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Sammendrag:

Gassovermetning fra Brokke kraftverk har ligget over 110 % i 35-36 % av tiden i
perioden 2018-2019. Toppverdien var 176 % (2018). Arsgangene og intensitet
samsvarte med arene fgr og var preget av 8 uker lange overmetningsperioder i
varlgsningene samt kortere perioder ellers knyttet til regnvaer (3-10 dager). Som i
arene far ma det derfor regnes med gassblaeresyke for fisk og bunndyr som er
rammet av overmetningen. En ngyaktig oppmaling av gasstransport giennom
Hekni kraftverk viste at det ikke forekommer utlufting der. Malinger ovenfor og
nedenfor deflektoren pa Tjurrmo dam vist at den fungerte etter hensikten og luftet
vannet godt. Gassovermetning ble redusert med 65-82 %, maksimal gassmetning
nedenfor var 107 %, median 103 % TGP.

Det anbefales a fortsette overvakingen pa Brokke og Tjurrmo dam og & samarbeide
med bl.a. forskningsprosjektene SUPERSAT og DEGAS for & finne lgsninger.
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1. Introduksjon

Gassovermetning har blitt dokumentert i Otra nedenfor Bokke kraftverk siden 2011,
Overvakingen 2012-2015 samt en analyse av arsakene er sammenfattet i Pulg et al.
(2016). Overvakingen 2016-2017 finnes i Pulg et al. (2018). Det forekommer lange
perioder (opptil flere uker) med gassovermetning over 110 % og toppene nar rundt 170 %
TGP (Total Gas Pressure). Arsak er bekkeinntak som river med seg luft nar det er hgy
vannfgring pa fjellet (varlgsning, mye nedbgr). Gassovermettet vann transporteres over
mange kilometer i elven og kan vanligvis fglges til nedenfor Hekni kraftverk (ca. 20 km)
men delvis ogsa 30 km til Araksfjorden.

| denne studien presenteres gassmetningsdata fra Brokke kraftverk i arene 2018 og 2019.
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2. Materiale og metoder

NORCE LFI har pa oppdrag fra Agder Energi overvaket gassmetning med varighetslogging
ved utlgpet av Brokke kraftverk mellom 2018 — 2019. Det har ogsa blitt giennomfert
varighetslogging ovenfor Tjurrmo dam (ovenfor Hekni), ved deflektoren som er installert
ved Tjurrmoen dam og ved utlgpet av Hekni kraftverk.

Loggingen er gjennomfgrt ved bruk av robuste feltloggere (Fisch und Wassertechnik) som
er tilkoblet internett (GSM modem) og stremnettet (230 V). Malemetoden er basert pa et
K Weiss-Saturometer>> i sonden, og det som registreres er metning av alle gasser i vannet
(Total Gass Pressure, TGP) relativt til atmosfaerisk lufttrykk. Verdien gjenspeiler derfor
gassmetningen som vannet ville hatt ved vannoverflaten selv om det er malt i varierende
dyp (10-200 cm). Dataseriene som presenteres her er basert pa logging av halvtimes-
verdier. Gassmetningen er gjengitt i prosent TGP, der 100 % tilsvarer normal
gassmetningsgrad. Lavere verdier betyr at vannet er undermettet med gasser, mens
hgyere verdier betyr at vannet er overmettet. Malerens ngyaktighet er pa B+ 10 hPa noe
som tilsvarer ca.Bl+ 1 % TGP. | fglge kanadiske retningslinjer anbefales maksimalt 110 %
TGP gassovermetning i vassdrag som er dypere enn 1 m. | grunnere omgivelser og i
klekkerier anbefales 103 % TGP som grenseverdi.

Naermere opplysninger finnes i (Pulg et al. 2018; Pulg et al. 2016).

