MONTAZA SABIRNICKOG SUSTAVA U RASKLOPNOM
POSTROJENJU 400 kV U TS 400/110 kV ERNESTINOVO

Mr. sc. Borko Friohwirth, Zagreb

UDK 621.311.1:621.316.1
STRUCNI CLANAK

Daje se pregled proracuna i rjesenje cijevnih sabirnica iz glavnog projekta, proracuna koji su se izvr§ili kao priprema za
montaZu sabirnica, izvedbeni detalji montaze i opis tijeka montaZe, te pregled izmjerenih progiba nakon montaze i njihova

usporedba s podacima iz proracuna.

Kljucne rije¢i: TS 400/110 kV Ernestinovo, sabirnic¢ki
sustav, montaza, izgradnja.

1. SABIRNICKI SUSTAV RP 400 kV U TS
ERNESTINOVU

Rasklopno postrojenje 400 kV u transformatorskoj sta-
nici 400/110 kV Ernestinovo izgradenoj i pustenoj u
pogon 1977. godine sastojao se od ukupno trinaest po-
lja. Od toga je bilo opremljeno sedam polja i to: tri vod-
na, dva transformatorska i dva spojna polja. Sabirni¢ki
sustav se sastojao od dva sustava glavnih sabirnica i
jednog sustava pomoénih sabirnica koji se protezao

preko vodnih polja. Izgradnjom pomo¢nih sabirnica
omogucéeno je da se u slucaju kvara bilo kojeg preki-
daca u dalekovodnim poljima isti zamijeni rezervnim
prekidacem u spojnom polju glavnih i pomoénih sabirni-
ca. Na taj nacin, dalekovod ¢iji je prekida¢ u kvaru ili
se na njemu vr$i revizija moze ostati u pogonu. Spojno
polje glavnih sustava sabirnica bilo je uklopljeno kao
dio samog sabirni¢kog sustava i nalazilo se na isto¢noj
strani postrojenja te je time ograni¢avalo njegovo pro-
Sirenje na tu stranu. S obzirom da se na zapadnoj strani

160/144 mm
8 mm

Vanjski/unutarnji promjer
Debljina stjenke

Potporni izolator, tehnickih karakteristika:

"Industrija elektroporculana Arandelovac"
izolator
Tip GA11.160.127, "Dalekovod™

izolator
Tip GA1.160.127, "Dalekovod"

Tip EGA0.160.160, "Dalekovod”

Aluminijska cijev @ 160/144 mm, izradena od AlMgSi 0.5 F22 .

Smjestaj za vanjsku ugradnju
Nazivni napon 380 kV
Materijal porculan
Tip: SSG-1550-PE,

Klizni nosa¢ 400 kV, za montazu Al cijevi ®160/144 mm na potporni

Cvrsti nosaé 400 kV, za montazu Al cijevi ®160/144 mm na potporni

Ravna elasti¢na stezaljka 400 kV, za spoj dvije Al cijevi ®160/144 mm

Okvir 1. Pregled opreme sabirnickog sustava u skladu s glavnim projektom iz 1974. godine
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Tablica 1. Opseg rekonstrukcije rasklopnog postrojenja 400 kV u TS Ernestinovo

Prije rusenja Prema glavnom Nakon obnove
projektu
Vodno polje 3 5 5
PriCuvno vodno polje 2 2 2
Transformatorsko polje 2 2 2
Pricuvno transformatorsko polje 1 1 1
Mjerno polje — - 1
Spojno polje 2 3(%) 3(%)
Mjerno -sekcijsko polje 1 —
Ukupno polja 400kV 10 14 14

* Funkcionalno postoje dva spojna polja i to spojno polje glavnih sustava sabirnica i spojno polje glavnih sustava sabirnica s pomo¢nim sabirnicama, no
s obzirom da spojno polje glavnih sabirnica zauzima dvije $irine polja, a kako bi zbroj polja odgovarao koraku od 21 m isto je deklarirano kao fizi¢ki dva

polja.

postrojenja nalazi prometnica Vinkovci — Osijek dalj-
nje pro§irenje postrojenja nije bilo moguce.

