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e Mastetyper

e Designforhold

e Belastninger

e Optimering af design
e Detaljer

e Fundamenter
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MASTETYPER

WP

Gennemlgbsknaekmast Afspaendingsknaekmast

Baeremast
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ENERGINET .

ELSYSTEMET LIGE NU

& CENTRALE KRAFTV/AERKER 948 MW

» JYLLAND - SVERIGE
IMPORT: &34 MW

DECENTRALE KRAFTV/ERKER 560 MW

JYLLAND - NORGE

VINDMBLLER

SOLCELLER

NETTOUDVEKSLING IMPORT

ELFORBRUG 3.673 MW

SAELLAND - SVERIGE CO2-UDLEDNING 144 G/KWH

IMPORT: 989 MW

BORNHOLM - SVERIGE
IMPORT: 17 MW

— 125 MW

i

L §
JYLLAND - TYSKLAND SUELLAND - TYSKLAND
EKSPORT: 737 MW 1 EKSPORT: 585 MW

SIDST OPDATERET
3. OKTOBER 2018 22:08



DESIGNFORHOLD - LEDERE OG JORDTRADE

o 2x400 kV

e Standard lederdiameter: 36,2 mm (Martin-stgrrelse)
e Maksimal ledertemperatur: 80° C

e |Lederkonfiguration: Triplex (40 cm lederafstand)

e Faselederopspaending: 25 % af leders RTS

e Standard jordtradsdiameter 16 mm (ACSR Dorking)
e Kapaciteten af linjen er 3,6 GW.

e Jordtraden er opspaendt med en stgrre opspaending for at opna det
samme nedhang som faseleder (ca. 8m)
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LEDERDATA Design

) Alternativ
Basis
AAAC
AAACTW 925 AL7: _ Munich
Martin
760
Lamifil
Nominal aluminium equivalent area mm’ 772 772.3
3 Overall diameter mm 36.2 32.85
o Rated tensile strength of conductor kN 211.8 195.8
Nominal mass per unit length - total g/m 2572 2209.2
Coefficient of linear expansion below thermal kneepoint 10°K™ 19.5 19.6
Modulus of elasticity below thermal kneepoint GPa 65 61.2
Force coefficient - 1.0 0.8
36,17
Energinet Every Day Stress (EDS) MPa 65 65
Rated stress = Rated tensile strength/area MPa 274 254
Rated tensile strength/mass kN/(N/m)=km 8.39 9.03
23% of tensile strength corresponds to EDS % 63 MPa 58 MPa
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DESIGNFORHOLD - AFSTANDSKRAYV

BI3 kurver:

Cirkler:

Ellipser:

RAMBGOLL

Jordtradsdaekning
Elektrisk afstandskrav
(Venstre midt spaand
Hajre ved mast)
Galloping svingninger
(Uden is)
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DESIGNFORHOLD - AEROELASTISKE SVINGNINGER

e Optraader ved laminaer vind (uden turbulens)

Typisk forarsaget af hvirvelaflgsning omkring lederen

Hajfrekvent

Giver anledning til udmattelse ved afspaendingsisolatorerne

Kan deempes med ‘stockbridge’ deempere som ofte anvendes ved afspaandingsmasterne

Eksempel: i
https://www.youtube.com/watch?v=z8SGLnmJ]610 -!-=
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DESIGNFORHOLD - GALLOPING

e Optraader ved en kombination af:
e tyndt asymmetrisk islag

e laminaer og hgj vind (uden turbulens)

Primaert i glat terraen

Lav frekvens

Ikke begraenset i amplitude

Sveert at deempe

e Hgje vindhastigheder

Eksempel:
Galloping Basin Electric transmission lines due to wind
https://www.youtube.com/watch?v=GEGbYRiild4
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ICE SHEDDING

Modeling of Cable Vibration Following Ice Shedding
Propagation. University of Huddersfield

11.32 m

_‘l 6 m| 400 m

Figure 2. Sketch of numerical model of the unloaded test line (vertical
dimensions are exaggerated)
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Figure 3, Cable deformation in the loaded static equilibrium Figure 4. Cable jump during ice shedding propagation

Additional load = 0.6 kg/m
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DESIGNFORHOLD - HAVARI

MONOPOL ROUGE

° 30/11 1966 veeltede 167 baeremaster "'(JOLDBU?!)NE POLITIKEN mmn(x;;sn:m{“
. D BUR

me“em Sk&rb&k Og ESbJerg Som fglge 711, 118511 dognet rundt — Oplysningen 1440 88 hverdage k1. 1421 __KOBENHAVN, TORSDAG 1. DECEMBER 1966 SO e et el oy
af en kombination af is og vind. De Mange bilister blev overrasket, Jeerger gav op, master knoekkede

vaeltede som dominobrikker p§ 10 min. Stormen kom med 100 km’s fart

e Siden er masterne dimensioneret for
havari

r lige slem ved hav og landjord, og her ses med beg;
lll|.ll dkbi\]mpmllmkldl:oﬂl’b}u Og til hojre Helsi x—llllgbolftruen wSvea“ i kamp med
oversvommedes og [redelige fo i u rdes til

