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Det er kun et mindretal af danske vandbyggere, der har varet invol-
veret i vandkraftprojekter. Men der er foregidet en del forundersg-
gelser og forprojektering af vandkraftanlazg pad Grgnland i de senere

ir.

Emnet er i sig selv teknisk interessant, men indeholder ydermere en
rekke aspekter, der ogsd er interessante for andre projekttyper.

Dansk Vandbygningsteknisk Selskab afholdt derfor i samarbejde med
DIF's bygningsingenigrgruppe et seminar i form af et "ga~-hjem mgde”
om vandkraft i Gre¢nland torsdag den 17. februar 1983 i Ingenigrhuset
1 Kgbenhavn.

Emnet blev behandlet i en rakke foredrag med efterfgplgende diskussioner.

Nazrverende publikation bestédr af foredragsholdernes indlag. Selskabet
gnsker at takke foredragsholderne samt alle, der ved seminaret har
bidraget til at belyse emnet.

En speciel tak skal rettes til vicedirektgr Hans @lgaard, GTO, for

medvirken til at organisere seminaret.

P& selskabets vegne

H. Gravesen DANSK HYDRAULISK
sekretar 'NST[TUT

=



INDHOLDSFORTEGNELSE

VANDKRAFTEN I GR@NLAND I ENERGIPLANSAMMENHENG

vicedirektgr Hans @lgaard, Grgnlands Tekniske Organisation.

GLACIOLOGISKE FORUNDERS@PGELSER
statsgeolog Anker Weidick, Gr¢nlands Geologiske Undersggelser.

HYDROLOGISKE FORUNDERS@GELSER
cand.scient. Thorkild Thomsen, Grgnlands Tekniske Organisation.

HYDROLOGISKE AFSTROMNINGSMODELLER
lic.tech. Lars Gottlieb og civ.ing. Steffen Iversen, LICconsult.

ANLEGSTEKNISKE FORUNDERS@GELSER

civ.ing. Arne Winther Andersen.

PROJEKTERING AF TUNNELER, DEMNINGER OG KRAFTVERKER

civ.ing. Niels Uhre, Nielsen & Rauschenberger.

TRANSMISSIONSLEDNINGER OG BYFORSYNING

civ.ing. Finn Vilholm, Grgnlands Tekniske Organisation.

TRANSMISSIONSLINIER
civ.ing. Ulrik Stgttrup-Andersen, Rambgll & Hannemann.

RAPPORTER OM VANDKRAFT I GR@NLAND



& Dansk Vandbygnings teknisk Selskab

Bygningsingenigrgruppen
Torsdag den 17. februar

“Vandkraft i Grgnland”

Dansk Ingenigrforenings

Deltagere:

Ammendrup, Hans
M Andersen, Arne Winther
Andersan, Harley

Andersen, Jan Dannemand

Andersen, Jan Harley
Anderson, E Ingemann
Bisgaard, Arne
Bjarng, J

8jprkholt, Otto
Bjgrn, Claus
Brgcker, Ida
Brgdsgaard, J

Buch, Dan

Biilow, Jess
Burcharth, H ¥
Bak-Madaen, C
Christensen, P Sggaard
Damgaard, Walther
Danielsen, Nials
Dlﬂﬁl IP

Dockner, Erik
Engelund, Prank
Erlendsascn, Gisli
Eskesen, S¢gren Degn
Poged, Rasmus

Fogh, Erik

V Gravesen, Helge
Guldberg, Pater

Hansen, Ejvind Solberg

Hastrup, Lisbeth
Helmsdal, Mikkjal
Eﬂm. E
Hvidborg, Bgrge
Byllested, Petear
Iveraen, Leif

M Iversen, Steffen
Jacobsen, P E
Jensen, E Daugaard
Jensen, Ernst Kolding
Jensen, Flemming
Jensen, Mogens
Jespersen, Erik M
Jessen, Gert
Jgrgensen, Gregers H
Jgrgensen, J Aage
Jgrgensen, Palle
Jgrgensen, Per
Kaarsberg, Klaus
Kellesge, Jens
Kirstein, Preben
Kjeldgaard, Niels
Kristensen, O M
Krogsgaard, J¢rgen
Rubel, Christian
Langager, Hans Chr
Larasen, Ole Damgaard
Larsen, Torben
Lauritzen, Finn
Laursen, Bjarne Riis
Liberoth, Ulrik

B L&wenmark, Kirsten B
Lund, Niels
Lund, Peter Martin

1983 k1. 16.30 - 21.30

Prometheussal

Civilingenjigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Stud.polyt.
Civilingenigr
Ingenigr
Civilingenig¢gr
Civilingenigr
Direktgr
Akademiingenipgr
Civilingenig¢r
Direktgr
Overingenigr
Ingenigr
Ing.docent.
Civilingenigr
Akademiingenigr
Ingenigr
Civilingenipgr
Civilingenipr
Civilingenipr
Profaessor
Akadamiingenigr
Civilingenigr
Akademiingenigr
Civilingenig¢r

Civilingenigr
Civilingenidr
Teknisk tegner
Civilingenigr
Landingenigr
Ingenigr
Civilingenipr
Civilingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Ingenigr
Civilingenigr
Diplomingenigr
Civilingenigs
Civilingenipr
Afdelingsingenigr
Civilingenigr
Souschef
Akademiingenigr
Civilingenigr
Afdelingsingenigr
Civilingenigr

Afdelingsingenigr,Cand.polyt.

Ingenigr

Civilingenigr
Clvilingenipr
Civilingenigr
Civilingenigr
Arkitekt

EZdb-assistent
Civilingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr

UG’G!:

C

TO
TO
TH
TO
TO

(S X2 K]

200 Kgbenhavn N
Bigum & Steenfos A/S
0 B Consult ApS
Dansk Geoteknik
DTE

Topsge=Jensen & Schrgder A/S

GTO

GTO

AUC

2970 Hgraholm
GTO

Ing.fa. P A Pedersen
Dansk Gacoteknik
2330 Klampenborg
GTO

bTH

E Pihl & S¢gn A/S
Cowiconsult

2730 Herlev

3400 Hillergd

Ramb@ll & Hannemann A/S
Ing.fa. P A Pedarsen
GTO

Bgjgaard & Schultz A/S
Torashavn, Fargerne
Spangenberg & Madsen A/S
ACG

1313 Kgbenhavn K
Cowiconsult
Licconsult

Skude & Jaccbsen A/S
Dansk Geoteknik A/S
Viemose Spile A/S
Spangenberg & Madsen A/S
Fa. P A Pedersen

Erlig Gad A/S
Cowiconsult

GTO

2750 Ballerup
Cowiconsult

O B Consult ApS
Hgdgaard & Schultz A/S
Cowiconsult

GTO

Hgjgaard & Schultz A/S

Int. Steel Consulting A/S

2770 Kastrup

Bigum & Steenfos A/S
GTO

Cowiconsult

9200 Aalborg SV
Cowiconsult

GTO

Armton A/S

K B Liwenmark Rddg.ing.fa.A/S

2840 Holte
Bigum & Steenfos A/S

tic Consulting Group A/S



-

M

v

Lundagaard, Per
Lupan, Sorin

Madsen, Erik Friis
Maj, Henrik

Mansa, J H

Meyer, H

Mikkelsen, Lars
Mgller, Jacob Steen
Mgnsted, Niels
Nielsan, Axel Eichstedt
Nielsen, Erik

Nielsen, Gunnar
Nielsen, J K

Nielsen, Jg¢rgen
HNielsen, Kijeld Svarrer
Nygaard, Peter

Nvyhuus, S

Nymand, Preben

Olsen, C P

Olsan, N Holkmann
Olaen, Niels J

Olsen, V Gjedde
Packness, Jens
Pedersen, Flemming B
Padersen, Georg Lind
Pedersan, Hugo
Padersen, Niels
Peterssn, H Brandgaard
Ragmussen, H
Rasmussen, Rasmus Prehn
Rosbjerg,Dan

Schigtt, Ole

Schmidt, N J

Siggren, Leif

Scnne, H E

Steenfos, H P
Stafansason, Gestur

Maskinmester
Civilingenigr
Civilingenigr
Akademiingenigr
Civilingenigr
Ingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Sektionsingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Installatgr
Akademiingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Elvarkschef
Civilingenigr
Stud.polyt.
Akademiingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr
Lektor
Overingenigr
Civilingenigr
Ingenigr
Civilingenig¢r
Civilingenigr
Ingenigr

Lektor
Civilingenigr
Ingenipr
Civilingenigr
Ingenigr
Civilingenigr
Civilingenigr

Stgttrup-Andersen, Ulrik Afdelingasingenigr

Sdransen, H Nprregard
Themsen, Anton
Thomsen, Kjeld
Thomsen, Thorkild
Tobiassen, Palle
Trentemgller, K
Tryde, P

Uhre, Niels
Vange, Jes
Viemose, RKaj}
Vilholm, Finn
Weidick, Anker
Wilson, Erik
Wiuff, Rasmus
Warming, C
Zimsen, Michael
Plgaard, Hans

= Medvirkends

Civilingenigr

Ingenigr

Direktgr, Civilingenig¢gr
cand. scient.

Ingenigr

Overingenigr, Cand.polyt.
Lektor

Civilingenigr

Ingenigr

Ingenigr

Civilingenigr
Statsgeclog

Ingenigr

Civilingenigr
Havnebygmester
Civilingenigr
Vicedirektgr

GTO
Christiani & Nielsen

K B L&wenmark Rédg.ing.fa.A/S

Artic Consulting Group A/S
2830 Vigum

Spangenberg & Madsen A/S
Cowiconsult

DTH

Viemose Spile A/S

GTO

Hgjgaard & Schultz A/S
DTH

2800 Lyngby

GTO

2760 Milgv

Bigum & Steenfos A/S
Pihl & S¢n A/S

GTO

Dansk Geoteknik A/S
DTH

2800 Lyngby
GTO

Rambgll & Hannemann
DTH

GTO

Midtconsult ApS
Spangenberg & Madsen A/S
2860 Sgborg

Bigum & Steenfos A/S
GTO

DTH

Kold Larsen A/S
Ing.fa. P A Pedersen

Nielsen & Rauschanberger A/S

Spangenberg & Madsen A/S
Bigum & Steenfos A/S
E Pihl & S¢n A/S

Rambgll & Hannemann A/S
2980 Kokkedal

Dansk HBydraulisk Institut
Int. Steel Consulting A/S
GTO

Viemose Spile A/S

GTO

DTH

Nielsen & Rauschenberger

Ing.fa.A B Berdal A/S, Norge

Viemose Spile A/S
GTO

avns Havnevasen

0%
AR oHAO

DERRCTOHO
®uo
o:rg_mt:d

= Bestyrelsesmedlem i Dansk Vandbygnings teknisk Selskab

B = Bestyralsesmedlem i Bygningsingenigrgruppen

Vandbygningskontor A/S, Norge



VANDKRAFTEN I GRONLAND
I
ENERGIPLANSAMMENHANG
AF
VICEDIREKT@AR HANS BLGAARD






Den 16.februar 1683

VANDKRAFTEN I GRONLAND I CNERCGIPLANSAMMEMHENG

aflf

Hans @lgaard - Grenlands tekniske Organisation

Da udbygningen i Gronland tog fart efter 2.Verdenskrig, baserede man energi-
forsyningen pa olie og kul. Der fandt i 1950'erne kulbrydning sted ved Qutd-
ligssag pa Disko-pen, og det gronlandske merked Lunne sdledes i det store

og hele forsynes med indenlandske kul,

Som andre steder i verden enskede man sig imidlertid ogsd i Grgnland de be
kvemmeligheder, som anvendelsen af olie i energiforsyningen kunne give, og

i lpbet af" 1940'erne fortrengte olie efterhinden nesten helt kullene som
réastof 1 energiforsyningen. Xulbrydhningen i Qutdligssat blev derfor indstil-

let i begyndelsen af 1970!erne,

I de sm&a bysamfund var elproduktion ved hj=lp af dieselmotorer den mest
¢ikonomiske mulighed, og varmeforsyningen blev baseret pZ olisfyrede varme-
varker eller blokéentraler samt oliefyr i de privatejede enfasmiiliehuse,

Resultatet var, at man omkring 1970 stod med en energiforsyning, der var
n=sten 100% baseret pa olie, og samtidig med et system, som vanskeligt lod

sig omstille til andre energirastoifer. Grgnland var med andre ord, da den
forste energikrise opstod i1 1973/74, i en szrdeles siarbar forsyningssituation.
Saledes er situationen fortsat, idet der ikke i de forlebne Ar har kunnet '

foretages en omstilling til andre energirdstoffer,

I efterdret 1978 nedsatte Ministeriet for Gregnland derfor en arbejdsgruppe

- Arbe jdsgruppen vedrgrende udarbe jdelse af en energiplan for Gronland. Ar-
bejdsgruppen fik til opgave at vurdere energisituationen og at freml=gege
forslag til, hvorledes man kunne reducere den meget store olieuafhzngighed
og dermed andre den sdrbare forsyningssituation, Efter en rekke.undersogal—
ser afgav arbejdsgruppen 1 1981 sin ferste rapport - Hovedretningslinier
for energiplanizgning i Grenland frem til &r 2000. Arbejdsgruppen anbefalede
dels, at der gennem omfattende energibesparelser, som igvrigt allerede var

iverksat pa daverende tidspunkt, blev sikret det lavest mulige energiforbrug



i Gronland, og desuden at der over en periode pd 20 &r blev foretaget en
omlzgning af energiforsyningen med det formal at mindske olie afhangig-
heden og dermed sirbarheden af energiforsyningen.

Arbe jdsgruppen anbefalede, at man i det videre arbejde satsede pa sadanne
lgsninger i de enkelte byer, at energiforsyningen omkring ar 2000 ville

vere baseret pd 50% vandkraft, 25-30% kul og resten olie.

En sadan omlzgning ville kreve omfattende investeringer. Milt i 1979-kroner
blev investeringsbehovet opgjort til ca. 2,7 milliarder kroner. Heroverfor
stir, at en videre udbygning af det cksisterende oliebaserede enargiforsy-
ningssystem ville krazve udbygninger i samme periode for af stegrrelsesordener
1,5 milliarder kroner. En omlzgning af energiforsyningen ville sdledes krazve

merinvesteringer pa ca. 1,2 milliarder kroner,

Efter en indledende behandling i vinteren 1981-82 i en arbejdsgruppe nedsat
af det gronlandske landsstyre blev energiplanrapporten i fordret 1982 debat.-
teret i det gre¢nlandske landsting. Tinget gik ind for, at der blev foretaget
en omlzgning af energifersyningen efter de foresliede hovedreiningslinier,
Landstinget fremforte imidlertid en rzkke synspunkter, som shulle medtages
i det videre energiplanarbejde. Et par synspunkter, som er sarligt vesent-

lige i denne sammenhzng, skal fremhaves,

For det ferste ¢nskede landstinget, at der i alle byer, hvor dette owi
hovedet kunne forekomme rimeligt, blev vurderet, om en lesning af energifor-
syningsproblemerne baseret pa kul kunne vere et alternativ til ds foreslaed:
vandkraftbaserede lgsninger. Baggrunden herfor var en copfattelse af, at de
kulbaserede l¢sninger antagelig ville medfore et mindre investeringsbehov, ¢
endvidere, at man e¢nskede at fa vurderet mulighaderne for at etablere et gry¢
landsk kulmarked, der kunne vere en forudsatning for at fa startet en gron-
landsk kulproduktion baseret pd kulforekomsterne pa Nugssuaq.

Landstinget ¢nskede herudover, at der ved planlagningen af fremtidige vand-
kraftanlzg i Grenland skulle lzgges vegt pa, at man ferst og fremmest etabls
rede vandkraftanlzg pid steder, hvor et sidant anlzg kunne medvirke til at
skabe erhvervsudvikling og beskaftigelse og dermed en relkke samfundsgkono-
miske fordele. Dette medfgrer, at etablering af vandkraftanleg ved byer som

Frederikshab, Godthab, Holsteinsborg og Jakobshavn m& pricriteres hgjest,

Efter landstingets behandling af energiplanrapporten er den mere detaljered
planlegning af de enkelte byers energiforsyning blevet igangsat. Dette ar-
bejde forestds af Arbejdsgruppen vedrprende udarbejdelse af en energiplan fi

Grenland med sekretariatsmessig bistand fra GTO og i nzrt samarbejde nad de



3.

lokale kommunalbestyrelser og disses tekniske forvalininger,

Uanset at lgsninger baseret pd kul som energiridstof efter gnske fra landse
tinget spiller en noget sterre rolle i dette arbejde end forudsat i ener-
giplangruppens rapport, indtager undersegelse af mulighederne for energi-
forsyning ved hj=lp af' vandkraft fortsat en dominerende rolle i arbejdet.

De forste egentlige undersggelser vedrerende vandkraft i Grgnland blev gen-
nemfort i begyndelsen af 1970'erne af Kryolitselskabet QRESUND. Det, der pa
dette tidspunkt gav stedet til undersegelserne, var overvejelser af mulig-
hederne for at forsyne en eventuel jernmine ved Isukasia i Godthdbfjorden
med den fornedne enerzi fra vandkraft, Da GTO i 1974 tog fat péd systematiske
vandkraftundersegelser, var det ogsa de meget store vandkraftpotentialer, der
pakaldte sig interesse, Disse sdkaldte regionale bassiner kunne tznkes at
kunne energiforsyne fremtidige anlzg til mineraludvinding, eller man kunne
forestille sig, at de kunne danne baggrund for etablering af energiintensive
industrier i Grenland, f.eks. industrier til produktion af ammoniak, alumi-
nium, ferrosilicium eller lignende. De studier, der hidiil er udfert, har
imidlertid vist, at det ikke synes muligt at etablere en konkurrencedygtig
produktion i Grenland.

De stigende energipriser i lg¢bet af 1970'erne madfgrte imidlertid, at ogsa

en rzkke mindre potentialer, som kunne danne baggrund for byernes energifor-
syning, blef interessante, Vandkraftundersggelserne blev derfor hurtigt drejet
mod de mindre potentialer. Undersggelserne ved de regionale bassiner er imid-
lertid fortsat blevet holdt i gang pd et lavere niveau, dels fordi udnyttel-
sen af disse potentialer fortsat md antages at kunne blive aktuelle engang

i fremtiden, dels fordi undersogelserne har betydning for opbygningen af et
samlet billede af de hydrologiske forhold,

Iszr i de seneste 5 &r har der veret tale om omfattende aktivitet pa vand-
kraftomrddet, der er gennemfgrt med betydelige tilskud fra EF, For 1982 og
-83 er der malt i penge tale om en indsats pd ca. 15 mio.kr, om aret, Arbej-
det er fordelt sdledes, at Grenlands geologiske Undersegelse (GGU) tager sig
af den glaciologiske del, GTO varetager de hydrologiske og anlzgstekniske
underspgelser, medens Grenlands Fiskeriundersggelser (GF) tager sig af under-
spgelser af de mil jgpavirkninger, fremtidige anl=zg vil medfprs. Herudover

har GTO forestaet en rzkke studieé vedrorende anlazgsudformning og drifts-

betingelser for fremtidigs vandkraftanlzg i Grenland.

Formdlel med de igangverende undersggelser er selvsagt ferst og fremmest at
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GLACIOLOGISKE FORUNDERSOGELSER
(Anker Weidick)

INDLEDENDE BEMARKNINGER

Omend 6% af jordens samlede ferslkvand, d.v.S. 2.4 x 106 km3
vand, befinder sig i Gronland er denne ferskvandsreserve bundet
i fast form som gletscheris,

Der har veret planer om totaludnyttelse af hele det gronlandske
isdekkes vandkraftpotentiale, og i demme forbindelse nmvnt si
optimistiske tal som 2 mill. GWh/4r. Tallene hviler imidlertid
pé& visse misforstdelser om Indlandsisens massebalance og dynamik
og skabte i sin tid, d.v.s. for 10-20 Ar siden, overdrewvne fore-
stillinger om mulighederne i en fremtidig vandkraftudnyttelse
i Gronland. Debatten har imidlertid veret medvirkende til den
nuveErende interesse for vandkraft i Grenland.

Senere overvejelser har udelukkende veret koncemtreret
om wdnyttelse af vandkraft pid konventionel vis i kystlandets
dalstreg, iszr i Vestgrenland pa4 grund af befolkningsunderlaget
her.

De topografiske betingelser i Vestgronland svarer ret neje
til de norske. Vandkraftpoientialerne er dog mindre, idet det
arktiske klima indebszrer sdvel mindre nedber som lavere sommer-
temperatur. De to faktorer kan i glaciologisk henseende summeres
op i glaciationsgr=nsens hojde. Glaciationsgrznsen karakteriserer
det nedre niveau for gletscherdamnelse og falder i Grenland
nesten sammen med snelinien,

Glaciationsgr=nsens forlob er vist pd fig. 1 og engiver dem
flade, hvorover der samles mere nedber som sne end der tabes
ved smeltning, og den udger derfor reelt den ovre grznse for
vandkraftudnyttelse. Graznsen stiger sdvel i Norge som i Gremland
indefter fra yderkyst mod indland, men den er overalt i Grenland
ca 400 m lavere end i Norge.