3. Resultater

Gassmetning ved utlgp av Brokke kraftverk 2018 og
2019

Ved utlgpet av Brokke kraftverk varierte gassmetningen mellom 92 % til 176 % TGP i
overvakingsperioden mellom 01.01.2018 og 31.12.2018. | starten av aret frem til 17.
februar varierte verdiene mellom lett undermetning til lett overmetning. Mellom
17.02.2019 — 18.04.2019 var loggerne ute av drift grunnet en teknisk feil. Da loggerne ble
reparert ble det umiddelbart malt en bglge som steg opp til en maksverdi pa 147 % TGP.
Denne bglgen hadde en varighet pa omtrent 2 dager. | underkant av en uke etter ble en
serie av bglger registrert frem til omtrent siste uken av juni, der verdiene steg opp til en
maksverdi pa 164 % TGP. Fra slutten av juni og frem til midten av august varierte
gassmetningen mellom 101 % og 112 % TGP og det var kun noen kortvarige topper som
steg over 110 % TGP. Ut august ble det registrert en ny serie med bglger der verdiene steg
opp til 137 % TGP. Den fgrste uken av september var verdiene relativt lave og |a mellom
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103 % og 105 % TGP, fgr en ny serie med overmetningsbglger fant sted. Disse bglgene
kom tett etter hverandre frem til midten av oktober, og verdiene var kun kortvarig under
110 % TGP mellom dem. Maksverdien i denne serien av bglger ble malt til 155 % TGP.
Verdiene |3 sa under 110 % TGP i omtrent en ukes tid fgr en ny bglge med verdier opp til
146 % TGP oppstod mot slutten av oktober. Bglgen med hgyeste verdi malt i 2018 (176 %
TGP) inntraff rundt den 11. november. Denne bglgen hadde en varighet pa omtrent 5
dager. Fra 17. november og ut aret varierte verdiene mellom lett undermetning til lett
overmetning.
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Fig. 1 Gassmetning i utlep til Brokke kraftverk 2018

2019: Ved utlgpet av Brokke kraftverk varierte gassmetningen mellom 91 til 149 % TGP i
overvakingsperioden mellom 01.01.2019 og 26.08.2019. Helt i starten av aret var det en
bglge som strakk seg opp mot 120 % TGP, for gassverdiene utover i januar og februar for
det meste viste lett undermetning. | manedsskiftet februar/mars oppstod en ny bglge som
strakk seg over ca. 4 dager og nadde en maksverdi av 127 % TGP. | etterkant av denne 13
gassmetningen under 110 % TGP frem til slutten av mars hvor det oppstod en ny bglge
hvor gassmetningen gikk over 110 % over en kort periode. | tidsrommet 28.03 — 30.04 var
loggerne ute av drift grunnet teknisk feil. | starten av mai oppstod en bglge av ca. 2 ukers
varighet hvor verdiene steg opp til 121 % TGP. Denne bglgen ble tett etterfulgt av en
ytterligere bglge hvor verdiene i stor grad var over 110 % TGP, fgr det den 20. juli oppstod
en stgrre bglge med over 1 ukes varighet der verdiene steg opp til 145 % TGP. Bglgen med
de hgyeste malte verdiene i 2019 oppstod kort tid etter denne, i starten av juni. Da nadde
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verdiene et maksniva pa 147 % TGP og verdiene var generelt over 110 % frem til 23. juni.
Frem til slutten av juli varierte verdiene i hovedsak mellom 106 og 114 % TGP. |
manedsskiftet juli/august var loggerne igjen ute av drift i en ukes tid grunnet tekniske
problemer. Den 10. august forekom en overmetningsbglge hvor verdiene steg opp til 122
% TGP, og denne bglgen varte omtrent 5 dager. Etterfulgt av denne kom en rekke mindre
bglger utover i august hvor gassmetningen steg opp til 113 %. Gjennomsnittlig verdi var
103,9 % TGP for overvakingsperioden til og med 26. august 2019. Det ble registrert 24
bglger med gassmetning over 110 % i perioden, og i ca. 35 % av tiden var verdiene 110 %
eller hgyere.

Malingene 2019 ble gjennomfgrt i beskyttelsesrgret installert av Otra Kraft for 8 unnga at
sondene ble gdelagt av bevegelse i stremmen. Det viste seg imidlertid at de malte
verdiene i rgret ikke kunne overstige 149 % trolig grunnet bobledanning pa sensoren og
for lave stremhastigeheter. Basert pa malte verdier nedenfor (ovf. Tjurrmno dam, ovf
Hekni) er det lite sannsynlig at gassverdiene fra Brokke var mindre enn 150 % i 2019. Tvert
imot, dataene tyder pa at maksimalverdiene var i samme stg@rrelsesorden enn i 2018 (176
%). Dette problemet bgr Igses snarest ved a bytte rgret til et rér med stgrre og flere hull
(33 % perforering). Erfaringer med bobledanning ved for lave stremhastigheter tyder pa at
dataene over ca. 130 % ma betraktes som usikker i 2019. Dette gjelder ogsa snitt og
persentiler. Nivaet opp til ca. 130 %, antall bglger og tid over 110 % betraktes imidlertid
som reelle verdier siden disse ikke blir endret av bobledanning.
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Fig. 2 Gassmetning 1 utlep til Brokke kraftverk 2019 (1-9, reduserte toppverdier grunnet feil i
beskyttelsesror)
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Utlgp
Kraftstasjon
min 92 %
maks 176 %
middel 108,13 %
x5 95 %
x25 99 %
2018 x50 106 %
X75 113 %
x95 133 %
Antall topper over 110 30
% TGP
% tid over 110 % TGP 36,3%
min 91 %
maks 149 %
middel 103,87 %
x5 95 %
2019 x25 101 %
x50 102 %
X75 106 %
x95 115 %
Antall topper over 110 24
% TGP
% tid over 110 % TGP 35%