Glavni i pomo¢ni sabirni¢ki sustavi bili su cijevne iz-
vedbe. Cijevi su bile postavljene preko vise potpornih
tocaka, ali ne viSe od pet. Pri tome je srednja potporna
tocka uvijek bila ¢vrsta, medupotpore klizne, a krajnje
tocke elasti¢ne sa strujnom vezom. Budu¢i da zbog
ograni¢enja proizvodnje cijevnih vodica i transporta do
gradilista potrebne duZine nije bilo mogucée nabaviti,
cijevi su bile spajane na gradiliStu spojnicama na mjes-
tima gdje su momenti naprezanja bili jednaki nuli.

U skladu s glavnim projektom iz 1974. svi krajevi ci-
jevi bili su zatvoreni oblim kapama koje su imale mo-
guénost priévr§éenja antivibracionog uzeta, ali ono pre-
ma projektu nije trebalo biti stavljeno, nego se napo-
minje da ga je potrebno staviti ukoliko se pokaze da
sabirnice znacajno vibriraju. Kratki pregled opreme
sabirnica prema glavnom projektu prikazan je u okviru
L.

U skladu s glavnim projektom, prema kojem se izvodi
rekonstrukcija, TS 400/110 kV Ernestinovo OBNOVA;
Knjiga: Rasklopno postrojenje 400 kV E3-C34.01.02-
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Slika 1. Pojednostavljena situacija rasklopnog postrojenja 400 kV u skladu s glavnim projektom
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EO01.0; od: 20. prosinca 1998. (Uskladenje s tenderom
“Klju¢ u ruke” od 11.2001.), koji je izradio: Elektro-
projekt, projektiranje, konzalting i inzenjering d.d., ras-
klopno postrojenje 400 kV je trebalo rekonstruirati tako
da ukupan broj polja ostane trinaest. Od toga je oprem-
ljenih polja deset i to: pet vodnih polja, dva transfor-
matorska polja i dva spojna polja. U tablici 1 je prikazan
opseg rekonstrukcije rasklopnog postrojenja 400 kV.
U skladu s glavnim projektom sabirnicki sustav se
trebao sastojati od dva sustava sekcioniranih glavnih
sabirnica i jednog sustava pomo¢nih sabirnica koji je
takoder bio predviden sa sekcijom.

Pojednostavljena situacija rasklopnog postrojenja 400
kV u skladu s glavnim projektom prikazana je na slici
1. Kao §to se iz situacije na slici 1 vidi sabirni¢ki sus-
tav glavnih sabirnica se proteze kroz 14 polja, a njegovo
prosirenje je omoguéeno prema istoku rekonstrukcijom
spojnog polja glavnih sabirnica koje je zauzima dvije
Sirine polja. Sustav pomoénih sabirnica se kao i prije
pruza preko vodnih polja. Sva tri sustava sabirnica tre-
bala su u skladu s glavnim projektom biti sekcionirana
u polju =C6. Sabirnicki sustavi izvedeni su u skladu s
navedenim osim §to nije izvedeno njihovo sekcionira-
nje. Tijekom izrade izvedbenog projekta koji je izradio
KONCAR - InZenjering za energetiku i transport oci-
jenjeno je u suradnji sa stru¢nim sluzbama Investitora
da sekcioniranje postrojenja nije potrebno s obzirom

na potrebe vodenja postrojenja. Izbacivanje sekcije
sabirnickih sustava rijeSeno je na nacin da je umjesto
sekcijskog rastavljaca s dva noza za uzemljenje postav-
ljen zemljospojnik s time da je prilagodba izvedena na
celicnoj konstrukciji postolja, a u sabirnicki sustav je
dodan jedan raspon duzine 16,8 m. Time se postiglo i
skra¢enje maksimalnog segmenta cijevi sabirnickog
sustava s 23,6 mna 21 m.