Den skildrede vertikale begrensning for udnytielse af vand-
kraft ses ogsd ved en sammenligning mellemdet nu beregnede vand-
kraftpotentiale i Vestgrenlund sammenlignet med den udnyttede



vandkraft i Norge.

Der bemmrkes iovrigt en regional forskel p& de optimale
vandkraftmuligheder i de to omrdder. I Vestgronland er de knyttede
til indlandets inderste dele, d.v.s. Indlandsisens rand, idet
smelievandsmasserne herfra er den sterste kilde. I Norge er der
et optimalt forhold bestemt af bassinstorrelsen som stiger fra
yderkyst mod indland, medens nedbersmengden falder i samme retning.
Samme forhold ger sig iovrigt geldende i Grenland men overskygges
helt af tilstedeverelsen af smeltevandsmasserne fra Indlandsisen
i de inderste dele af kystlandet.

GLETSCHERDEEKE OG HYDROIOGISEKE FORHOID

Generelt er gletschernes indflydelse pd de hydrologiske
forhold i forste reklke lmyttet til omfanget af nedisningen.
Avealprocent af isdekke er imidleriid ikke et helt d=ldrende
udtryk for gletschernes indflydelse pd de hydrologiske forhold
i et bassin, idet nedberen normalt stiger med hejde. Det nedisede

omrdde md derfor i slAdamne overvejelser vegtes noget hejere end
de isfri omrdder. Undersegelser over nedbsrsfordelingens afhsn-
gighed af hejde er imidlertid endnu ikke gennemfert i et .omfang,
84 denne vagtning kan gennemfores rutinemmssigt.

Gletscherne udger en slags stedpude i det hydrologiske
kredsleb, idet nedberen som bindes i gletscheren forat vil fri-
gives efter en Arr=kke, afhengig af gletschersterrelse og op-
rindeligt nedslagsfelt for nedberen.

ENERGI- OG MASSEBATANCE
Grundlaget for glaciologiske underssgelser er bestemmelse

af omfanget af gletschernes lagring eller frigivelse af vand
i forbindelse med givne klimasituationer.

Formelt skulle en sddan hestemmelse hvile i undersogelser
over den energi, gletscheren modtager fra omgivelserne og den,
der afgives. S&danne energibalanceunderssgelser udfores, men
de er omfattende og man springer dem som oftest over gennem en
empirisk bestemmelse af korrelationen mellem gletscherafsmelt-
ningen og forskellige klimaparametre. Til dette formdl er det
nodvendigt at mile forholdet mellem det indkommende materiale
i form af sne (gletscherens akkumulation) og det tabte materizle
i form af smeltevand, kalvning og fordampning (gletscherens
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ablation), i lebet af det enkelte &r. Bestemmelsen af gletschernes
massebalance md opfattes som en ground truth for remote sensing

0.a. supplerende metoder.

MASSEBATANCEMALINGER OG DERES PRESENTATION

M3ling af gletschernes massebalance er en procedure, der

sdvel i arbejdsmetode som i presentation udferes efter en inter-
national vedtaget standard. Formdlet er at presentere resultaterne
i en umiddelbart overskuelig form.

M&lingerne foretages ved stager, fordelt med passende tmthed
over gletscheren., Ved den enkelte stage mdles indenfor et &r vinter-
balance (bw)’ sommerbalance (bs) og deficit heraf; netto balance
(bn) beregnes.

Betydningen af de nmvnte verdier er angivet sammen med den
totale tilvakst (akkumulation = ¢) og tab (ablationen = a) gennem
dret i fig. 3. Bestemmelse af verdierne c og a krmver sd ind-
gdende underssgelser, at man normalt foretrzkker at méle vinter-
og sommerbalance og herfra bestemme nettobalancen (alt omsat i
vandverdi).

Balanceverdierne indenfor de enkelte hoe jdeintervaller
(50 eller 100 m) presenteres derefter som en funkiion af hajden,
og den totale vinterbalance (Bw)’ sommerbalance (Ba) og Nettoba-
lancen (Bn) findes indenfor sivel de enkelte hsjdeintervaller
som for hele gletacheren.

Et eksempel pd fremstilling af balancekurver (bw’ LI
og bn) er oged vist fig. 4. Ligevegisliniens hojde findes hvor
nettobalancen er O (i eksemplet omkring 1560 m). Denne hajde
adsidller gletscheren i en ovre askitumulationszone og en nedre
ablationszone., For samme gleischer sker der forakydninger af
ligevegtsliniens hojde fra det ene &r til det andet, hvorimod
kurvernes form for den enkelte gletscher er underkastet ringe
endring. En anden vigtig parsmeter som fremglr af denne kurve er
derfor nettobalancekurvens heldning ved ligevegtslinien (the
equilibrium line), sterrelsen af gletscherens oms=tning (gletscher-
aktiviteten).

LIGEVEGTSLINIE OG SNELINIE
Ligevegtsliniens hajde er en mAlt og beregnet hajde, som

ikke kan observeres. Det kan derimod snelinien som pd gletschere
adskiller gletscherisen fra firmomrddet under sensommeren,



Ligevegtslinien er pd polare gletschere beliggende noget unier
snelinien.

For semme gletscher foreligger imidlertid en simpel korre-
lation mellem de to s@t hojdeverdier. Dette indebarer derfor, at
mAlte massebalancedata fra en undersegt gletscher kan anvendes
til en grov massebalancebestemmelse for samtlige gletschere i
en region. Forudsaztningen er imidlertid stadig, at der foretages
undersogelser pd enkelte gletschere over en Arrasitke.

MASSEBALANCE OG SMELTEVANDSAFSTROMNING

En bestemmelse af gletscherens nettomassebalance skulle kunne
udferes ved milinger af nedbsren over gletscheren, samt gletscher-
tabet ved afstremning og fordampning. Det er dog tvivlsomt, om
dette kan gennemfores uden et sd omfattende arbejde, at man er
tilbage i massebalanceundersegelserme. Iigeledes slir metoden

ikke til i praksis, fordi gletscherens magasinkapacitet zndres fra
ar til Aar.

I gletscheren foregir den vesentligste smeltning pd over-
fladen, men smeltevandet drenes gennem spalter og kanaler til
gletscherens bund og herfra til gletscherfront. Der kan derfor
vere en del opstuvninger, sdledes at afstromningsforlebet forst
med en vis forsinkelse kan registreres pd afsiremningen. Denne
forsinkelse dekker normalt kun dage . eller uger.

ISDAMMEDE S@ER
Bt udtryk for variation og blokeringer i gletscherens

"grundvandssystem" er de isdemmede seer. Sgerme forekommer
ved enhver gletscher, men i sterst udstraziming og m=ngde ved
Indlandsisens rand.

Der md skelnes mellem to typer seer, af hvilke den ene
reflekterer "grundvandsspejlet" i de nermeste dele af gletscheren,
og med vandspejlsendringer som er aperiodiske i dem forstamd, at
temning ikke forekommer til bunds og endringerne ofte er knyttede
direkte til gletscherafsmeltningen.

Den anden type isdemmede sger er sterre og fyldes efter
hver tapning langsomt op til et kritisk niveau hvorefier en hurtig



tapning temmer ssen - ofte til bunds, Temningsmekanismen i denne
type sg@er er betinget af det hydrostatiske tryk ved basen af den
opatemmende gletscher, Trykket ved en vandsejle af 150-200 m
overskrider den "tilsyneladende flydegrznse" for gletscheris og
vandet udtemmes gennem gletszcheren.

Fig. 5 viser 2 eksempler fra Sydgrenland pi vandspejlssndrin-
ger i isdemmede sper. Sserne er beliggende i Johan Dahl Land,
Sydgrenland.

Base Camp Leke er en mindre isd=mmet se med en reservoir-
Kapacitet pd ca 12 x 10° m° og en maksimal vendflade af 0.8 kmZ.
Afstremningen fra seen forleber dels ekstrasmarginalt, dels sub-
glacialt langs Nordbogletscherens flanke 6 km ned il Nordbosa.
Omend der findes et kritisk niveau bestemt ved trykforholdene i
afstremningskanalerne og ved overlsbets hojde, foregir der
formeodentlig til stadighed en gennemstrsmning af seen og vand-
spejlsendringerne afspejler derfor balancen mellem in- og outflow.
Det ses at vandspejlsemdringernme maksimali er ca 70 m.

Nordbosz er en storre isdemmet sg med en reservoirkapacitet
D& ca & km3 og en maksimal vandflade pa ca 8 km2. Seen tommes
subglacialt ca 20 km gennem gletscheren Kiagtit sermiat +il
Narssarssuag. Der synes her at vere tale om en kritisk hojde af
ca 150 m og en kort katastrofisk tapning af indholdet, ca. %
km’ vand. I den langvarige opfyldningsperiode (1-2 &r) mA gennem-
stremningen af sgen wvare ringe.

Der findes isdemmede sger af sidstnevnte'type med reservoir-
kapacitet op til 5-6 km3
derfor nmrliggende at anvende disse som naturlige reservoirer
for vandkraftudnyttelse. Selv om det kritiske niveau tilsyne-
ladende kan defineres og man derfor blot kumne holde vandsianden
herunder, er det imidlertid tvivlsomt, om mekanismen er helt sé
gimpel som her anfort: Temmingen er i hej grad betinget af
forhéndenverende spaltesystemer, som atter er betinget af gletsche~-
rens vakst eller udtynding.

Det er ogs& klart, at disse sger kan vere ukendte starrelser
i afstremningsprognoser, idet temningsperioden kan ndres med
#ndrede glaciale forhold. Der m# ogsd pdregnes en vis "domino-
effelkt" hvis flere isdzmmede sger afdrenes under samme gletscher.

langs randen af gletscherne og det er



GLETSCHERVAEST OG GLETSCHERTYNDING
I den tekniske planlzgning m& man gere sig klart, at
gletschernes udbredelse ikke er et statisk fznomen, men at

omfattende sndringer kan forekomme indenfor selv s& korte tidsrum
som en afskrivningsperiode pd 30-5C &r.

Dette indeberer at der ogsd i et sddant tidsrum kan finde
endringer sted af gletschernes afstremmingsforhold eller for
reservoirforholdene ved gletscherranden.

De nzwnte gletschermndringer er et wditryk for den kumulerede
negative eller positive massebalance gennem de foregdende Ar.

For sméd gletschere kan denne respons observeres indenfor nogle
4r og stdr i relativ simpel sammenhsng med tiltagen eller aftagen
af gletscherens volumen.

Por sterre gletschere er responstiden for tungen noget
lz=ngere, idet den er et udtryk for en balance mellem den nmvnte
endring i gletscherens volumen og gletscherens bevegelse. For
Indlandsisen der md opfattes som en "supergletscher" regnes
responstiden i mange tusinde dr, men dette er kun en formel
konseltvens af sammenhsmgen mellem gletscherhastighed og masse-
endring, I praksis viser det sig, at Indlandsisens lober ofte
viser samme tilbagetr=lmings- og fremstsdsfaser som lokale
gletschere, og det er derfor sandsynligt, at Indlandsisens indre
akkumilationsomrdde skal opfattes som et permament og uendeligt
reservoir, hvor de mindre postglaciale variatiomer i pdlejring
udlignes i tidens leb.

Gletscherrespons vil sdledes ved Indlandsisen vesentligst
vere betinget af sndringer af randomrédets afsmeltrning (ablation).

Poruden gletschersierrelse sleres det regionale billede af
gletschersndringer ogsd af en topografisk effekt, som er mest
markant for storre gletschere og mest for visse af Indlandsisens
sektorer. En generel udtynding af isranden betinger her,
at tidligere passage af randomrédets ismassser over en sub-
glacial f£jeldterskel bliver hemmet i en sddan grad, at materialet
omledes til en anden sektor. Denne vil sdledes reagere pid en
almen udiynding af isranden ved et fremsisd.

De nm=vnte forstyrrelser i det almene reaktionsmenster
ger enhver prognose for gletschermndringer vanskelig, omend
det med held er gennemfsrt for mindre og velafgransede gletschere,

For de tidligere gletschersndringer kan anferes, at savel



lokalgletschere som lober fra Indlandsisen ofte viser maksimal
udbredelse omkring 1750, men med fremsied af lignende omfang om-
kring 1880 og ofte omkring 1920. Det sidsie fremstsd er mest
markant i de nordligere dele af Vestgrenland. Efter 1920 folger
oftest en sterk tilbagetrmining af gletschertungerne.

Afvigelser fra dette skema forekommer som nmvnt mest markant
ved Indlandsisens rand. S&ledes er isranden i Johan Dahl Land
under fremrykning og har veret det siden 1930, Sektorer af Indlands-
isen vest og syd for Johan Dehl Land fzlger derimod det smdvan-
lige menster og har isar siden 1920 veret under kraftig recession
som folge af klimasndringen i samme tidsrum. Afvigelsen i Johan
Dahl Land kan forklares ved den nEvnte topografiske effekt.

LOKALGLETSCHERBASSINER 0G SEKTORIALBASSINER

Der forekommer i Grgnland gletschere af nmsten enhver type
og storrelse, og for detaljer i vurdering af gletscheromsstning
0g gletscherrespons er angivelse af gletschertype lige si pé-
krevet som engivelse af sterrelse.

For de gronlandske forhold er det imidlertid praktisk
at skelne mellem lokalgletschere og Indlandsisen (eller rettere

dens sektorer, som hver iser opfattes som en gletacher).

Begrebet "lokale gletschere' omfatter samtlige gleischer-
typer, som kan afgrznses med relativt simple midler., Dette vil
umiddelbart sige typer som botn- og dalgletschere, der begrenses
af spefrit land, men ogsd med noget forbehold lokale iskapper.
Med en rimelig god kortl=gning af overfladen kan selv disse
iskapper opdeles i sektorer, idet det subglaciale relief og
dermed det subglaciale drszmingsforlsb genspejles pd overfladen
af en sddan relativt tynd iskappe.

Lokalgletschernes afhengighed af den omgivende topografi
betinger forholdsvis siklker vurdering af afstrsmningsforhold,
ligesom mAle-~ og beregningsprocedurer udviklet pd gletschere
i andre lande umiddelbart kan overferes og sammenlignes. Den
sterke afhengighed af den omgivende topografi betinger forskelle
i spneliniehejder o.a, massebalancebetingelser, men dette er
forhold, der kan korrigeres for.

For bassiner, som udelukkende indeholder lokalgletschere
(lokalgletscherbassiner) er nedisningens indflydelse p& de hy-
drologiske forhold som nEvat i vesentlig grad et spergsmil om



grad af gletscherdskke.

Basginer, der modtager smeltevand fra een eller flere
lober af Indlandsisen (sektorialbassiner) vil sd godt som altid
have vesentlige hydrologiske forhold bestemt af massebalancen
pd Indlandsisens rand. Dette uanset om bassinet ievrigt huser
lokalgletsachere. Grunden hertil er at selv en mindre sektor af
Indlandsisen reprmsenterer et stort isd=kke. Den specielle
problematik fremkommer desuden af vanskeligheden ved at definere
oplandet for de enkelte gletscherlober (og subglaciale afvandings-
systemer) og snelinien pd selve gletscheroverfladen. Begge pro-
blemer fremkaldt af gletscheroverfladens ringe skridning og uaf-
hengighed af det subglaciale landskab. M&lingsmetodik og bereg-
ningsprocedurer mid derfor udvikles lokalt.
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Fig. 1. Hejden af glaciationsgransen i Vestgrenland
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Fig. 2. Vandkraftpotentialet i Vestgrenland og udnyt-

tet vandkraft i Norge.
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"HYDROLOGISKE FORUNDERSOGELSER"

De hydrologiske undersegelser er koncentreret om bysamfundene i sydvest-
grenland samt pa estkysten ved Ammassalik og i Jameson Land. I Jameson

Land dog med anden perspektiv for aje.

I dag foretages der hydrologiske undersegelser i 17 forskellige bassi-
ner i Grenland. Undersegelserne foregar saledes med forskellig intensi-
tet alt efter bassinets udseende samt beliggenhed. De automatiske hydro/
meteorologiske stationer i bassinerne er s@ledes placeret omkring de
eksisterende bysamfund samt i omrader med store hydrologiske potentialer
(regionale bassiner). Disse er Johan Dahl Land i Narsaq kommune, Grade-
fjord og Isukasia i Godthab kommune, Tasersiag i Sukkertoppen kommune

samt Nuussuaqg i Jakobshavn kommune.

De hydrologiske forundersegelser i vandkraftsammenhzng er ferst og frem-
mest at tilvejebringe lange tidsserier af de essentielle parametre. Det-
te kan ske agver en lang tidsperiode med bestemmelse af disse parametre
(bl.a. afstremning, nedber og temperatur) p& de automatiske stationer.
Der er ikke lange tidsperiocder til radighed for de grenlandske projekter,

hvor der skal leveres et resultat i laebet af fa ar.

T7il fremskaffelsen af et idag brugbart hydrologisk grundlag, kombineres

dataindsamlingen fra de automatiske stationer med mere intensive hydro-

logiske malinger i de bassiner, hvor der skal ske en forprojektering for
allerede nu at skabe sa stor palidelighed af den hydrologiske baggrund,

se fig. 1.
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Intensiviteten af de hydrologiske undersegelser er selvfelgelig meget for-
skellige, idet i enkelte bassiner opretholdes der kun en vedligeholdende
besegsfrekvens for til stadighed at sikre en kontinuerlig drift. En vedli-
geholdende besegsfrekvens er, hvor der ikke sker anden aktivitet, 1 gang

om 3ret. Principielt kunne der godt ga langere tid.

DATAINDSAML INGSSYSTEMET

De hydro/meteorologiske mdlinger sker pa en stationstype specielt udviklet
til formdlet, stationerne er opbygget omkring en datalogger af typen DATEL,

1]
der folger visse militare specifikationer og er operativ til -40 C.

Energiforsyningen er 12 V's DC. Loggeren er forsynet med muligheder for ma-
ling af op til 64 enkeltverdier samtidig med en oplesning pad henholdsvis 12
bit (20 - 211y pa 32 kanaler og 8 bit (20 - 27) pa 32 kanaler. Intervaller

for registreringen szttes pd forhand og kan varierer fra kontinuerlig regi-

strering til 30 timers interval.

Ved hver registrering anferes tiden med sekunds-oplesning. Alle registre-
ringer bliver lagret pd tape i loggeren med 36 bit clock i BCD kode og ka-
nalverdier med 14 bit i biner kode. Desuden miles der pa stationen visse
interne elektriske kontrolvardier som referencespendinger, spanding til

loggeren (12 V) samt reference no for station.
Hele systemet tilses med tester specielt til DATEL-loggersystemet.

Behovet for parameterbestemmelse er ikke lige stort overalt. Det afhanger
af bassinets lokalisering samt stationstztheden i bassinet. Det optimale
ville selvfelgelig vare, at bestemme s& mange parametre som muligt pd alle

stationer, men det tillader ressourcerne ikke.

Der er derfor udviklet 3 forskellige stationstyper. I den daglige termino-

logi kaldes de limnilogger, klimastation og is-vindlaststation.

I starten, det vil sige fra 1976 og de naste par ar, blev der anvendt en
kommerciel pd markedet vandstandsmaler - en limnigraf. Disse drives meka-
nisk og er ikke driftssikre om vinteren og kraver mindst tilsyn hvert hal-
ve ar. Problemet med driften er fortrinsvis det mekaniske urvark samt op-

lesningen pé registreringsrullen.



Af de specielt GTO udviklede stationer en en limnilog den mindste type.
Her bestemmes kun vandstand, vandtemperatur, nedber, lufttemperatur samt
enkelte steder temperaturgradienten i fjeldet. Af disse er idag 16 i
drift.

En klimastation maler desuden vindhastighed, vindretming, lufttryk, luft-

fugtighed samt kortbelget indstraling. Der er idag ialt 12 i drift.

Is-vindlaststationen er en traditionel klimastation, hvor der desuden be-
stemmes is- og vindbelastning pad ophengte rer i dynamometre. Der er idag
4 i drift.

Der har veret overisning in situ, dog p& en klimastation, der bred ned.
Den indtil dato eneste stationsforlis, men stationen stod ogsd ekspone-
ret direkte mod indlandsisen. Vinden havde en afgerende effekt for sammen-
brudet, idet loggeren kerte, ogsd da masten knazkkede og registrerede 80

m/sek. (300 km/timen). Loggeren fungerede stadig, da béndet blev hentet.

Desuden foretages der pa enkelte stationer mere omfattende strdlingsmélin-
ger til en senere opstilling af en energimodel for snesmeltning samt op-
stilling af vandbalancen i begrznsede veldefinerede nedbersomrader. Andre
steder foretages der enkeltparametre metodebestemmelse med nedbersmalere,

vindhastighed og andet.

I dag scannes (males} hvert parameter hver 3. time. Det drejer sig ialt om
507 enkeltvardier pa alle stationer. Det bliver pd &rsbasis 1,5 mio. en-

keltverdier, der skal kontrolleres og behandles, dette sker pa EDB.

Under de specielle grenlandske klimaforhold med hurtigt varierende vejr-
forhold ved eks. fohn og i store kuldepdvirkninger, giver systemet en sik-
kerhed pd returdata pd omkring 95% i gennemsnit. Grunden til det ikke er
endnu hejere, skyldes fabrikationsfejl i loggeren eller transducere, der

ferst opdages under driften.

