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NVEs forord

Denne rapporten er bestilt av NVE fra Meteorologisk institutt. Hovedhensikten med
rapporten er & bidra med kunnskap og bevissthet i planlegging, drift og beredskap innen
kraftforsyningen om sng- og islaster pa kraftledninger, hvordan det oppstar og ikke minst
hva klimaendringer kan medfgre av endringer i fremtiden.

Denne rapporten gir ulike eksempler pa store isingstilfeller med pafalgende store
samfunnsmessige konsekvenser, bade her til lands og i utlandet.

Ising oppstar ikke ofte med gdeleggende kraft, men nar den oppstar over stgrre omrader vil
den kunne representere en betydelig risiko i forhold til forsyningssikkerheten. Det er et mal
at kunnskap om ising tas med i selskapenes videre arbeid med a forebygge og begrense
skadevirkningene av slike hendelser i fremtiden.

NVE vil takke Bjgrn Egil K. Nygaard, Meteorologisk Institutt og Svein Fikke, Meteorologisk
konsulent for arbeidet med denne rapporten.

Oslo, november 2012

Arthur Gjengsta

seksjonssjef

beredskapsseksjonen
Roger Steen
teamleder gvelse og beredskap
beredskapsseksjonen



Ising pa kraftnett

- 1 dag og 1 et klimaperspektiv

lllustrasjon: Ola H. Hegdal, NVE alle rettigheter

Forfattere: Bjgrn Egil K. Nygaard, Meteorologisk Institutt og Svein Fikke, Meteorologisk
konsulent. Denne rapporten bygger pa forfatternes erfaring, forskning, anbefalinger og
konklusjoner.

Sammendrag

Atmosfaerisk ising er en av de enkeltfaktorer som har stgrst gkonomiske konsekvenser for
investeringskostnadene med nye kraftledninger, uansett spenningsniva. | tillegg har ising,
gjerne sammen med vind, betydelige konsekvenser for driften av hele det elektriske nettet i
Norge.

Denne rapporten oppsummerer en del momenter om islaster pa kraftledninger. Til innledning
er det er det gitt en del eksempler pa starre isingstilfeller med store samfunnsmessige
konsekvenser, bade i Norge og utlandet. Dernest er de forskjellige fysiske prosessene i
atmosfaeren som farer til ising pa kraftledninger omtalt. | Norge er ising fra vat sng og
underkjglte vanndraper i skyluft viktigst for kraftledningsnettet. Underkjglt regn forekommer
ogsa i Norge, men har mindre betydning i denne sammenhengen. De viktigste



mekanismene som bestemmer isakkumulasjonen pa fleksible liner er ogsa omtalt, og
hvordan normer og forskrifter har behandlet dette.

Atmosfeerisk ising pa kraftledninger er sterkt avhengig av topografi og lokal eksponering i
terrenget. | tillegg er det store variasjoner i Norges geografi og klima som medfgrer store
forskjeller fra landsdel til landsdel. Disse er omtalt generelt.

Atmosfaerisk ising er ikke et vaerelement som inngdr i generelle meteorologiske
varslingsmodeller og rutiner. Det finnes derfor ingen méaledata utenom det brukerne selv har
skaffet til veie gjennom egne maleprogrammer. | Norge finnes slike data dessverre i svaert
begrenset omfang. Rapporten omtaler kort hvordan atmosfeerisk ising er blitt malt bade i
Norge og utlandet.

Det globale klimaet er i endring pa grunn av antropogene utslipp av drivhusgasser. Dette har
ogsa konsekvenser for atmosfeerisk ising. Det er forelagpig ikke mulig & kvantifisere dette,
spesielt pa grunn av store usikkerheter i klimaprognosene. Vi har likevel oppsummert en del
mulige kvalitative endringer i isingsforholdene med den generelle kunnskapen vi har i dag.

| de siste arene er det blitt mulig & inkludere modeller for akkumulasjon av ising, i form av
bade vat sng og ising i skyluft, i numeriske veervarslingsmodeller. Rapporten oppsummerer
kort noe av det arbeidet som er gjort, og fortsatt pagar, ved Meteorologisk Institutt (met.no).
Det er etter hvert mange eksempler som viser at slike modeller vil ha et stort bruksomrade i
framtiden. Spesielt er det verdt & framheve at met.no har utviklet helt nye kart for ising i form
av bade vatsng og skyis, for Storbritannia til bruk i deres nye dimensjoneringsstandard for
kraftledninger.

Rapporten gir til slutt noen anbefalinger for tiltak som kan bedre kunnskapen om
atmosfeerisk ising og dimensjonerende islaster i Norge betydelig, bade ved hjelp av
malinger, observasjoner og modellering.



1. Ising og kraftledninger

Islasten pa kraftledningsliner er den enkeltfaktoren som pavirker investeringskostnadene
mest, bade ved nybygging og oppgraderinger av eldre ledninger. Samtidig er islastene den
miljgfaktoren som er minst kjent, usikkerhetene er ofte stipulert til +/- 40%, som igjen betyr
en “usikkerhet” i investeringskostnadene pa inntil 10% (verdier bekreftet fra Statnett).
Tilsvarende er ogsa ising, gjerne sammen med sterk vind arsak til statiske og dynamiske
pakjenninger pa ledninger i driftsfasen, og dermed ogsa en vesentlig faktor for drifts- og
vedlikeholdskostnadene i bade sentralnettet, regionalnettet og fordelingsnettet. Noen
eksempler pa islaster og havarier i det norske nettet er vist i Figur 1.

a) b)
Foto: Olav Wist Foto: Svein M. Fikke
c) d)

Foto: Nord-Salten Kraft AS

Foto: Eidsiva Energi

Figur 1. Eksempler pa islaster pa kraftledninger i Norge.

a) viser et klassisk eksempel fra Lgnahorgi (1400 m over havet) ved Voss i april 1961.
Islasten ble i dette tilfellet malt til 305 kg/m (se Tillegg 1. for neermere beskrivelse).

b) Havarert mast pa 300 kV ledningen Aurland - Fardal etter brudd 30.12.1975.

c) Vat sng pa 22 kV ledning.

d) Skyising pa 66 kV ledning i Steigen februar 1994.

I Norge har vi store variasjoner i klima fra landsdel til landsdel, og fra lavlandet til hgyfjellet.
Dette medfarer ogsa store variasjoner i hvilke typer islaster vi har og ikke minst hvor store
lastene kan bli i forskjellige deler av landet.



Ising er et kjent fenomen ogsa i andre land. De starste hendelsene er beskrevet i Cigre TR
344 “Big Storm Events. What we have learned”, utgitt av WG B2.06 i 2008. | Figur 2 er det
vist bilder fra noen hendelser i Europa og Canada. Den “store isstormen” som rammet
Quebec og Ontario i Canada, og flere delstater i det nordgstlige USA i januar 1998 skyldtes
underkjglt regn som vedvarte nesten en uke, Figur 2 d). De samfunnsmessige skadene ble
vurdert til drgyt 4 milliarder CAD bare for provinsen Quebec.

a) b)

Foto: Deutschlander, and Wichura (2005)

Foto: Kief3ling and, Wichura (2009)

Foto: Michel Lacroix (http://www.darkroastedblend.com/2007/10/ice-
Foto: Iberdrola, Spania storms.html)

Figur 2. Eksempler pa islaster pa kraftledninger i utlandet.

a) og b) Eksempler pa vatsng i Tyskland, Nederland og Belgia i november 2005.
c) Ising pa kraftledning til en vindmgllepark i Spania

d) Viser et eksempel fra "The great ice storm” Canada 1998.

| tillegg er det gjennom mange ar rapportert mange alvorlige tilfeller med vat sng som har
pafart store skader pa ledningsnettet i Storbritannia, bl.a. i “The Midlands” 8. desember 1990
da om lag 250 000 kunder mistet strammen etter utfall av rundt 700 enkeltkurser.

