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132 KV KRAFTLEDNING BUKSEFJORD - GODTHAB
REVURDERING AV ISLASTER. KOMBINERTE I1S- 0G VINDLASTER

INNLEDNING

Dispositionsforslaget [1] for en kraftledning fra Buksefjord
til Godthéb inneholder en del generelle vurderinger av. isings-
forholdene i vest-Grgnland. Dessuten er det gitt anslag for
sannsynlige islaster for traséen basert pd tilgjengelige meteo-
ro}ogiske data, befaring i terrenget og topografiske kart. Et

oversiktskart over traséen er vist i figur 1.

Senere er det utarbeidet en analyse av Alix Rasmussen ved
Meteorologisk Institut MI i Kgbenhavn, over vind- og islaster

for samme trasé [2] . Den rapporten presenterte bl.a. ajourfegrte
nedbgrobservasjoner for Godth&b og en del analyser av vinddata
for stasjon 227 PRESTEFJELDET fram til august 1984. En analyse

av samtlige data fra i alt 5 stasjoner som var i drift helt

eller delvis i perioden 28.05.85 - 07.11.85 ved Ameralik-krysningen

er presentert i [6] .
Denne rapporten er delt i tre hoveddeler:

1. En revurdering av islastene for hele trasé&en pd bakgrunn av
de data og betraktninger som vesentlig er presentert i [2] .

2. Diskusjon av kombinerte vind- og islaster i henhold til
kraftledningsnormene for Grgnland [5] .

3. En s&rskilt vurdering av vind- og islastene for Ameralik-
spennet m.h.t. bdde totalbelastningen for spennet og partial-
laster av is i deler av spennet.

Denne rapporten erstatter rapport nr. 56/85 KLIMA utgitt av
DNMI den 17.12.1985.

B A




REVURDERING AV ISLASTER
Generelt.

En revurdering av islastene for en kraftledning bg¢r baseres
pé& ett eller flere av fglgende forhold:

. Nye meteorologiske data

. Nye isingsdata

. Nye modellberegninger

. Nye befaringer

. Forbedret kartunderlag/profiler

A U b W

. Omlegginger av traséen

I dette tilfellet er det de tre fgrste punktene som ligger

til grunn for revurderingene.
Nedbgris.

Dispositionsforslaget [l] bygget vesentlig pa meteorologiske
data for perioden 1931 - 60. A. Rasmussen [2] har padvist at det
senere er malt vesentlig hgyere verdier for d¢gnnedbgren, idet
det to ganger er mdlt mer enn 100 mm (114 og 108 mm) i Godth&b
etter 1960. Temperaturen i disse to tilfellene var mellom +3

og +59C. Disse to situasjonene kunne ha gitt relativt bety-
delige mengder nedbg¢gris som sngbelegg p& litt hgyereliggende
steder, eventuelt litt lenger inn fra kysten, forutsatt at
nedbgren var like sterk der. Vinden i disse nedbgrtilfellene
er ikke kjent. | |

En noenlunde tilsvarende 51tua530n inntraff i Norge ved Bergen
i ca. 600 m h¢yde i desember 1982 [3] . Den gangen ble en
pr¢ve av isen veid til 5 kg/m. St¢rste ‘malte d¢gnnedb¢r i
omegnen. var.-i dette tilfellet 76 5 mm. Lednlngen hadde i dette
tllfellet en svert ugunstig retnlng i forhold il v1nden og
terrenget ga ingen quﬂmngptnﬂgg ble den heller forsterket

i omrddet ved kraftledningen pga. topografiske forhold. Vind-
hastigheten ble ansldtt til & vere av stgrrelsesorden 30 m/s.
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Figur‘l. Oversiktskart over traseen.

I Figuren er hentet fra [2].

: st. 707, 2 moh.
st. 705, 480 moh. st. 240, 1010 moh.’
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Figur 2. Krysningen av Ameralik.

Figuren er hentet fra [2].
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Pa Buksefjord - Godthab ledningen er iélastene satt noe hgyere
(10 - 15 kg/m) i tilsvarende hgyder, og med noe mer skjerming.
P& grunn av de meget usikre forholdene, ble islastene vurdert
relativt konservativt i [l] r 09 de nye opplysningene synes

derfor ikke & gi grunn til ytterligere gkninger.
Skyis.

A. Rasmussen [2] har ogsa laget en analyse av skyis basert pa
data fra Godthdb. Denne analysen antyder ogsd islaster av samme
stgrrelsesorden som [l] . Avvikene for resulterende islaster

er mindre eller 1lik 5 - 10 kg/m for hele ledningen.