Tilsyn af stationerne kan ske hele &ret, isar efter at der er indfert sa-
tellittransmission pd enkelte af statiomerne. Transmissionen sker via en
TIROS satellit, i et system, der betegnes ARGOS - se fig. 2. Der er her-

ved muligt via telefon og modem fra Kebenhavn, at kontrollere driften af
stationerne, samt i planlzgningen at tage hejde for, at udelade tilsyn af
stationer, der er dyre at tilse med helikopter, séfremt disse fungerer
korrekt. Der skal ikke spares mange flyvetimer fer et satellittransmissions-

system er tjent ind igen.



Stationerne i Grenland sender det sidst malte scan med 200 sek. interval.
Disse modtages af satellitten ved passage. Da disse er polare i deres ba-
ne (der er 2 satellitter) sker dette mellem 5 og 10 gange i degnet over
Grenland. Satellitten afgiver sine data efter passage over den nordlige
halvkugle i Gilmore Creeck i Alaska. Efter sortering af alle informatio-
ner i USA (da det ikke er alle satellitdata, der er offentlige) lagres

de for europziske malinger i Toulouse i Frankrig.

Herfra er date'ene tilgengelige ca. 4 timer efter satellitten har passe-

ret malestationen i Grenland.

[————————
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Figurnr. 2 - ARGOS - DATA, TRANSMISSIONSSYSTEM



DATAVURDERING/-OPSTILLING

I de bassiner, hvor der skal foretages sterre anlagstekniske betragtninger,
foregdr der samtidigt mere intensive hydrologiske malinger, for at sikre sa
stor palidelighed til trods for de korte tidsperspektiver. Dette skal gere
det muligt at bestemme reguleringskurver, demningshejder, turbinekapacitet

p0.a. uden et rimeligt tidsmassigt hydrologisk grundlag.

£t nedvendigt og tilstrakkeligt hydrologisk grundlag skaffes i de evrige
nordiske lande ved at betragte de 30 tidligere ars malinger, eventuelt ved

simulering med en indledende kalibrering over en passende periode.

Det nedvendige hydrologiske grundlag p& nuvarende tidspunkt i Grenland er
en parameteranalyse i bassinet af data fra de automatiske stationer samt
fra narmeste by. Dette skal sikre, at en for kort kalibreringsperiode ved
tilpasningen af en hydrologisk model til bassin-data'ene i forbindelse med
en tidssimulering af afstremningen fra bassinet sker ved, at de tilpasser

den hydrologiske model og ikke omvendt.

Parameteranalysen omfatter nedberen i form af regn og sne, lufttemperaturen,

afstremning, magasin-oplandsforhold samt vandets routing gennem seerne i op-

landet, se fig. 3.
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Her vil kort blive gennemgaet parameteranalysen af nedber og temperatur-data'
ene for at specifikt omréde. Enhver model-mand paberdber altid usikkerheden
af modelarbejdet pa baggrund af de usikre og utilstrakkelige data. Derfor
ville det vere gavnligt, hvis man lagde sterre vegt p& en datavurdering og

-behandling, inden man foretager sin kalibrering med den hydrolegiske model.

Sammenligning af nedberen mellem byen og bassinet i absolutte sterrelser er
ofte umuligt med en rimelig statistisk signifikans. Derfor er der ved Godt-
hab forsegt en sammenligning af nedberen i form af en frekvensfordeling af
nedberen her mellem Godthab by og Buksefjordens estlige del. Hyberbelfunktio-
nen, der er tilpasset datamaterialet, der beskriver nedberen i form af regn
(det vil sige, degnminimums temperaturen 5’000), er beskrevet med en korrela-

tionskoefficient for begge pa over 0,95, se fig. &.
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Figur nr. 4 - NEDBOR, FREKVENSFORDELING



Elimineres frekvensen, fas nedberssammenhzngen mellem byen og bassinet.
her i kote ved seen. Sammenhzngen her af nedberen ved seen er 88% af byen.
Denne mulighed for overfersel af nedber med denne dataanalyse er ikke mu-

lig i dag i nogen modeller.

Til vurdering af nedberens fordeling i bassinet i form af regn, er der op-
stillet akkumulerende malere i 3 representative linier heraf 3 malere i so-
niveau, se fig. 5. Frekvenssammenligningen med Godth&b by er sket med data

for den automatiske station i seens estlige del ved udlebet.
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Figur ar. 5 - NEDBORSLINIER | BUKSEFJORDSBASSINET

Til vurdering af nedberen i seniveau er fordelingen langs seen belyst ud
fra 3 malere (med 1 méler i hver linie). Denne er ensartet fordelt indenfor

5%, se fig. 7, hvilket for nedbersforhold er en lille afvigelse.




Hejdefordelingen af nedberen i form af regn, stadigvek i bassinet, er be-
lyst ud fra 2 sommermalinger, hvor de akkumulerende malere var fordelt i
bassinet i 3 linier. Malernes placering i forhold til den hypsografiske
fordeling i bassinet fremgar af fig. 6, der primert viser usikkerheden i
forbindelse med reprasentativiteten af nedbersfordelingen i hejere liggen-
de omrader. Det viser sig, at der er en god overensstemmelse med hejdefor-
delingen af nedberen de 2 &r pr. 4% stigning pé& 100 m hvert ar, se fig. 7.
Regressionen de enkelte &r beskrives med en korrelationskoefficient pa
henholdsvis 0,70 og 0,87.
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Beskrivelsen af snenedberen er mere problemfyldt og bruges hidtil oftest

til at justere vandbalancen i omradet ved modelkalibreringen.

Forelebigt anvendes en vandakvivalent snevardi i seniveau ud fra det for-

egede tryk over tryktransduceren, der registrerer vandstanden.

P4 grund af snefaldet pd seisen, medferer dette et foreget tryk, hvilket
afstedkommer en foreget afstremning fra seen. Sterrelsen af denne afstrem-
ning plus den foregede trykhejde, giver den vandaskvivalente snemengde i

bassinet i seniveau, se fig. 8.

Til en forelebig vurdering af vandbalancen i modellen foreges denne med

hejden tilsvarende som regnen.
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Det er herefter muligt at vurdere vandbalance ud fra modellen uden at den-
ne skal tilpasses ud fra mere eller mindre arbitrzer konstanter pa regnen

eller sneen.

En digitaliseret input af den vandekvivalente snefordeling i bassinet fra
satellitbilleder er absolut en mulighed for at belyse den del ef arsnedbe-
ren fra et mere objektivt synspunkt. For tiden foregar der i GTO arbejde

med, at udfere snetaksering ved hjalp af ¥ -prospektering med fly, til en

operativ metode i Grenland.
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Et af problemerne med satellitbilledeinformationen i dag, er at den kraver
nedborsbassiner af en vis udstrazkning for at kunne anvendes med rimelig
sikkerhed. Af de 11 aktuelle bynere bassiner i Grenland, er kun 2 bassiner
sterre end 100 kmz, der er minimumsgransen for anvendelse af satellitbille-
der (Buksef jorden 580 km? og Tasersuaq 750 kmz), derfor er det vigtigt at

man far gjort 3’-sneprospekteringen operationelt.

Forseges herudfra at opstille vandbalance for Buksefjordseens opland, ses

at denne passer forbavsende godt. Der er gjort falgende antagelser:

hejdefordelingen af snenedberen er tilsvarende som regn

fordampningen udger 150 mm/ar

magasinforholdene er usndret pa arsbasis

der er ikke foretabet nogen punktkorrektion af nedbaren.

[C I, S ——————

157 mio. m3 = 270 mm_vandskvivalent
Dataparameteranalyse
Nedber Godthab by = regn 280 mm
Seniveau regn tilsvarende i bassin 280 x 0,88 = 245 mm
sne i bassin (ud fra tryktransducer) = 145 mm
Ialt = 390 mm
Korrektion til middelbassinhejde kote 700 mm
390 mm + 19% = 460 mm
fordampning (ansléet) = 150 mm

Dataanalyseafstremning 310 mm vandekvivalent
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Usikkerhedsmomenterne ved denne opstilling af vandbalancen er primart me-
toden til bestemmelsen af snemengden i seniveau samt sterrelsen af for-
dampningen. Mindre nedbershandelser eller nedber med lav intensitet i
form af sne, vil ikke registreres af den skitserede metode af tryktrans-
duceren. [ Godthab er der i den tilsvarende tid, hvor der er registreret
sne i bassinet, malt 205 mm nedber i form af sne. Overferes denne til se-
niveau fas 180 mm, hvilket er i overensstemmelse med, at sne-vandmengden,
bestemt ud fra tryktransduceren, er at betragte som et absolut minimum.
Storrelsen af fordampningen er et andet sterre usikkerhedselement og skal

kun betragtes som en sterrelsesorden.

Hidtidige modelbeskrivelser antager ofte en ensartet arsfordeling af tem-
peraturforholdene "by" og "bassin" imellem. Det viser sig for grenland-
ske forhold, at lufttemperaturen i "bassinet" er koldere om vinteren og
varmere om sommeren end i narmest liggende "by", se fig. 9. Skilledato-
erne for de to temperaturgradienter er oftest meget veldefinerede, men
kan eventuelt i modelsammenhang laves dynamisk, idet en fast skilletem-
peratur i "byen" kan afgere temperaturgradienten "by/bassin'". Dette er
idag ikke muligt at inddrage i nogle modeller, men af hensyn til forde-

lingen af snesmeltningen, er det oftest vanskeligt at gere entydigt i

dag.
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Figur nr 9 - TEMPERATUR ARSFORDELING “BY/ BASSIN“, HER MELLEM JAKOBSHAVN BY 0G
KUUSSUUP TASIA




13.

Med disse parameterbeskrivelser, er det herefter muligt at opstille sin
datafil og konstaterer, at kalibreringen passer indenfor et vist antal
procent. Denne forskel skal ikke forseges at justeres med arbitrzer kon-
stanter, men kan lige s& godt skyldes, at datamaterialet er for spinkelt,
eller at det er indenfor pracisionen af afstremningsmalingerne i kalibre-

ringsperioden.

Ved denne dataanalyse undgads en simuleringsfejl ved en for kort kalibre-

ringsperiode, hvor det er muligt med forskellige parameterkombinationer i
kalibreringsfilen, at beskrive afstremningen. For korte kalibreringsperio-
der, det vil sige, mindre end 7 til 10 ars mélinger, vil forekomme ved al-

le forprojekteringer i Grenland.

Opstillelse af datafilen sker p& baggrund af behandlingen af klimadata =
ene fra de automatiske stationer. De redigeres og vurderes pé eget anlazq.
Tilsvarende bruges Meteorologisk Instituts data fra byerne ved kysten ef-

ter en redigering.

Det er herefter muligt at foretage den hydrologiske tidssimulering, der

i sig selv ikke er sa spandende.

Brugen af simuleringsresultater skal dog foregd med en vis forsigtighed
i mindre nedbersbassiner.

De simulerede maksimalvandferinger er meget mindre end dem, der kan forven-

tes i naturen.

Efter Norsk Standard for "Paregnelig Maksimal Flom" anbefales det ikke at
bruge syntetiske tidsserier fra modelberegninger pa nedbersomrider under
50-100 kmz. Det vil sige, at simuleringsresultatet i sma bassiner ikke

kan bruges til ekstremverdianalyse. For at afhjzlpe dette, burde en hy-
drologisk model bedre kunne beskrive afstremninger i ekstremsituationer.
Det vil for grenlandske forhold iser vere i fohn situationer om fordret
med frossen overflade. Altsa en beskrivelse ud fra et verst taenkeligt til-
felde. I modelsammenhzng vil det kunne beskrives ved f.eks. kriterier for
féhn (hurtigt faldende absolut lufttryk, kraftigt stigende temperatur,
faldende luftfugtighed og stor vindhastighed).

——
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Det er ikke urimeligt at forestille anden anvendelse af de store hydrolo-
giske/klimatologiske datagrundlag, der er under opbygning for Grenland.
Dette findes ikke tilsvarende noget sted i den arktiske verden i den vest-
lige verden.
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AFSTROMNINGSMODELLER

En sikker viden om st@rrelse og variation af de vand-
mangder, der sitrgmmer til vandkraftanlagget vil ofte
vare af afgadrende betvdning for vurderingen af lgnsom-
heden i projektet samt for den gkonomiske dimensione-
ring af de enkelte elementer: Damninger, vandveje og
turbiner. Bade statistiske teorier og almindelig in-
tuition fortzller, at det kraver lang tids kendskab
til vandfgringer, fe¢r en sddan sikker viden kan opnés
- hvor lang tid kan der ikke siges noget generelt om,
men dette spgrgsmdl vil blive belyst med et eksempel
senere. Problemet med de grgnlandske vandkraftpro-
jekter, der idag er p& tegnebrattet, er, at der som
grundlag for vurderingen kun foreligger f& ars vand-
feringsobservationer. Det er derfor naturligt at
spekulere i andre metoder end direkte vandfgrings-
observation til at ¢ge videnen om stg¢rrelse og varia-

tion af vandtilstrgmningen.

I Gregnland findes der mange steder langvarige meteo=-
rologiske observationer, nogle steder helt op til 100
Ar. Da der jo er en klar sammenh&ng mellem vejrlig
og afstrgmning - nedbgr i form af regn giver afstr¢m-
ning, varmegrader giver sne- og isafsmeltning og der-
med afstrgmning - er det naturligt at sg¢ge at udnytte
disse langvarige meteorologiske observationer til at
forlange de malte vandfgringsserier tilbage i tiden.
For at kunne ggre dette, md man have et varktegj, der
beskriver sammenhzngen mellem vejrlig og afstrgmning.
En sdkaldt aflgbsmodel eller afstrgmningsmodel er net-
op sadan et verktgj.



Kort fortalt bestidr en afstremningsmodel af et sat
mere eller mindre forenklede beskrivelser af de pro-
cesser, der forvandler nedbg¢r (regn eller sne) til

afstrgmning.

Eksempler pd sidanne precesser er:

ophobning i sne eller gletschermagasin

- afsmeltning fra sne eller gletschermagasin
- fordampning

- nedsivning

- opmagasinering i gvre jordlag

LL] n

- rodzonen

1] fn

- grundvandsmagasin

Disse processer er generelt meget komplicerede, og
man m& derfor pa god ingenigrvis gribe til forenklede
beskrivelser, der som vi skal se senere, ofte allige-
vel er brugbare i praksis.

NAM-IT

Et eksempel pd en sddan afstrgmningsmodel er NAM-II.
NAM-II er udviklet ved DTH og videre i LICconsult.
NAM~II tager sarlig sigte pd anvendelsen i arktiske
egne, hvilket indebarer, at der specielt er lagt vagt
vé& beskrivelser af processer som sneakkumulation samt

sne- og isafsmeltning.

Nir modellen skal anvendes pd et afstrgmningsomrade

- eksempelvis som vist pad principskitsen fig. 1 - op-
deler man fgrst i gletscherfri omrdder og evt. glet-
scherdakkede omrdder, idet disse to omridetvper behand-
les vasentligt forskelligt i modellen



De to omradetvper underopdeles dernast i delomrader-
for at tage hensvn til de uensartede meteorologiske
forhold, der kan herske indenfor et afstrgmningsom-
ridde (eksempelvis temperaturfald m.h.t. hgjden).
Indenfor et delomrdde antages at vare ensartede for-
hold.
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Pig 1 Oplandsinddeling - Principskitse

For hvert delomride beregnes daglig nedbgrsmangde,
nedbgrsform og varmetransport til og fra atmosfaren.
Herudfra kan daglige vandbidrag i form af regn og
smeltevand beregnes for hvert delopland. Disse vand-
bidrag summeres op for de gletscherfri omrader og
sendes igennem en simpel, men effektiv model, der be-
skriver vandtransporten gennem omriddet. Tilsvarende
summeres vandbidragene fra de gletscherdakkede del-
omrdder op og sendes igennem en endnu mere simpel mo-

del, der beskriver vandtransporten gennem gletscheren.



Resultaterne fra de to transpvortmodeller lazgges til
sidst sammen og denne sum udggr den beregnede dag-
lige afstrgmning.

Snow storoges Snow storages
Rum |varicble numborl {varioble l'\uthd

i Ol Ol

T
NAM roinfgil-runoif Glocier storage
model

leaires aren Total lcacovered arwa
streamiiow

Fig. 2 Modelopbygning, principskitse.

TO EKSEMPLER PA MODELBEREGNINGER:

Fprste eksempel er en modelkdérsel pd et omrade i de
sydfranske alper.

Omradet er p& 2170 m2

og afvandes af floden Durance.
Omradet er karakteriseret ved en kraftig varierende

torografi med hg¢jder fra 790 m.o.h. op til 4100 m.o.h.

Der er kun et beskedent gletscherdzkke pad 0.4%; men
der falder hvert ar store mangder af sne, og afstrgm-
ningsforlgbet er starkt domineret af afsmeltninger af
disse snemasser.

Omradet er et af de testomrdder som World Metrorolo-

gical Organisation (WMO)} har udvalgt i forbindelse med
en international sammenligning af afstrgmningsmodeller
for sne- og gletscherdzkkede omrader, som WMO for tiden
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i Temperaturmdlinger

Fig. 3. Durance-omradet.

gennemfgrer. NAM-II modellen deltager i denne sammen-
ligning sammen med andre modeller fra forskellige lande.
Det er karakterestisk for disse testomrdder - og altsd
ogsd for Durance-omrddet - at de meteorologiske data,
som modellen skal fodres med er af meget hegj kvalitet
og at disse (specielt) findes i et forholdsvis t=zt net-
verk. Inden for Durance-omrddet findes sdledes 9 tem-
peraturobservationsstationer, hvilket er langt mere

end man normalt har til radighed, specielt i arktiske

omrider.

Resultater af modelkgrsler i Durance-omriadet er vist

pa fig. 4.

Det ses at modellen er i stand til at beskrive afstrgm-
ningsforlgbet med god negjagtighed.
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Det andet eksempel er hentet fra Johan Dahl Land i
Sydgrgnland. Dette omridde er - eller har maske
specielt for nogle ar siden veret - aktuelt, som et
muligt omrdde for etablering af et vandkraftanlag.

Johan Dahi Land Basin

Fig. 5. Johan Dahl Land

Omradet, der udgegr oplandet for Nordbo-s¢, er p& ca.
125 kmz. Heraf er ca. 25 m2 dakket af Nordbo-gletsche-
ren, medens de resterende 100 km2 er isfrit. Cirkaan-
givelsen skyldes, at oplandsgranserne for gletscheren
er overordentlig vanskelige at fastlagge. I dette til-
fzlde er der tale om et kvalificeret gat, der har vist
sig at give rimelige resultater ved afstrgmningsbereg-
ningerne. Omradet varierer fra 620 m.o.h. til ca.

1200 m.o.h. og afstrgmningerne er strakt influeret af
tilstedevarelsen af Nordbogletscheren.



P& det tidspunkt, hvor disse modelkgrsler blev fore-
taget var datagrundlaget temmelig spinkelt. Der fo-
reld sdledes kun 4 ars afstrgmningsmalinger fra ud-
lgbet af Nordbo-s@. Endvidere var afstrgmningen i den
nezrliggende Thor s¢ registreret i 1 &r, og der forela
derudover spredte nedbgrs- og temperaturobservationer

fra omridet.

Som grundlag for de meteorologiske inddata til modellen
anvendtes nedb¢rs- og temperaturserier fra Narssarssuaq
Lufthavn.

Afstrgmningen fra Thors S¢, der er en ren nedbgrssg o¢
s&ledes uden tilskud fra gletscherafsmeltning, blev
benvttet sammen med de spredte nedbgrsobservationer
til at overfgre nedbgrsdata fra Narssarssuag til omra-
det. Tilsvarende anvendtes de spredte temperaturob-
servationer til at etablere en sammenhzng mellem luft-
temperaturer i omriadet og temperaturer ved Narssassuadg.
P4 dette grundlag blev modellen ke¢rt.

M W W 0 1 W ™ W

Fig. 6. Afstrgmnings-simuleringer, Johan Dahl Land.
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Resultaterne viser en rimelig god overensstemmelse
med mialingerne; men det er tvdeligt, at kvaliteten af
modelsimuleringerne er faldet i forhold til simulerin-
gerne fra Durance-omridet. Dette skyldes formentlig
forst og fremmest forskellen pd kvaliteten af de me-
teorologiske inddata. Hvor vi I Durance-omradet
havde nedbdrs- og temperaturobservationer fordelt
rundt i store dele af omriddet, har vi i dette tilfalde
veret ngdt til at henge alle beregningerne op pad een
meteorologisk station beliggende ved havniveau - 17 km
fra omradet. Grundlaget for overforsel af de meteoro-
logiske data til omrddet er som navnt spinkelt.

VERDIEN AF MODELSIMULERINGER

Efter at have betragtet disse resultater, er det et
naturligt spergsmal, hvad sadanne modelsimuleringer er
vard i henseende til det, som blev navnt indledningsvis:
@nsket om at opnd en forbedret viden om stgrrelse og
variation af vandtilstrgmningen. Dette kan belyses
ved hjelp af eksemplet fra Johan Dahl Land:

Nedbg¢r og temperatur er registreret ved Narssassuag
tilbage til 1961, og det betyder, at der pa tidspunk-
tet for modelsimuleringerne foreld 15 &rs historiske
nedb@rs—- og temperaturobservationer ud over de fire &r,
som dakkede perioden for afstrgmningsregistreringerne.
Ved at lave modelsimuleringer tilbage i tiden ud fra
Narssassuag-data'ene, kunne den mdlte vandfgringsserie
pd 4 &r saledes forlenges med vderligere 15 ars simu-
lerede vandfgringer.