Steerkstrom pa landeveje
DSB-feerger hardt ramt

ED en fart af 100 km i timen gav lenstormen med bers ud-

gang efteriret en afskedssalut, der som et haerveerk delvis afbred for- g Minus 30 grader
bindelsen mellem landsdelene, stoppede lufttrafikken og nedlagde talrige te- 8 2 fem km over os
lefon- og hejspendingsmaster. I flugten rev vejret, der i bygerne niede or- - b H e
kanagtig styrke, sne og slud med sig, si mange steder al landevejstrafik §5 X on ]
mitte standse og advarsler mod udkersel rundspredes.

i Barometret i
rog i gar
i gulvet
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BELASTNINGER - LASTKOMBINATIONER

e Dimensioneres efter DS/EN 50341:2012 med dansk NNA

e 360 m vindspaend T Vv
e Max. 420 m/Min. 270 m veegtspaend "
e Diameter med is: BRBEILE ViEW
e Jordtrad: 16mm => 64mm N N
e Fasetrad: 36mm => 87mm
B
T
= "
WT SPAN ICE
| WT SPAN EVERYDAY

WT SPAN COLD

Wind span

AN
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BELASTNINGER - LASTKOMBINATIONER

e la Vindlast

e 2a  Ensfordelt is pa alle spsend

e 2b  Uensfordelt is for max bgjning i masteplan
e 2c Uensfordelt is for max bgjning i linjeretning (dog ikke for gennemlgbsmaster)
e 3 Kombineret vind og is
e 5a Lederbrud

e 5b Havari

Panvih

Figure 4.6 — Torsional bending

Afspaendingsknaekmaster er primaert dimensioneret ud fra ‘2a’, ‘2b’ og ‘5b’

Baeremaster er primaert dimensioneret ud fra ‘1a’ og ‘5b’
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FAILURES OF LINES

Pictures from Cigré: “Mechanical Security of Overhead Lines, Containing
Cascading Failures and Mitigating Their Effects” Oct. 2012

Figure 1-3 Transverse cascade on the 400 kV INC Rubi-Vandellos-Piercla line in Spain
during a 2008 HW storm. [Photo: J. Santana Lopes

Figure 1-1 Longitudinal cascade on a 735 Figure 1-2 Close-up of tower top failure in a
kV line in Canada during the longitudinal cascade on 11 supports
Great Ice Storm of January 1998. of a 500 KV line in Oregon (USA).
(Photo: B. Breault, La Presse) (Photo: L. Kempner, Jr.) Frirre<1:8 draoeyerseccdsrate ol e 10 I Ao chves oo iy 2. HNE o

Czech Republic. (Fhoto: P. Froniek)



OPTIMERING AF DESIGN -
TRADITIONELLE HOJSPANDINGSMASTER

Traditionelle hgjspaendingsmaster er
lavet af vinkeljern i bade diagonaler
og hjgrnejern.

De har et kvadratisk tvaersnit og er
relativt bredde.

Aarhus-Aalborg linjen, Donau type, 1x400kV og 2x132kV
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OPTIMERING AF DESIGN - TELEMASTER

Telemaster er gennem tiden blevet
optimeret:

e Rgr er bedre end vinkeljern, da:

“p
Eksempel p§ diagonal
samling optimeret ud
fra produktionsom-
kostningerne

Rar har stgrre sgjlebaereevne

Rgr har mindre bredde

Rgr har mindre vindmodstand

Rgr kan fas i stgrre dimensioner

e Flange stad er optimale i forhold til
fremstilling og montage

e Diagonal stgd er optimale med
klemte eller svejste samlinger
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DETALJER - DIAGONALSAMLING

e Boltesamling kun synlig fra
indersiden

¢ Samling minimeret for
baeremasten - giver anledning til
bgjning i hjgrnejern — afhaangig af
skaeringspunkt for centerlinjer

e Gevind i knudeplade - ingen
mgtrikker
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’_’A
DETALJER — HIORNEJERNSSAMLING

e Indvendig laskepladesamling f

95

e Lukkes med kappe 1

183
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DETALJER - KNUDER I TRAVERS

e Stgbte og svejste knuder er anvendt

SPIRE LEG

170

PL.40 WITH @33
40 i 40 HOLES FOR M30
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FUNDAMENTER

To Igsninger
e Pladefundament
e Pladefundament med betonpzele

e Overvejer om Skruepaele kan anvendes

e Stalmonopaele ikke optimale
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SPORGSMAL?

Brian Endahl, Dissing + Weitling

Mogens G Nielsen, Towers and Steel Structures, Ramboll
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