(I parentes kan det nevnes at det erfaringsmessig er vanskelig
& beregne skyis bare ut fra meteomlogiske lavlandsstasjoner.
Selv med fjellstasjoner og/eller radiosondedata kan det vare
vanskelig a4 identifisere tilfeller med ising [4] .)

Det konkluderes derfor med at de tidligere oppgitte islastene
opprettholdes inntil videre. Nar det foreligger traséprofiler

eller lignende, kan det vare naturlig & g& gjennom lastene mer

detaljert for traséen.
KOMBINERTE LASTER

I Normene [5] punkt 10.4.4 er det angitt at de kombinerte las-
tene av is og vind kan beregnes etter den ene av fglgende to
metoder:

l. "Islast med lille sandsynlighet for at blive overskredet et
vilkdrligt ar kombinert med en vindlast med stor sandsyn-
lighed for at blive overskredet et vilkarligt ar, jfr.
10.4.4.1." '

2. "Islast med stor sandsynlighed for at blive overskredet et
vilkarligt ar kombinert med en vindlast med lille sandsyn-
lighed for at- blive overskredet et vilkérligt &r, jfr.

§ 10.4.4.1." '




Disse to metodene uttrykkes matematisk som:

1. Islast: iVS = i, (lf
Vindhastighet: Vis = 0,55 - Vi

2. Islast: iV2 = 0,5 - ik (2)
Vindhastighet Vip = 0,8 - Vi

ik og Vv stdr for henholdsvis karakteristisk islast og karakte-

ristisk vindhastighet.

Som karakteristisk vindhastighet' er underforstdtt vindens normal-
komponent til ledningen. Normalkomponentene er av MI pafert

et trasékart.

Generelt kan det sies om kombinerte laster, at pa steder der
ising forventes meget sjelden, kan en regne med lave kombina-
sjonslaster. P& utsatte fjelltopper f.eks., der en md regne
med &rvisse islaster, og at isen dessuten kan henge pé led-
ningene over en stor del av sesongen, blir sjansen mye st¢rre
for at hg¢ye vindhastigheter kan opptre pd isbelagt leder.
Dessverre finnes det ingen pdlitelige data eller metoder for
beregning av kombinerte laster, og disse m& derfor fastsettes

etter etablert praksis (normer) kombinert med skj¢nn.

I tabell 1 er det satt opp tre eksempler med de kombinasjonene
(1) og (2) gir. Vindtrykket p er beregnet av formelen:

= .y,
p =cC 16 d (3)

der vindhastigheten v er gitt i m/s og diameteren d i m. Benev-
ningen for vindtrykket blir da kp/m. Formfaktoren c antas for
enkelthets skyld lik 1, (for ¢vrig vises til Normenes

punkt 10.3.4.3).

Eksemplene i tabell 1 er valgt fra 3 last-tilfeller pd ledningen,
med islaster henholdsvis 10, 15 og 40 kg/m med tilhgrende

v, = 45 m/s i det fgrste tilfellet og v, = 55 m/s i de to siste.

k

Siden IEC-normene ikke er gjennomfgrt i Norge, er det i tillegg




fert opp de sannsynlige kombinasjonslastene etter ndvarende

" norsk praksis. I Norge antas det bare kombinasjonslaster nar

islasten overstiger 8 - 10 kg/m, idet en antar at for lavere
islaster opptrer isingen sd sjelden at vindtrykket i slike
situasjoner blir mindre enn vindtrykket for maksimal vindhas-

tighet (karakteristisk vind).

Normalt beregnes det i Norge en islast pa 20 - 25% av full
islast varierende med antatt varighet av islasten, eller i
praksis 25 - 30% under 20 kg/m til 50% ved 40 - 50 kg/m islast.
vVindhastigheten antas normalt til 75 - 80% av karakteristisk
vindhastighet. I tabell 1 er det valgt 30% islast i de to fgrste
eksemplene og 50% i det siste. I alle tilfeller er det brukt

75% av vindhastigheten (avrundet).

Vi ser av tabell 1 at metode 2 gir et hgyere vindtrykk enn
metode 1, og at vindtrykkene etter norsk praksis ligger et sted
i mellom, eller nermest metode 1 for laster opp til ca. 15 kg/m
og omtrent lik metode 2 for de hgye lastene.