Imidlertid var modellen jo ikke i stand til at gengive
den virkelige afstrgmning 100% korrekt, og det betyder,

at de 15 8rs simulerede vandfgringer ikke er helt sa
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meget vard, som hvis vi havde malt vandfgringerne i de
15 &r. Hvor meget er de 15 8rs silulerede vandfgringer

vaerd?

Svaret afhanger af, hvad de skal bruges til. I dette
tilfalde skulle de benvttes til at fastlzgge middel-
tilstrgmningen eller ngdvendig reservoirstegrrelse for
et vandkraftanlag, og det er faktisk muligt at give et
nogenlunde entvdigt svar pd dette sp@grgsmal:

Uden at g& nermere i detaljer med den teori, der er
udviklet i denne forbindelse, kan man give flg. korte
beskrivelse: Tilpasningen mellem modelsimuleringer
og midlinger kan bl.a. udtrykkes kvalitativt gennem en
statistisk stegrrelse: Korrelationskoefficienten.
Korrelationskoefficienten kan let udregnes for et sat
samhgrende vardier af mdlt og beregnet vandfering.
Den vil ligge mellem -1 og 1. Er den 1, er der fuld-
stezndig overensstemmelse mellem mdlinger og beregninger;
faldende vardier af korrelationskoefficienten svarer
til en stadig dérligere sammenhang.

Ved hjalp af korrelationskoefficienten har man sdledes
et madl for, hvor meget vores simulerede vandfgringsse-
rie er vard, regnet i mdlt vandfgring. Fig. 7 har viser
et eksempel herpé:

P4 figuren er korrelationskoefficienten vist som absisse
og antal =kvivalente maledr som ordinat. N, er mile-
serieus langde og N3 er den simulerede series langde.
Kurven viser sammenhangen mellem korrelationskoefficien-

ten og mdleserie + simulerede serie,regnet i maledr.
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Fig. 7. Sammenhangen mellem korrelationskoefficient
og simulerede vandfgringsseriers vaerdi mdlt

i mdlear.

Ved at benytte denne analyse for modelkgrslerne fra Johan
Dahl Land finder man, at de 15 drs modelsimuleringer
er lige sd meget verd som 8% drs mdlinger, ndr serien
skulle benvttes til fastlaggelse af middeltilstrgmnin-
gen og ngdvendig reservoirstgrrelse, hvilket m3d siges
at vare et betydeligt supplement til de malinger, der
forela pa davarende tidspunkt.

Det er altsa vard at notere, at selv om modellen ikke

gengiver virkeligheden i alle detaljer, s& er resulta-

terne alligevil vardifulde i mange henseender.

SATELLITBILLEDEPROJEKTET

Til slut et blik ind i en forhdbentlig ikke al for
fjern fremtid:



i g

Af fig. 7 fremgér det tvdeligt, at vardien af en si-
muleret serie ¢gges vasentligt med gget korrelations-
koefficient.

Af de to eksempler pd modelsimuleringer der er gennem-—
agdet, fremgar det endvidere tydeligt, at sammenhangen
mellem modelberegninger og midlinger gges starkt, nar
mzngde og kvalitet af de informationer, som modellen
ggr brug af, ¢ges.

Dette er ogsa den almindelige opfattelse, der i dag
hersker omkring speérgsmalet om forbedring af afstrgm-
ningsberegninger: Der er ikke det store behov for at
bedre kvaliteten og gge mengden af de meteorologiske
og andre informationer, som modellen skal bruge til

beregningerne.

Vanskelighederne og de gkonomiske omkostninger, der

er forbundet med at indsamle disse informationer under
de barske betingelser, der hersker i Grgnland og for
den sags skyld i mange andre omrader er meget store.
Dette arbejde er helt ngdvendigt; men de informationer,
der her indsamles, kan faktisk suppleres utroligt bil-
ligt med de mangeartede informationer,der dagligt ind-
samles i store mzngder via de observationssatellitter,
der cirkulerer omfring jorden i dag.

En meget vasentlig parameter for de anvendelser, vi
normalt har af modellen, er fordelingen af snedakket

i afstrgmningsomradet. Arealfordelingen af snedakket
kan f.eks aflases pd NOAA-satellitbilleder: Disse
oplvsninger kan benyttes til betvdelig ngjere analyser
af, om vi beregner sneaflejringer og afsmeltningsfor-
lgbet rigtigt og dermed give os muligheden for at ju-
stere disse beregninger pd et meget sikrere grundlag.
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Vi har derfor indglet et samarbejde med Dansk Hydrau-
lisk Institut om at udvikle et modelvarktoj, der auto-
matisk er i stand til at beregne arealfordelingen af
snemasserne og overfgre denne information til afstrgm-
ningsmodellen.

Foruden informationen om snedakket kan ogsad informa-

tionen om vegetationen i omrddet uddrages af satellit-
billeder. Dette er ikke sd relevant for afstrgmnings-
beregningen i Gre¢nland, men har betydning for afsmelt-

nings- og fordampningsberegninger i andre omrader.

Vi forventer, at dette varktgj vil kunne forbedre vores
modelberegninger betvdeligt og f¢rs£ og fremmest i sne-
dzkkede omrader, hvor de meteorologiske observationer
er sparsomme,
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ANLAGSORIENTEREDE FORUNDERSBGELSER FOR VANDKRAFTVERKER I GRONLAND

Cenerelt

Anlzgsorienterede forundersegelser for vandkrafivarker begyndte i 1979 med

indledende rekognosceringer og i arene siden intensiveret.

Idet der har veret ydet tilskud bl.a. fra EF, har det varet muligt at gen-
nemfere undersegelser pa optil 5 lokaliteter pr. ar med svingende detaille-

ringsgrad.

Bortset fra undersegelserne ved Narsaq i 1981 har undersegelserne veret pa
et lavt niveau, det vil sige rekognoscering og orienterende undersegelser

vedregrende kritiske dele af projekterne.

GENERELLE ARBEJDSBETINGELSER

Undersegelserne foregdr normalt i wvejsomt terrzn 20-50 km fra nazrmeste by-
messige bebyggelse, hvorfor bade kommunikation, transport og indkvartering

krever helt specielle forholdsregler.

Kommunikatiomen sker normalt via kortbelgeradio til en centralt placeret
station med adgang til telefon eller til en i den narmeste by til formalet
opstillet radiostation. I gunstige tilfzlde kan man na kyststationerne og

dermed det offentlige net direkte.

Da kyststationerne primsrt er orienteret mod havet kan det volde problemer

at opna kontakt.

Transporten mellem by og arbejdssted foregdr normalt med bad og lejligheds-
vis med charterhelikopter, nar der ievrigt skal forflyttet sterre godsmang-
der over land. Men da ventetiden for en helikoptercharter typisk er en uge,
kan det vere nedvendigt at transportere, selv tungere ting, lange afstande

over land for at undgd at arbejdet gar i sta.

Indkvarteringen sker i faste lejre i isolerede canadiske telte med fast
bund eller hytter, mens mobile arbejdshold transporterer lette tunneltelte
med sig. Ved den sidste type, er vejret kritisk, idet perioder med kulde

og regn truer personalets helbred og materiellets tilstand.
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Detailkort til brug for detailgeclogiske undersegelser samt indleden-

de projektering for bygverker.

Se figur 3.
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Figur nr. 3 - KORTEKSEMPEL MED SEISMIKLINIER 1:2000 ( Nedfotograferef)
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Kort til brug for detailprojektering.

Kortlagningsmetode

Til fremstilling af kortgrundlag i de mindste malestoksforhold,
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benyttes fo-

togrammetrisk kortudtegning. Kort i de sterste malestoksforhold fremstilles

ved delvist automatiserede terrestriske metorer.



Landmadlingsopgaver i felten

Landmalingsopgaverne omfatter udlzgning af hovedpunktsnet, bestemmelse af
paspunktsgrundlag for de fotogrammetrisk fremstillede kort samt detailkort-

lagning og profilering.

Hovedpunktsnet tilstrzbes etableret, opmalt og beregnet, sdledes at normale
krav til tekniske hovedpunktsnet overholdes med en nejagtighed p& 5-10 cm
saledes dels de fotogrammetriske nejagtighedskrav og dels kravene for de
fleste landmdlingsopgaver i de senere faser i anlegsprocessen (dog ikke byg-

ningsafsatning).

Arbe jdsmetoder og arbejdsforhold

Af de direkte faglige problematikker er fotoflyvning og kontrol af opgaver-

ne de dominerende.

Af ekonomiske arsager fotodskkes ofte langt sterre omrader end der er pas-
punktsdzkning for. I disse omrader seges ofte siden etableret paspunktsgrund-
lag gennem opmdling af fotoidentificerbare terrangenstande med varierende
kortkvaliteter til felge.

Den forholdsvise korte arbejdsszson og de store afstande besverligger og
forsinker feltkontrol af tvivlsspergsmal og rettelser af direkte fejl, der

konstateres efter forundersegelsernes afslutning.

Hertil kommer at forundersegelserne foregar i uvejsomt og ede terran, hvor
instrumentering m& bzres til fods over forholdsvis store afstande. En typisk
arbe jdsdag kan saledes bestd af 8-10 timers vandring og 2-4 timers malearbe j-
de.

Ofte besverliggeres arbejdet af tagevejr, der kan strakke sig over flere da-

ge og herved foreger tidspresset.

Landmalingsarbe jdet stiller, s&ledes som de evrige forundersegelsesdicipli-

ner, store fysiske og psykiske krav til personalet.



Ud fra kort og pejlinger udpeges nogle placeringsmuligheder, der anses

for gunstige, og som detailunderseges med hydroseismik for at klarlazgge

sedimenttykkelser og fjeldets kvalitet. Se figur 7.
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Figur nr. 7 - HYOROSEISMIKPROFILER

Normalt udferes et seismisk profil i indtagets langderetning og kom kon-
trol et profil pé tvers. Derved opnds en detaljeret vurdering af de ud-

pegede placeringsmuligheder, og denne indgdr i den samlede bedommelse af,

hvor anlazqget skal placeres.

Der foretages ogsd sedimentundersegelser i seer med gletschertilleb. Ek-

semplet her, se figur B, viser koncentration over dybden i Nordbose. Her

ber man saledes ikke placere et indtag dybere end 50-60 m, hvis man vil

begranse turbineslidtage mest muligt.
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Figur nr. B - SUSPENDERET MATERIALE, koncentration /dybde
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DAMNINGSUNDERSBGEL SER

Pa et indledende stadium omfatter de en ingeniergeologisk kortlagning af
vandledende sprazkke- og knusningszoner efterfulgt af en seismisk profile-

ring for at bestemme over jordstykkelser og udbredelse af svaghedszonerne.

Hertil kommer en kortlegning af byggemateriale med pravegravning og seis-

misk kortlazgning.

I Grenland er det rnormalt vanskeligt at finde stabile moranematerialer
med tilstrakkeligt stort finstofindheld til bygning af tatningskerne.

Oftest er de lese aflejringer fluvioglaciale sand- og grusaflejringer

eller marine siltaflejringer med stort naturligt vandindhold.

Det konkrete eksempel er hentet fra Taseq ved Narsaq. Se figur 3 side
9 og 10. '
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10.

Neste fase omfatter direkte metoder til dokumentation, sésom kernebaoring

med vandtabsméling. Vandtabsmdlingerne har sdledes specielt til hensigt,

at bestemme behovet for injektionsarbejder i forbindelse med tetningsker-

nen. Formédlet med tztningen under demningen er dels at hindre udvaskning

af finstof under demningen med demningsbrud til felge og dels at begran-

se trbet af vand fra reservoiret, idet selv et begrenset vandtab fra et

hejtliggende reservoir har ekonomisk betydning. Et tetningskrav svarende

til 1 lugeon (1 vandtab pr. boremeter pr. 100 mvs pr. min.) er ikke ual-

mindeligt under demninger af en nogenlunde hejde.
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TUNNELER 0OG QVRIGE FJELDRUM

Ud fra flybilleder og feltrekognoscering foretages en ingeniergeologisk
kortlagning af svaghedszoner og spandingstilstanden i fjeldet i de plan-

lagte tunneltracéer.

Hvor tunneltracéet krydser sterkt nederoderede svaghedszoner, kan fjeld-

overdzkket for tunnelen eventuelt underseges med seismik.

I nogle tilfelde kan fuldprofilboring vere et realistisk alternativ til
tratitionel sprengningsteknik, og i disse tilfalde udtages prever af
fjeldet i tracéet. Preverne underkastes standardiserede modelforseg til
belysning af fjeldets borbarhed og slid p& borevarktajet. P& grundlag
af forsegsresultaterne vurderes, om det er eskonomisk at drive tunnelen

ved fuld profilboring. Se figur 11.
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Figur nr. 11 - BORBARHEDSVURDERING

Hvis man ser pa figuren vil fuldprofilboring vare enklest ved preveresul-
tater placeret i nederste heajre hjerne med minimalt slid pa materiel og
maksimal fremdrift.

De viste resultater stammer fra Buksef jordsprojektet.

Det overste marke referer til et projekt i Sydafrika, hvor man har gen-
nemfert fuldprofilboring i endnu hdrdere bjergarter end de her viste fra

Buksef jord.

I tunneltracéet kan foretages boringer dels for at optage kernepraver af
fjelddet og dels for at mdle permabiliteten ud fra vandtabsmdlinger.

T
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Permafrost

Da man mange steder i Grenland mé forudsztte permafrost, spredt eller
sammenhengende, ser man i ejeblikket pd muligheder at beskrive drift-
forhold for vandfyldte tunneler i permafrost. Man md da male tempera-
turer i vend og fjeld og ievrigt bestemme fjeldets varmeledningsparame-
tre. Den pd figur 12 viste station er fra Jameson Land péd @stkysten.
Her ses et maleoplzq for overflade - permafrostforhold.
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AFLAB

Etablering af et vandkraftvark medferer vaesentlige andringer hydrografisk

set i den fjord, som m3 modtage vandet om vinteren.

Tilferslen af ferskvand i store mengder i de evre vandlag vil forege is-

legningen og kan evt. forhindre udskiftningen af bundvand i fjorden.

Resultatet kan blive, at overfladevandet aret rundt vil have en lavere
vegtfylde end bundvandet med den sterre saltholdighed. Dette kan medfe-

re stagnante forhold i bunden af fjorden.

Et afleb ber derfor placeres si dybt som muligt, samtidigt med at opbland-
ingen ber ske under sa turbulente forhold som muligt.

Undersegelserne omfatter dels hydrografi i GF-regi samt pejling og hydro-
seismik for at preve at bestemme den bedste placering ud fra savel ekolo-

giske som tekniske synsvinkler.

Eksemplet pa figur 13 og 14 er kendt fra Buksefjord og viser pejling og

hydroseismik.

Som det ses pa profilet er der ikke her mange muligheder for et dybt udleb
med de kraftige deltaaflejringer som findes i fjorden, ndr man bevager sig

udover.
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ADGANGSFORHOLD

Vandkraftverker md som hovedregel placeres pa steder, hvor der ikke fra
tidligere er nogen form for infrastruktur. Det vil sige, at der md plan-

lzgges havn eller landgangsfaciliteter fra grunden.

Mange steder forhindrer smeltevandsaflejringer i bunden af fjorden, at
storre skibe kan komme ner land og voldsom vandlebserosion i marine silt-

aflejringer pa land kan medfere vanskelige forhold for adgangsveje.

Hvor disse forhold ikke er dominerende, er det normalt med meget stejle

fjeldsider, som mad passeres med adgangsveje eller adgangstunneler.

Generelt synes det vanskeligt at lokalisere velegnede grusforekomster til
vejbygningsformal, idet lese aflejringer oftest er smeltevandsaflejrin-

ger med kraftig sortering (f.eks. sand med sten).
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PROJEKTERING AF TUNNELER, DEMNINGER OG KRAFTVERKER

Indledning

Indtil nu er der udarbeijdet forslag til ca. 15 vandkraftanlag i Groenland.
Ingen af disse forslag foreligger som detaljerede hovedprojekter. De

er kun bearbejdet frem til indledende faser, som for nogens vedkommende
svarer til projektskitser, og for andres vedkommende svarer til disposi-

tionsforslag eller projektforslag.

De er nzsten alle sammen hejtryksanlag, dvs. at der er tale om, at
vandets faldhojde er sterre end 50 m og for nogens vedkommende helt
op til 700 m. De fleste anlag er af storrelsesorden 5 - 20 MW, og disse
anlazg er de bynare anlag. For enkelte anlzgs vedkommende er storrelses-
orden 50 - 400 MW. Der er her tale om de store anlag, som i givet fald

skal baseres pa energiintensive industrianlag.

Anlzggets bestanddele og udformning

Det er vel sj=zldent, at udformningen af et vandkraftanlag er givet

pd forhdnd, i hvert fald pd Grenland. I langt de fleste tilfazlde vil
der vare flere forskellige mider at arrangere vandkraftanlazgget p&.

Qg den lesning, der bliver valgt, er vel som oftest den, der er okono-
misk mest fordelagtig. Det er den lesning, der giver et optimum med
hensyn til anlagsudgifter, vedligeholdelse, effekt, produktionspris

og afsaztningsmuligheder.

Anlzgget bestdr af 3 hoveddele: et vandreservoir, vandvejene og kraft-
stationen. Hertil kommer infrastrukturen, der kan omfatte havne, arbejds-
veje, permanente veje, lagerfaciliteter, varksteder, kantiner, barakker
og kontorer. I nogle tilfalde er der ogsa brug for landingspladser

for helikopter.

Det eneste, der er nogenlunde givet i forvejen, er reservoirets beliggen-

hed og elforbrugerens beliggenhed.

Som eksempel pd en situation, hvor der er to forskellige muligheder
for opbygningen af vandkraftanlzgget, kan navnes Taseg ved Narssag
(fig. 1). Seen, som danner reservoir, ligger pd et hegjtliggende plateau

ca. 500 m over havet. Den far sit vand dels fra det omliggende terran
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i form af nedber som regn og sne, og dels fra en narliggende elv, hwvor
der udfores en lille damning, siledes at vandet via en tunnel kan fores

over til seen.

Ved den ene udformning er kraftstationen placeret nede i selve elvdalen.
Vandet feres fra reservoiret gennem en tunnel pa det forste stykke,

hvor fjeldet stadig ligger i hejt niveau. Derefter er der regnet med

en rorledning, som pi den forste strzkning ligger over terrazn og pi

den sidste strzkning ned mod kraftstationen er nedgravet i jorden.
Rerledningen fir sdledes en betydelig langde med jmvnt aftagende fald.
Ved den anden udformning er kraftstationen placeret ved fjeldets fod,
udsprangt ind i fjeldet. Vandet fores fra reservoiret stort set vandret
pa den forste lange strazkning i en tunnel for derefter til sidst at
dykke ned gennem et lodret trykrer ned til kraftstationen, hvorfra

der igen er afleb ud til havet.

Vandreservoir og damning

I nervarende tilfazlde er der tale om en se, hvor man ved den ene ende

har mulighed for at bygge en damning og derved have vandstanden i soen.
Reservoiret skal have en storrelse, sid det pa passende midde kan udjavne
s@son- og adrsvariationerne i tilleobbet til seen og derved opnd mulighed
for j=vn aftapning svarende til det onskede forbrugsmenster af elektri-

citet.

Reservoirets udnyttelige volumen afhanger af, hvor dybt man lagger
indtaget, og af, hvor hej man gor damningen. Udgifterne til dasmningen
er ofte en vasentlig del af anlagsudgifterne til et vandkraftanlzg,

og udgiften vokser jo rundt regnet med kvadratet pd hojden.

P34 Gronland er der bygget en del damninger til vandforsyning til byerne.
Der er endvidere lavet forslag til en del damninger til vandkraft,

og der er ogsd udfert en generel undersogelse over damninger til Gron-
land. De foreliggende erfaringer og de undersegelser, der er gjort,
tyder pd, at vi i dag md piregne, at der er 3-4 forskellige praktiske

mdder at udfere dezmninger pd& i Gronland.

Fig. 2 viser en damning udfert af sprangstensfyld og med skrid betonplade
pd opstremssiden. Man kan nasten altid regne med, at det er forholdsvis
let at skaffe sprangstensfyld pd Grenland, og ved vandkraftanlag har

man ofte sprangstensfyld direkte fra tunnelbrydningen. Der ma paregnes
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en solid indsats med vanding og tromling af hvert udlagt lag af sprang-
stensfyld for at reducere satninger og vandrette bevagelser i fylden,
Tztningsgreft, injicering af mertel i fjeldspalter og den skri beton-
plade er forholdsvis enkle operationer at udfere. Hvis der senere sker
skader pa betonplade, er det forholdsvis simpelt at udfore reparationer

pa denne.