Det framgar av dette at det har stor samfunnsgkonomisk betydning at vi kienner hvilke
isingsprosesser som gjelder for de ulike delene av landet, hvor ofte alvorlige isingstilfeller
opptrer, hvor store islastene kan bli, og ikke minst hva aktuelle scenarier for utviklingen i vart
klima kan medfgre for slike forhold.



Denne rapporten forsgker & beskrive den kunnskapen vi har i dag pa disse temaene og gi
anbefalinger om hvilke tiltak elforsyningen kan treffe for & sikre sine eiendeler og samtidig
ivareta samfunnsgkonomiske forhold pa best mulig mate, saerlig med tanke pa bruk av
meteorologisk kunnskap, informasjon og moderne teknikker for bruk av meteorologiske
modeller for bade analyser av historiske forhold og spesialvarsling av veerforhold som
pavirker den daglige driften av nettet.

2. Isingsprosesser

Atmosfeerisk ising er et fellesbegrep for prosesser i atmosfaeren som fgrer til at vann i
forskjellige stadier fester seg (fryser) til kraftledninger og andre objekter som befinner seg i
luftlaget naer bakken. Til tross for at alle prosessene opptrer ved lufttemperaturer naer
frysepunktet for vann, sa er det store forskjeller mellom dem. For & forsta lokale forhold er
det derfor viktig & forsta noen fysiske grunnprinsipper i disse prosessene.

Vi skiller vanligvis mellom hovedtypene skyis og nedbgris. Nedbgris deles igjen i to typer: 1)
vat sng og 2) underkjglt regn.

e Skyis inntreffer i tdke (som er en sky som er i kontakt med jordoverflaten) som
inneholder flytende vanndraper som er underkjglt ved at lufttemperaturen er under 0
°C. De sma skydrapene fryser umiddelbart nar de treffer objekter i luftstrammen.
Belegget blir som regel porgst (tarr vekst), men i noen tilfeller kan det bli hardt og
nesten gjennomsiktig (vat vekst). Skyising kan forega over lang tid, gjerne uker, sa
lenge det er tilfarsel av fuktig luft som danner skyer med basis under den aktuelle
hgyden over havet. Skyis forekommer derfor gjerne mest i eksponerte kystfjell, men
kan ogsa forekomme i innlandet der det ikke er hgyere fiell som gir skjerming mot
vindretninger som transporterer fuktig luft inn over omradet.

e Vat sng forutsetter at fallende sngflak er delvis smeltet og at flakene inneholder en
blanding av iskrystaller og vann. Det er de indre kapillarkreftene i den vate sngen
som gjar at den blir klabbete. Er vannfraksjonen for hgy blir sngen sa vat at den ikke
kan feste seg til noe. Samtidig ma den ikke veere for tarr. Det er alminnelig antatt at
vat sng er klebrig innenfor et ganske snevert temperaturintervall, sannsynligvis ikke
mer enn ca 1,5 grad. Det forekommer da oftest mellom +0,5 °C og + 2 °C (ca). Pa
grunn av dette snevre temperaturintervallet vil vat sng opptre innenfor et snevert
haydeintervall (100 — 200 m), eller et smalt belte innenfor kysten, fra gang til gang.
Da vil ogsa hagyden det opptrer i, eller avstanden fra kysten, variere fra gang til gang.
Vat sng er den mest vanlige isingsformen pa kraftledninger i Norge.

e Underkjglt regn forutsetter nedbgr kombinert med en temperaturinversjon naer
bakken. Det vil si at temperaturen naer bakken er under frysepunktet og stiger med
hayden (inversjon) til et maksimum over frysepunktet noen titalls eller noen fa hundre
meter over bakken. Vi far da et smeltelag over bakken og et fryselag neer bakken.
Sng som faller ned i smeltelaget kan da smelte helt til regndraper som i sin tur blir
underkjglt i fryselaget og kan dermed gi et belegg av klar is som er vanskelig a



fierne. Underkjglt regn har liten betydning for kraftledninger i Norge fordi mengdene
blir svaert sma hos oss.

Som det framgar av dette er vat sng den viktigste isingsformen for det norske
kraftledningsnettet fordi den kan ramme alle deler av landet og i alle hgyder. Spesielt gjelder
dette fordelingsnettet. Skyis opptrer i fiellet og bare der som ledningen er eksponert mot lavt
skydekke. Underkjglt regn har mange opplevd nesten over hele landet, men bare i relativt
sma mengder. De stagrste mengdene forekommer gjerne i et belte langs kysten fra Telemark
omtrent til Boknafjorden, men selv her er mengdene for sma til at de har betydning for
kraftledningsdimensjonering.

3. Akkumulasjon pa liner og isolatorer

Intensiteten til isingen avhenger av flere meteorologiske faktorer i tillegg til egenskapene til
objektene (linene) som akkumulerer isen.

3.1 Parametere som styrer akkumulasjon av is pa liner

Det er utenfor rammen av denne rapporten a beskrive alle prosessene som pavirker
isakkumulasjonen pa liner. Men de viktigste parameterne som avgjar veksten av is pa linene
er:

Vanninnhold i skyluft eller sngkrystaller
Drapestarrelsen (skyis)

Nedbgrintensitet (vat sng og underkjgalt regn)
Lufttemperatur

Vindhastighet pa tvers av lina

De viktigste egenskapene til objektet er:

e Dimensjoner (diameter) av tverrsnitt
e Torsjonsstivhet
e Overflate

Den mest utfyllende beskrivelsen av atmosfeerisk ising pa kraftledninger, isolatorer og
stasjoner finnes i boka:

M. Farzaneh (red): Atmospheric Icing of Power Line Networks. Springer 2008, VI. ISBN 978-
1-4020-8530-7.

Det er likevel relevant & se litt pa effekten av linediameteren (torsjonsstivheten) siden den
har veert brukt pa en fysisk uriktig mate i eldre norske normer og forskrifter.

3.2 Effekt av linediameter

Generelt er det slik at isen vokser raskest pa sma tverrsnitt. Sma liner har liten
torsjonsstivhet og roterer lett. Dermed bygger det seg opp et mer eller mindre sirkulaert
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belegg etter hvert. Dette kan observeres lett hver vinter. Vi ser ogsa ofte at det er mer is eller
sng midt i spennet enn det er naer mastene. Naer mastene har ikke lina samme mulighet for
a vri seg rundt, mens midt i spennet er det lett & vri lina rundt mange ganger for hand.

Pa store linetverrsnitt eller staver i fagverk og lignende bygger isen seg bare opp mot vinden
hele tiden til et trekantet tverrsnitt. | spissen av trekanten blir isen tynn og brekker av, sa
danner det seg en ny spiss som igjen brekker av, og sa videre. Figurene 3 og 4 illustrerer
hvordan vat sng og skyis akkumuleres pa fleksible og stive liner (Sakamoto 2000).

Det fglger av dette at de starste islastene forekommer pa liner som er fleksible nok til &
rotere flere ganger.

Det samme prinsippet gjelder ogsa enkeltledere og flerledere, men dette er ikke relevant for
fordelingsnettet (20 kV).

Figur 4. Oppbygging av vat sng pa en stiv line (Sakamoto 2000).

Etter dette er det apenbart at gamle normer og forskrifter bygger pa et feilaktig prinsipp nar
de har hatt angitt islaster som er gkende lineaert med linediameteren. Figur 5 viser en
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sammenligning med islastene i NEN 11.2.65 (soner B-D og ledningsklasser I-1lI) og gamle
FEF. Slik akkumulasjonsteorien er beskrevet ovenfor skulle vi derfor heller hatt en funksjon
med avtakende islast med diameteren, slik som linjen merket "Naturen”. Islastene i Figur 5
er normert til 30 mm linediameter og returtid lik 50 ar.