Tabell 1. EKSEMPLER PA VINDTRYKK VED KOMBINERT IS OB VIND.

ik = karakteristisk islast (kg/m)

iv = islast kombinert med vind (kg/m)

d = isdiameter (cm) :

vk = karakteristisk vindhastighet (m/s)
vi = vindhastighet kombinert med is (m/s)
p = vindtrykk (kp/m) o

Metode: Se teksten.

: : ik iv d vk vi: P
EKS8EMPEL A. . -
Metode 1: 10 10 14 45 25 5.5
Metode 21 ' 10 3 - 10 45 36 BT - T |
Norsk praksiss 10 3 .8 45 35 . 6.1
EKBEMPEL B.
Maetode 11 15 15 17 55 30 9.6
Metode 23 A 15 7.5 12 S5 . 44 14.5
Norsk praksis: 15 S 10 55 42 11.0
EKSEMPEL C. _ : ,
Metode i3 40 40 27 955 30 15.2
Metode 21 - .40 - 20 19 55 44 T 23.0

Norsk praksise 40 20 20 55 42 22.1




Forholdene for Buksefjord - Godthdb ledningen vurderes slik at
ising vil inntreffe sjeldnere enn f.eks. i Vest-Norge. Dessuten
antas det ét forskjellene mellom maksimal vindhastighet og pd-
regnelig vindhastighet under ising er st@¢rre pd Vest-Gregnland
enn i Norge. Disse forhold gj¢r at kombinasjonen etter metode

1l trolig er den mest realistiske for islaster opp til (20 -)

25 kg/m.

Nar det gjelder Inugssugssuaq er forholdene mer usikre. Det er
4 hdpe at mdlestasjonen vil gi en indikasjon p@ isingsfrekvenser
og varigheter av store islaster pd dette stedet. Inntil videre
vil en sannsynligvis vare pad den sikre siden ved a velge kombi-

nasjonslast etter metode 2.

For de strekningene som har islaster mindre eller lik 8 kg/m,
blir det altsa@ ikke normalt beregnet kombinasjonslaster i Norge.
Det antas som ikke sannsynlig at kombinasjonslasten er stg¢rre

for disse strekningene pd& Buksefjord-ledningen enn pé tilsvarende

steder i Norge.

4. AMERALIK-KRYSNINGER

4.1 Nye data.

I lgpet av sommeren 1985 ble det opprettet 4 nye mdlestasjoner
i omrddet for krysningen i tillegg til stasjon 227 som har
vert i drift siden 1981, se oversikt i tabell 2 (hentet

fra [6] ).

Tabell 2. MALESTASJONER VED AMERALIK - KRYSNINGEN 198S5S.

Stasjon Hoh. Vind- Vind~ Luft- Rel. Is- og vind- Nedber Periode
hast, retn. temp, fukt. laster

707 5 N Ja 27.04-09.10.83
227 135 h Ji' N M ] Ja 08,03.81-07.11.89
| 708 250 & Ja 27.056-10.10.85
; 705 300 da d q Ja 28.05-10.10.85
20 1010 Ja da d ] Ja da 28.03-07.11,8%

Stasjonene 707, 227, 708 og 240 ligger pd s¢rsiden av fjorden
i henholdsvis 5, 135, 250 og 1010 m hgyde. Islaster mdles
bare pd stasjonene 227 og 240. Stasjon 705 er den eneste pé
nordsiden av fjorden, den ligger i 500 m hgyde. A. Rasmussen
har i [6] gitt en detaljert beskrivelse av stasjonene sammen




med en presentasjon av analyserte datafram til oktober -
november 1985. Bl.a. er det 1 [6] gitt en omtale av 2 isings-

tilfeller p& stasjon 240 Inugssugssuaq.

Det er ikke meningen her & g& detaljert inn pd& innholdet i
[6] , men en del viktige data og analyser blir trukket inn
i diskusjonen nedenfor. Generelt skal det likevel péapekes

at data fra en periode pd 3 - 4 maneder ikke kan ha noen
avgjgrende betydning for de dimensjonerende lastene, selv om
de isolert sett gir en del interessant informasjon, spesielt
fordi en fra f¢r ikke hadde noen data for hgyere nivder i

omradet.

I dette kapitlet refereres det fgrst til de islastene som er
registrert pd& Inugssugssuaq, dernest diskuteres sannsynlige
partielle islaster for deler av spennet, bl.a. ut fra ¢nsket
om & gjgre mer detaljerte beregninger av seilingshgyder,

avstand til terreng o.l.
Ising pd Inugssugssuaq.