Gassmetning ovenfor Hekni 2018-2019

www.norceresearch.no

Ovenfor Hekni (rett ovenfor Tjurrmo dam) varierte gassmetningen mellom 93 % og 128 %
TGP i overvakingsperioden 2018. Overvakingsperioden strakk seg pa denne stasjonen
mellom 04.10.2018 —31.12.2018. Det ble registrert fire bglger i Ippet av oktober hvor
verdiene steg opp til mellom 115 — 119 % TGP. Fra slutten av oktober og en ukes tid inn i
november |3 verdiene under 110 % TGP og varierte mellom 93 % til 107 % TGP. Den
11.november ble den stgrste bglgen i datasettet registrert. Denne nadde en maksverdi av
128 % TGP og varte omtrent 4 dager. Fra midten av november og ut aret 13 verdiene lavt
og vekslet mellom lett undermetning til lett overmetning.
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Fig. 3 Gassmetning rett ovenfor Tjurrmo dam ved inntaket til Hekni kraftverk mars-desmeber 2018.

Ovenfor Hekni varierte gassmetningen mellom 92 til 131 % TGP i overvakingsperioden
mellom 01.01.2019 og 26.08.2019. Den fgrste overmetningsbglgen fant sted mellom 26.
februar og 1. mars da verdiene steg opp til 110 % TGP. Etter dette varierte verdiene
mellom lett undermetning og lett overmetning fgr en ny bglge med verdier malt opp til
117 % TGP oppstod mellom 28. mars og 6. april. Like etter denne oppstod en kortere
bolge over et par dagers varighet med verdier opp til 119 % TGP. Verdiene varierte sa
mellom ca. 103 til 107 % TGP i en ukes tid fgr en rekke flere bglger over 110 % og opp til
119 % TGP fant sted frem mot slutten av mai. Mellom 20. mai og 3. juni var en relativt lang
overmetningsperiode hvor verdiene ble malt opp til 128 % TGP. Denne ble umiddelbart
etterfulgt av nok en bglge hvor verdiene steg opp til 131 % TGP som er den hgyeste malte
verdien ved stasjonen i denne overvakingsperioden. Ut juni |a verdiene for det meste over
110 % TGP. | juli varierte verdiene i hovedsak mellom 107 og 114 % TGP frem til rundt 20.
juli hvor verdiene sank og holdt seg under 110 % frem til manedsskiftet juli/august. Fgrste
uken av august var det en rekke sma topper opp til 112 % TGP fgr verdiene varierte
mellom 101 og 109 % TGP ut resten av overvakingsperioden.
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Fig. 4 Gassmetning rett ovenfor Tjurrmo dam ved inntaket til Hekni kraftverk januar-august 2019.

Gassmetning ved utlgp Hekni 2018-2019

Ved utlgp Hekni varierte gassmetningen mellom 93 % og 125 % TGP i overvakingsperioden
2018. Ogsa her strakk overvakingsperioden dette aret seg kun fra 4. oktober og ut aret.
Resultatene ligner veldig pa resultatene fra loggeren ovenfor Hekni i samme ar. Det ble
registrert fire overmetningsbglger i Igpet av oktober hvor verdiene steg til mellom 114 % -
116 % TGP. Fra slutten av oktober og litt over en ukes tid inn i november 13 verdiene under
110 % TGP og varierte mellom 98 % til 108 % TGP. Den 11. november inntraff den stgrste
bglgen i dette datasettet. Denne bglgen ble malt til en maksverdi av 126 % TGP og varte i
omtrent 4 dager. Fra midten av november og ut aret 13 verdiene lavt og vekslet mellom
lett undermetning til lett overmetning.