2. IZVEDBA SABIRNICKOG SUSTAVA

Sabirnicki sustavi su izvedeni cijevnim vodi¢ima vanj-
skog promjera 220 mm i debljine stjenke 8 mm iz alu-
minijske legure E-AIMgSi 0,5 F22. Nazivna struja
sabirni¢kog sustava je 4000 A. Ukupna visina osi ci-
jevnih vodica sabirni¢kih sustava s obzirom na kotu
terena je 12,28 m. Razmak izmedu pojedinih faza istog
sustava je 6 m, a razmak izmedu dva glavna sustava
sabirnica je 8,5 m. Ukupna duzina cijevi sabirni¢kog
sustava je oko 2,5 km.

Svaki raspon (segment) cijevnih sabirnica ovjeSen je
na dva potporna izolatora. Susjedni rasponi spojeni su
pomocu strujnih mostova, a potporni izolatori im se
nalaze na zajedni¢kom ¢eli¢énom postolju kao Sto je pri-
kazano na slikama 2 i 3. Na ovaj nacin su na najmanju
moguéu mjeru svedeni medusobni utjecaji pojedinih
razvoda i prenoSenje titranja s jednog na drugi raspon.

Potporni Potporni Potporni
Q izolator O izolator izolator C
| Cijevna sabirnica
O Potporni Q Potporni Potporni C
izolator izolator izolator

Slika 2. Nacin pri¢vriéenja cijevnih vodic¢a na oslonce — izvedba prije rekonstrukcije (do 5 raspona)
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Slika 3. Shema nacina pri¢vr§cenja cijevnih vodi¢a na oslonce — izvedba prema glavnom i izvedbenom projektu
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U skladu s glavnim projektom odabrani su porculanski
potporni izolatori tvrtke CERAM maksimalne pri-
jelomne sile 6 kN.

Za ograniavanje titranja cijevnih sabirnica u slucaju
vjetra malih brzina u cijevne sabirnice je obostrano
polozeno aluminijsko uze presjeka 500 mm2 u duzini
2/3 raspona. Uze je pric¢vr$éeno na kape koje zatvaraju
cijevi. Na krajevima sabirnica postavljene su kape s
antikoronarnim prstenom kako bi se dodatno smanjila
izbijanja na krajevima sabirnica.

Naslici 9 je pogled na glavne sabirnice snimljen nakon
izgradnje postrojenja s rasvjetnog stupa visine 25 m.

Pogled obuhvaca sva polja rasklopnog postrojenja
400 kV, osim spojnog polja.

3. PRIPREMA ZA MONTAZU SABIRNICKOG
SUSTAVA

Montazu sabirni¢kog sustava koji se sastoji od ¢eli¢nih
postolja izolatora, potpornih izolatora, montaze zglob-
nih nosaca, montaze cijevnih vodi¢a i montaZze strujnih
mostova izvele su dvije tvrtke: DALEKOVOD d.d. i
KONCAR — Montazni inZenjering d.d. koji je monti-
rao potporne izolatore.

Aluminijska cijev @ 220/204 mm, izradena od AlMgSi 0.5 F22

Vanjski/unutarnji promjer 220/204 mm
Debljina stjenke 8 mm
Povrsina presjeka 5328 mm2
Specifitna masa 2700 kg/m3
Masa po jedinici duzine 14,4 kg/m

Modul elasti¢nosti

Termicki koeficijent rastezanja

Moment inercije
Moment otpora

Al 500 mm? uze

7x1010 N/m2
23x10-6 1/°C
29,976x10-6 m4
27,251x10-5 m3

Vanjski promjer 29,1 mm
Povrsina presjeka 499,83 mm2
Masa po jedinici duzine 1,379 kg/m

Modul elasti¢nosti
Termicki koeficijent rastezanja
Radunska prekidna sila

5,6x1010 N/m2
23x10-6 1/°C
75,06 kN

Potporni izolator, tehnickih karakteristika:
Smijestaj za vanjsku ugradnju
Primijenjeni standardi IEC 60237, 60168, 61462

