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Elmast til 400 kV forbindelse

Indledning

I foråret 2001 gav Miljø- og Energiministeren tilladelse til opførelse af en 400 kV forbindelse mellem Århus og Aalborg, fra Transformerstation Trige til Nordjyllandsværket. En del af forbindelsen løber fra Mariager Fjord til Haverslev gennem naturskønt område, og der var betænkeligheder ved at anvende de gængse gittermaster på denne strækning. Som en betingelse for tilladelsen blev elselskabet Eltra derfor påbudt at udskrive en designkonkurrence med henblik på at finde et alternativ til de eksisterende bæremaster. 

Den gængse mastetype til 400 kV ledninger benævnes Donaumast. Det er en knap 42 m høj gitterkonstruktion med to tværdragere, se figur 1.
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Fig. 1: Donaumast. Totalhøjde 41.62 m, bredde 25.84 m.

Nærmere oplysninger om elforbindelsen kan findes ved at kontakte det Jysk-Fynske Elsamarbejde Eltra på www.eltra.dk

Samarbejdsparter

Til konkurrencen indsendtes et forslag skabt i samarbejde mellem tegnestuen Kollision, Århus, Claus Leth Bak, Inst. f. Energiteknik, AAU, og John Rasmussen og Jørgen Kepler, begge Inst. f. Maskinteknik, AAU.

Idéfase

Ved et indledende møde hos Kollision blev forskellige ideer vendt i en brainstorm. I denne fase blev primært det visuelle udtryk behandlet. Alle parter var interesseret i at undgå gitteropbygning af masten, i det mindste visuelt, for at opnå en reel forskel fra de gængse master og det ofte industrielle udtryk, der er karakteristisk for gittermasterne. Af hensyn til mastens harmoni med det naturlige miljø tilstræbtes brug af organiske former, som afspejler kræfterne virkende på masten. Det var endvidere gruppens indtryk, at æstetikken ved det samlede anlæg forbedres, hvis det geometriske udtryk simplificeres mest muligt i forhold til gittermasternes kaotiske virvar af tråde. Derfor tilstræbtes det at finde en masteudformning, der kan tjene både som liniemast og som knækmast. Et par eksempler vises nedenfor i en omtrentlig kronologisk rækkefølge.
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Fig. 2: Skitse af mast inspireret af græs, med de individuelle ledere båret af blade udgående fra samme stængel. Enkeltdelene kunne fremstilles som standardkomponenter som kunne sammensættes på forskellige måder, for derved at opnå en variation fra mast til mast. Den elektriske isolering tænktes opnået ved at udføre de yderste "bladspidser" i glasfiberforstærket polymer.
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Figur 3: Græsbladet fra foregående skitse er blevet stiliseret og er tilført inspiration fra opbygningen af tulipanblade, ledningerne ophængt mellem "bladspidserne" i isolatortrekanter, og "roden" delt op i to for at give bedre sideværts stabilitet.

Endeligt udseende

Med Figur 4 viser den endelige udformning af masten. De to hovedben har hver især et trekantet profil, og samles i et punkt. Jordlederen hænges øverst, og de 3x2faseledere hænges i midter-"trianglen". Masten kan fungere som både knækmast og liniemast, idet den tobenede udformning giver sideværts stabilitet, og idet styrken af konstruktionen kan øges ved brug af tykkere plader uden ændring af den ydre form.
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Fig. 4: Endelig udformning af masten, som skitse (øverst) og indsat i landskab (nederst)

Hoveddimensioner på mastedesignet ses i appendix A

Kravsspecifikation

De specifikke tekniske krav til bæremasterne findes i stærkstrømsbekendtgørelsen /1/.

Optimerings- og beregningsparametre

Med den ydre udformning fastlagt var der mulighed for at anlægge forskellige konstruktionsfilosofier:

Beklædt gittermast: Denne løsning er i princippet en almindelig gitterkonstruktion med en tynd letvægtsbeklædning.

Ren pladekonstruktion: Plademasten fremstilles ved opsvejsning af pladefelter. De enkelte felter kan i praksis kun fremstilles enkeltkrumme, så dobbeltkrumme felter bør undgås.

Mellemløsning: I mellemløsningen anvendes hjørnesøjler, samlet med pladefelter (som så erstatter kryds-stagene i den tilsvarende gitterkonstruktion)

De tre løsninger ses i figur 5.
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Fig. 5: Eksempler på snit i masteben.

