5 %, ofte i omradet + 10 % ved middels gode maleforhold.

4, KONTROLL AV VANNFQRINGEN

4.1 Overflate-utlop
4.1.1 Utsparing | damkronen

Vannferingen ved en utsparing i damkronen kan vanskelig kontrolleres direkte, og en er som regel avhengig
at et kontrolltverrsnitt med mélemuligheter nedstrems.

41.2 Malekanaler med tynnplateoverlop

Malerenner, enten for kontinuerlige mélinger eller for kontrollmélinger kan installeres nedstrems for alle
typer minstevannfaringsutstyr.

For smé kraftverk er minstevannferingen som regel fra godt under 100 1/s til noen hundre I/s. For god
neyaktighet skal overlopet ikke ha for sma dimensjoner, og figur 5 viser kapasiteten for et typisk

" Eksempelvis "G. Wickert og G. Schmausser "Stahlwasserbau” Springer Verlag 1971

NHL "Avigpsdata i elver og vassdrag” Veiledende retingslinjer for aviepsberegninger basert pa en rekke modellforsgk
1981. | tillegg finnes det publikasjonene fra "Lukekomiteen” og en lang rekke enkeltstdende rapporter utarbeidet av
NHL/VHL
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rektangulaert overlop'? hvor kanalbredden tilsvarer overlopsbredden. Vannforingen ved denne losningen er
ca 16 % heyere ved samme overlopsheyde enn ved overlep direkte i damplaten, figur 3.

Figuren viser ogsa folsomheten ved overvannsvariasjoner. Hvis minstevannferingen eksempelvis er 100 1/s
tilsvarer dette ved det valgte eksempelet en vannstand pa 33.1 cm over terskelhgyden. Males eksempelvis
30.0 cm betyr dette en vannferingen pa 85 1/s og méles 35.0 cm er vannferingen 109 1/s.

Ved tynnplateoverlep nedstroms dammen er méalekanalen spesielt utsatt for akkumulering av rusk og rask og
kan vere utsatt for gdeleggelse under flom eller pga. is. Hvis den bare skal benyttes til kontrollméaling, kan
den enkelt utfores slik at selve overlopsplata tas vekk nar det ikke er behov for kontroll av vannferingen.

Hvis kanalen ogsé skal benyttes til kontinuerlig méling kan det i tillegg til en neyaktig maleskala monteres
en elektronisk vannstandsmaler. I det siste tilfelle kan eksempelvis en ultralydmaler som gjerne leveres med
nedvendig programvare i tillegg monteres over kanalen. En vil da f& vannferingen direkte for logging eller
fjernvising, forutsatt at en ikke har problemer med akkumulering av rask, sedimenter eller problemer med is.

I kanalen kan det ogsa installeres utstyr, eksempelvis elektromagnetisk- eller doppler-utstyr som maéler
vannhastigheten direkte. Sammen med vannstandsregistreringen kan da vannferingen beregnes og en er
mindre utsatt for feilméling pga akkumulering av rask eller is ved méleblenda.

REKTANGULART TYNNPLATEOVERL@P | FULL KANALBREDDE
BEREGNING ETTER NS-ISO 1438-1, IMFT- FORMEL
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Figur 5 Rektangulaert tynnplate-overlep

Sammen med en geometrisk kontroll er det vanligvis ingen problemer med & oppna en tilfredsstillende
mélengyaktighet. Forutsatt at standardenes retningslinjer overholdes, kan resulterende neyaktighet i
vannferingsmalingen ofte vere bedre enn + 2 %.

Figur 5 viser ogsa midlere vannhastighet i kanalen oppstrems. Vintertid ber vannhastigheten vaere i omradet
0.6 m/s til 0.8 m/s skal en redusere faren for islegging hvis kanalen ikke er overbygget'”. Ved noe hoyere

12 Beregningene er gjort etter NS- 1ISO 1438-1. Standarden har ulike beregningsformler med ulike begrensninger, og
formel ma velges med omhu. IEC 60041-3. utgave, har ogsa en beregningsmodell basert pa en middelverdi av de
ulike formlene angitt i NS-1ISO 14381-1.

3 Otnes og Reestad "Hydrologi i praksis” 2. ugave 1978, kap. 2.12.



Side: 14

hastigheter kan det underkjelte vannet i overflatesjiktet i storre grad virvles inn i stremmen, med fare for
oppbygging av bunnis hvor det er endringer i stremningsbildet.