Siden denne funksjonen fortsatt er lite kjent, har den norske normen av 1996 (NEK 609), og
senere NEK 445:2009 “Luftledninger over 1 kV” innfgrt konstant islast som funksjon av
linediameteren. Figur 5 sammenligner ogsa effekten av returtider. Dersom vi gar ut fra
kurven for "Naturen” med returtid 50 ar, sa vil liner med diameter nzer 10 mm og som er
dimensjonert etter gamle FEF i praksis veere dimensjonert for returtider for last i omradet 3 —
5 ar.

Det er derfor viktig at netteierne falger med pa hvordan slike ledninger oppferer seg, ikke
bare med hensyn til skader og brudd, men ogsa med hensyn til sig og klaringer til bakken og
underliggende objekter.

Figur 5. Islaster som funksjon av linediameter. Eksempler fra gamle (NEN 11.2.65), eldre
forskrifter (FEF) og nyere normer (NEK 609 og NEK 445:2009) (Skisse: Svein M. Fikke)

3.3 Forurenset is paisolatorer

Forurensing fra sjgsalt pa isolatorkjeder er normalt ikke et problem i Norge fordi stor
frekvens av regn langs kysten vanligvis vasker bort saltbelegg fer det far elektriske
konsekvenser. Men forurensing, bade i form av sjgsalt og antropogene komponenter som
nitrater og sulfater, fglger ofte med sma vanndraper i skyluft. Dersom temperaturen er under
frysepunktet kan disse drapene fryse pa isolatorkjeder som skyis, og isingen vil derfor
akkumulere slik forurensing pa isolatorene. | Igpet av 1980- og 1990 arene var det en rekke
utfall i sentralnettet av denne grunn, seerlig pa Vestlandet. 15. januar 1993 farte dette til
sannsynligvis det stgrste sammenbruddet i sentralnettet i S@r-Norge noen gang, der store
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deler av Vestlandet ble mgrklagt. P& grunn av pafglgende temperaturgkning som farte til at
isen smeltet av utover morgenen den 16.11. ble mgrkleggingen denne gangen relativt
kortvarig.

Fenomenet og prosessene er neermere omtalt i (Fikke, S.M., Hanssen, J.E. og Rolfseng, L.
1993) og (Fikke, S.M. og medarbeidere, 1994). Det er grunn til & legge merke til at
antropogene komponenter som nitrater og sulfater bidrar mer effektivt til gkt ledningsevne i
smeltevann enn sjgsalt. Grunnen til dette er at hvert sulfat- eller nitratmolekyl gir 2 H*-ioner
som beveger seg raskere i en elektrolytt enn tyngre Na* og CI ioner.

| de siste 15-20 arene har langtransportert forurensing avtatt fra Storbritannia og det
kontinentale Europa, men det kan veere fortsatt grunn til & vurdere dette fenomenet i
forbindelse med mulig planlegging av HVDC ledninger i norsk fjellterreng.

4. Virkning av topografi og klima

Beliggenheten og den generelle topografien preger klimaet i Norge. Dette gjelder alle
veerelementene som temperatur, vind, nedbgr og skyer. Dermed blir ogsa isingsforholdene
sterkt preget av topografien, bade pa stor skala mellom forskjellige landsdeler og pa mindre
skala som funksjon av avstanden til kysten, hgyde over havet, skjerming fra fjerntliggende
og neerliggende fjell, osv. Det vil fare for langt & beskrive alle faktorer i detalj, men det er
viktig & ha oppmerksomhet pa noen av de viktigste i forbindelse med planlegging og
dimensjonering av kraftledninger i Norge.

4.1 Storskala forhold

Figur 6 viser et tverrsnitt av Sgr-Norge fra Vestlandet til @stlandet.
Va——=

Skyer

Nedbor og ising V4

N, N N, S, R

Mord-Atlanteren Fjellet i Ser-Norge
Figur 6. Tverrsnitt V-@ over Sgr-Norge. Figuren viser hvordan nedbgr og ising (saerlig
skyising) er sterkest pa Vestlandet og pa vestsiden av Langfjella. (Skisse: Svein M. Fikke)

Norge ligger med hovedakse fra sgrvest til nordgst. Samtidig ligger er det et kystland
eksponert for vestavindsbeltet som fagrer fuktig luft fra Nordsjgen, Atlanterhavet og
Norskehavet. Langfjella og andre kystfjell lenger nord medfarer at disse fuktige luftmassene
blir hevet og dermed avkjglt innover i landet. Dette medfgrer i sin tur at mer fuktighet utlgses
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til nedbgr. Videre innover i landet avtar nedbgren igjen fordi det blir mindre fuktighet
tilgjengelig. Figur 7 viser hvordan den normale nedbgrfordelingen er for Norge.

Figur 7. Normalkart (1961-90) for arsnedbgar i Norge. (Kilde www.seNorge.no)

Figur 7 er hentet fra www.seNorge.no. Dette er en nettside som inneholder sveert mange og
gode kartframstillinger av et stort utvalg meteorologiske og hydrologiske parametere for
Norge. Det er ogsa mulig & hente fram slike framstillinger for lokale og avgrensete omrader i
landet. Alle underlagsdata, i form av daglige observasjonsdata for veerparametere for alle
veerstasjoner og nedbgrstasjoner som drives, eller har veert drevet, av Det norske
meteorologiske institutt (met.no), er tilgjengelige pa Meteorologisk institutts hjiemmeside
(www.met.no) eller www.yr.no. Dette er derfor en utmerket kilde for veerdata ogsa for
spesifikke hendelser i kraftledningsnettet (aktuelle eller historiske).

4.2 Lokale forhold

| forbindelse med prosjektering av en kraftledning i omrader der det er sannsynlig at det gjar
seg gjeldende spesielle forhold er det viktig & tolke terrenget for & undersgke hvordan disse
kan pavirke bade islaster og vind.

Det er ikke mulig a gi en fullverdig og generell omtale av alle slike effekter, men det er noen
punkter som kan vaere verdt a huske pa:

Det blaser sterkere pa langs enn pa tvers av daler og fijorder.
Et viktig unntak fra punktet ovenfor kan veere rotordannelse i daler i forbindelse med
sterk vind i hgyden som blaser litt skratt over en langsgaende fjellkam.

e Ledninger som ligger inntil dalsider eller fiellvegger har mindre vindkomponent pa
tvers enn ledninger ute pa flatere omrader

14



Ledninger som er eksponert mot ising og vind fra havet kan vaere godt skjermet hvis
den ligger tett inntil en bakenforliggende fjellside

Hgyde over havet betyr lite dersom det er god dekning fra hgyere fjell mot fuktig luft
Risiko for vatsng gker med gkende ekstremer for 24 timers nedbgr i vinterhalvaret
Vinden er ofte sterk over frittliggende fjelltopper og markerte hgyder i terrenget. Dette
gker ogsa isingsfaren

Pass pa hvis du kan skimte havet fra traseen og du naermer deg kote 300 pa
Vestlandet, kote 200 i Trgndelag og Nordland og kote 100 i Troms og Finnmark

En markant fijellrygg som ligger mer enn 50 m over linehgyde kan veere tilstrekkelig
dekning mot skyis

Pa et (fiell)plata er det kraftigst ising p& kystsiden. Lengre inn pa plataet, og bort fra
den eksponerte kanten, vil isingsrisikoen avta

Vatsng kan veere mer alvorlig pa lesiden av en avrundet fiellrygg enn pa losiden i
samme hgyde! Dette skyldes a) en tilnaermet laminger (ikke turbulent) vindstram over
slike rygger og b) oppvarming av luften som fglger terrenget nedover pa lesiden.
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5. Regionale isingsforhold i Norge

5.1 Ostlandet

Nedbgren over dstlandet kommer som regel med vind fra sektoren N — @ — S@ — S.
Regnbyger kan ogsa forekomme med overliggende vind (hgydevind) omkring NV, men
denne nedbgren har sjelden effekt pa akkumulasjon av vatsng pa @stlandet.