Fig. 3 er en demning, der ligeledes er udfert af sprangstensfyld, men
hvor man har udfert en tztningsk=rne i midten af sprangstensfylden
af asfaltbeton. I Norge har man i de senere ar udfert damninger, hvor
man i stedet for en karne af asfaltbeton har benyttet en karne, der
bestdr af en bestemt stenfraktion, hvor hulrummene udfyldes med varm

bitumen.

I fig. 4 er tatningskarnen udfert af moranejord eller silt. Materia-
lerne skal findes i passende omfang i umiddelbar narhed af damnings-

stedet, og de ma ikke vare for fugtige eller frosne.

Fig. 5 viser en damning af beton, der er udformet som en pilledzmning.

I forbindelse med dette billede kan navnes et af de problemer, som

man kan stede pd i Gronland. En Ambursen-damning som den her viste

blev bygget tvars over et elvleje, sdledes at man fik opdammet et stort
volumen bag ved damningen. Med det opmagasinerede vand blev der akkumule-
ret en betydelig varmemazngde i reservoiret, og da hele omrddet tidligere
havde varet frosset, idet der var tale om en egn med permafrost, bevir-
kede den akkumulerede varme, at permafrosten langsomt twede op, og
frostgransen blev sanket mange meter ned i forhold til tidligere. En

del fjeldspalter neden under damningen, som tidligere havde varet fyldt
med jord i frossen tilstand, blev herved toet op, og der kunne langsomt
finde en gennemsivning af vand sted. Der blev foretaget en injicering

af de opstdede utatheder i fjeldet, men man mitte naturligvis vare
forberedt pd, at der i de kommende &r kunne ske yderligere optening

i dybden og dermed opstd nye utatheder.

Som et kuriosum kan nzvnes, at man ogsd har studeret mulighederne

for at udfere jorddamninger af frossen jord. Damninger af denne type
er udfort i Rusland i egne, hvor der er tale om meget stark permafrost,
dvs. drsmiddeltemperaturer under éSO C. Damningen opfores af passende
fugtig jord, som udlzgges og fir lov til at fryse, inden man udlizgger

de felgende lag ovenpad.
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Rorledninger og overjordisk kraftvark

Fig. 6 viser et anlag, hvor en vasentlig del af vandvejen bestar af
rorledninger. Anlagget bestdr af et indtag, en vandret tunnelstrakning,
en rerledning, som starter et stykke inde i fjeldet og derefter bevager
sig ned ad fjeldsiden over jorden. P4 den nederste, mere vandrette
strazkning er rorledningen nedgravet, og til slut ender reorledningen

i selve kraftvarket.

Fig. 7 viser indtaget, der er udfert som en sobundsprangning. Tunnelen
er udsprangt fra hejre side, og pa det tidspunkt, hvor man narmer sig
sebunden, udformer man en skdlformet fordybning i fjeldet, hvorefter
man borer op imed sobunden. Den sidste udsprazngning tilrettelzgges
sdledes, at det udsprangte fjeld falder ned i fordybningen, sdledes

at der bliver fri adgang for vandet. Fig. B viser lukkesystemet, der

er placeret lidt inde i fjeldet og bestdr af et cylinderlukke, en anord-

ning med bjzlkelukke og et udluftningsrer ind til selve tunnelgangen.

Fig. 9 viser rertilslutningen inde i fjeldet. Roret stobes fast inde

i tunnelen sa langt inde, at man er sikker pd, at fjeldtykkelsen over
tunnelen er tilstrazkkelig til at modsta vandtrykket. Hvor reret kommer
ud af fjeldet og bejer ned ad fjeldsiden, er der arrangeret en kraftig

faststebning af rerledningen.

Pa fig. 10 er vist, hvorledes rorledningen er forankret ned over fjeld-
siden. Den er dels faststebt i nogle af baringerne. PA andre baringer
er der arrangeret glidelejer, og med passende mellemrum er der arrange-
ret ekspansionsanordninger i rorledningen. Rerledningen er iscleret

mod kulde.

Fig. 1l viser turbinekammeret i selve kraftvarket, hvor rerledningen
fores ind i betonkonstruktionen, der er solidt forankret ned til fjel-
det. Der er vist en Pelton-turbine med vandret liggende aksel. Der

er regnet med, at trykroret pd den sidste strakning deler sig i to,
svarende til to turbiner og to generatorer, siledes at der er mulighed
for at overhale en af turbinerne, medens den anden fortsat kan kore
videre. I overbygningen over turbinerne og generatorerne er der kraner,
som anvendes dels ved montage og dels ved overhaling. I sidebygningen

er der plads til transformer, nedgenerator, tavleanlag, verksted, kontor

og opholdsrum.
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Tunneler og kraftverk udsprangt i fjeld

Fig. 12 er et anlag, som er totalt indbygget i fjeld. Hvor muligheden
foreligger, vil man ofte sege at udforme sit anlag pd denne mdde, da
man under opferelsen kan arbejde hele &ret rundt uafhangig af sne og
frost, blot man har serget for at skaffe materialerne frem i den gun-

stige sommerperiode.

Fig. 13 viser indtaget ved seoen med rist og lukkeanordning. For at
undgd isdannelser bedst muligt ved risten placerer man normalt indtaget
med risten et lille stykke under vandoverfladen, sdledes at vinterisen

lagger til hen cven over indtaget.

Anlagget har et elvindtag, som er etableret i en elv, som leber oven
pd fjeldet tvars hen over tunnelen nede i fjeldet. Der er her regnet
med at bygge en mindre damning tvars over elvlejet for at stemme vandet
op, sdledes at elvvandet nogenlunde falder til ro og afsztter en del

af de medferte sedimenter, inden vandet flyder ind gennem ristene og
ned gennem indlpbet. Det er sdledes, at mange af elvene i Grenland

- det galder is@er dem, som modtager vand fra indlandsisen - medfprer

en del suspenderet materiale i vandet. Selv om det kun drejer sig om
f.eks. et par hundrede mg pr. liter, kan dette betyde, at der i lgbet
af et ar fores ca. 50.000 tons materiale med af vandet og ned igennem
turbinerne. Man ma vare opmerksom pi dette forhold, da det éhspenderede

materiale kan vare arsag til starkt slid pd turbinens roterende dele.

Fig. 14 viser et cylinderlukke, som her er placeret i overgangen mellem
den vandrette tunnelstrzkning og den skrid trykrersledning. Det ses
ogsd, at der her er regnet med, at adgangstunnelen ned til bunden af
cylinderlukket i givet fald kan fungere som udligningsbeholder, nir

lukkeanordningen trader i funktion.

Den vandrette tunnelstrzkning, som skimtes til venstre pd billedet,
paregnes udfort efter udsprangningsmetoden. Der bores med trykluftdrevne
maskiner eller med hydraulisk drevne boreaggregater. Det udsprangte
materiale fjernes med specielle lastemaskiner, som er tilpasset tunne-
lens hzldning og tvarsnitsareal. Da der ofte er tale om ret lange tunnel-
strakninger, md der pdregnes etableret adgangstunneler undervejs, sa-
ledes at der er mulighed for at borttransportere fjeldmaterialet pé

disse steder. Tunneler, der udfores pa denne mide, kan af praktiske
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grunde ikke have et tvarsnit, der er mindre end ca. 6 m’. Man regner

ofte med en fremdrift i tunnelerne af storrelsesorden 5-10 m pr. degn.

Hvor tunnelen passerer forkastningszoner, knusningszoner eller andre
svage zoner i fjeldet, kan der ske nedfald af fjeld, og der mi da enten
foretages en boltesikring af tunnelens loft, eller i andre tilfalde

mi der foretages udstebninger langs loft og sider. Hvor fjeldet er

utazt og revnet, og hvor der er tale om forholdsvis ringe vandfering,
f.eks. af storrelsesorden 1 m' pr. sek., kan der blive tale om et m=rk-
bart vandtab, sdledes at der mi piregnes en taztning af fjeldet. I om-
rader med udpraget permafrost kan det tz=nkes, at fjeldets indvendige
sider har negative temperaturer. Nir tunnelen fyldes med vand, vil

der saztte sig is pa tunnelens sider, som bygges op til en bestemt tyk-
kelse. Der ligger en fare i, at isen kan rive sig les fra vaggenes
sider under pludselige stop, hvor der kommer hammervirkning i tunnelen.
Isflagerne kan senere danne forstoppelser i tunnelen eller fores med
vandet ned i turbinerne og skade disse. Problemet leoses sandsynligvis
bedst ved, at man under udsprangningen forvarmer fjeldet med opvarmet
ventilationsluft. Omvendt kan der ogsd vare risiko for, at fijeldet

er frossent, og at det i tidens lob ter langsomt op, s3ledes at svage
zoner, der har varet bundet af frossent materiale, pludselig styrter

ned.

Den lodrette tryktunnel, som ses til hejre i billedet, piregnes udfert
nedefra pd en platform, som ved hj=lp af en ledeskinne fastgjort til
fjeldvaggen kan kores op til tunnelloftet for efter udfert boring og
ladning at kere ned i sikkerhed i bunden af skakten, nidr sprangningen
udferes. Tryktunnelen er som regel ved store dybder foret med stilrer
indvendig og forsynet med udstebning mellem stdlrer og f£jeld. P2 den
nederste del af trykroret er stalroret ofte dimensioneret siledes,

at det kan tage det fulde vandtryk.

Fig. 15 viser et eksempel pd en sterre kraftstation, der er indsprangt

i fjeldet, og hvor der er en temmelig lang aflebstunnel sprazngt ud

til havet. Aflgbstunnelen ligger under havets overflade, siledes at
udlebet undgdr tilfrysning, og kold luft ikke kommer ind til turbinerne.
I det pdgzldende tilfzlde har dette betydet, at aflebstunnelen m3 forsy-
nes med en form for udligningsbeholder inde ved kraftstationen, og

denne er her skaffet til veje ved at udnytte adgangstunnelen fra udfe-

relsespericden.



I forbindelse med omtalen af udferelsen af tunneler ber navnes, at

man i de seneste 20 3r mange steder i udlandet er gdet over til at
anvende fuldprofilboring af tunneler. Der er her tale om udboring af
fjeldet uden anvendelse af sprangstoffer. Fuldprofilboring kraver store
investeringer til boreaggregat cg til ovrig udrustning. Fremgangsmaden
har vist sig at vare konkurrencedygtig for tunneler med smd eller middel-
store tvarsnit i fjeldarter, som ikke er alt for harde. I hdrde bjerg-
arter siledes som de gronlandske md man regne med, at levetiden for
selve boreaggregatet reduceres til miske 15-20 km tunnel. Fremdriften
ved fuldprofilboring er storre end ved udsprangningsmetoden. Der kan
formentlig regnes med op mod 20-30 m i degnet. Man opnar en glattere
overflade af fjeldveggen, hvilket giver mindre modstand ved vandets
gennemstromning, og samtidig kan der forventes mindre nedfald af £jeld,
sdledes at udgifterne til forstarkning af tunnelerne normalt bliver

mindre.

I hegge eksempler er der vist Pelton-turbiner. I andre tilf=lde har
det varet mere oplagt at foreslid anvendelse af Francis-turbiner. Gene-
relt kan man miske sige, at Pelton-turbiner fungerer hedst ved store
faldhojder, f.eks. faldhejder pa 500 m eller mere og ved forholdsvis
smd& vandferinger. Omvendt galder sd, at Francisturbinen er mere okono-
misk ved faldhejder under 500 m, og is@r hvis vandferingen er stor.
Pelton-turbinen skal have frit vandspejl under sig, hvorved der som
oftest tabes nogle f& meter i faldhojde. Francis~ turbinen placeres
normalt ogsd over vandspejlets overflade, men forsynes til geng=zld

med sugerer, sidledes at den totale faldhojde udnyttes fuldtud.
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GRONLANDS YANDKRAFT

Transmissionsledninger og byforsyning.

Foredrag i DIF d. 17.2.1983.

Indledning.

De transmissionsanleg som skal bygges for at fare energien fra vandkraftanleq
til by, vil variere i lengde mellem nogle f& op til ca. 80 km.

(Billed 1).

Teknikken som skal anvendes ved konstruktion af linierne er kendt, og ved at se
ud til andre lande med arktiske klimaforhold, kan vi ogs& hente inspiration til
hvordan transmissionsanlag i Grenland skal bygges.

(Billed 2).
Der er ihvertfald ikke tvivl langere om, at det béade driftsikkerhedsmessigt og

anlagsekonomisk er fordelagtigt, at valge traditionelle luftledningsanleg, frem-
for kabelforbindelser, |

Dimensioneringsgrundlag.

De demensioneringskrav, det danske sterkstremsreglement angiver for he jspan-
dingslinien i Danmark, kan kun til en vis grad benyttes for Grenland. i

De vil specielt vare is/vipdlaster samt temp,intervaller, der skal korrigeres
for.

GT0 nedsatte derfor i slutningen af 1981 en normgruppe, bestdende af danske 0g
norske eksperter indenfor de berarte omrader, til at udarbejde et szt dim.reg-
ler, som derved kunne supplere SR. Forste udgave vil foreligge i lebet af for-
aret 83,

(Billed 3).

Til at underbygge/korrigere de antagelser, der nedvendigvis vil forekomme, har
GTO opsat 4 is/vindlaststationer, som denne ved Taseq i Narssag, som efterhanden
vil kunne give en mere konkret viden om vind 0g vejrs pavirkning i Grenland. |

(Billed ).

Klima pavirkningerne langs en planlagt tracée, kan ofte variere sterkt. Der vil |
derfor oftest vare behov for opstilling af mere end én milestation langs
tracéen.S58 mad man ops=ztte nogle billigere, som f.eks. den pa billedet.



(Billed 3.

som er opsat i Telemarken i Norge. En billig, men noget primitivere type end dem
GTC har.

F jordkrydsninger.

Grenlands vestkyst er fyldt med sterre og mindre fjorde, som hovedsagelig gar i
retning sst-vest,

Det kan derfor ikke undgds, at nogle af linietracéerne skal krydse disse.
(Billed &),
Principielt kan de krydses pad 2 mader:

1) Sokabel.

Da denne legsning er kostbar, benyttes den kun, hvis det andet alternativ
ikke er muligt.

P.g.a. isfjelde skal der laves specielle forenstaltninger ved landtagnin-
gen. Store fjorddybder kan ligeledes skabe vanskeligheder ved udlzgningen
og evt. reparation af kablet.

2) Luftspand.

De anlagstekniske prublemer kan ligeledes vere store for lufispand, samti-
dig med at faren for overisning af ledere skal vurderes.

Disse billeder er fra Ameralik fjorden syd for Godthdb,

Fra et vandkraftvark ved Buksef jorden skal transmissionslinien péd sin vej til
GHB krydse Ameralik.,

P& trods af en bredde pd ca. 5,2 km er det teoretisk muligt at fore et luftspand
over,

Der er fra naturens hand skabt et naturligt krydsningspunkt fra en fjeldtop
(Innugsugssuaq), 1013 m o.h. P& den anden side er der egnede masteplaceringer i
kote 450 m.o.h.

De spand (et for hver fase), der hermed fremkommer, vil, med en frihejde pd &0
m o.h., have en horisontal montagespznding pd 33 kp/mmZ, hvilket resulterer i
et linietrak pa 60 tons (ved islast pd 3 kg/m).

Specialleder med St-Al s forhold pa 1:3.
overtpringslapactfe! leo fyW
Lederdiménsion: Feral 230 ~ 30/9/
Afstand mellem ledere 60 m.



Master.

Hvilke mastetyper, der er mest velegnede til grenlandske forhold, er noget, der
stadig arbejdes pa.

(Billed 3).

Ser man pa prisen, hersker der ingen tvivl om, at stilmaster er dyrere, bide i
materialepris og i anlagsudgifter, men de forelabige undersogelser peger hen
imod, at disse, af styrkemzssige grunde, ber benyttes i terrzn hsjere end 4-500
m o.h., (mulighed for store isbelzgninger, sifremt linien ikke har fjelddakning-

).

Hvis man har denne fjelddzkning, vil tremaster vare den billigste le@sning.

{(Billed #).

Udover de traditionelle trezmaster af rundtemmer, der bdde kan bruges enkeltsta-
ende (10-20 kV linier) og som H-master (op til 60 kV), som her pa billedet. (Det
er snebelagning som far masterne til at se spegelsesagtig ud).

Limtra bar, ud fra norske erfaringer, vist sig at vare et udmerket materiale kil

master, Det forenmer stor styrke med lav vegt og er i praksis benyttet til spzn-
dinger op til 132 kv.

(Billed 9),

En 132 kV-linie i Norge, der farst var projekteret med rundtpmmermaster (H-mas—
ter), blev nyprojekteret med brug af limtrasmaster, og det viste sig, at antal-
let af master blev reduceret med 40%.

Med de store anlagsudgifter, der er forbundet med fundering - samling og rejs-

ning af master i Greonland {ca. 30% af samlede anlzgsomkostn. til transmissions-
linien), vil der sandsynligvis vare besparelser ved brugen af denne mastetype.

Teknikerens synspunkter.

Det var emnet i korte trak, sadan som bygherren anskuer det,

Problemet om konkrete udformninger af mastetyper vil Ulrik Stettrup Andersen fra
R&H, komme ind pd bagefter.

BYFORSYNING-AFSAETNINGSSTRATEGI.

Nar man vender sig mod afsztningssiden, ma man indremme, at det ikke er ligegyl-
digt, hvad man afsztter sin vandkraft til - eller sagt pa en anden made, det
skal neje overvejes, hvor stor en produktionskapacitet, man skal anlegge set i
lyset af, at den indtagt, man far pad salget, skal kunne forrente investeringen.

Den mest objektive malesterrelse for salgsverdien er den mengde olie, som
fortranges i det nuvzrende produktionssystem,

1 kWh vandkraft fortraznger

i diesel elvarker 0,39 1, olie ~ 86,9 ore
i villafyr 0,16 1. olie w 45,8 are

1 blokcentr. - FV varker  O,{¢ 1. olie ~ 40,6 ere.

T = T e
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Det er derfor abenbart, at det er elproduktionen i det nuvarende system, man
skal substituere mest muligt og da helst 100%, inden man overvejer at szlge til
/eller indrette sit produktionssystem til elvarme.

En bys energiprognose kunne
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f.eks, s¢ sdledes ud, en lys- og kraftprognose og en varmeprognose (udtrykt som
en totalprognose).

Fra det sjeblik, man starter vandkraft op, vil der uvagerligt komme stadigt vok-
sende antal faste varmekunder.

Man ser, at der kan tilsluttes en razkke afbrydeiige kunder fra starten, men det
ses ogsa, at man bliver nedt til at skubbe dem fra sig successivt.

Det kan ferst betale sig at igangs=ztte 2. etape, nar det afbrydelige
kundeunderlag, vi yderligere kan fa fat i, kan forrente anlagsudgifterne i 2.
etape (med 4o - 46 ere/k¥h}.

Men senest, skal der i 2010 udbygges 2. etape af hensyn til de faste kunder.

Det specielt grenlandske aspekt er her, at et vandkraftverk vil vere bundet til
en enkelt by (til ned 2}, Der vil ikke vare muligheder for, at udstrzkke nettet
til andre byer.

Nar man taler om afbrydelige kunder, skal man gere sig klart, at det er varme-
kunder, som til enhver tid kan tale at blive afbrudt - de skal have et alterna-
tiv varmesystem,



Det er vores filosofi i energiplanlazgningen, at s& stor en del af det vancbarne
varmesystem skal bevares for at kunne vare den nedvendige basis af afbrydelige

kunder.

£n varmecentral eller FV vark far installeret en elektrokedel - hajspanding el-
ler lavspanding afhangig af sterrelsen, som kan erstatte den nedvendige kedelka-
pacitet. Men oliekedlerne skal bibeholdes af 3 grunde:

1. Langsigtet reguleringsmulighed - levetidsbasis.
2. Kortsigtet reguleringsmulighed - &rsbasis,

3. Sikkerhedsmzssige grunde,

ad 1. Vi sa pa figuren fer, at der inden 2. etape vil blive et behov for at
bortskare afbrydelige kunder.

ad 2. Arsafstremningerne kan variere, og hvis der er tilstrakkeligt styr pa sne-
takseringer og tilstremningen til et bassin, kan man inden det hydrologi-
ske &r (eller senest inden efterarssasonen) planlazgge, hvor mange afbryde-
lige kunder, der kan tilfredsstilles inden for det hydrologiske ar.

ad 3. Vi kommer til sikkerhedsproblematikken senere.

De enkeltliggende huse med eget oliefyr kan vi ogsd inddrage som afbrydelige
kunder ved hjelp af det, der med en fzllesbetegnelse i GTO kaldes "elpatroner".
Det dzkker over alt fra en elstav (dyppekoger), monteret i kedlen til en lille
kompakt elvandvarmer, monteret i radistorsystemet.

For en by som Nanortalik har ingenierfirmaet P.A. Pedersen udarbejdet en anzlyse
for os, hvor man har gjort overvejelser over, hvor stor en andel af byens in-
stallerede varmekapacitet, man skal tage fat i for at afsette elkraft som
afbrydelig varme.