Oppstrems mélekanalen er det ingen ulempe med lave vannhastigheter, da en da kan fa en naturlig islegging
som reduserer problemene nedstroms.

4.1.3 Malerenner

Malerenner kan utformes slik at de er nar selvrensende sommertid og generelle prinsipper er omhandlet i
NS-ISO 4359". De baseres seg vanligvis pa en overgang fra en underkritisk til kritisk eller overkritisk
stromningstilstand. Nedstrems kan en eventuelt komme tilbake til underkritisk stremning vha. et
vannstandssprang, men dette er sjelden av interesse i denne sammenheng. Forutsatt at en har kritisk, eller
overkritisk stremning nedstrems méletverrsnittet, s influeres karakteristikken ikke av forholdene nedstrems.
Det er folgelig i teorien tilstrekkelig med bare vannstandsmaéling oppstrems i tillegg til geometrisk kontroll
for & bestemme vannferingen. Likevel har en, spesielt ved Parshall-renner, oftest en maling nedstrems slik at
en kan forvisse seg om at beregningsforutsetningene er oppfylt.

Malerennene ma ha en tilstekkelig lang kanal oppstrems for & fa jevn tilstremning, og dette gjor at det i
tillegg til det primare méalesystemet som baserer seg pa dybdemaling ogsa kan installeres elektronisk utstyr
som maler vannhastigheten direkte som nevnt ovenfor.

De mest brukte, standardiserte utgavene av malerenner er Saniiri eller Parshall'® renner. Den forste typen er
den enkleste. Usikkerheten i selve koeffisientene er for Saniiri-renner + 3 % og for Pashall-renner mellom +
2 % og 3 %. Sammen med en vanlig usikkerhet i vannstandsmélingen og andre mindre usikkerheter vil
likevel enkelt fa en total maleusikkerhet bedre enn + 5 %.

Overbygging av utsatte partier pd selve renna kan redusere faren for isproblemer, se for gvrig ovenfor.

" NS-1SO 4359: 2005. "Vannfegringsmaling i apne kanaler. Rektanguleere, trepesoide og U-formede malerenner.”

1% NS-ISO 9826: 2005. "Vannfaringsmaling i apne kanaler, Parshall og SANIIRI-renner.” En rekke andre rennetyper er
eksempelvis beskrevet i NS-ISO 4359, "Vannfgringsmalinger i &pne kanaler. Rektangulaere, trapesoide og U-formede
malerenner.” Disse kan ogsa ha en ngyaktighet innen for NVE’s krav, i motsetning til en renne iht ISO 3847, som er
den enkleste utfgrelsen, en horisontal renne med parallelle, vertikale vegger og med fritt utlgp over en kant pa enden.
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Saniiri - rennen er standardisert i 6 geometrisk
likedannede utferelser for vannferinger fra 0.03 til
2.5 m’/s. For hver storrelse er forskjellen mellom
minste og sterste vannfering ca 1:10. Den minste
starrelsen, med utlgpsbredde 0.3 m, er egnet for
vannferinger fra 0.03 m’/s til 0.25 m’/s.

Lengden av selve rennen er 1.8 * utlepsbredden b,
og innlgpsbredden er 1.7 * utlopsbredden.
Oppstrems bunn kan vere i plan med selve
rennebunnen hvis det er en stept kanal. Bredden kan
veere 2.38 * strupebredden hvis det er en vertikal
kanal.

Hvis undervannstanden ikke er hoyere enn ca 20 %
av overlepsheyden, er det tilstrekkelig & male
vannstanden i pkt. 1.

Figur 6 Saniiri-renne
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Figur 7 Kapasiteten av Saniiri-renne nr. 1
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\ R M Parshall renner standardisert i 13 ulike
AN & Py storrelser, med b fra 0.15 til 2.4 m. Rennene er
‘ © © 7 ikke geometrisk likedannede, og
| L4 T T ': koeffisientene varierer fra renne til renne.

& l B VS I RS I I _._._____} : ' .

E= >~ [s 41][ For hver renne er forskjellen mellom minste
J r—u\xé_‘ : \ og sterste vannfering minst 1:40. Ved fritt
( Zy o - - ' avlap er det tilstrekkelig bare & male

‘B ! vannstanden h,.

Rz

" .

Lengden av selve rennen er vesentlig storre
; enn for Saniiri - rennen.