Figur 7 viser at det er relativt lite nedbgr over Jstlandet. Seerlig er det lite nedbgr nordover i
Hedmark og Oppland. Disse omradene ligger ganske hayt, for eksempel ligger Femunden
pa 662 m oh og Savalen pa drgyt 700. Sammen med lite vinternedbgr fgrer de lave
temperaturene til at risikoen er liten for betydelig mengder nedbgr omkring O °C i de
omradene der storparten av bebyggelsen ligger. Dermed blir islastene lave her selv om
omradene ligger hgyt. Men over 800 — 900 m nivaet kan man fort bli eksponert mot ising i
skyluft fra gstlig kant.

5.2 Sgrlandet

Agderfylkene er mest utsatt for nedbgr fra sektoren N& — @ — S@. Nedbgr fra denne
sektoren kan vedvare i flere dager og store nedbgrmengder kan gi store laster av vatsng,
seerlig i et belte som ligger anslagsvis 20 — 30 km parallelt med kystlinjen (maksimumssone
for nedbgr). P& grunn av stor risiko for at slike situasjoner kan vare lenge, er det ogsa stor
risiko for at beltet med vatsna pendler fram og tilbake (mot kysten og mot innlandet), eller i
haydeniva, slik at stgrre omrader kan rammes i en gitt situasjon. Siden det om vinteren ofte
kommer nedbgr som regn ved kysten og t@rr sng i innlandet, vil det sveert ofte veere et belte
(eller haydeniva) der det forekommer vatsng i de fleste nedbgrsituasjoner om vinteren.
Langs kysten kan det ogsa komme nedbgr fra S, men vinden avtar gjerne raskt innover i
landet. Vind fra SV og V kan ogsa gi nedbgar, men temperaturen er gjerne for hgy til & gi
vatsng langs kysten. Bygeveer fra NV kan gi vatsng, men varigheten er kort.

| de sgrlige og sentrale delene av Agder er det liten sannsynlighet for skyis under kote 400. |
de nordre delene av Aust-Agder, seerlig Valle og Bykle, er det gkende fare for skyis over
kote 500.

5.3 Vestlandet

Vatsng forekommer ofte pd Vestlandet pa grunn av at det ofte forekommer store
nedbgrmengder. | enkelte tilfeller kan det komme relativt store vatsngmengder i Igpet av kort
tid i forbindelse med nordvestlig vind ogsa ute ved kysten. Vind fra SV er mild og kommer
som regn langs kysten og i lavlandet i et bredt belte innenfor kysten, slik at vatsng
forekommer helst lenger innover i landet med denne vindretningen.

Store mengder vat sng kan forekomme alle steder innenfor kysten, men pa grunn av sveert

varierende topografi vil denne sngen bare pavirke ledningsnettet innenfor relativt sma
omrader, eller hgydenivaer, hver gang.
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Skyis kan forekomme over kote 400 der det ikke er skjerming mot kysten. Isingen gker stort
sett med hgyden over havet. Innenfor kystfjellene kan det mange steder regnes for
moderate islaster i mye stgrre hgyder der det er god skjerming.

5.4 Mgre og Sgr-Trgndelag

Kystlinjen fra Stadlandet og nordover til Trondheimsfjorden har hovedretning SV — N@, altsa
parallelt med den mest framherskende vindretningen. Dette betyr at det ofte er oppholdsveer
i dette omradet nar det regner kraftig lenger sgr. Omvendt er denne strekningen mer utsatt
for vind og bygenedbgr fra NV. Slike byger kan bli kraftige i dette omradet og gi store
sngmengder pa kort tid. Ogsa her er det gjerne et belte med vatsng i overgangen mellom
regn og tarr sng i innlandet. Som pa Vestlandet er det gjerne sma omrader som blir rammet i
hvert tilfelle.

Skyis kan forekomme over kote 300 i omrader som er utsatt mot NV.

5.5 Nord-Trgndelag og Nordland

Figur 7 viser at det er relativt store nedbgrmengder langs hele kysten til Salten. Nord for
Bodg er det mest nedbgr i innlandet. Selv om vind fra SV fortsatt er mild, gker risikoen for
vatsng ogsa fra denne vindretningen i kystneere omrader.

Risikoen for skyis gker over ca kote 300 langs kysten og kanskje fra kote 200 i innlandet. P&
grunn av synkende temperaturer i atmosfeeren nordover vil det ogsa vaere mindre tilgjengelig
vann i skyluften slik at islastene ikke blir like ekstreme som de kan bli pa Vestlandet.

5.6 Troms og Finnmark

Lofoten og fiellene i Vesterdlen og Ofoten virker som en betydelig skjerm mot nedbgr og lavt
skydekke med vind omkring SV. Vind fra V og NV er betydelig kaldere og dermed blir det
ogsa mindre tilgjengelig vann i atmosfeeren. Dette fgrer til mindre islaster pa grunn av bade
vatsng og skyis totalt, men faren for skyis gker raskt over kote 200 langs kysten. | innlandet,
spesielt pa Finnmarksvidda, er nedbgrmengdene sveaert lave og det er ogsa sjeldnere at
nedbgren kommer som vatsng. | indre Troms og pa Finnmarksvidda er det viktig a veere
oppmerksom pa skyis i forbindelse med vind fra @ — S@, siden det er lite fjell som skjermer
mot denne sektoren i Nord-Sverige. Vatsng kan forekomme med vind omkring NV hele aret.

| Bst-Finnmark er det viktig & veere oppmerksom pa vind fra N@ — @ som kan veere kald og
fare med seg lavt skydekke (ishavsskodde) hele aret.
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6. Systemer for maling og overvakning

6.1 Isstativ

| forbindelse med den store vannkraftutbyggingen i Norge i 1970 og 1980 arene ble det pa
initiativ fra Kratfledningsavdelingen i Statkraft utviklet et stativ for & male islaster, og de
farste stasjonene ble satt i drift i 1979. Stativet som vist i Figur 8. bestar av en 10 meter lang
sylindrisk stalstang hengt opp i to 5 meter hgye fagverksmaster, med dynamometer i det ene
opphenget for @ male lasten. Stanga er festet med kulelager slik at det kan rotere under
isakkumulasjonen, omtrent pa samme mate som en ledning roterer i et virkelig spenn.

Figur 8. Isstativ i drift ved Skibotndalen i Troms (2009). Foto: Bjgrn Egil Nygaard.

| perioden fra 1983 til 1998 ble det satt opp 23 stasjoner, alle utstyrt med dynamometre med
visere for maksimum last siden forrige nullstilling. | hovedsak ble stativene ettersett og avlest
en gang i aret, noen ganger var det ogsa en vinterinspeksjon, fram til sommeren ar 2000.
Stasjonene ble opprinnelig plassert i mulige traseer for planlagte kraftledninger.

| arene 1998-2000 ble driften og tilsynet til stasjonene avsluttet, slik at de lengste
dataseriene stoppet pa 20 ar. De siste fa arene ble noen utvalgte stasjoner utstyrt med
digitale loggere som lagret lasten hver tredje time. | forbindelse med utbygging av ny 420 kV
Balsfjord Hammerfest ble driften av stasjonen ved Skibotn gjenopptatt i 2008. Nye
dynamometere med digitale loggere ble installert og laster ble logget hvert 10 minutt de
pafglgende vintersesongene.