Udgangspunktet er et vand&raftvark, som fuldt udbygget kan dzkke byens fulde
energibehov frem til godt og vel &r 2000.



v
ELYARVE SFTH 7R IVE 5! g6t

2. ETHPY

A ETAPE

5%
AFBRYPLLIA
FLVARITE

Y

1y 8iRAFT

8% 199 2000 2dos 2da0  2otS

Energiprognosen suppleres med en skare af kurver, som angiver byens energidak-
ning fra vandkraft. Parameteren er den del af byens varmeeffekt 1 % man velger
at dekke, men pd den made, at man tager fat i alle varmekunder og kun dezkker den
angivre procentdel af deres maximale varmeeffekt.

Og nar vi taler om effektdekning, sd skal det ogsa Lages med i betragtning, st
udbygningen af elfordelingsnettet, transmissionsnettet og vandkraftverkets kapa-
citet skal tilpasses varmeproduktionssystemzt. Der ligger heri en anlegscptime-
ring - en investeringsoptimering. Hvilken "patronsterrelse", der skal anvendes i
tilfeldet udbygning til 1. etape, kommer an pd en ekonomisk optimering.

1 tilfeldet Nanortalik viser den skonomiske optimering, at man skal have fat i
s3 at sige alle varmeforbrugere, men kun dzkke 45-50% af deres varmebelastning,
og miske ikke helt overraskende viser det sig, at med denne effektdakning kan
over 90% af byens varmeenergi dakkes.
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Af en varighedskurve for varmeforbruget, dvs. sammenhzngen mellem den ejeblik-
kelige belastning og det antal timer om aret, denne overstiges
ses sammenhangen mellem effektdekningen og energidazkningen.

Hvor vil vi nu hen med disse overvejelser ? Jo, de siger ganske klart, at
det ikke skal tages for givet, at man skal forsege at szlge al den vand-
kraft, man kan til elvarme , selvom man fir vandet gratis.

Vandkraftanl=gget skal neje optimeres, sidledes at der ikke foretages marginal-

investeringer, som ikke kan forrentes. Vi m ner, at vi har et varktej til det
i de synspunkter, der er skitseret her.

SIKKERHEDSIORHOLD

Vi har nu veret prasenteret for et forleb med et afsides placeret vandkraftvark,
hvor der mdske ikke engang er besejlingsmuligheder hele aret og er transmissi-
onsledning gennem et uvejsomt terrzn udsat for strenge klimatiske forhold. Vi er
naturligvis forberedt pa sp@rgsmélet,om, vi har overvejet sikkerheden i et sa-
dant energisystem tilstrazkkeligt.

Der er en risiko for forsyningssvigt, den er endda ret atenbar, og det mesk sar-
bare led er transmissionsledningen. En gang i lebet af en givens periode skal en
ledning falde ned, ellers har den varet for kostbar,

Den sikkerhedsfilosofi, vi har anlagt, er, at man ved opbygningen af en vand-
kraftforsyning, skal bevare dieselelvark(er), varmecentraler, FV verker og en
del af de private oliefyr.

Dieselelvarker vil i en lang periode endnu vaere tilstrekkelige til at dzkke lys
+ kraftkunderne, idet elvarkerne i forvejen har en indbygget sikkerhedsreserve
pa omkring 30% af den nuvarende maxbelastning.

De nuvarende varmecentraler og FV vaerker skal kunne trazde til og varmeforsyne
det tilsluttede forsyningsomride. Ved den foromtalte delvise effektdakning, som
ganske vist yder en hej energidekning, sikrer man sig, at varmevarker og -cen-
traler er driftklare, fordi de skal kunne dzkke spidslast under normale drift-
forhold.

For villaejerne vil fordelen ved at bibeholde oliefyr suppleret med elvarmepa-
tron ligge i forsyningssikkerheden.

De faste elvarmekunder er de eneste, som vil blive berert i en nedsituation. Ved
at sikre at skoler, sygehuse, forsamlingshuse og andre offentlige bygninger til
hver en tid er tilkeblet et vandbiret varmesystem har man gode evakueringsmulig-
heder for denne forbrugergruppe.




Ved en passende tilretteleggelse af elrationeringen vil man ogsd kunne garante-
re, at holde boliger med fast elvarme frostfri.

FREMTIDSPERSPEKTIVER

per er sikkert andre end os, der sidder med den tanke, at der mad vere andre
brugbare, billigzre, mindre sdrbare forbrugere til et vandkraftvark end en by-
forsyning.

Der er udfart projektskitser omhandlende vandkraftbaserede industrianlag af den
energiintensive type til udnyttelse af de meget store regionale bassiner,

Et jernverk ved Isukssia i GHB-fjord.
Et aluminiumsvark ved Tersserssialk i Sdr. Stremfjord.
Et urananlzg ved Johan Dahl Land ved Narssak.

Et kulbrud pd Nugssuaq i Diskobugten.

Der er en tanke, der ogsd er mere nerliggende, nemlig at finde andre
energibzrere end de meget kostbare transmissionsledninger.

Der forskes i fremstilling af brint fra vand pd en mere energickonomiske made
end ved elektrolyse, Der forskes i brintholdige kemiske forbindslser, som rels-
tivt billigt friger brinten som brendstof. Ammoniak er én kemisk forbindelse,
men der er muligheder i metalhydrider, Og der
Forskes i anvendelse af brint (i form af ammoniak eller metalhydrider) som
brendstof i motorer og vel sagtens ogsa i fyr.

Man kunne godt forestille sig, at ét stort vandkraftverk ved en produktion af
brint og via en flade af tankskibe kunne energiforsyne hele Greonland, vi ved
bare ikke, om det vil vere billigere end den traditionelle metode med bynzre an-
lzg.

0g selvfelgelig sperger vi ogsd os selv, om det er rigtigt, at tanke pad investe-
ringer i bynere vanndkraftanleg s& lenge vi ikke har faet svar pa om der findes
billigere energitransportsystemer.

Vi holder emnet under cbservation.
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VANDKRAFT I GRONLAND. -

TRANSMISSIONSLINIER

Indledning

Placeringen af mulige vandkraftvarker i Grenland er ofte n=r kan-

ten af indlandsisen, mens de potentielle forbrugere normalt vil

befinde sig nar kysten.

Dette forhold nedvendigger transmission af den producerede

energi over ofte ret betydelige afstande,.

Betingelserne for anlag af transmissionslinier, h®jspandingsli-

nier i Gronland afviger starkt i forhold til tilsvarende danske

linier.

Anleg til transmission af produceret energi fra kraftvaerker til
forbrugere udferes i langt oververvejende grad som luftlednings-
anlzg. Luftledningsanlag er erfaringsmessigt dels sardeles
driftssikre og vedligeholdelsesvenlige og dels oftest langt den
billigste anlagstype til transmission af sterre effekter over
store afstande. Sammenligning mellem kabelforbindelser og luft-
ledningsanlag understreger, at luftledningsanlag ogsd i Grgnland

er kabelforbindelser overlegne.

Her skal navnes nogle af de specielle forhold og problemer, der

skal iagttages ved anlz:g af hejspzndingslinier i Grenland.

Afggrende forhold, der har betydning for anlagsomkostninger og

driftssikkerheden, er sarligt:

- lastmessige forheld, is- og vindlast
- topografiske og terranmassige forhold

- transport- og montageme@ssige forhold

alle forhold, der afviger meget i forhold til danske betingelser.



LASTMESSIGE FORHOLD

De normale belastninger p& ledninger og master i et luftlednings-
anlzg hidrerer primert fra vind- og islaster, mens temperaturfor-
holdene har betydning for trekspandingen i ledningerne. Brud i
luftledninger og havarier af master opstar erfaringsmassigt of-
test som folge af ekstreme meteoroliske forhold, for eksempel

meget kraftig overisning eventuelt kombineret med ugunstige vind-
forhold.

Det er derfor helt afgerende for den mekaniske sikkerhed i luft-
ledningsanlag, si nejagtigt som muligt, at kunne fastlzgge de

dimensionerende belastninger fra isafsztninger og vindpdvirknin-

ger.

Isafsatning pd hejspandingsledninger

Systematiske malinger af ispdvirkninger, eventuelt kombineret med
vindlast, har for i tiden ikke varet foretaget. Udbredelsen af og
nedvendigheden for transmissionslinier i omradder, hver isafsatnin-~
ger af betydelige stprrelser kan forekomme, har dog resulteret i
en ¢get interesse for sddanne malinger. Ofte er de bhetydende fak-
torer af meteorologisk og topografisk art dog sd forskillige fra
sted til sted, at de indhgstede erfaringer ikke umiddelbart kan
anvendes i et aktuelt omrade.

Man skelner normalt mellem to forskellige former for isafsatnin-
ger, nemlig "tdgedis™ ("fog~ice") og "sne-is" ("sleet"). Tageis
kan forekomme i egne, hvor lave skyer ofte medfgrer tdge; dette
er specielt udtalt i bjergrige omrader. Sne-is, der dannes, nar
tagsne fryser pad ledninger og master, kraver sarlige meteorolo-
giske betingelser, der som oftest findes i lavlandet, specielt

ved fjorde og dale samt ved kysten.

De meteorologiske faktorer, der har betydning for muligheden for
dannelse af tdgeis, er fgrst og fremmest lufttemperaturen og luf-
tens relative fugtidhedsindhold. Andre meteorologiske faktorer,
der har indflydelse p& isbel=gningens stprrelse, er vindhastig-

heden, vindretningen samt stodrrelsen af underafkelede vanddraber.



Som en hovedregel kan en potentiel issituation defineres som en
situation, hvor den relative luftfugtighed er nar 100%, mens
lufttemperaturen ligger mellem 00 og -10°C. Ved lufttemperatu-
rer under -10°C vil de underafkglede vanddribner fryse spon-
tant. Ligeledes er det absolutte vandindhold i luften ved meget

lave temperaturer sd lille, at der kun vil afsattes en forsvinden-

de mengde is.

Vindhastigheden har stor indflydelse pa den mengde is, der af-
s2ttes pr. tidsenhed. Generelt opnds maximal intensitet for mid-
delstore vindhastigheder, mens isafsatningens intensitet er lille

for smd og for meget store vindhastigheder.

For en given luftledning har vidnretningen ogsd stor betydning
for isopbygningen under en issituvation. Siledes vil der pa led-
ningsstrzkninger, der er tilnarmelsesvis parallelle med den isaf-
sattende vindretning, kun opbygges en brpkdel af den ism=ngde,
som afszttes pa ledningsstrazkninger, der er mere eller mindre

vinkelrette pd vindens retning.

Stgrrelsen af de underafkglede vanddriber i luften har blandt
andet betydning for vardien af den diameter - af is eller kon-
struktion - udover hvilken en yderligere isafsatning teoretisk
ikke kan forventes. En stor dribestprrelse vil siledes kunne op-

bygge en stgrre isbelagning end mindre dradber.

De meteorologiske betingelser for isbelagninger i form af sne-is
er mere afgransede. Temperaturen ved terran skal vere mellem 0°
og -O,BOC, der skal befinde sig et varmere luftlag et stykke

oppe (op til ca. +3°C) samtidig med der skal forekomme kraftig
nedbdr. Relativt store vindhastigheder vil forgge risikoen for
store isbelagninger. Som en fglge af en vertikal temperaturgra-
dient i disse situationer pi ca. 1% pr. 100 m, vil den maxi-
male isafsztning finde sted indenfor et snavert hejdeinterval.
He¢jspandingslinier med store hejdeforskelle vil siledes oftere
vare udsat for sne-is end linier med smd hejdeforskelle, pd grund
af den stgre sandsynlighed for, at en del af strzkningen ligger i

det kritiske he¢jdeinterval.
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At isbelagninger pd hejspandingsledninger kan opbygges til meget
store dimensioner understreges blandt andet af observationer i
Norge, hvor man har registreret belzgninger med diametre pa op

til ca. 70 cm. hvilket svarer til over 2 kN is pr. meter ledning.

De topografiske faktorer i omrader, hvor der kan forekomme isaf-
satninger, er af overordentlig stor betydning fbr, hvor udsat en
transmissionslinie er for kraftige isbelzgninger. Er der en be-
stemt vindretning, der potentielt kan medfgre store isafs=tnin-
ger, kan man som navnt ovenfor opna en betydelig reduktion af
mzngden af is pd luftledninger, ved at placere disse nogenlunde

parallelt med den pagzldende vindretning.

I bjergrige omrdder vil der ofte vare specielle strakninger, der
er sarligt udsatte for isafsattende vinde, mens andre omrader er
vasnetlig mindre udsatte. P4 figur 2.1. er skematisk vist et
tvarsnit af en hgjderyq, hvor vestlige vinde tvinger luften over
hg¢jderyggen. I dalen er der lav skyhgjde, men ingen tidge. Inten-
siteten af isafsaztningen er markeret med dribestoérrelser. Det

fremgar af figuren, at isafsatning ophgrer relativt brat pad lasi-

derne.

Erfaringer fra anlag af luftlinier i for eksempel Norge og Is-

land, har vist, at det er muligt at mindske risikoen for kraftige

isbelagninger pd ledninger og master ved en grundig planl=agning

af liniernes tracé gennem terrznet, hvor der netop tages hensyn

til

~ den beskyttende virkning af det omkringliggende terran, bade
lokale og mere fjerntliggende hgjder.

-~ hejdeforskellen mellem ledningerne og det beskyttende terr=zn,

samt

- den lokale retning for vinde, der kan give isafsatninger

sammenholdt med liniestrzkningers retning.



Det kan navnes, at man med stort held har anvist linietraceer i
Norge, Island og Canada. Ved minutidst at gennenmga det aktuelle
terrzn, sammenholdt med de relevante meteorologiske data, er det
lykkedes at placere luftledningsanlag beskyttet af det omkring-
liggende terrzn og herigennem minimere isafsatninger pd lednin-
gerne. Da den grgnlandske topografi er af samme karakter, vil en

tilsvarende planl2gning kunne gennemfpres i langt de fleste ak-

tuelle omrader i Grenland.

Vindbelastninger pa& ledninger og maste

I forhold til grundlaget for bestemmelse af maximale isbel=zgnin-
ger pa luftledninger og mastekonstruktioner, er fastsazttelse af
vindpavirkningerne vasentlig bedre belyst, isar hvad angidr situa-

tioner uden isbelagninger.

Sdledes er det muligt, med rimelig nojagtighed, at fastlagge den
dimensionsgivende vindpavirkning udfra mere eller mindre systema-
tiske registreringer af optradende vindhastigheder i cmrader,
hvor en aktuel linie tankes anlagt. Der findes i denne forbin-
delse veldokumneterede metoder til statistisk fasts=attelse af

dimensionerende vindlaster pd luftledningsanlag.

Fastlaggelse af maximale pavirkninger fra vindlast i kombinatio-
ner med forskellige isbelzgninger, er alene pd grund af vanske-
ligheden ved bestemmelse af sandsynlige isafsatninger, mere pro-
blematisk. Visse typer isbelagningr er af sa kompakt opbygning,
at selv relativ kraftig vindpdvirkning ikke er i stand til at
lgsrive isen fra ledninger og master. Da isbelagningen kan forgge
den for vinden exponerede flade ganske betragteligt, kan selv
relativt smda vindhastigheder give resulterende vindpdvirkninger,
der overstiger pavirkningen for den maximale vindhastighed vir-

kende uden samtidig isbel=zgning.

I nogle lande, eksempelvis Norge og Sverige, foreskrives en vis
vindlast kombineret med isbel=zgninger, mens man i det danske
sterkstrgmsreglement ikke betragter vindlast og islast virkende

samtidigt. Da det netop ofte er tilfa=ldet, at mange ledningsbrud
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og mastehavarier i egne tilsvarende de betragtede grgnlandske
erfaringsm2ssigt skyldes kombination of kraftig overisning og
samtidig store vindhastigheder, vil det vare nyttigt at vurdere

disse belastningskombinationer for aktuelle omrider i Grenland.

Meteorologisk materiale for Gronland

Meteorologisk Institut har gennem adskillige &r udfert meteorolo-
giske observationer fra omkring et halvt hundrede stationerrfor-

delt langs Grenlands kyster. Fra en del af disse stationer obser-
veres op til 8 gange dagligt skymzngde, vindretning, vindhastig-

hed, sigtbarhed, lufttryk, lufttemperatur, dugpunkt, nedbgrsmzng-
de m.m.

Foruden de szdvanlige meteorclogiske stationer, er der fra GTO's
side oprettet et begrznset antal milestationer. Disse stationer
er anlagt med henblik pd observaticner, der direkte har betydning
for anlagsvirksomhed i Grgnland. Der er siledes oprettet 4 vind-
malestationer i Holsteinborg, Godthdb, Narssaq og Angmagssalik -
hvor der udelukkende focuceres pa bestemmelsen af maximale vind-

hastigheder.

Foruden vindmilestationerne er der anlagt klimastationer placeret
i lokaliteter, der eventuelt kan vare aktuelle i forbindelse med
fremtidige vandkraftvarker, og observationerne tager her specielt

sigte pa de hydrologiske forhold.

I direkte tilknytning til aktuelle projekter anlagde GTO speciel-
le forspgsopstillinger. Disse stationer skal primert forbedre

dimensioneringsgrundlaget for luftledningsanlagget, og der miles
foruden vindhastighed, - retning, nedbor og dugpunkt ogsd direkte

isbelagninger og vindlaster.

Observationsmaterialet fra Meteorologisk Instituts stationer lig-
ger for de fleste stationers vedkommende samlet pa magnetband.
Ved hjalp af simple edb-programmer kan man her fra sammenstille
og behandle observationsmaterialet til at belyse netop de for-

hold, man m&tte gnske.
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For at vurdere vardien af Meteorologisk Instituts ocbservationsma-
teriale som grundlag for fastsattelse af dimensionerende vind- og
islaster, er der behandlet observationer fra 2 stationer, belig-

gende i den aktuelle del af Grenland; nemliqg stationerne i Julia-

nehdb og Narssarssuaq.

For vurdering af maximale vindhastigheder er for hver station
udskrevet fordelingen af vindhastigheden over en periode af 10 Ar
{1961 - 1970). I denne periode er middelvardien af vindhastighe-
den ma&lt over 10 min. aflast hver 3. time, hvilket giver ialt ca.
29.200 observationer. De sdledes fremkomne fordelingskurver er

vist pa figqur 2.3.1.

Som anfert i afsnit 2.1 og 2.2 er det muligt at vurdere, om der i
et aktuelt omrade kan forventes isafsatning, idet denne er betin-
get af specielle meteorologiske forhold. Da en potentiel issitua-
tion er til stede , ndr lufttemperaturen ligger mellem o° og’
-10° samtidig med en relativ luftfugtighed i narheden af 100%,

er observatinsmaterialet fra de 2 stationer gennemgdet specielt
med henblik pid sammenfald af disse meteorologiske forhold. For at
vurdere de maximale vindhastigheder, der kan forventes at optrade
sammenfaldende med isbelzgninger, er vindhastighedens fordeling
bestemt under de potentielle issituationer. Mzngden af is, der ma
forventes afsat, afhanger blandt andet af issituationens varig-~
hed, hvorfor observationsmaterialet ligeledes er sammenstillet
under hensyntagen til observation af sammenhangende issituatio-
ner; ogsi i disse tilfalde er fordelingen af sammenfaldende vind-
hastigheder bestemt. En sammenstilling af ovennanvte meteorologi-

ske observationer er vist pd figur 2.3.1,

Fra GTO's vindmi&lestationer foreligger fra 3 af stationerne

resultater over ca. 3 ars mialinger.

Der observeres her gjebliksvardier i modsaztning til Meteorologisk

Instituts middelvierdier over 10 minutter.

De herved fundne fordelingskurver for maximalvardier af vindha-
stigheden er for stationen i Narssag indtegnet sammen med Meteo-
rologisk Instituts fordelingskurver for 10 min. middelveardier pé

figur 2.3.1. Ved undersggelse af de barende konstrukticner i
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luftledningsanlzg udsat for vindpavirkninger, er det den maximale
#jebliksvardi af vindhastigheden - med en vis foreskreven sand-

synlighed for overskridelse - der har betydning.

Underspgelse af vindhastigheder under potentielle issituationer

viser klart, at der md& regnes med mindre vindhastigheder ved sam-

tidig overisning.

Ved den detaljerede planlagning af hejspendingsliniens tracé er
det som omtalt i 2.1 vigtigt, bedst muligt at beskytte linien mod
isafsattende vindretninger. P4 fiqur 2.3.2 er isafszttende vind-
retninger i forskellige hg¢jdezoner illustreret. Issituationer er
her antaget at forekomme, nir temperaturen er mellem 0o° og

-10% samtidig med forekomsten af lave skyer. For forskellige
intervaller af den observerede laveste skyhe¢jde er vindretningens
fordeling bestemt. Der er vist forholdene for Julianehib og Nars-
sarssuag. Af fordelingerne ses, at linier i omradet sarligt skal

beskyttes mod sydvestlige vindretninger.

En mere detaljeret redegerelse for de lastmessige og meteorologi-
ske forhold i forbindelse med anlag af luftledningsanlag i Gren-
land er foretaget i (1).