\ Pga den kompliserte formen kan Parshall-
L\ ™ ,( _ renner ogsd kjepes ferdige for innsteping.
| ] -
=i 1\ ! ] f/ {J Parshall-renne nr. 3 har en kapasitet som er
| o g %ﬁ sammenlignbar med Saniiri-renne nr 1, se
FT € & figur 7, men selve rennelengden lo er ca 2.57
< * m i motsetning til Saniiri-rennen hvor I, er
0.54 m.

Figur 8 Parshall-renne

4.2 Lukket rersystem

4.21 Tapperor med blende eller tilsvarende standardisert utstyr

Hvis tappereret er tilgjengelig pa det partiet hvor blenda, eksempelvis, er montert er ekstrakostnadene ved
forskriftsmessige trykk-uttak bagatellmessige og det er da enkelt & f4 til en kontrollmaling av
trykkdifferansen som igjen gir vannferingen.

Hyvis det benyttes en standardisert blende eller tilsvarende med standardiserte innbyggingsforhold, sé er
neyaktigheten i selve blendekoeffisienten i omradet 0.6 % - 1.0 % avhengig av diameterforholdet. Avhengig
av innbyggingsforhold, rerlengde - opp og nedstrems etc gker usikkerheten noe som beskrevet i de ulike
maélestandardene, se fotnote 6. Til sist er det usikkerhet i selve méleutstyret for maling av trykkdifferansen.
Uansett vil samlet maleusikkerhet veere godt dokumenterbar og sjelden mer enn + 1.5 % til +2.5 % hvis
innbyggingen i rimelig grad er i overensstemmelse med standardenes retningslinjer.

Hvis blenda er montert ved utlgpet av tappereret, kan en likeledes rimelig enkelt fa til en tilfredsstillende
maéling hvis utlepet enten er i luft eller dykket med tilstrekkelig tilgang til vann rundt hele omkretsen.

Maleutstyret ma vanligvis installeres i et frostfritt rom, sikret mot oversvemmelse ved flom etc.
4.2.2 Tapperor generelt

Det finnes en rekke ulike kommersielle malesystemer for méling av vannfering i rer. Som eksempel kan det
nevnes ulike typer innstikksonder, ultralydmaleutstyr som kan benytte utenpa rer etc. Hvis en stiller krav om
at maleutstyret skal vare standardisert iht. IEC eller ISO er utvalget betydelig mindre. De fleste av disse
malesystemene leveres med kalibreringsbevis basert pd malinger i fabrikkens pravestand. Forholdene pé
anlegget er avgjerende for den totale ngyaktigheten en kan oppné, men det ber ikke vere noe problem a
oppfylle NVEs ngyaktighetskrav.
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Utstyret er velegnet for kontinuerlige malinger, men kan ikke kontrolleres direkte pa anlegget pd samme
méten som eksempelvis en kan med en standardisert blendemaling. Utstyret ma ved tvil om resultatet enten
sendes til fabrikken for kontroll, eller kontrolleres pa anlegget vha. en annen metode, eksempelvis ved
temporaer innmontering av en blende med tilherende méaleutstyr.

Stiller en i tillegg krav til minimal tilstoppingsfare, robusthet etc blir utvalget av mélesystemer ennd mindre,
og 1 praksis er det enten elektromagnetiske mélere eller ultralyd- eller doppler-malere som brukes.

Denne type malere kan tilpasses nesten alle rerdimensjoner og leveres komplett med elektronikk slik at
signalene kan logges, fjernoverferes, brukes i visningspaneler etc. Kravene til rettstrekning etc opp- og
nedstrems er ogsa generelt mindre enn for blendemaélinger, spesielt for elektromagnetiske malere.

ELEKTROMAGNETISKE VANNMENGDEMALERE
TYPISKE DATA
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Figur 9 Elektromagnetiske vannmengdemalinger, typiske data.

Elektromagnetiske mélere'®, eksempelvis, er robuste med god neyaktighet. De bestar i prinsippet bestar av et
flenset rerstykke med en elektrisk spole rundt og med en byggelengde okende fra ca 250 mm til ca 500 mm
ved nominell diameter fra 50 til 350 mm. Mélerne kan leveres vesentlig sterre, og maksimal
gjennomstremningshastighet er vanligvis ca 10 m/s.

Selve maleren kan leveres i beskyttelsesklasse IP 68, som gjor at det taler fullstendig neddykking, og med
ledninger til elektronikken som plasseres et annet sted, eksempelvis i et lukehus.