Erfaringene med disse isstativene har relativt tilfredsstillende, men maleseriene med kun
arlig maksimum har ogsa inneholdt noen inkonsistente verdier. Visuell inspeksjon av
stativene under isingsforhold har veert umulig de fleste plasser, sa det eksisterer lite
dokumentasjon pa hvor representative malingene er for en virkelig kraftledning. Innfering av
digitale loggere har imidlertid gkt verdien av denne typen malinger betraktelig, saerlig med
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tanke pa a datere ulike isingsepisoder, og knytte disse til de radende meteorologiske
forholdene.

Sent p& 1970-tallet ble det gjort et forsgk med & feste to aluminiumsrgr i 90 graders vinkel
pa en meteorologisk instrumenthytte pa Kristiansand lufthavn Kjevik. Det var flyplassens
eget personell som avleste sngbelegg eller underkjglt regn pa disse rgrene. Det var
dessverre ingen finansiering til & fortsette dette utover en prgvesesong.

6.2 Prgvespenn

Prinsippet med prgvespenn er enkelt, og metoden ansees kanskje for & veere den mest
robuste og representative maten & male islaster pa. Det finnes noen forskjellige typer
oppsett, enten to stolper med lastsensor i enden av ledningen, baeremast med lastsensor i
midten av spennet, eller en vinkelkonfigurasjon der to spenn star 90 grader pa hverandre og
lasten males pa hver av spennene i en felles vinkelmast. Lasten males med et
dynamometer, ofte med en digital logger som kan lagre data med valgt tidsintervall.

Det er i prinsippet mulig & overfgre data pa mobiltelefon eller internett, men dette krever
bedre stramtilgang enn til bare batterier for & logge data lokalt.

Pa 1980- og 1990- tallet ble det satt opp noen pravespenn i samarbeid mellom SEfAS, NGI
og enkelte nettselskap, bl.a. NTE, BKK og Vest-Agder Energi (nd Agder Energi). Disse besto
av to spenn, med dynamometre og vinkelmalere slik at kreftene kunne dekomponeres i 1)
vertikallast, 2) utsving horisontalt pa grunn av (kombinert is og) vind og 3) i lineretningen for
a male ubalanserte laster (skjevlaster pa grunn av forskjellig islast i de to nabospennene).
En ide med denne typen spenn var ogsa at man skulle beholde en standard line (for alle
spenn av denne typen) som var i vanlig bruk i 22 kV nettet i den ene fasen, og hvert
nettselskap kunne velge andre linetyper som var aktuelle i sine nett for de to andre fasene.

Dessverre registrerte ikke disse spennene seerlige islaster av betydning far de ble nedlagt
eller ikke lenger vedlikeholdt.

NTE solgte sitt spenn til et kraftledningsprosjekt i Granland (llulissat) og dette er na i drift
der. Bildet i Figur 9 er fra dette prgvespennet og viser midtmasta med sensorer.
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Figur 9. Baeremast med lastsensorer som maler krefter i tre dimensjoner (vertikalt,
transversalt og longitudinalt). Foto: Bjgrn Egil Nygaard.

Figur 10. To prgvespenn i 90 graders vinkel. Foto: Arni J6n Eliasson, Landsnet (kilde:
www.iwais2009.ch)

Pa Island har Landsnett sveert lang og god erfaring med denne maten & male islaster pa.
Siden 1972 har Landsnett hatt i drift i alt 84 pravespenn pa 54 ulike plasser. Dragyt 50 er
fremdeles i drift, og alle maledataene er samlet i en database som er unik i
verdenssammenheng. Siden 2005 har alle spennene veert utstyrt med digitale loggere som
lagrer minimum, maksimum og gjennomsnittslast for hvert 10. minutt. De digitale loggerne er
batteridrevne og lagrer dataene lokalt. Avlesning og bytte av batterier gjgres med 1-2 ars
mellomrom.
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Som resultat av flere tidar med erfaringer fra blant annet Island ansees pr@gvespenn er per i
dag som den best fungerende og mest veldokumenterte metoden.

Figur 11. Kart over alle pravespenn pa Island. Kilde: Eliasson 2009; www.iwais2009.ch.

6.3 1ISO 12494-maleren

| ISO standarden 12494 “Atmospheric icing” (2000) er det gitt universelle retningslinjer for
hvordan islaster bgr males for & bestemme isingsklimaet pa et bestemt sted. Akkumulert is
skal males pa en vertikalt orientert sylinder (3 cm i diameter) som kan rotere under

isoppbyggingen.

Det svenske firmaet Combitech har produsert et instrument, IceMonitor, bygget etter
retningslinjene gitt i 1IS012494. IceMonitor bestar av en 0,5 meter lang vertikalt orientert fritt
roterende sylinder, montert pa en veiecelle som registrerer ismassen hvert tiende minutt.
Instrumentet ble testet pa flere teststasjoner i Europa i regi av COST 727, og ble vurdert
som det best fungerende instrumentet for isingsmalinger, tross noen problemer med
konstruksjonen, og stedvis stgy i signalet (Heimo 2008).

| forbindelse med Statnetts utredning av et trasealternativ gst for Alfotbreen pa ny 420 kv
mellom @rskog og Sogndal ble det installert en IceMonitor i den mest isingsutsatte delen av
den foreslatte traséen. Instrumentet ble montert pa toppen av en fem meter hgy
fagverksmast sammen med en temperatur og fuktighetssensor (Figur 12). Data kunne lastes
ned hver morgen via gsm tilkopling.

Etter noen oppstartsproblemer farste vinter virket instrumentet a fungere relativt godt den
pafglgende vinteren. De ekstreme isingsforholdene i dette omrade farte imidlertid til en rekke
uforutsette problemer, og stasjonen krevde hyppig tilsyn for & fungere optimalt. Erfaringene
fra dette prosjektet tyder pa at instrumentet fremdeles trenger testing og utvikling under
kontrollerte forhold, far det er driftssikkert nok til & brukes under ekstreme isingsforhold slik
vi finner mange steder i Norge. Kontinuerlige malinger gjennom en hel vinter gav allikevel
sveert verdifulle data for Statnett i vurderingen av dette trasealternativet.
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Figur 12. IceMonitor installert pd 1100 meters hgyde gst for Alfotbreen. Foto: Bjgrn Egil
Nygaard.

6.4 Maling av vat sng i ltalia

Italia opplever ofte store sngfall vinterstid og flere utfall og mastehavarier de seneste arene
har veert forarsaket av vatsng pa ledningene. Pa bakgrunn av dette er det iverksatt
prosjekter for & male samt a varsle vatsng-ising pa kraftnettet.

Et spesialdesignet instrument vist i figur 13, er utviklet for & gjgre automatiske malinger av
akkumulert vatsng. Instrumentet bestar hovedsakelig av to ledningsstumper (ASCR) pa 1.5
m og diameter 31.5 mm montert i et stativ, med lager i festene slik at ledningene roterer om
sin egen akse ettersom sngen legger seg pa. Vekten av ledningen registreres kontinuerlig,
og fire ultrasoniske avstandsmalere brukes for & male istykkelsen. Med maling av bade vekt
og tykkelse kan istettheten enkelt avledes. | tillegg utstyres stasjonene med webkamera
samt instrumenter for maling av veerparametere som vind, nedbgr og temperatur.

a) b)

Figur 13. a) Italiensk prototype pa ICE-station. b) Tilhgrende meteorologiske malinger. Kilde:
Matteo Lacavalla, RSE, www.rse-web.it.
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Malestasjonen er fremdeles a regne for en prototype, og basert pa én vinters erfaring er det
planlagt noen utbedringer far vinteren 2012/2013. Vindmaleren erstattes med en et
ultrasonisk anemometer egnet for ekstreme veerforhold. Det monteres en liten motor slik at
ledningen hele tiden roterer sakte, samt at lengden pa pravespennet gkes fra 1.5 til ca 10
meter.