Nazivni napon 420 kV
Nazivni radni napon 400 kV
Nazivni podnosivi napon 1 min., 50 Hz (pod kisom) 520 kV
Nazivni podnosivi udarni napon 1,2/50 us 1550 kV
Minimalna klizna staza 8500 mm
Minimalna prijelomna sila 6 kN
Minimalni prijelomni moment torzije 3 kNm
Materijal porculan

Tip: C6-1550 Il mod., "Ceram”
Mijerna skica SO 2999 B

Klizni zglobni nosa¢ 400 kV, za montazu Al cijevi ®220/204 mm na potporni izolator, klizanje lezaja od
140 mm (£70 mm).

Tip GA26.220.127, "Dalekovod"

Cursti zglobni nosag 400 kV, za montazu Al cijevi ®220/204 mm na potporni izolator

Tip GA25.220.127, "Dalekovod™

Ravna dilatacijska stezaljka 400 kV, 4000 A, za spoj dvije Al cijevi ®220/204 mm (strujna veza).

Tip EGA10.220.220.20, "Dalekovod"”

Kapa 400 kV za Al cijev ®220/204 mm s drzatem za Al uze 500 mm? promjera 29,1 mm

Tip K1.220.10, "Dalekovod™

Kapa 400 kV s antikoronalnim prstenom, za Al cijev ®220/204 mm s drzacem za Al uze 500 mm? promjera
29,1 mm

Tip K1.220.470.10, "Dalekovod™

Okvir 2. Pregled opreme sabirnickog sustava nakon rekonstrukcije
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Montaza sabirnickog sustava izvodi se u Sest koraka:

montaZza ¢eliénih postolja, poravnanje i dovodenje u
vertikalan poloZaj

montaza potpornih izolatora, poravnanje i dovode-
nje u vertikalan polozaj

montaza stezaljki

montaZza cijevnih vodica

montaza strujnih mostova

busenje rupa za odvodenje kondenzata.

Svaki od navedenih koraka je viSe ili manje slozena
operacija koja zahtijeva odredenu stru¢nost i oprem-
ljenost, ali jedan od najzahtjevnijih dijelova je samo
postavljanje cijevnih vodi¢a ¢emu ¢e u ovom ¢lanku
biti posveéena najveéa pozornost.

Prije pocetka postavljanja cijevnih sabirnica bilo je
potrebno izraditi prorac¢une koji u glavnom projektu nisu
provedeni, a koji su bitni za samu izvedbu polaganja
cijevnih sabirnica i odredivanje duzine rezanja istih. U
glavnom projektu su provedeni sljedeéi proracuni
sabirni¢kog sustava:

1. Prorac¢un termickih naprezanja

2. Prora¢un mehanickih naprezanja (opterecenje od:
vlastite tezine, leda, vjetra, kratkog spoja, kriti¢ne

]

brzine vjetra (vjetar malih brzina), te kombinacije
pojedinih navedenih opterecenja).
3. Kontrola rastezanja cijevi.

U glavnom projektu nije dan poloZzaj polaganja kliznog
lezaja cijevne sabirnice s obzirom na temperaturu pri-
likom montaZze, kao ni nac¢in i duZina rezanja cijevi, te
je stoga prije montaze trebalo izraditi montaZne tablice
koje ¢e uzeti u obzir uvijete montaze i eksploatacije.
Osim izrade tablica bilo je potrebno s montazerom do-
govoriti detalje montaze kako bi se osigurala sigurna i
kvalitetna montaza u danim vremenskim uvjetima.
Montazne tablice su izradene uzimajuci u obzir pro-
duljenje cijevne sabirnice zbog promjene temperature
za vrijeme normalnog rada i kratkog spoja, te progibe
za vrijeme najtezih radnih uvjeta kao §to je nastanak
kratkog spoja prilikom naleta vjetra.