Typiske priser fra verk og kapasiteter for elektromagnetiske mélere er vist pa figur 9. Den resulterende prisen
for selve mélesystemet er anleggsavhengig, og prisen blir lett doblet hvis en trekker med stremforsyning,
fijernvising, implementering i et overvakingssystem etc.

I tillegg kommer kostnadene for selve rersystemet for tapping av minstevannfering med ventil(er) eller
luke(r), rer med fittings og flenser etc.

4.3  Store vannferinger

Ved store vannfaringer vil kapasiteten gjerne kontrolleres pa samme mate som en kalibrerer vanlige
vannmerker. Det faller utenfor formalet med den foreliggende rapporten.

'® NS-EN-ISO 6817: 1995. "Maling av ledende vaeskestream i lukkede rer med elektromagnetiske stremningsmalere”
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5. VANNFQRINGVARIASJONER VED TURBIN START/STOPP

Naturlige vannferingsvariasjoner er langsomme, og betyr lite for allmennheten eller fisk i vassdraget
nedstrems inntaksdammen. Disse forholdene endres ved utbyggingen, og vannferingsendringene kan bli
mye raskere.

Ved plutselig stopp, utfall, av turbinen vil vannstanden stige i inntaksbassenget, og etter en viss tid flomme
over damkronen slik at vannferingen nedstrems stiger raskt. Hvor fort vannet kommer avhenger primart av
dammens overflateareal, karakteristikken til flomlepet og tilsiget. P4 samme mate kan en ved oppstart igjen
fé en rask vannferingsreduksjon. Et typisk eksempel ved en liten inntaksdam er vist pa figur 10.
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Figur 10 Vannstands- og vannferingsvariasjoner ved avslag og oppstart.

Denne vannferingen kommer i tillegg til minstevannferingen. Nar turbinen starter igjen vil
vannstandsregulatoren som regel kjare turbinen opp til maksimal vannfering pga. overlapet, og sa reguleres
ned og tilpasses tilsiget nar overlepet slutter. Hvis vannferingen for utfallet eksempelvis tilsvarte halve
slukeevnen, vil vannferingen nedstrems dammen komme tilbake til minstevannferingen betydelig raskere
enn vannferingsekningen ved avslaget hvis en ikke legger storre begrensninger pa utstyringshastigheten enn
vanlig.

Hyvis den raske vannferingsendringen i vassdraget nedstrems dammen er problematisk, s er en automatisk
forbitapping i kraftstasjonen enskelig. Hvis forbitapping i stasjonen eksempelvis har en kapasitet tilvarende
50 % av maksimale turbinvannfering, kan en ved tilsig opp til kapasiteten av forbitappingen og plutselig
utfall regulere slik at en far en langsom overgang til tilsigsvannferingen bade nedstrems dammen og
nedstrems kraftstasjonen etter hvert som forbitappingen stenger langsom igjen. Ved tilsig sterre enn
forbitappingens kapasitet vil en ogsa kunne dempe vannferingsvariasjonene betydelig. Turbinens oppstart
kan ogsé programmeres slik at slik at en far den enskede myke overgangen til minstevannferingen nedstrems
dammen igjen uansett tilsig.

Disse forholdene bar, hvis det synes problematisk, vurderes beregningsmessig pa forhand slik at en far
hensiktsmessig utstyr i kraftstasjonen. Nedvendig programmering av kraftstasjonens kontrollanlegg er
sjelden noe problem.
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6. ALLMENNHETENS MULIGHET FOR KONTROLL

6.1 Generelt

Pélegg om minstevannfering er en viktig del av konsesjonsvilkérene, og konsesjonaren skal dokumentere og
protokollere at vilkarene oppfylles.'”

Den ansvarlige skal folgelig gjennom regelmessig tilsyn serge for at kravene til enhver tid oppfylles, og
allmennheten skal ogsa ha en rimelig mulighet for & kontrollere at kravene er oppfylt der og da, en
bestemmelse som er selvsagt for alle typer kraftverk.

NVE kan i tillegg stille krav om kontinuerlig registrering av minstevannferingen, og at registreringene skal
oppbevares i avtalt tid for eventuell senere kontroll.