6.5 Maling av islast i Russland

Sa& mange som 1250 veaerstasjoner i Russland er utstyrt med et spesialdesignet instrument
for & male islaster. En skisse av instrumentet er vist i figur 14, bestdende av to deler, en
orientert i nord-sgr retning og en i gst-vest retning hvor akkumulert islast males pa ca 90 cm
lange stalrgr i to ulike hayder over bakken. Instrumentet betjenes manuelt og malingene
startet allerede pa 1950 tallet . For hvert isingstilfelle noteres isingstype, vekt og diameter i
tillegg til standard meteorologiske data som temperatur, vind, nedbgr, etc. Den enorme
databasen av isingsmalinger har gjort det mulig a bruke et GIS system og lage kartlgsninger
direkte avledet fra malingene (Figur 14).

Figur 14. Skisse av det Russiske malestativet (til venstre). Eksempel pa dimensjoneringskart
avledet fra malingene (til hayre). (Kilde: Lugovoi et al. 2009, www.iwais2009.ch)
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7. Klimaendringer og ising

7.1 Generelt

Kunnskap om endringer i jordens klima sammenstilles av FNs klimapanel
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC). Formalet er & gi beslutningstakere og
andre interesserte objektiv informasjon om klimaendringer. IPCC har til n& kommet med fire
evalueringsrapporter i 1990, 1995, 2001 og 2007. Panelet sgker & sammenfatte det som
foreligger av vitenskapelig, teknologisk og samfunnsgkonomisk informasjon om
klimaendringer, hvilke virkninger disse vil ha og hvilke muligheter verdenssamfunnet har til &
motvirke eller tilpasse seg endringene.

IPCCs femte hovedrapport er under utarbeidelse av FNs klimapanel og er planlagt publisert i
2014. Studier av klimaendringer pa regional og lokal skala, for eksempel hvordan
endringene vil utarte seg i Norge, og hvilke effekter disse vil ha i ulike landsdeler gjares
gjerne i de pafglgende arene etter IPCC sin hovedrapport. Hovedtyngden av nye studier av
endringer i Norges klima ventes derfor i de pafalgende arene etter 2014.

Resultater basert pa forrige IPCC rapport samt etterfglgende studier av lokalklima i
Norge viser tydelige endringer bade i temperatur og nedbagr. | hele landet kan
forventes en gkning i temperaturen, og det dreier seg trolig om 2-3 °C fram mot
2045. Varmere klima fgrer ogsa til en gkning i nedbgr de fleste steder. Mest markant
endring forventes i hgst og vintermanedene, szerlig langs Vestlandskysten i Sar-
Norge med en gkning pa ca 20 % (Haugen og lversen 2008).

7.2 Ising

Ising er som kjent et fenomen som avhenger av flere veerparametere i kombinasjon, bade
vind, nedbgr fuktighet og temperatur. En kvantifisering av endrede isingsforhold er derfor
avhengig av gode projeksjoner for hver enkelt parameter, samtidig som usikkerheten gker
betraktelig nar projeksjoner for ulike parametere kombineres. Av den grunn er det ikke mulig
med dagens klimaprojeksjoner & beregne forventede endringer i isingsforhold. Vi kan
allikevel gjare noen generelle, kvalitative betraktninger basert pa forventede endringer i
temperatur og nedbgr:

- Reduksjon i dimensjonerende islaster i lavlandet langs hele kysten. Dette er en direkte
konsekvens av gkt vintertemperatur, med reduserte sngmengder og hyppigere regn.

- | hayfjellet, indre omrader av @stlandet og pa Finnmarksvidda kan det bli en svak gkning i
hyppigheten av ising pga vatsng. Dette som falge av at hyppigheten av store sngfall rundt 0
grader gker som fglge av hgyere vintertemperatur, samt mulighet for gkt nedbgrsmengde.

- Dimensjonerende islast (skyising) vil kunne gke i hgyfjellet, som fglge av hgyere

temperatur men fremdeles under 0 grader. Endringen er trolig ikke av betydelig grad
sammenliknet med usikkerhetsnivaet pa eksisterende lastniva.
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Disse konklusjonene kom fram av et arbeid som ble gjort i forbindelse med Statnetts rapport
om “Klimaendringenes betydning for de fysiske pakjenningene pa overfgringsanleggene,
2008". Tabell 1. er hentet fra denne rapporten og viser beregnet gjentagelsesfrekvens av
haye islaster i et fremtidig klima, basert pa syv ulike klimamodeller. Dette studiet er det
eneste av sitt slag og usikkerhetene er betydelige. Tilsvarende studier av skyising har ikke
veert mulig da parameterne som inngar i beregning av skyising forelgpig ikke er tilgjengelig i
klimamodellene.

Tabell 1. Returfaktor for ekstrem vatsng-last (5% hgyeste lastene). Rade tall betyr at
ekstreme laster forventes & gke i frekvens i fremtidig klima, mens grgnne tall er forventet
reduksjon. (Kilde: Statnett Rapport: “Klimaendringenes betydning for de fysiske
pakjenningene pa overfgringsanleggene, 2008”)

Kombinasjonen av manglende kunnskap om kvantitative islaster i Norge og usikkerheten
rundt graden av endring i is og vindlaster og deres betydning gjer at vi neppe kan beregne
endringer i isingsforholdene ennd i lang tid framover. Siden vi ikke har et system for objektiv
registrering av islaster i Norge er det heller ikke mulig & kvantifisere slike endringer ut fra
modeller. Alle modeller, uansett hvor gode de er, trenger kalibrerings- og kontrolldata for &
kunne utvikles til nyttige verktgy for kraftledningsbransjen, Det er derfor gode grunner til &
etablere et slikt system dersom bransjen gnsker mer konkret kunnskap pa dette omradet.

8. Muligheter med Meteorologiske modeller

Numeriske veervarslingsmodeller er datamodeller som benytter de grunnleggende likningene
for dynamiske og fysiske prosesser i atmosfzeren til & beregne mest sannsynlig utvikling av
atmosfeerens tilstand timer, dager eller opp til 2 uker frem i tid. Slike beregninger er ekstremt
regnekrevende og kjares oftest pa tungregningsanlegg eller maskinklynger hvor et stort
antall prosessorer er koblet sammen og utfarer beregninger parallelt. | trdd med en rask
utvikling av kapasiteten til disse superdatamaskinene har de meteorologiske modellene
stadig kunnet kjgres med hgyere opplgsning, og med mer avanserte og ngyaktige
beregninger av de fysiske prosessene. Modellene deler opp atmosfeeren i et tredimensjonalt
rutenett og gjar beregner utviklingen av veeret som et gjennomsnitt innenfor hver gitterboks.
Figur 15a viser hvordan denne inndelingen gjgres i en global modell. Regionale modeller
benyttes for & gjgre simuleringer med hgyere opplasning innenfor et mindre omrade. En slik
gradvis gkning i opplgsning innenfor mindre omrader kalles for “nesting”. Eksempel pa et
oppsett med nesting er vist i figur 15b.
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Resultatet av slike modellberegninger ser man vanligvis i form av daglige veervarsler, f.eks.
alle dataene som visualiseres pa yr.no, eller omsatt til et veervarsel som presenteres i media
som varsler av temperatur, nedbgr, vind, skydekke etc.

http://celebrating200years.noaa.gov/breakthroughs/climate_model/AtmosphericModelSchematic.png

Figur 15. a) Skjematisk figur av hvordan atmosfaeren er delt inn i gitterbokser i en global
numerisk veervarslingsmodell (Kilde: National Oceanic and Atmospheric Administration). b)
Oppsett av en regional veervarslingsmodell, hvor opplgsningen gker trinnvis innenfor hver av
rektanglene. Innenfor den rgde firkanten er modellopplgsningen 1.5 km. (Kilde: Bjgrn Egil
Nygaard, met.no).