De to sterkeste isingstilfellene i 1985 var pad henholdsvis
1,6 og 1,3 kg/m pd prgvekabelen. Dette er meget lave tall
sammenlignet med hva som er forventet pad dette stedet. Disse
registreringene sammen med observasjonene gjort av J. Biilow

[-2] viser likevel at ising er et hyppig fenomen pé& stedet.

- Men isingsdataene er som nevnt fortsatt altfor fa til at

det er grunn til & endre de dimensjonerende lastene for

toppen av Inugssugssuadg.
Islaster i fjordspennet.
Hpydeintervaller for sngbelegq.

Bortsett fra ¢gvre del av spennet ved Inugssugssuaq, o9 ‘
muligens spennfestet p& nordsiden, er spennet bare utsatt for
nedbgris. Det antas at lave skyer i Ameralik har et lite
vanninnhold (og at vindhastigheten p& tvers av spennet
muligens er for liten i slike tilfeller) til at det kan
dannes skyis utover relativt tynne lag av lett rim.




Fjordspennet vil bli ca. 5200 m langt med en hgydeforskjell
mellom buken og ¢verste spennfeste pd nar 1000 m. Hegyde-

forskjellen mellom spennfestene er ca. 580 m.

Vi har fra litteraturen sparsomme data for dannelsesprossesen
av snpbelegg. Vi vet bl.a. at temperaturen er en viktig
stgrrelse, men vi kjenner lite til hvilket temperaturintervall
som er mest kritisk, bortsett fra at det trolig ligger
innenfor +0,5 - 2°%. Et typisk trekk ved observasjoner av
sngbelegg i Norge er at det er innenfor heg¢ydeintervaller

p& 50 - 100 m, selv om observasjonene er usikre. Med en
vertikal temperaturgradient pd 0,5 - 0,7°C/100 m, antyder
dette at sngbelegget forekommer innenfor et noksé& snevert

temperaturintervall, kanskje av stgrrelsesorden 0,50.

Det er tidligere antatt en vertikal temperaturgradient pé
0,5°C/100 m for Ameralik [?] . Dette skulle tilsi at i enkelt-
situasjoner vil sngbelegget forekomme innenfor et hg¢yde-
intervall p& ca. 100 m. I [}3 er det antydet at den vertikale
temperaturgradienfen kanskje bare er det halve (0;26°C/100 m

i middel). Dette vil i s& fall kunne fgre til en fordobling

av hgydeintervallet for sngbelegg i enkeltsituasjoner.

(I parentes kan det nevnes at den lave temperaturgradienten
kan skyldes en mer eller mindre jevn utstrgmning av kaldluft
fra innlandet (isen) heller enn de lokale fuktighetsforholdene
slik det er antydet i [6] .) '

Det er selvsagt andre faktorer enn temperaturen som bestemmer
utstrekningen pd sngbelegget i en enkeltsituasjon, f.eks.
vindens hgydevariasjon og lokale skjermingsforhold. Men tempe<«-
raturen har trolig stgrst betydning. Derfor ma de fremtidige
temperaturmdlingene fg@lges ngye. Spesielt er det viktig &
studere temperaturgradienten i enkelttilfeller med sterk
nedbgr, fordi det er de hgyeste nedbgrintensitetene som er

de potensielt farligste isingssituasjonene.

Siden temperaturgradientene i [6] ikke gjelder nedbgrsitua-
sjoner spesielt, og ogsd fordi islastene som velges antas &
vere pd den konservative siden, velges det derfor inntil
videre her som utgangspunkt et midlere hgydeintervall pd

100 m som utgangspunkt for partiallastene.
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4.3.2 Partiallaster for spennet.

De foresldtte partiallastene for fjordspennet er fort opp

i tabell 3, og vil bli kommentert nedenfor.

Ved gvre spennfeste er islasten vurdert til 40 kg/m. Isingen
her bestdr vesentlig av skyis. Denne islasten vil erfarings-
messig avta mot null et par timetre under toppens niva pa
grunn av terrengets skjermingseffekt. Velger vi konservativt
et hgydeintervall pa 50 m, vil dette tilsvare de fgrste

100 m av spennet siden utgangsvinkelen er 30°.

Islastene som er angitt i [2] for fjordspennet, synes a vare
i hgyeste laget. Terrenget vil gi en sd god skjerming, sarlig
p& s¢rsiden av Ameralik, at isingen pd linene md bli langt
lavere. Det anbefales derfor en sterkere avtrapping av is-
lastene fra toppen og ut i spennet. Trolig vil det vare
tilstrekkelig konservativt & anta islaster pd mindre enn

15 kg/m under kote 800.

For nordsiden av spennet er dekningen mindre, og det antas

derfor en raskere gkning med hgyden.