6.2 Kontroll

Ved dammen, eller pa det stedet i vassdraget hvor kravet til minstevannfering skal oppfylles, skal det veere et
permanent opplysningsskilt hvor teksten skal tilpasses lokale forhold. Dette kan innebeaere hvilke krav som
gjelder og hvordan en kan se at kravene oppfylles.

Ved smékraftverk er minstevannfering oftest liten. Dette forenkler selve malingen, men gjor ogsa systemene
mer sérbare for tilstopping. Vannferingen er ofte heller ikke tilstekkelig til & hindre at det sner ned eller iser
vintertid.

Ved édpne systemer er en direkte kontroll sommertid vanligvis enkel. En kan se direkte at vannstanden ikke er
under gitte grenser, og at overlegpet ikke er hindret av tilstopping. Vintertid ma en primert serge for at is eller
sne ikke reduserer kapasiteten. Tiltak som innbygging vil vanskeliggjore en direkte kontroll av eventuell
tilstopping hvis en ikke anordner en inspeksjonsluke eller tilsvarende. De fleste mindre anlegg har imidlertid
en automatisk vannstandsregulering, slik at den momentane vannstanden kan vises til enhver tid, og
historiske data lagres hvis det er et krav.

Ved lukkede systemer for slipping av minstevannfering kan det, som nevnt ovenfor, noen steder etableres
apne kontrollmuligheter nedstrems. Vintertid kan det imidlertid vare vanskelig a sikre direkte tilgang til en
liten mélekanal nedstrems siden dammen ofte ligger i en elvekloft som lett fyker igjen med sne.

Benyttes utstyr for kontinuerlig registrering og en har et luke- eller mélehus pa stedet kan det sammen med
det gvrig utstyret anordnes et display som eksempelvis kan ses gjennom et vindu.

"7 *Forskrift om internkontroll for & oppfylle lov om vassdrag og grunnvann” 2003 02-21 nr. 199. Spesielt § 4 pkt. 6.
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Fra Navn
Palagt minstevannfering

10,0 m¥s i tidsrommet 16. mai til 15. september
Dette tilsvarer 47 cm pé vannstandskalaen

2,5 m¥s i tidsrommet 16. september til 15. mai
Dette tilsvarer 13 cm pa vannstandskalaen

Ref: Kgl. res. 3. april 1970

Regulant: Navn evt. logo

Eksempel pa opplysningsskilt.

Teksten er anvendbar hvor vannstanden er
bestemmende for, eller kan brukes til kontroll
av vannferingen. Dette gjelder eksempelvis
hvor en har overlep, mélerenner eller
tilsvarende.

I stedet for en vannstandsskala kan det ogsa
eksempelvis vare ett eller flere faste

nivamerker.
Brudd pa dette palegg meldes til

Morges vassdrags- og energidirektorat

Skiltet kan ogsa ha andre opplysninger,
eksempelvis om kontroll av eventuell
tilstopping.

Figur 11 Eksempel pa opplysningsskilt

Malesystemet med kontrollmulighet ber vanligvis fremlegges for NVE for tiltakene iverksettes.

7. PRAKTISK UTFGRELSE

71 Generelt

Utstyr for minstevannfering ma tilpasses forholdene pa stedet, og det er ikke mulig & lage en generell
losning. Hovedelementene ved en vurdering er imidlertid:

e Fast overvannsniva ved tilsig under turbinens slukeevne eller varierende overvannsniva
e Fast minstevannfering eller en sesongmessig variasjon
e Krav til kontinuerlig registrering eller bare til mulighet for lokal kontroll der og da.

I inntaksdammen forutsettes vannstandsmaling for turbinstyring og eventuelt magasinkontroll.
Kraftverksinntaket forutsettes utfort med varegrind mot inntaksdammen, etterfulgt av enten inntaksluke eller
inntaksventil for turbinreret.

Anleggseier er generelt interessert i & minimalisere varegrindstapene og mange har ogsa enten en
differansetrykksmaling over varegrinda eller en vannstandsmaling etter grinda. Varegrinda utferes slik at den
er enkel & renske manuelt, eller, for anlegg som er spesielt utsatt for tilstopping, med en mekanisk
grindrensker.