Nyere forskning viser imidlertid at det ogsa er et stort potensiale for & simulere atmosfaerisk
ising med slike moderne veervarslingsmodeller. Meteorologisk Institutt i Norge har veert
toneangivende i denne forskningen gjennom deltakelse i internasjonale forskningsfora og
konferanser, samt et doktorgradsprosjekt dedikert til modellering av ising pa
bakkekonstruksjoner ved bruk av moderne veervarslingsmodeller.

Bruksomradet til slike modeller er langt starre enn kun varsling av veeret fremover i tid. De
kan ogsa konfigureres til & simulere historiske vaerhendelser flere tiar bakover i tid. F.eks. i
studier av enkelte ekstremvaerhendelser, eller simuleringer over lengre perioder (flere ar)
med formal & beskrive klima for et bestemt omrade (hindcast). Fordelen med simuleringer av
historisk veer er at det ikke er like strenge krav til regnetid slik som for veervarsling hvor
varselet hele tiden ma vaere sa ferskt som mulig. En kan derfor tillate svaert regnekrevende
simuleringer med hay opplgsning og avansert sky- og nedbgrsfysikk nar historisk veer skal
simuleres.

Meteorologisk Institutt har allerede tatt i bruk denne metodikken i konkrete
ledningsprosjekter bade i Norge og i utlandet. Figur 16 og 17 viser et eksempel fra en vatsng
hendelse som farte til mastehavarier i Bamblemarka pa Statnetts 132kV Holtane -
Knardalstrand i januar 1995. Her er veersituasjonen simulert med en horisontal opplgsning
pa 0.8 x 0.8 km innenfor et omrade som vist i Figur 16. De modellgenererte vaerdataene er
videre prosessert giennom en modell som estimerer akkumulert islast pa en horisontal
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sylinder (kraftledning), og isingskartet er plottet i et 3D terreng og visualisert i Google Earth.
Figur 17 viser et utsnitt over dsen der mastene havarerte. | samme figur er det lagt inn
master for Statnetts planlagte 420 kV ledning Bamble - Rgd.

Selv om denne simuleringen beskriver islastene kun for en enkelt hendelse gir den nyttig
informasjon om hvilke omrader som potensielt er utsatt for hgye laster, og er et viktig

supplement til annen bakgrunnsinformasjon nar nye ledninger skal prosjekteres og
dimensjoneres i dette omradet.

Figur 16. Simulert snglast (kg/m) 20. Januar 1995 (Kilde: Bjgrn Egil Nygaard, met.no)

Figur 17. Simulert snglast (kg/m) 20. Januar 1995, utsnitt over &sen med mastehavari.
(Kilde: Bjgrn Egil Nygaard, met.no)
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Som nevnt er simuleringen for havariet i Bamblemarka kun for en enkelt vatsng-storm, men i
prinsippet er det mulig & simulere mange slike vaerhendelser for et gitt omrade.
Forutsetningen er at det finnes rapporter eller malinger som kan brukes for a identifisere
tilsvarende veerhendelser. Ved a gjgre en rekke slike simuleringer kan en utvide
datagrunnlaget betydelig, og det vil vaere mulig & estimere ekstremverdier for islast med en
gitt returperiode. Samtidig er det viktig & poengtere at det er en betydelig usikkerhet knyttet
til den estimerte islasten for slike enkelthendelser. Malinger av ising enten pa prgvespenn,
isstativer eller pa ledninger i drift er avgjgrende for & verifisere og eventuelt kalibrere de
numeriske modellene. Samtidig vil malinger i ett punkt gke enormt i verdi nar de kan
kombineres med simuleringer i tre dimensjoner slik at den romlige variasjonen kan studeres.

Et annet prosjekt som illustrerer potensialet av moderne numeriske modeller er et
samarbeidsprosjekt der Meteorologisk Institutt har bistatt i & generere et nytt
dimensjoneringskart for islaster for de Britiske @yer. Prosjektet ble initiert av netteierne i
Storbritania med utgangspunkt i at det var misngye med den eksisterende standarden som
gav sveert urealistiske islaster i mange omrader, seerlig i hgytliggende partier.

Kartet i Figur 18 viser estimert islast med returtid pa 50 ar. Beregningene som ligger til grunn

er en kombinasjon av finskala simuleringer av skyis for en hel vintersesong, samt lange
tidsserier av veerdata fra totalt 141 meteorologiske stasjoner.
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Figur 18. Dimensjonerende islast (kg/m) med 50 ars returperiode. Bla farge er islaster pa 1-2
kg/m mens rgd farge indikerer laster pa over 12 kg/m. (Kilde: Bjgrn Egil Nygaard, met.no)

8.1 Muligheter for daglige isingsprognoser

| Norge inngar ikke atmosfeerisk ising som en del av et standard veervarsel. Men slik de
meteorologiske har utviklet seg, har mulighetene for slik varsling blitt radikalt forbedret de
siste arene. Det kan derfor vaere mulig nd & diskutere med elforsyningen om slike varsler
kan veere aktuelle.

| flere Europeiske land har bransjen engasjert seg for a initiere prgveprosjekt for & varsle
sannsynlighet for ising, enten med hensyn pa produksjonstap for isingsutsatte vindparker,
eller for drift, vedlikehold og eventuelt beredskapsgakning i forbindelse med forventet ising pa
kraftledninger. Et av landene som har kommet lengst i & nyttegjgre seg av disse mulighetene
er Italia. Her har bransjen sammen med et forskningssenter (RSE) utviklet et
varslingssystem for vatsng pa kraftledninger. WOLF (Wet snow Overload alLert and
Forecast) er basert pa operasjonelle vaerprognoser for de neste tre dggnene, og har en
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Web-GIS basert kartlgsning hvor man kan klikke i kartet og fa opp tidsserier med forventet
akkumulasjon av vatsng pa ledninger med forskjellig diameter (Figur 19).

Figur 19. “WOLF ONLINE” system for daglige operasjonelle prognoser for vatsng pa
kraftledninger i Italia (Kilde: Bonelli 2011).

Liknende varslingssystemer bade for skyising og vatsng er under utvikling og vil testes
giennom vinteren 2012/2013 bade pa Island og i Ungarn.

9. Anbefalinger om registrering og modellering av
islaster i Norge

Selv om det ligger store potensialer for kraftledningsbransjen i meteorologiske analyser og
varslingsrutiner for atmosfeaerisk ising, er det likevel ngdvendig for sikkerheten i slike
analyser og varsler at bransjen selv er aktive rapportgrer av slike hendelser. Det er bare pa
denne maten vi kan utvikle denne typen tjenester videre. Det er fortsatt betydelige
investeringer hvert ar i forbindelse med nye kraftledningsprosijekter. | tillegg til ngdvendige
utvidelser i nettet vil det ogsa etter hvert bli en gkende utskifting i eldre ledninger som
naermer seg teknisk levealder. Seerlig i forbindelse med oppgraderinger og utskiftinger av
eldre ledninger er det avgjgrende & kjenne detaljer i starre vaeravhengige hendelser for
disse ledningene. Bare pa denne maten er det mulig & kunne kvalitetssikre modellanalyser
og lastberegninger for gkonomisk optimalisering av investeringskostnadene i denne typen
prosjekter.