Ved utlgp Hekni varierte gassmetningen fra 93 % til 125 % TGP i Igpet av 2019 frem til
26.08.2019. Den f@rste bglgen med verdier over 110 % fant sted i manedsskiftet
mars/april. Denne bglgen hadde en varighet pa omtrent 4 dager og verdiene nadde en
topp pa 115 % TGP. Fem dager senere oppstod en kortere bglge som nadde samme
maksverdi. Den 21. april oppstod en liten bglge over et dggn hvor verdiene steg opp til
111 % TGP. Rundt manedsskiftet april/mai oppstod nok en bglge der verdiene steg opp til
115 % TGP. Den 6. mai steg verdiene opp til 118 % TGP i en bglge som strakk seg over
omtrent 6 dagers varighet. | slutten av maneden den 20. mai oppstod den stgrste bglgen i
datasettet hvor verdiene steg opp til det hgyeste registrerte nivaet i datasettet pa 125 %
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TGP, og bglgen hadde en varighet pa omtrent 10 dager. | den fgrste uken av juni oppstod
nok en stgrre bglge hvor verdiene nadde en maksverdi pa 123 % TGP. Fra midten av juni
og frem mot slutten av juli varierte nivdene mellom 106 % og 118 % TGP, fgr de avtok noe
og varierte mellom 99 % og 110 % TGP i resten av overvakingsperioden.

Ved utlgp Hekni var medianverdien 104 % TGP og gjennomsnittlig verdi var 103.8 % TGP i
2018 og 2019. Det er lite forandring i gassmetning ovenfor og nedenfor kraftverk i de
presise malingene. De to malestasjonene viser ofte neermest identiske verdier og det kan
ikke regnes med utlufting i kraftverket.
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Fig. 5 Gassmetning rett nedenfor utlop Hekni kraftverk ved inntaket til Hekni kraftverk mars-desmber
2018.
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Fig. 6 Gassmetning rett nedenfor utlep Hekni kraftverk januar-august 2019.
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Fig. 7 Gassmetning ovenfor og nedenfor Hekni kraftverk mars-desmber 2018.
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Fig. 8 Gassmetning ovenfor og nedenfor Hekni kraftverk januar-august 2019.
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Gassmetning ved deflektor 2018-2019

Ved deflektoren varierte gassmetningen fra 99 % til 106 % TGP i Ippet av
overvakingsperioden mellom 04.10.2018 frem til 31.12.2018. De fire bglgene som ble malt
ovenfor Hekni og ved utlgp Hekni er synlige i Ippet av oktober, men disse steg ikke over
105 % TGP ved deflektoren. Bglgen som startet 11. november er ogsa synlig i datasettet
fra deflektoren, men denne ble ikke malt til hgyere verdier enn 106 % TGP her.
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Fig. 9 Gassmetning rett nedenfor deflektor oktober -desember 2018
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| 2019 varierte gassmetningen nedenfor deflektoren fra 100 % til 108 % TGP frem til
26.08.2019. Fra starten av aret og frem til 26. februar varierte gassmetningen kun mellom
100 % og 102 % TGP. Fra 26. februar til 1. mars ble det observert en liten bglge hvor
verdiene steg opp til 105 % TGP. Utover i mars maned varierte nivaene i all hovedsak
mellom 101 % og 103 % TGP. | manedsskiftet mars/april oppstod nok en liten bglge hvor
verdiene steg opp til 105 % TGP, for sa a variere mellom 101 % og 104 % utover i april. |
starten av mai oppstod den stgrste bglgen i datasettet, som hadde en varighet pa omtrent
12 dager, hvor den hgyeste verdien i datasettet pa 108 % TGP ble malt. Ved slutten av mai
oppstod enda en bglge med noe kortere varighet som tangerte denne verdien. Utover i
juni varierte malingene mellom 103 % og 107 % TGP, fgr de i slutten av maneden
stabiliserte seg og varierte mellom 102 % og 105 % i resten av undersgkelsesperioden. Det
ble ikke registrert noen bglger over 110 % TGP og deflektoren ser ut til 3 ha fungert godt
etter hensikten.
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Fig. 10 Gassmetning rett nedenfor deflektor januar-august 2018
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Effekt av deflektor