Dette gjor at det som regel er fordelaktig & ta ut minstevannferingen etter varegrinda hvis forholdene for
ovrig ligger til rette for det. Ved smakraftverk med mindre inntaksmagasin vil en neppe komme i den
situasjon at en planker varegrinda eller setter bjelkestengsel oppstrems, eksempelvis for
vedlikeholdsarbeider, samtidig som en magasinerer tilsiget. I slike situasjoner vil vannet vanligvis alltid
renne forbi, enten gjennom et bunnlep eller over damkrona.
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7.2 Anlegg med inntaksventil

For anlegg med inntaksventil vil en alltid ha et rimelig frostfritt rom med lett adkomst for inntaksventilen.
Dette gjor at en enkelt kan ta ut et tapperer oppstrems ventilen og lede det gjennom ventilrommet tilbake til
elva. En kan da benytte alle typer male og reguleringsutstyr pa dette roret. En far videre en god heyde
mellom overvannsniva og rerutlep, noe som gjor at en er lite folsom for vannstandsvariasjoner og en er ogsa
godt beskyttet mot tilstopping, is etc.

En har som regel en revisjonsventil pa tapperoret oppstrems. Pga. krav om rettstrekning ved eventuelle
malinger kan det vaere fordelaktig med et tapperer parallelt med inntaksreret fra selve kummen nedstrems
varegrinda, og en kan da eksempelvis benytte en skyvespjeldventil med spindelforlenger som revisjonsventil.

Er det behov for en reguleringsventil pga krav om varierende minstevannfering eller varierende
overvannstand, vil den alltid vaere pa nedstrems del av tappereret, eventuelt helt pa enden, utfert slik at en
alltid er sikret at roret oppstrems géar fullt til enhver tid.

P& mellomstrekningen kan en da ha utstyr for kontinuerlig maling, eventuelt plass til en blende for
kontrollmaling etc, alt avhengig av hvilke krav som stilles.

Ved en fast minstevannfering vil en som regel ha blenda inne rommet, og rerstrekningen mot utlapet skal
formes slik at roret alltid géar fullt pa en minstestrekning nedstrems blenda. Blenda kan dimensjoneres med
en neyaktighet som tilfredsstiller NVEs krav uten tilleggsmaélinger. Den kan ogsé benyttes til
vannfaringskontroll ved behov, eventuelt til kontinuerlig méling hvis en ikke setter et annet méleutstyr
oppstrems.

Ved de ulike alternativene som er nevnt ovenfor far en et system som teknisk sett er godt og sikret mot
uvedkommende, men allmennheten har ved enkleste utferelse ikke noen direkte mulighet for kontroll utover
a se at det kommer vann, eventuelt kombinert med en vannstandsbolt i overvannet. Med tilleggsutstyr kan en
enkelt fa til en kontinuerlig méling, skjermvisning i lukehusveggen etc. En slik skjermvisning kan for gvrig
bli et problem hvis omradet er lett tilgjengelig for harverk.

Skal allmennheten ha andre muligheter for direkte kontroll, i alle fall sommertid, ma en anordne en
mélerenne nedstroms.

7.3  Anlegg med inntaksluke

Ved anlegg med inntaksluke gnsker en ofte & grave ned inntaksreret direkte etter damkonstruksjonen, og et
eventuelt lukehus star gjerne pd damtoppen. Skal en da benytte samme type lesning som en har ved en
inntaksventil, med et roruttak mellom inntaksluka og varegrinda, ma det bygges et eget malerom eller en
maélekum i tilknytning til inntakskonstruksjonen.

En annen losning kan vere et tapperer med reruttak mellom varegrinda og inntaksluka som nedgravet via en
fast blende eller en reguleringsventil nedstrems gar tilbake til elva. En kan ogsa her vanligvis fa en god
haydeforskjell mellom overvannstand og rerutlep. Dette gjor at kapasiteten ved en fast blende 1 utlopet kan
beregnes med en neyaktighet som tilfredsstiller NVEs krav. Hvis det da ikke er krav om kontinuerlig
registrering eller at allmennheten skal kunne fore en kontroll utover a se at det kommer vann, eventuelt
kontrollere en vannstandsbolt, behgves det heller ikke noe spesielt mélearrangement.

Det kan uansett vaere behov for en mindre betongkonstruksjon ved utlgpet, blant annet for a beskytte mot
eventuell undergraving ved flom. Hvis det er krav at allmennheten skal fore en bedre kontroll, eller hvis det
er varierende krav til minstevannfering eller varierende overvannstand slik at det er behov for en
reguleringsventil, kan det vere nedvendig med en mélerenne nedstrems. Det kan da ogsa vare behov for et
arrangement for dreping av energien fra rerutlepet for malerenna. Et alternativ til malerenna kan vare en
kum pé det nedgravde roret hvor det eksempelvis installeres en elektromagnetisk méler, med kabel til
lukehuset med et visningspanel.
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Skal malerenna benyttes til kontinuerlig méling, er det vanligvis nedvendig med et malehus, som eventuelt
ogsa gar over renna, for utstyr og beskyttelse vintertid.