Til venstre: beklædt gittermast

Midtfor: mellemløsning

Til højre: pladekonstruktion

Det endelige valg faldt på plademasten, ud fra følgende kriterier:

· Fremstillingen kan foretages ganske som ved skibsbygning, og pladematerialet kan fås i længder på 16-17 meter, med deraf følgende minimum af samlinger.

· Der er ingen hjørnesøjler der skal bøjes, kun pladefelter med relativt ringe bøjningsstivhed.

· De visuelt "skarpe" hjørner fremkommer automatisk.

Optimeringsparametre

Med fastsat ydre geometri, og forudsat valget af pladekonstruktionen, bliver pladetykkelsen den geometriske designvariabel. Denne kan sættes individuelt i de hele pladefelter. For en svejst stålkonstruktion af denne type, med god kontrol af svejsningernes kvalitet, ligger den tilladte nominelle amplitudespænding på omtrent 65 MPa.

Belastninger

Der regnes for tre forskellige lasttilfælde:

· Vindlast på langs af ledningerne

· Vindlast på tværs af ledningerne

· Islast

Egenvægt af ledninger og mast samt vindlast på masten selv indgår naturligvis i alle tilfælde.

Grund-data for enkelt-lederne er opsummeret i figur 6.
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Fig. 6: Data for faseledere (a) og jordleder (b)

Fw: Vindlast

Fm: Egenvægt
Fi: Islast

Islast er beregnet jvf. /1/ afsnit 10.3.2. Vindlast er beregnet jvf. /1/ 10.3.3, med et antaget nominelt vindtryk på 140 kN/m2.

Beregningen af ophængningskræfter er skitseret i figur 7.
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Fig. 7: Beregning af ophængskræfter for tilfælde I (egenvægt + islast) og tilfælde II (egenvægt og vindlast på tværs af ledere).

a) angiver faseledersættet (3x2 faseledere) med vinkel ( = 61(
b) angiver jordleder, med vinkel ( = 5.4(
Tilfælde II a) er, til denne overslagsberegning, geometrisk simplificeret ved at samle alle påvirkninger i ét punkt. Der fås resultaterne:

I a): Fs = 83 kN

I b): Fs = 64 kN

II a): Fs1 = 118 kN, Fs2 = -60 kN
II b): Fs1 = 25 kN, Fs2 = 18 kN

Det tredie lasttilfælde, vindlast på langs af ledningerne, indebærer for ledningernes vedkommende blot egenvægt.

Vindlast på masten er anslået med en jævnt fordelt last på 1000 N/m2, på langs eller tværs af ledningerne jvf. det konkrete lasttilfælde.

Resultater af finite-element beregningerne

Efter optimering af pladetykkelserne jvf. ovennævnte parametre bliver spændingsbilledet som angivet i figur 8.
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Fig. 8: Spændinger i masten jvf. von Mise. Maksimalspændingen er 65.5 MPa i tilfældet egenvægt + islast

Som angivet ved resultaterne i figur 8 sikrer optimeringen et minimum af materiale uden overskridelse af den tilladte nominelle spænding.

Detailløsninger

Detaljerne er i almindelighed ikke bearbejdet, dog foreligger forslag til udførelse af eksempelvis midtersamling mellem de to masteben og til ophængningsbeslag til ledninger, se følgende skitser.
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Fig. 9: Skitser til samling af masteben (venstre) og til ophængningsbeslag i mastetop (højre).

Konklusion

Det beskrevne forslag til masteudformning er behandlet ud fra æstetiske, produktionsmæssige og styrkemæssige kriterier, foruden naturligvis de rent funktionelle. Resultatet opfylder særligt arbejdsgruppens primære målsætning m.h.t. overordnet visuelt udtryk (især er "gitterudtrykket" undgået). Mange detaljer mangler bearbejdning; dette er forventeligt ved udarbejdelse af et konkurrenceforslag som dette.

Det tværfaglige samarbejde har været en frugtbar øvelse for deltagerne, og integreringen af ingeniørmæssige og designmæssige kriterier er forløbet overraskende smertefrit.

Dette projekt blev støttet af Center for Integreret Design. 
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Appendix A: Hovedmål
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