Det vil veere seerlig viktig etablere et registrerings- og rapporteringssystem som fglger:
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1. Rapportering av enkelthendelser i nettet. Dette bar omfatte sa detaljerte beskrivelser
av isakkumulasjoner som mulig, helst ogsa med gode bilder Et slikt system ble forsgksvis
provd i Statnett pa 1990-tallet. Et tilsvarende system har starre muligheter for a bli vellykket i
dag nar alle har mobiltelefoner med kamera slik at opplysningene kan suppleres med
detaljerte bilder. For ca 10 ar siden inviterte SINTEF Energi AS bransjen til en
abonnentsordning for denne tjenesten, men interessen var da ikke stor nok til at dette ble
viderefart.

Feil- og avbruddstatistikken (FASIT) som bransjen selv bidrar til gjennom samarbeid med
SINTEF og NVE, har etter rapportforfatternes syn, basert pa erfaringer fra 1990-tallet, vist
seg ikke & vaere tilstrekkelig for denne typen informasjon. Spesielt med tanke pa at
mekaniske feil (masteskader, veer-relaterte effekter som galoppering, overslag over
isolatorer med forurenset is, osv.) ofte blir registrert lite eksakt. Det vil ha stor nytteverdi for
bade framtidig dimensjoneringsarbeid og mulig varsling av sikkerhets- og driftsrisiki i nettet &
fa mer detaljert informasjon om slike mekaniske forhold..

2. Malestativer. Statnett SF drev i mange ar et eget nettverk av malestativer som vist i Figur
8. Data fra disse stasjonene ble viktige i forbindelse med utbyggingen av sentralnettet pa
1980- og 1990- tallet. Det ville veere svaert verdifullt & viderefgre et mindre antall av slike
malestasjoner for & kunne overvake frekvenser og starrelser av islaster over tid, ikke minst
med tanke pa nye utbygginger og oppgraderinger av eldre ledninger i fiellterreng.

Fra kapittel 6 er det verd & legge merke til at elforsyningen i mange land som ikke
ngdvendigvis har like store klimatiske utfordringer i nettet sitt som Norge, satser relativt store
summer nettopp pa slik overvakning i sine nett.

3. Isingskart for Norge. | tillegg ber bransjen vurdere a gjennomfgre et prosjekt av samme
type som vist ovenfor for Storbritannia (og sannsynligvis etter hvert ogsa Irland). Et farste
forsgk kan veere a beregne islaster fra vat sng ut fra alle veerstasjoner som har lange
tidsserier av bade temperatur, nedbgr og vind i Meteorologisk Institutts dataarkiv som dekker
tidsserier for mange stasjoner tilbake til 1951. En slik studie kan suppleres og kombineres
med modellstudier, som illustrert i kapittel 8. Modellgenererte vaerdata med hgy opplgsning
over en lengre periode danner sammen med isingsmalinger pa utvalgte punkter et godt
utgangspunkt for et nasjonalt kart over ekstreme islaster, som vil bidra til & innskrenke
usikkerheten i dagens lastniva, og sikre rasjonell og sikker dimensjonering av nye ledninger.
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11. Tillegg |

Observasjoner av ising pa Lgnahorgi

Nedskrevet av Svein M. Fikke, oktober 2012.

Farst etter egen hukommelse:

Radio- og fiernsynssenderen pa Lgnahorgi (1 410 m oh) ved Voss ble satt i drift pa slutten
av 1950-tallet. Pa den tiden hadde NRK en (daglig?) meldingstjeneste pa radio med
kortfattet informasjon om hendelser av betydning for samfunnet. En melding som ofte ble
gjentatt i vinterhalvaret i arene etterpa lad omtrent slik: "Radio- og fiernsynssenderen pa
Le@nahorgi ved Voss er for tiden ute av drift p& grunn av svikt i krafttilfarselen.”

Etter at jeg selv kom inn i kraftledningsbransjen som meteorolog forsto jeg hva arsaken var.
Historien starter med beretningen til ingenigr Olav Wist som pa den tiden var ansatt hos
Tron Horn AS. Senere var vi kolleger i NVE — Statkraftverkene:

22 kV ledningen som fgrte streammen opp til Lenahorgi gikk fra et koblingspunkt nord for
Voss og fulgte en fjellrygg opp til Lanahorgi. De hadde ingen erfaringer med kraftledninger i
slikt fjellterreng og den ble derfor dimensjonert etter daveerende normer og forskrifter. Det
var jo ogsa et fint sted & jobbe for dem som bygde ledningen — pa fine dager sa de jo ut mot
Norskehavet! Men i vestaveer var det ikke fullt s& praktfullt her. Ledningen Ia helt &pent mot
veeret og isen grodde raskt pa linene.

Det viste seq jo raskt at ledningen ikke var tilstrekkelig dimensjonert for slike islaster, og den
ble derfor forsterket av Voss Kommunale Elektrisitetsverk med innsatte master, doble
master osv. for & fa stabil drift, uten at det hjalp synderlig. Selv etter mange slike
forsterkninger gjennom flere sesonger, var det fortsatt store driftsproblemer for kringkasteren
pa Lenahorgi.

| april 1961 dro et lag med representanter fra Voss Everk og konsulentfirmaet Tron Horn AS
opp for & inspisere ledningen, etter nok en vinter med mange og lange utfall. Meteorologisk
institutt var ogsa representert ved statsmeteorolog Hakon Rastad. Der kunne de konstatere
at mange master var gatt overende og linene 1a pa bakken over en lengre strekning. Men
noen fa master sto fortsatt rimelig intakt, men linene mellom dem bar de starste islastene
noen hadde sett noen gang!

Islasten var delvis falt av i biter slik at de lett kunne male det elliptiske tverrsnittet til starste
diameter (2a) Itil 1,4 m og minste diameter (2b) til 0,95 m. De hakket de ned en 1 m lang
"isbit” som de samlet i sekkene sine og tok med ned til bygda der bitene til sammen ble veid
til 305 kg!

Arealet av det elliptiske tverrsnittet blir da:

A=m-a-b=m-0,7m-0,475m = 1m?
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Og dermed blir tettheten omlag 300 kg/m®, som er en sveert realistisk verdi i dette tilfellet.

Det hgrer med til historien at islasten pa 305 kg/m tilsvarer vekten av datidens "folkevogn-
bobler” tredd inn — stgtfanger mot stgtfanger — pa hver enkelt line!

Det var etter hvert apenbart at stramforsyningen til denne stasjonen matte legges helt om.
Ledningen gar nd i en sikker trase opp fra gstsiden av fijellet og i et langt og bratt spenn fram
til kanten av fjelltoppen, og i jordkabel det siste stykket inn til TV-masten.

| lgpet av alle mine ar som "isingsekspert” pa kraftledninger har jeg vist de legendariske
bildene pa konferanser, "workshoper” og i mgter utallige ganger. Alle som ser dem for farste
gang blir mallgse og imponerte. Ennd har ingen kunnet melde om starre islaster pa en
kraftledning noe sted i verden noen gang!

Figur 1 viser noen bilder fra denne situasjonen. Bildet i a) ble brukt av Televerket til deres
offisielle julekort i 1961 (opplyst av lederen for "Kringkastingskontoret”, Alexander Valen).

Referanse:

Fikke, S.M.: "Ising og vind pa kraftledninger og tarn”. Veeret Nr 4, 1980, Argang 4. s 126-
132.
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c) d)

Figur 1. Islaster pa 22 kV kraftledning til radio og TV senderen pa Lgnahorgi (1 410 m oh)
ved Voss. Foto: Olav Wist, Tron Horn AS, april 1961.
a) Radio og TV senderen pa toppen av fjellet i bakgrunnen.
b) Dimensjonene illustreres med skistaven til meteorolog Hakon Rastad..
c) Et par spenn av ledningen hang fortsatt rimelig intakt til tross for de store islastene.
d) Legg merke til hvordan isen har rotert med klokken pa de fleksible linene under

oppbyggingen (som i b)).
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