Hvis en har fast overvannstand og fast minstevannfering, kan en ogsa ta et overlep direkte fra
inntakskummen mellom varegrinda og inntaksluka. Her kan lukehuset gi tilstrekkelig beskyttelse mot frost
etc, og tilstoppingsfaren er liten pga. varegrinda. Allmennhetens kontroll kan da veare via tilgang til en
vannstandsbolt i inntakskummen. Lesningen er mest aktuell hvis en har en inntaksluke med nedstrems
tetning, slik at en har et frittspeils inntakskammer.

Hvis en ikke anordner utstyr for minstevannfering direkte i inntakskonstruksjonen, vises til det som star
nedenunder.

7.4 Anlegg hvor minstevannferingen ikke tas fra inntakskonstruksjonen.

Dette kan vare anlegg hvor rerinntaket er i en vik av magasinet uavhengig av dammen. Hvis dammen helt
eller delvis er en betongkonstruksjon, ma arrangementet for slipping av minstevannfering plasseres der. Hvis
dammen er tenkt som en ren fyllingsdam, mé det uansett lages en mindre betongkonstruksjon for slipping av
minstevannforing.

Utstyret ber ikke kombineres med et bunnlep, da faren for delvis blokkering av et inntak i bunnen av
dammen er stor samtidig som det som regel er vanskelig & komme til for kontroll og rensking.

Ved anlegg med fast minstevannfering og fast overvannskote vil et standard overlep, eller en utsparing med
et rektangulert tynnplateoverlop i damfronten, vaere den enkleste losningen. Utstyret mé veere tilgjengelig
for inspeksjon og kontroll, og plasseres fortrinnsvis nar den ene damvangen, men hvor en har tilstrekkelig
dybde oppstrems til at en ikke fir problemer med is. Dette betyr at dybden gjerne ber vere minst 1.5 m.

Ved et vassdrag hvor det er betydelig fare for tilstopping kan det anordnes en rektanguler eller halvmane-
formet varegrind pa oppsiden. Grinda ber stikke minst ca 0.5 m under og over NOV og ha en avstand pa
minst 2.5 * overlepsbredden fra senter overlep. Grinda kan utsettes for et betydelig istrykk, slik at det ma
veere en solid konstruksjon. Bolten som viser minimumsvannstand mé vere pa innsiden av grinda, og hele
konstruksjonen er mindre utsatt for tilstopping av overflaterusk da en ogsé kan fa inn vann fra undersiden.

Ved strenge vinterforhold kan en tildekking med basis i en grind som nevnt ovenfor og med kasseform over
overlgpet og partiet rett nedstrems veare en losning. Eventuelt kan det ogsa benyttes en varmekabel eller
varmelampe mot selve overlepskronen og partiet rett nedstroms.

Allmennhetens mulighet for kontroll sommertid er god, og hvis det ikke stilles spesielt strenge krav kan en
kontinuerlig registrering enten tas indirekte fra turbinens vannstandsregulator, eventuelt vha. en méler
plassert innenfor grinda oppstrems overlgpet.

Ved variabel minstevannfering, eller ved variabel overvannstand vises til det som stér under inntak med

tappeluke.

-00000-



Denne serien utgis av Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE)

Utgitt i Rapportserien i 2008

Nr. 1 Tor Arnt Johnsen (red.): Kvartalsrapport for kraftmarkedet, 4. kvartal 2007 (77 s.)
Nr.2 Panagiotis Dimakis: Kartlegging av grunnvannsressurser 1. Base Flow Index (107 s.)
Nr. 3 Halvor Kr. Halvorsen (red.): NVEs tilsynsrapport for 2007

Nr. 4 Nils Henrik Johnson (red.): Kamuflasjetiltak pa kraftledninger (104 s.)

Nr.5 Knut E. Norén, Ivar K. Elstad, Norconsult: Forbislipping ved sma vannkraftverk (17 s.)

Nr. 6 Ivar K. Elstad, Knut E. Norén, Norconsult: Minstevannfering ved sma vannkraftverk (22 s.)