UDFORMNING AF LUFTLEDNINGSANIZ G I GRONLAND

Liniefering

Ved planlagning af en aktuel transmissionslinie er valget af
liniens tracé en af de mest afggprende faktorer. Det er siledes
ngdvendigt at inddrage sdvel pkonomiske, konstruktive, sikkerheds-
messige og driftsmassige forhold i optimeringen af liniefg¢ringen.
Foruden den mere overordnede teoretiske og eksperimentielle be-
stemmelse af is- og vindlaster i det omradde, hvor en aktuel linie
tankes anlagt, er det ngdvendigt, at terrznet detaljeret gennem-
gas af en erfaren meteoroleg. Ved en sédan gennemgang af mulige
strakninger, er meteorologen i stand til at vurdere de lokale
terranmessige forhold, der yder ledningsanlagget den bedste be-

skyttelse mod kraftige vind~ og specielt islaster.



De optimale driftsmassige forhold opnds ved linief¢ringer, hvor
dels de ydre belastninger er mindst - og dermed risikoen for led-
ningsbrud og mastehavarier mindre - og dels, hvor regelmessig
inspektion af linien, samt eventuelle reparationer kan udfsres
lettest muligt.

I vurderingen af egnede liniefgringer med hensyn til minimering
af anlagsudgifterne spiller liniel®ngden en stor rolle. Forhold
sdsom funderingsbetingelser, transport og montage af master, led-

ninger og materiel har ligeledes indflydelse p& valget.

Mastekonstruktioner

Der er mange faktorer, der har indflydelse pa den geometriske
udformning af mastekonstruktionerne i luftledningsanlzgget, eksem-
pelvis kan navnes spendvidder, topografiske forhold, elektriske-
og driftsmessige krav, ydre laster fra vind og is, transport,

fundering og gkonomi.

Disse forhold, hvoraf nogle har vasentlig anden betydning i Gren-

land, end man er vant til under danske betingelser, er detaljeret
gennemgéet i (1}).

I transmissionslinierne indgir, foruden endemasterne i liniernes

endepunkter, tre principielt forskellige mastetyper, nemlig

- Baremaster
- Gennemlgbsknzkmaster
- Afspendingsmaster.

Baremasterne udger langt den stprste del af det samlede antal
master i linierne. Ledningerne passerer masterne uden - eller med
ganske sm& - horisontale vinkelandringer i linjetraceen. Bzre-
masterne er primert dimensioneret for vindlast vinkelret pa lini-

en, men har dog en vis styrke i liniens retning.

Gennemlpbsknakmasterne placeres, hvor der er behov for lidt ster-
re - op til omkring 20° - horisontale vinkelandringer i linietra-

ceen. Gennemlgbsknzkmasterne er i princippet forstarkede bzrem-

aster.
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P& steder i linien, hvor det af hensyn til topografien er ngdven-
digt med store knzkvinkler i liniens tracé - i horisontalt eller
vertikalt plan - anordnes afspandingsmaster, hvor alle ledninger-
ne afspandes. Disse master er, foruden de foresgede reaktioner fra
ledningerne, dimensioneret til at kunne modsta ledningsbalastnin-
ger alene fra den ene side af masten, og kan derfor begranse ud-
bredelsen af et eventuelt mastefald i linien. Denne egenskab kan
udnyttes, hvis liniestrakningerne mellem naturlige placeringer
for afspendingsmaster bliver for lange, med henblik p& udbredelse

af et eventuslt mastefald.

54 godt som alle mastekonstruktioner i transmissionslinier i
Grgnland skal funderes i fjeld. Af hensyn til de vanskelige trans-
portforhold er det vigtigt at minimere den ngdvendige betonmangde
i fundamenterne. Den enkleste og billigste fjeldfundering bestdr
derfor erfaringsmessigt af bolte indstebt i borede huller i fiel-
det. For specielt trakforankringer i dirligt field ma forankrings-
langden forpges eller en injicering af fjeldet kan vare npdven-
dig. Ved sarligt dirligt fjeld kan det vere ngdvendigt at bort-
sprange sterre partier, som udfyldes med beton. Omridder med per~-
mafrost stiller vanskelige krav til funderingen, blandt andet

skal optening af permafrostlaget indskraznkes mest muligt. Kan
mastelokaliteter med permafrost ikke undgds, kan en anvendelig
funderingsmetode for eksempel bestd af et Pladefundament nedgra-
vet i det sadvanligvis baredygtige permafrostlag. Det ofte meget
kuperede terrzn i Grgnland kan medfpre tilpasningsproblemer ved
mastefundamenter og i selve mastekonstruktionen, idet hg¢jdefor-
skellen mellem de enkelte funderingssteder pi en mastelokalitet

kan variere betydeligt.

Dele af mastekonstruktionerne i narheden af terr=znet ber udfgres
s2rligt robust for at tage hensyn til belastninger fra store sne-
lag. Ved fordrstid kan gvre snelag pid skrinende terran skride i
forhold til de underliggende lag, og specielt for bardunerede
master skal barduner og deres forankringer udfgres under hensyn~

tagen til disse pavirkninger.

Transportvilkdrene under anlagsarbejder pid transmissionslinier i
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Gronland ma pidregnes at vare vasentligt vanskeligere end her-
hjemme. Blandt andet vil det som regel vare ngdvendigt, at al
transport af materiale og udstyr ud til og imellem de enkelte
mastelokalitetr skal foregd ved brug af helikoptere. Transport-
kapaciteten for de normalt anvendte helipoptére er begranset og
helikoptertransport er meget kostbar, hvorfor det er vigtigt at
minimere mzngden og vegten af det materiale og udstyr, der nedven-
digvis skal flyves ud i linien. Ogsid af hensyn til lufttranspor-
ten bar mastekonstruktionerne opbygges af robuste og lethindter-

lige sektioner.

Vejanlag i tilknytning til de forskellige linier ma betragtes
som urealistisk pd grund af de meget store anlagsomkostninger, og
kan kun vare aktuelt i forbindelse med opfarelsen af vandkraft-

varker.

I visse mere tilgangelige omrdder i Grondland bgr muligheden for
anvendelse af specielle terrzngdende bzltekpretpjer ngjere under-
spges. Saddanne keretpjrer anvendes ofte til transport af materiel
og mandskab ved anlag af he¢jspandingslinier i tilsvarende terran

i Norge, og kan anvendes selv under meget vanskelige forhold.

Ovennavnte forheld har veret helt centrale ved underspgelse af
forskellige udformninger af mastekonstruktioner til linier med

spandingsniveauer pd 60 kv - 220 kV.

Den foresldede udformning af baremasterne i 60 kV-transmissions-
linier er vist pd figur 3.2.1. De to yderste faseledninger er
oph2ngt i hzngeisolatorkader i en vandret travers. Midterfasen er
fastgjort til to skraarme ved hj=lp af to isolatorkader i V-form.
Travers og skrdarme er fastgjort i toppen af en gittermast, der
er drejeligt understgttet i bunden. Mastens stabilitet er sikret
ved hjzlp af forspandte barduner i fire retninger. Denne udform-
ning er en videreudvikling af den mere traditionelle bardunerede
V-mast. Mastetypen er endnu mere gunstig end V-typen til de gre¢n-
landske forhold, idet den indebzrer samme tilpasningsmassige for-
dele, samtidig med en mindre stdlvagt end V-masten. At masten er

mere vridningsslap end den bardunerede V-mast, kan vere en fordel

T —






ved et eventuelt ledningsbrud (pa en af yderfaserne), idet den
dynamiske effekt fra ledningstrzkket reduceres betydeligt uden at

bardunerne overbelastes.

Mastetypen er af relativ ny dato, men tilsvarende typer har

varet anvendt i savel Canada, Finland og USa.

Selvom terranet-pé de enkelte mastelokaliteter er relativt
starkt kuperet, frembyder masteudformningen fremragende tilpas-
ningsmuligheder. Lzngden af de enkelte barduner tilpasses uden
vanskelighed pi& stedet, ligesom tolerancerne ved placering af

maste- og bardunfundamenterne er store.

P4 stprstedelen af liniestrakningerne kan masterne funderes di-
rekte i fjeldet. Bardunfundamenterne bestidr her af stdlankre ind-
stgbt i borede huller i fjeldet. Mellem bardun og anker er ind-
skudt en strammeanordning til forspznding af bardunerne. Ved ma-
stefoden optrader der altid trykbelastninger pa fundamentet, der
herved kan udformes s=rdeles enkelt. Kravene til ngjagtighed ved
afsztning og udfgrelse af fundamenterne for sivel mastefod som
barduner er vasentlig lempeligere end for andre masteudform-
ninger, hvor unpjagtigheder m& optages ved tolerancer i selve

mastekonstrukticne.

Masteskaft og traverser er udfgrt som gitterkonstruktioner. Alle
samlinger mellem stzngerne udfgres som boltesamlinger. Under
transporten fra fabrikationsstedet til Gronland kan de enkelte
stanger bundtes, hvorved risikoen for skader under transporten er
minimal, ligesom det lille volumen betyder reducerede transport-

udgifter.

Til barduner kan anvendes alumoweldkabler eller stalkabler op-

bygget af varmtforzinkede staltride.

Korrosionsbeskyttelsen af mastekonstruktionerne sikres gennem
varforzinkning af alle staldele, hvilket i den relativt tprre og

rene luft giver fuldt tilfredsstillende forhold.
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Alternative masteudformninger.

I vurderingen af en egnet udformning af baremaster til hgjspan~-

dingslinier er forskellige mastetyper overvejet.

Den foresldede udformning er en videreudvikling af den i (1)

nzvnte bardunerede V-mast, vist pd figur 3.2.2.

En til den foresldede bardunerede mast svarende selvﬁarende kon-
struktion er vist pd figur 3.2.3. Denne type kan vare gkonomisk
Pa dele af liniestrazkningerne, hvor en hensigtsmzssig placering
af bardunerne er umulig. Dette kan vere tilfazldet P& nogle af de
mere vanskelige passager i linierne. En selvbarende konstruktien
vil eventuelt ogsd vare hensigtsmassig p& de strakninger, hvor

direkte fjeldforankring ikke er mulig. Traditionelle pladefunda-

menter kan sdledes anvendes.

Den selvbarende mastekonstruktion er desuden egnet til afspan-
dingsmaster, idet disse netop ofte er Placeret pa lokaliteter,

hvor bardunarrangementet er vanskeligt.

P& figur 3.2.4 er vist en portalmast, en masteudformning, der er

meget anvendt i tilsvarende egne i f.eks. Norge.

Montage

Nir delene til masterne ankommer til Grgnland, udlagges de i &t
eller flere hoveddepoter langs linien. I depoterne kan masterne

samles 1 sektioner, hvis stgrrelse afpasses den valgte transport-

form og montagemetode.

Mastevagten er tilstrakkelig lille til, at masterne kan samles

fuldt fardige i depoterne og flyves ud i linien med helikopter.

Da helikoptertransport er meget kostbar, kan andre montagemetoder
vise sig at vare mere gkonomiske, specielt pa de mindre vanske-

ligt tilgangelige strzkninger af linierne.

Montagen af den fuldt samlede mast kan ligeledes foregd ved brug

af helikopter, sdledes at operationen kan gennemfores ved én flyv-

ning pr. mast.

P& liniestrzkningerne, hvor der er anlagt vej kan masterne kgres
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til lokaliteterne, mens badtransport til liniestr®kninger t=t ved
kysten kan vare fordelagtig. Rejsningen af masterne kan da for
eksempel foregd ved anvendelse af en let aluminiumsmast, punkt-
formig understpttet og barduneret i 3 eller 4 retninger. Ved mid-
lertidig indspanding af mastefoden kan masten ogsa "stykkes op",

en montagemetode, der kun kraver et minimum af montagegrej.

Den i Danmark traditionelle rejsningsmetode, hvor masten samles
fuldstandigt pa terranet og dernast vippes pi plads ved brug af

en hjzlpemast, kan ligeledes anvendes, dog forudsat terrznet er

rimeligt javnt.

For at undgid beskadigelse af ledningerne skal trakningen forega
ved en sakaldt jordfri trddtrakning. Ved hjalp af et specialspil
trzkkes ledningerne over hjul fastgjort i de senere permanente
ophangningspunkter. I den anden ende er ledningerne pad tromler
arrangeret i en bremseanordning, der serger for dgt ngdvendige

modtrazk i ledningerne.

Fpr valg af den mest optimale masteudformning til en konkret
he¢jspandingslinie er det nedvendigt at have et indgéende kendskab
til det aktuelle terran og funderingsforhold. De forskellige re-
levante masteudformninger skal detaljeret gennemregnes for de
foreskrevne belastninger og sammenlignes med hensyn til vagt,
fremstilling, transport og montage. Specielle pnsker vedrprende
forgget forsyningssikkerhed kan ligeledes have vagsentlig indfly-

delse pa konstruktionsudformningen.

Vurdering af sikkerhedsforbedringer i transmissionsanlzg

Fazlles for de forskellige mulige tramsmissionslinier i Grenland
er, 1 modsztning til for eksempel i Danmark, at der ikke kan pa-~
regnes samkering mellem to eller flere storre vandkraftvarker,
ligesom brugerne kun forsynes fra et enkelt kraftvark. Fejl pd en
transmissionslinie kan sdledes medfgre bortfald af hele effekten
i kortere eller langere perioder. For store industrivirksomheder
kan driftstabene ved svigtende elforsyning blive ganske betyde-
lige, hvorfor driftssikkerheden i transmissionsanlaggene mi prio-

teres meget hejt.



I det folgende er underspgt, hvilke muligheder der kan vare rea-
listiske, hvis driftssikkerheden i en transmissionslinie gnskes

forpget.

De driftsforstyrrelser, der kan forekomme ved for eksempel over-
slag mellem faser og mast, faserne indbyrdes eller ved nedsat
isolationsevne af isolatorer er normalt kortvarige og af mindre
betydning for driftssikkerheden, og en skerpelse af de retnings-
linier, der normalt lzgges til grund vurderes ikke at have stprre

betydning for forggelse af driftssikkerheden i transmissionsan-

lagget.

Brud pa faseledningerne er en ikke ukendt Arsag til langere
driftsstandsninger i luftledningsanlag, ligesom havarier af maste-
konstruktioner oftest er sket i forbindelse med ledningsbrud.

Brud pd luftledninger kan opstd pi forskellige mider, overbren-
ding som fglge af lynnedslag, korrosion, svigt i samlinger, udmat-
telsesbrud som felge af vibrationer, mekanisk overlast under eks-

treme meteorologiske forhold og lignende.

Kunne fastszttelsen af dimensionerende vind- og islaster i Gren-
land foretages med samme sandsynligheder for overskridelse som
anvendes i Danmark, ville risikoen for ledningsbrud umiddelbart
vare mindre i gre¢nlandske linier. Dette skyldes prim=rt, at lyn-
nedslag er meget sjzldne i Grenland, ligesom klimaet er vesent-

ligt mindre aggressivt med hensyn til korrosion.

Det foreliggende statistiske grundlag i Gregnland er dog for
ringe til, at en nuanceret og ngjagtig lastfastsazttelse kan fore-
tages. Ligeledes kan der i sarligt exponerede omrader i Grgnland
forekomme ckstreme meteorologiske forhold, hvorunder lasterne pa
ledninger og master kun mindre sikkert kan vurderes.

Der er sidledes specielt focuseret pd de sikkerhedsforbedringer,
der, foruden en forbedring af det statistiske grundlag, kan redu-
cere risikoen for mekanisk overlast af ledninger og master.

Den mekaniske belastningsreserve i ledningerne kan forpges bety-

deligt ved at reducere den indbyrdes afstand mellem masterne,

eller ved at montere lederne med stprre nedhzng.
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Der kan generelt regnes med en forgget sikkerhed (overdimensione-

ring) i ledninger og mastekonstruktioner end normalt, hvilket kan
opnds ved at benytte storre partialkoefficienter pad laster og
ledningsreaktioner. For at begranse udbredelsen af et eventuelt

mastefald i linien bor antallet af afspandingsmaster ¢ges i for-

hold til det normale antal bestemt af tracéen og hensyn til mon-

tagen.

Da der ved ledningsbrud erfaringsmessigt ofte kun sker brud af en

enkelt leder, kan anordning af en reserveleder udover de nedven-—

dige tre faseledere, bidrage til en forsget forsyningssikkerhed,
idet reservefasen kan kobles ind i stedet for den brudte leder.
Selv om sandsynligheden for et ledningsbrud selviplgelig @ges,
ndr der indgir flere ledninger i anlzgget, giver en ekstra fase

en realistisk mulighed for forbedring af forsyningssikkerheden.

En optimal driftssikkerhed kan opnds ved anlag af to separate
linier mellem kraftvarket og forbrugssteder. Placeres linierne
relativt langt fra hinanden og gennem forskelligt terr=n, vil
sandsynligheden for bortfald af begge linier i samme periode vare
forsvindende. Da der under reservedrift kan tillades en starre
strombelastning af ledningerne, kan ledertvarsnittet nedsattes
forhold til det ngdvendige tvarsnit for en enkelt linie. Under
normal drift vil effekttabet ved anordning af to separate linier
blive reduceret, hvilket sammenholdt med den meget store forsy-
ningssikkerhed, kan pege pa denne lg¢sning i s2rlig vigtige trans-

missionslinier.

Fyordkrydsninger

P4 grund af det relativt store antal fjorde og sper i den syd-
vestlige del af Grpnland kan det ofte vare fordelagtigt at etab-
lere en krydsning af disse for at undga ekstra lange liniestr=zk-
ninger. Sdledes indeholder underspgte liniefgringer fjordkryds-
ninger med langde pid op til ca. 5 km. Sidanne fjordkrydsninger
kan etableres enten som en luftledningskrydsning eller ved sokab-

ler placeret pd fjordbunden.
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Luftledningskrydsninger med tilsvarende store spandvidder kendes
fra mange lande. I Norge er siledes etableret et ca. 4,9 km langt
spand over Sognefjorden. Over Messina-stradet spander luftlednin-
ger ca. 3,6 km, og i Canada 3,2 km over Kootenay-S¢en. Elektri-

citetsforsyningen til mange af de mindre japanske ger sker lige-

ledes i forbindelse med luftledningskrydsniner over store afstan-
de.

Sgkabelforbindelser over fjorde kr=zver specialbyggede kabler,
hvor der sarligt skal tages hensyn til afkelingen af kablet, tem-
peraturbevagelsesproblemer under stort ydre tryk samt beskyttelse
mod mekaniske skader. I de grpnlandske fjorde, der ofte fryser
dybt til om vinteren, skal kablerne ved landingen beskyttes mod
iserosion. Denne beskyttelss kan opnds ved at fore kablerne gen-

nem borede kanaler i fjeldet, der udmunder i fijorden i issikker
dybde.

Selve udlagningen af storre sokabler kraver normalt specielle
kabeludlagningsskibe, hvorfor spkabelkrydsninger af sterre sger
normalt ikke foretages.

Valget mellem luftledningskrydsning -eller en spkabelkrydsning af
en given fjord beror pa flere forskellige forhold. Oftest er
lengden af fjordkrydsningen afgﬁrende.for valget - spkabler er
gunstigere jo langere krydsningen er, med mindre der kan etable-
res mellemmaster pA naturlige eller kunstige ger i fjorden. Ter~
ranforholdene ved fjordbredderne kan ligeledes influere pa val-
get, idet meget stejle skranter er gunstige for luftledningskryds-
ninger, blandt andet p& grund af de mindre udgifter til mastekon-
struktioner, mens mere fladt terran ved bredderne kraver hojere

og mere kostbare mastekonstruktioner. Foruden disse forhold spil-
ler vind- og islaster pd luftledningerne, dybde af fjorden, fjord-
bundens beskaffenhed, strpm~ og isforhold i fjorden, liniens
driftspanding og overfdringseffekt, m.m. en betydelig rolle for
valg af fjordkrydsningstype.

Luftledningsanlzg vil si3ledes normalt, dels krave mindre anlags-

omkostninger end en krydsning etableret ved spkabler, dels
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vurderes driftssikkerheden og specielt reparationsmulighederne
ved eventuelle skader at vare vesentlig bedre for et luftled-
ningsanlzg. Reparation af skader pd sokabler er ofte umulig i
hele vinterperioden pd grund af tilfrysning af fjorden, og kraver
desuden kabelskib til at trzkke kablet op. Lagning af et reser-
vekabel vil derfor sadvanligvis vare nyttig. F¢r det endelige
valg af luftiedningskrydsningen foretages, bgr der etableres en
proveopstilling til registrering af isbel®gninger eventuelt sup-
pleret med en malestation for meteorologiske observationer i om-

radet, hvor krydsningen tankes etablerat.

P& figur 3.5 er skitseret en opstalt af en foresldet krydsning

over Se¢ndre Strgmfjord samt en mulig udformning af fjordkryds-

ningsmasterne. I den viste l¢sning er foreslaet anordning af en
reserveledning pd selve fjordspandet, hvilket af hensyn til

forsyningssikkerheden er fundet rimeligt.

Den styrkem=ssige sikkerhed i mastekonstruktioner, ledninger og
ledningsarmatur bgr vare steorre i fjordkrydsningsanlagget end i

den gvrige liniestrzkning.