For ¢vrig vises det til tabell 3.

Tabell 3. FORSLAG TIL PARTIALLASTER FOR
FJORDSPENNET OVER AMERALIK.

Innenfor hvert heydeintervall antas
islasten jevnt eskende med heyden.

De partielle islastene beregnes kun

for deler av spennet innenfor hesyde-—
intervaller pa 100 meter ad gangen,

mens resten av spennet betraktes

som iafritt.

HBYDEINTERVALL (m) ISLAST (kg/m)
Sersiden:
P00 -~ 1050 25 - 40
800 - 900 15 - 285
600 - 80O 10 - 15
0 - 600 S - 10

Nordsiden:
0 - 450 S - 25




4.3.3
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Midlere islast for spennet.

I Dispositionsforslaget i_l] er det nevnt at den gjennomsnitt-
lige islasten for fjordspennet neppe vil overstige 3 - 4 kg/m.
Det antas fortsatt at 4 kg/m er en ¢vre grense for dette

lasttilfellet. Etter de partiallastene som er gitt ovenfor,

~vil f.eks. 40 kg/m pd de ¢verste 100 m av spennet tilsvare

mindre enn 0,8 kg/m i middelverdi for spennet.

Ner buken blir selvsagt en mye stgrre del av spennet islagt,
men her kan det neppe bli tale om islaster pd mer enn

5 - 7 kg/m i gjennomsnitt over mindre enn halve spennlengden.

Selv om det skulle vise seg at sngbelegget legger seg over

et noe stgrre hgydeintervall enn 100 m, antas det likevel

at 4 kg/m er pd den sikre siden. Spesielt skal det papekes
at det er liten sjanse for at det er sngbelegg bade pa
sgrsiden og nordsiden samtidig i samme niva, siden det kreves
noe férskjellige vindretninger for & gi maksimallaster

for de to sidene.
vind.

Fra Det Danske Meteorologiske Institut (DMI) er vindens
normalkomponenter for fjordspennet oppgitt til henholdsvis
25 og 40 m/s for 10 min. middelvind og vindkast. Disse
representerer henholdsvis "basisvind" og "karakteristisk
vind" i henhold til Normene [5] . Fjordspenn av den st¢rrel-
sen det er snakk om her er ikke dekket av Normene, idet

det er tenkt at slike spenn ma& vurderes separat.

Jo lenger et spenn er, jo mindre betyr den kortperiodiske
turbulensen for kraftpdkjenningen. Det har vart vanlig

praksis i Norge at man benytter en tiln®rmet 10 min. middel-

~vind som dimensjonerende vind ("karakteristisk vind") for

sd lange spenn. Dette utgangspunktet er stgttet gjennom et
vindtunnelforsgk [7] som viser at krysskorrelasjonsfunksjonen
for den turbulente delen av vinden er tilnermet lik null

for et "alminnelig" fjordspenn.
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Det anbefales derfor at man benytter 10 min. middelvind,

eller 25 m/s, som dimensjonerende vind for krysningen.

Det har ikke vart vanlig for fjordspenn i Norge & regne med
kombinerte laster. For Ameralik-krysningen m& en regne med
noe hyppigere ising enn pd& norske fjordspenn, menrpé den
andre siden er spennet s& langt at en islast hgyst sannsynlig
bare vil dekke en mindre del av spennet. Det antas derfor

ikke ngdvendig & beregne krysningen for dette lasttilfellet.
SLUTTKOMMENTAR

Badde islaster og vindhastigheter er satt etter relativt

grove inndelinger bade geogfafisk 0g stgrrelsesmessigqg.
Ledningene ligger ogsd i et omrdde hvor man har lite erfa-
ringer & bygge pa. I tillegg skal det brukes et nytt norm-
apparat som ikke tidligere er brukt for tilsvarende topografiske
forhold. Prosjektet kan derfor betraktes som et "pilot"-
prosjekt. Disse momentene tilsier at man mé& beholde en
lgpende kontrakt mellom de forskjellige partene. Spesielt
skal det papekes at islastene trolig jevnt over er pa den
konservative siden. Dersom det oppstdr problemer eller
spprsmdl i forbindelse med klimalastene under prosjekteringen,
er det viktig at disse blir drgftet konkret. Sarlig har
topografien stor betydning, og detaljene her er ikke vurdert

ut fra en helt konkret linje i terrenget.

Spesielt har det vist seg nyttig at tras&en vurderes i
terrenget etter at trasé&en er fastlagt og masteplassene

tilnermet bestemt.
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