Medianverdien ved deflektoren i perioden fra 04.10.2018 til 31.12.2018 var 102 % TGP og
giennomsnittsverdien 101,4 % TGP. Ved stasjonen ovenfor Hekni var medianverdien 102
% og gjennomsnittsverdien 102,2 % TGP. Effektiviteten av deflektoren kan imidlertid bare
bedpmmes nar det betraktes gassovermetningsbglger. De fem overmetningsbglgene som
ble observert ovenfor Hekni i 2018 ble redusert av deflektoren. Bglger mellom 116 og 119
% TGP ovenfor ble redusert til 103 til 105 % nedenfor (-74 % til -82 %). Bglgen med 127 %
ble redusert til 106 % noe som tilsvarer en reduksjon i overmetning pa 78 %.
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Fig. 11 Gassmetning rett ovenfor og rett nedenfor deflektor 2018

Bade medianverdi og gjennomsnittsverdi ved deflektoren var 103 % TGP i perioden 1.1. til
26.08.2019. 1 2019 var den langvarige overmetningsperioden om varen inkludert og derfor
gjenspeiles utlufting av deflektor ogsa i medianverdiene. Utlufting av kortvarige
gassbglger (< 5 dager) samsvarer med tallene fra 2018 (-74 % - 82 %) men effekten
reduseres litt i langvarige overmetningsepisoder, der utluftingen varierte mellom 65 % og
77 % (fra henholdsvis 120 % og 131 % til 107 %). Ved undermetning fra Brokke
(magasindrift om vinteren) gker deflektoren gassmetningen fra ca. 95 til 101 %.
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Fig. 12 Gassmetning rett ovenfor og rett nedenfor deflektor 2019

4. Diskusjon og sammendrag

Gassmetningsoververvakingen 2018-2019 har bidratt med viktige informasjoner om
effekten av utgassing: Deflektoren fungerer etter hensikten. Det ble ikke observert TGP
verdier over 110 % nedenfor deflektoren. Utluftingseffekten ligger mellom 74 % og 82 %
ved kortvarige overmetningsbglger (< 5 dager) og 65 % og 77 % ved langvarige
overmetningsbglger. Effekter er med dette litt bedre en opprinnelig beregnet (64 %)
Denne beregningen var basert pa lufting pa vanlige terskler. Dette kan forklares ved en
reel bedre luftingseffekt grunnet den skjeformete overflaten som sprer vannetien
tynnere film enn vanlige terskler, samt at vannet delvis treffer vegger der det igjen er
utsatt for energiomvandling og renner tilbake til elva med stor overflate.

De presise malingene 2018-2019 viser at det er ingen utluftingseffekt i Hekni kraftverk.
Malingen fra 2015 der reduserte nivaer ndf. Hekni var dokumentert (Pulg et al. 2018) kan
forklares med blanding med tilbakestuet vann fra minstevannfgringsstrekning mellom
Tjurrmo dam og utlgp Hekni. Loggeren var i sin tid plassert lengre nede mellom Hekni og
samlgpet og kan i spesielle driftssituasjoner ha veert dekket av oppstuet vann nedenfra.
Sporet var verdt a fglge men det viste seg altsa at det ikke er noe utluftingspotensial a
hente i Hekni kraftverk.
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Gassovermetning fra Brokke kraftverk i 2018 og 2019 har ligget i samme stgrrelsesorden
som i arene f@gr. Maksimalverdien i 2018 var imidlertid litt hyere enn arene fgr (176 %
TGP). Maksimalverdiene 2019 ma betraktes som usikker grunnet et beskyttelsesrgr med
for lav perforering. Her anbefales a heller modellere hgye gassmetningsverdier basert pa
loggeren nedstrgms (Tjurrmo) i denne perioden. Gassbglger og tid over 110 % ble
registrert med samme malekvalitet som tidligere (+- 1 %).

For de neste arene anbefales a fortsette loggingen fra Brokke for a kunne ha kontroll pa
den faktiske gassmetningen i elven. NFR-Forskningsprosjektet SUPERSAT som fokuserer
pa gkologiske effekter av gassovermetning samt Igsninger gjennomfgres 2019-2022,
delvis i Otra. Dette er en sjelden mulighet a finne ut mer om de virkelige effektene i elven,
for eksempel i Rysstadbassenget der det er grret. Overvakingen bgr derfor samkjgres med
dette prosjektet. Ogsa angaende Igsninger er et samarbeid med SUPERSAT a anbefale
siden det her kan spilles inn behovet i Brokke. Dessuten anbefales og se etter flere
muligheter til 8 fremskaffe Igsninger pa gassovermetningsproblematikken, fgrst og fremst
ved samarbeid med DEGAS fra HYDROCEN (enda usikkert om det far stgtte fra NFR) og
foreslagene vi diskuterte pa mgtet.
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