Selvom en luftledningskrydsning af en fjord gkonomisk og drifts-
sikkerhedsmzssigt er en spkabelkrydsning overlegen kan andre for-
hold nedvendiggere valg af en sgpkabelforbindelse., Sdledes kan
navnes den undersggte transmissionslinie i forbindelse med udnyt-
telsen af vandkraftressourcerne i Johan Dahl Land (2}, hvor den
mindst 3 gange dyrere spkabelkrydsning af Eriks Fjord vil vare
ngdvendig. En luftledningskrydsning af fjorden vil her betyde en
sa stor risiko for beflyvningen af lufthavnen i Narssarssuag, at

Statens Lufthavnsvasenet ville forbyde al flytrafik i dirlige
vejrforhold.
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Sammenfatning

De forelpbige studier af mulighederne for anlag af transmissions-
linier i den sydvestlige del af Gronland peger pd realistiske
luftledningsanl®g, hvor der specielt skal tages hensyn til is- og
vindlastforhold} beskyttet beliggenhed, transport- og montagebe-
tingelserne, forhold, der alle er afgprende for anlaggets skonomi
og driftssikkerhed. Fer en detailprojektering af anlag i omradet
er det imidlertid nedvendigt at foretage meteorologiske og last-
messige underspgelser for herigennem at opna det bedst muliée

dimensioneringsgrundlag.

I narvarende er kun kort behandlet nogle forhold omkring anlag

af luftledningsanlag. Vasentlig mere uddybede betragtninger om de
tekniske og gkonomiske muligheder for etablering af transmissions-
anlag i Gronland er behandlet i (1), hvor ogsa de gvrige facetter
i anlaggene, sdsom isclatorer, ledninger, koblings- og transfor-
meranlezg, transmissionsanlag baseret pa kabler, driftstjeneste,

anlagsomkostninger, driftsudgifter, o. lign. er behandlet.

I @) er behandlet en transmissionslinie pad grundlag af en mere

tilbundsgaende underspgelse, blandt andet efter en befaring langs

linien.
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Oversigt over rapporter m.m. vedrdrende vandkraftundersgdgelser i
Grgnland pr. 30. juni 1982.

Ridstofforvaltningen udsendte i juli 1981 en oversigt over de
hidtil udarbejdede rapporter og andet materiale vedrgrende vand-
kraftundersdgelser i Grgnland.

Baggrunden herfor var, at omfanget af undersggelsesaktiviteter
vedrgrende mulighederne for vandkraftudnyttelse i Grgnland i de se-
nere 4r havde varet stadigt stigende, specielt med hensyn til under-
sggelser rettet mod mulighederne for energiforsyning af byerne ved
hij=lp af vandkraft.

I takt hermed var interessen udefra for disse undersggelser og
regsultaterne af disse vokset betydeligt, ikke mindst fra de implice=-
rede kommunalbestyrelser og lokalbefolkningen igvrigt.

I fortsattelse heraf har rdstofforvaltningen pr. 30. juni 1982
ajourfprt og udbygget denne oversigt over det hidtil udarbejdede
rapportmateriala.

Oversigten indeholder i de fprste tre afsnit en an%ivelse af
det rapportmateriale vedrgrende vandkraft i Grgnland, som er udar-
bejdet i offentligt regi, d.v.s. af Grgnlands tekniske Organisation,
Grgnlands Geologiske Undersggelse og Grgnlands Fiskeriundersggelser
(afsnit I-III).

Endvidere er der angivet en r=kke rapporter vedrprende vand-
kraft og energi igpvrigt i Grgnland, som er udarbejdet af andre (af-
snit IV).

Det angivne rapportmateriale er tilgemgeligt for alle interes-
serede institutioner og enkeltpersoner. Stgrstedelen af materialet
foreligger imidlertid i smd oplag, og det er derfor nddvendigt, at
udlevering af de anf¢rte rapporter m.m. foretages pd lédnebasis.

Som supplement hertil er der endvidere udarbejdet en oversigt

over de dokumenter vedrgrende vandkraft, som har varet forelagt for



f=llesridet vedrdrende mineralske rdstoffer i Grénland og som er
frigivet af dette (afsnit V). Dette materiale, som foreligger bdde
p& dansk og grgnlandsk, vil kunne indhentes uden at skulle tilbage-
leveres.

Det materiale, som er navnt i oversigten, vil kxunne indhentes
ved henvendelse til: _

RASTOFFORVALTNINGEN, Ministeriet for Grpnland, Hausergade 3,
1128 Kgbenhavn K. (tlf. 01-136825).

GRYNLANDS TEKNISKE ORGANISATION, Direktoratet, Hauser Plads 2C
1127 Kdbenhavn K. (tlf. 01-138472).

GRPNLANDS GEOLOGISKE UNDERS@GELSE, fster Voldgade 10, 1350
K¢benhavn K. (tl1f. 01-118866).

GRUNLANDS FISKERIUNDERS@GELSER, Tagensvej 135, 2200 Kgbenhavn
N. (tlf. 01-854444).



Rapporter vedrgrende vandkraft i Grgnland udarbejdet af eller

pa_foranledning af Grgnlands tekniske Organisation (GTO) pr.

30. juni 1982.

10.
1l1.

12.

"Lokalisering af vandkraftressourcer pd Grgnlands vestkyst"
(februar 1975), udarbejdet for GTO af Arctic Consultant Group
og Vattenbyggnadsbyrin.

“Memorandum - kommentarer til rapporten om lokalisering af
vandkraftressourcer"” (december 1975), udarbejdet for GTO af
Pihl & s¢n A/S.

"Forundersggelsesrapport vandkraft 1975", udarbejdet af GTO.
"Porundersggelsesrapport vandkraft 1976", udarbejdet af GTO.
“Forundersdgelsesrapport vandkraft 1977", udarbeijdet af GTO.
"Grgnlands vandkraft - produktionsomkostninger og afsatningsmu-
ligheder" (januar 1978), udarbejdet for "vandkraftgruppen"
(GTO, Kryolitselskabet @resund, Danish Arctic Contractors og
Arctic Consultant Group) og Vattenbyggnadsbyréin.

"Bilag: Aktivitetsbeskrivelser" til rapporten "Grgnlands vand-
kraft - produktionsomkostninger og afsatningsmuligheder" (ja-
nuar 1978), udarbejdet for "vandkraftgruppen" (GTO, Kryolitsel-
skabet ¢resund, Danish Arctic Contractors og Arctic Consultant
Group) af Arctic Consultant Group og Vattenbyggnadsbyrdn.
“Resumé” af rapporten "Grgnlands vandkraft - produktionsomkost-
ninger og afsatningsmuligheder" (januar 1978), udarbejdet for
"vandkraftgruppen" (GTO, Kryolitselskabet ¢resund, Danish Con-
tractors og Arctic Consultant Group) af Arctic Consultant Group
og Vattenbyggnadsbyran.

"Grénlands vandkraft - vilkdr for vandkraftleverancer i andre
lande" (februar 1978), udarbejdet for "vandkraftgruppen" (GTO,
Kryolitselskabet @gresund, Danish Arctic Contractors og Arctic
Consultant Group) af Arctic Consultant Group og Vattenbyggnads-
byran.

"Forundersggelsesrapport vandkraft 1978", udarbejdet af GTO.
"Extract of preliminary investigations for hydro power in
Greenland 1978", udarbejdet af GTO.

"Grgnlands vandkraft - byforsyning - lokalisering af vandkraft-
ressourcer” (maj 1979, revideret august 1981), udarbejdet for
GTO af Arctic Consultant Group.



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49'

50.

rapport fra bespg ved Katlavatn og Langavatn demningerne, Aur-
land, Norge" (august 1981).

"wandkraftvark Taseq, Narssag - dispositionsforslag” {oktober
1981, revideret december 1981), udarbejdet for GTO af Arctic
Consultant Group, Vattenbyggnadsbyrdn og ingenidrfirmaet P.A.
Pedersen.

“vandkraftverk Taseq, Narssaq - dispositionsforslag - sammen-
fatning" (november 1981), udarbejdet af GTO og GF. Rapporten
foreligger tillige i overs=ttelse til gr¢nlandsk.
“Angmagssalik - forundersggelser for vandkraft i 1980" (novem-
ber 1981), udarbejdet af GTO.

"Egedesminde/Christianshdb, Jakobshavn, Godhavn - forundersg-
gelser for vandkraft i 1980" (december 1981), udarbejdet af
GTO.,

"Qapiarfiup Sermia, Sukkertoppen - forundersggelser for vand-
kraft i 1981" (december 1981), udarbejdet af GTO.

 "Tagiussarssuk, Nanortalik - hydrologi - forundersdgelser for

vandkraft i 1981" (december 1981), udarbejdet af GTO.
"Redekammen, Julianehdb - forundersggelser for vandkraft i
1981" {(december 1981), udarbejdet af GTO.

“vandkraftvaerk Taseq, Narssaq - projektforslag, 1. etape"” (de-
cember 1981), udarbejdet for GTO af Arctic Consultant Group,
Vattenbygnadsbyrdn og ingenigrfirmaet P.A. Pedersen.
"Grgnlands vandkraft - projektskitse for vandkraftanlzg ved
Paakitsup Akuliarusersua, Jakobshavn" (december 1981), udarbe
det for GTO af Viemose & Spile og Norsk Vandbygningskontor.
"Grénlands vandkraft - projektskitse for vandkraftanlag ved
Buksefjord, Godthdb" (december 1981), udarbejdet for GTO af
Viemose & Spile og Norsk Vandbygningskontor.

"Grgnlands vandkraft - projektskitse for vandkraftvark ved
Qapiarfiup Sermia, Sukkertoppen” (december 1981), udarbejdet
for GTO af Hdjgaard & Schultz A/S og Pihl & sén A/S.
"Grénlands vandkraft - projektskitse for vandkraf:iverk ved
Qordlortoq & S¢ 102/168 ved Angmagssalik" (december 1981), ud
arbejdet for GTO af Hfjgaard & Schultz A/S og Pihl & sén A/S.
"Grgnlands vandkraft - projektskitse for vandkraftvark ved
Redekammen, Julianehib" (december 1981). udarbejdet for GTO a
Arctic Consultant Group og Vattenbyggnadsbyrdn.



51.

52,

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59,

60.

6l.

62.

63.

64.

65.

"Grgnlands vandkraft - transmissionslinier - indledende arbej-
der vedrgrende mekaniske normer" (januar 1982), udarbejdet af
GTO.

"Grpnlands vandkraft - konsekvensvurdering vedrgrende energi-
forsyning i Narssag baseret pd elforsyning fra vandkraftanlag
ved Taseq" (januar 1982), udarbejdet for GTO af ingenigrfirmaet
P.A. Pedersen.

“Jakobshavn - forundersggelser for vandkraft i 1981" (januar
1982), udarbejdet af GTO,.

"vandkraft - bynmre anlag ~ redeggrelse for undersggelser 1980-
81" (januar 1982), udarbejdet for rdstofforvaltningen af GTO og
GF. Rapporten resumerer resultaterne af de vandkraftundersggel-
ser, som er gennemfgrt i perioden 1980-81. Rapporten foreligger
tillige i overs=ttelse til grgnlandsk samt til engelsk.
"Qapiarfiup Sermia, Sukkertoppen - hydrologi - forundersggelser
for vandkraft i 1981" (februar 1982), udarbejdet af GTO.
"Godhavn - forundersggelser for vandkraft i 1981" (februar
1982), udarbejdet af GTO.

"Vandkraft - bynzre anlag - tunnelboring" (februar 1982), udar-
bejdet af GTO.

"Egedesminde - forundersggelser for vandkraft i 1981" (marts
1982), udarbejdet af GTO.

"Tageq, Narssaq - hydrologi - forundersggelser for vandkraft i
1981" (marts 1982), udarbejdet af GTO.

“ITterlaa, Frederikshdb - forundersdgelser for vandkraft i 1981"
(marts 1982), udarbeijdet af GTO.

"Grénlands vandkraft - projektskitse for vandkraftanlag ved
Paakitsup Sarfaa, Jakobshavn" (marts 1982), udarbejdet for GTO
af Viemose & Spile og Norsk Vandbygningskontor.

"Taseq, Warssaqg - anlagsteknik - forundersggelser for vandkraft
i 1981" (april 1982), udarbejdet af GTO.

"Tterlaa, Frederikshdb - forundersggelser for vandkraft i 1980"
{maj 1982), udarbejdet af GTO.

"Holsteinsborg - anlmgsteknik - forundersggelser for vandkraft
i 1980" (maj 1982), udarbejdet af GTO.

“Holsteinsborg - hydrologi - forundersgdgelser for vandkraft i
1980-81" (maj 1982), udarbejdet af GTO.



66. "Buksefjord, Godthdb - hydrologi - forundersggelser for vand-
kraft i 1981" (juni 1982), udarbejdet af GTO.

67. "Buksefjord, Godthdb -~ anlazgsteknik - forunderségelser for
vandkraft i 1981" (juni 1982), udarbejdet af GTO.

68. "Johan Dahl Land, Narssaq - forundersdgelser for vandkraft i
1981" (juni 1982), udarbejdet af GTO.

De ovenn®vnte rapporter vil kunne lines ved henvendelse til GIT
eller rdstofforvaltningen.



II.

Rapporter vedrgrende vandkraft i Grgnland udarbejdet af eller

pd foranledning af Grgnlands Geologiske Undersggelse (GGU) pr.

30. juni 1982.

10.

ll.

12.

13.

"Vandkraft i Grénland - perspektiver og problemer" (1977), ud-
arbejdet af GGU (sartryk af tidsskriftet Grgnland).
"Hydrologiske bassiner i Vestgrgnland®” (december 1978), udar-
bejdet af GGU.

"Glaciological investigations in Johan Dahl Land 1978" (decem-
ber 1978), udarbejdet af GGU.

"Hydrological basins in West Greenland" (1980), udarbejdet af
GGU som GGU-rapport nr. 94.

“Regional modelling of ablation in West Greenland" (1980}, ud-
arbejdet af GGU som GGU-rapport nr. 98,

"Glaciologiske undersgpgelser i Johan Dahl Land 1979" (april
1980), udarbejdet af GGU som Gletscher-hydrologiske meddelelser
nr., 80/1.

"Report on a visit to GGU station Nordbogletscher Johan Dahl
Land, Greenland, July 17 to 23, 1980" (juli 1980),; udarbejdet
af GGU som Gletscher-hydrologiske meddelelser nr. 80/2.
"Preliminary assessment of runoff conditions for Motzfeldt S¢,
Southern West Greenland" (oktober 1980), udarbejdet af GGU som
Gletscher-hydrologiske meddelelser nr. 80/3.

"Glaciologiske undersggelser i Johan Dahl Land i 1980" (januar
1981), udarbejdet af GGU som Gletscher-hydrologiske meddelelser
nr. 81/1.

"Remarks on the Johan Dahl Land hydropower project in the light
of recent model calculations” (april 1981), udarbejdet af GGU
som Gletscher-hydrologiske meddelelser nr. 81/2.

"Estimation of runoff conditions in the Taseq area near
Narssaq, South Greenland" (maj 1981), udarbejdet af GGU som
Gletscher-hydrologiske meddelelser nr. 81/3.

"Glacier inventory - West Greenland 63°-64°N." (1981), udarbej-
det af GGU og Geologisk Institut, Arhus Universitet, som Geo-
skrifter nr. l4.

"Glaciologiske undersggelser i Johan Dahl Land i 1981" (marts
1982), udarbejdet af GGU som Gletscher-hydrologiske meddelelser
nr. 82/1.
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14. "Glaciological investigations at Qamanarssup sermia - field re

port 1979-1981 and Appendix tables"” (marts 1982), udarbejdet ¢

GGU som Gletscher-hydrologiske meddelelser nr. 82/2.
15. "Recent glaciological work in Greenland in connection with de-

velopment of hydropower - manuscript of paper presented to the
Fourth Northern Research Symposium in Ullensvang, Norway"
(marts 1982), udarbejdet af GGU som Gletscher-hydrologiske mec

delelser nr. 82/3.

De ovenn®vnte rapporter vil kunne ldnes ved henvendelse til &«

eller rdstofforvaltningen.
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III. Rapporter vedrdrende vandkraft i Grgnland udarbejdet af eller

pd foranledning af Grgnlands Fiskeriundersggelser (GF) pr. 30.

juni 1982.

"vandkraft i Grgnland - miljgeffekter" (december 1979), udar-
bejdet af GF. Rapporten indeholder bilaget "Skitse til miljdun-
dersg¢gelser vedrgrende vandkraftprojektet i Johan Dahl Land"
(december 1979}.

"Miljgmessig vurdering af dispositionsforslag til vandkraftvark
Taseq, Narssaq" (november 1981), udarbejdet af GF.
"vandkraftvark Taseg, Narssaq - dispositionsforslag - sammen-—
fatning" (november 1981), udarbejdet af GTO og GF. Rapporten
foreligger tillige i oversattelse til grgnlandsk.
"Perskvandsbiologiske undersggelser i Narssag Elv, 1981" (de-
cember 1981), udarbejdet for GF af konsulentfirmaet Biocon-
sult.

"vandkraft - bynzre anlag - redegprelse for undersggelser 1980-
81" (januar 1982), udarbejdet for rdstofforvaltningen af GTO

©g GF. Rapporten resumerer resultaterne af de vandkraftunder-
sgpgelser, som er gennemfprt i perioden 1980-8l. Rapporten fore-
ligger tillige i overs=ttelse til grpnlandsk samt til engelsk.
"Pjeldg¢rredunderspgelser i Narssag Elv, 1981" (maj 1982), udar-
bejdet af GF.

De ovennmvnte rapporter vil kunne ldnes ved henvendelse til GF

eller réstofforvaltningen.
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V. Dokumenter vedrdrende vandkraft i Grgnland udarbejdet til f=l-

lesridet vedrdrende mineralske rdstoffer i Grédnland pr. 30.
juni 1982.

Mpderne den 20.-24. juni 1980 i Marmorilik og S¢éndre Strgmfjord:

Dok. 19/80: Orientering om Greenex' undersggelser af mulighederne
for at omlagge energiforsyningen fra olie til vandkrafd
aller kul.

Dok. 37/80: Drpftelse af vandkraftundersgpgelser rettet mod byn=re
bassiner.

Dok. 38/80: Orientering om Kryolitselskabet gresunds undersggelser
af mulighederne for etablering af en aluminiumindustri
ved Holsteinsborg med energiforsyning fra et vandkraft.
anlag ved Tasersiaqg.

Dok. 45/80: Orientering om forunderspgelses- og efterforskningsakt.
viteter vedrprende mineralske rdstoffer i sommeren 198!
i Grgnland (isar afsnit 3). '

Mgdet torsdag den 29. januar 1981 i Kgbenhavn :

Dok. 3/8l: Orientering om status for vandkraftunderspgelser rette
mod bassiner til energiforsyning af byer samt om resul
tatet af anspgningen til EF om stgtte hertil.

Dok. 4/81l: Kryolitselskabet @resunds undersggelse af mulighederne
for etablering af en aluminiumindustri ved Holsteinsbo
baseret pd energiforsyning fra et offentligt etableret
vandkraftanlag ved Tasersiaq.

Dok. 12/81: Undersggelse vedrgrende Johan Dahl Land-vandkraftunder
spgelserne og disses sammenh=zng med Kvanefjeld-projek-
tet.

Mgdet fredag den 19. juni 1981 i Kgbenhavn:

Dok. 17/81: Orientering om forundersggelses- og efterforskningsakt
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viteter vedrprende mineralske rdstoffer og vandkraft i
1981 i Grgnland (is=r afsnit 4).

Dok. 18/81: Drpftelse af de intensiverede vandkraftundersdgelser i
Johan Dahl Land-omridet, disses sammenhzng med Kvane-
fjeldunderspgelserne, samt af en eventuel viderefgrelse
af disse vandkraftundersgdgelser.

M@gdet torsdag den 24. september 1981 i Godthdb:

Dok. 33/81: Orientering om udarbejdelse af et undersggelsesprogram
1982-83 vedrgrende mulighederne for vandkraftudnyttelse
ved mindre, byn=re bassiner samt om fremsendelse af an-

s¢gning til EF's regionale fond om stgtte hertil.

Mgdet mandag den 19. april 1982 i Kgbenhavn:

Dok. 7/82: Orientering om status for undersdgelserne vedrgrende mu-
lighederne for vandkraftudnyttelse ved bynare bassiner i
Gronland.

Mgdet torsdag den 13. maj 1982 i K@gbenhavn:

Dok. 30/82: Fremsendelse af ansggning til EF's regionale fond om et
yderligere tilskud til undersggelsesprogrammet 1980-8l
vedrgrende mulighederne for vandkraftudnyttelse ved by-
nare bassiner i Grgnland.

Mpdet mandag den 26. juli 1982 i Mestersvig.

Dok. 31/82: Orientering om forundersggelses- og efterforskningsakti-
viteter vedrdrende mineralske rdstoffer og vandkraft i
1982 i Grgnland (isar afsnit 4). Dokumentet, som vil
blive forelagt for fzllesrddet pd deit ovennavnte mgde,
er pd grund af dets aktuelle karakter udsendt i ma i
1982.
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De ovennavnte dokumenter vedrgrende vandkraft i Grgnland indgd
i den del af fazllesridets mpdemateriale, som rddet har besluttet at
frigive til offentligggrelse.

Endvidere henvises til f=llesrddets &rsberetninger for 1979-8C
1980-81 og 1981-82, Den sidstn®vnte drsberetning ventes udsendt i
august 1982.

Arsberetningerne og de ovennavnte dokumenter foreligger pi

dansk og grgnlandsk.
Materialet vil kunne indhentes ved henvendelse til réstoffor-

valtningen.