Produljenje cijevi zbog razlike temperature izracunava
se prema jednadzbi:

Al =l-a-AT (1)

gdje je: Al —produljenje cijevi; | — duzina cijevi; a —
koeficijent linearnog rastezanja; AT —maksimalna raz-
lika temperature.

20009, 16300, 18809, 13600.

0S |ZOLATORA
0S POSTOLJA

<
i
=}
=
<
_
=]
b
2
=}

N

Termi¢ko rastezanje

(5400)
\. '

# 220 mm

Slika 4. Detalj montaZnog nacrta sabirni¢kog sustava
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Slika 5. Shematski prikaz progiba cijevne sabirnice

Maksimalna razlika temperature je razlika izmedu mak-
simalne temperature sabirnice i minimalne temperature
okoline za lokaciju objekta. S obzirom na presjek ci-
jevne sabirnice njeno zagrijavanje zbog kratkog spoja
je zanemarivo (< 1°C), te se kao maksimalna tempera-
tura sabirnice uzima maksimalna radna temperatura ci-
jevne sabirnice u skladu s glavnim projektom odnosno
+80°C. U stvarnosti ova temperatura vjerojatno neée
biti postignuta uz nazivnu struju cijevnih sabirnica od
4000 A i ocekivanu temperaturu okoline. Minimalna
temperatura okoline za lokaciju objekta u skladu s
glavnim projektom je -25°C i uzima se kao minimalna
temperatura cijevne sabirnice.

Zbog progiba cijevnih sabirnica dolazi do pomaka
kliznog lezaja u smjeru polja. S obzirom da je progib
cijevi najveéi za vrijeme kratkog spoja s istodobnim
udarom vjetra namah postoji moguénost udara klizaca
lezaja u grani¢nik za vrijeme takvog dogadaja. Ovakav
udar bio bi dodatno udarno naprezanje za potporni izola-
tor koje je moguce i potrebno izbjeci pravilnim dimen-
zioniranjem kliznog hoda i montazom cijevi tako da ni
u kojem slucaju kliza¢ leZaja ne moZe do¢i do graniéni-
ka. Proracun pomaka klizaca lezaja izvrSen je na nacin
da je progib cijevi aproksimiran trokutom kojem su
katete jednake polovici duzine cijevi izmedu hvatista
lezaja, a hipotenuza razmaku izmedu hvatista lezaja.

Ax =12 [lra-(t-t,)F -4-ay% -1 ()

gdje je: Ax — pomak klizaca lezaja u odnosu na nulti
(srednji) polozaj; /,, — duzina izmedu oslonaca prilikom
rezanja cijevi (na temperaturi montaze); « — koefici-
jent linearnog rastezanja; { — temperatura cijevi pri
kojoj se rauna Ax ; f, —temperatura cijevi pri montazi
cijevne sabirnice; Ay —progib cijevi; /| —duZina izme-
du simetrala (srednjih polozaja) lezaja stezaljki.

U skladu s glavnim projektom ocekivani progibi ci-
jevnih sabirnica su bili:

» Zbog vlastite tezine: 90 mm
» Zbog vlastite tezine i leda: 122 mm
» Zbog vjetra velikih brzina na zaledenu

cijev 318 mm
» Zbog kratkog spoja 187 mm

416

Prilikom izrade tablice za odredivanje montaZe ustanov-
ljeno je da su o¢ekivani progibi nesto ve¢i od navedenih
u glavnom projektu i to:

+ Vlastita tezina 158 mm
+ Tezina leda 73 mm
+ Tezina antivibracijskog uzeta 20 mm
» Konstantni vjetar 113 mm
* Vjetar na mahove 341 mm
+ Kratki spoj 103 mm

Mjerenjem nakon postavljanja cijevnih sabirnica us-
tanovljeno je da su progibi zbog vlastite tezine i tezine
antivibracijskog uZeta priblizno jednaki onima iz
montaznih tablica. Nakon montaze sabirni¢kog susta-
va izvr$eno je mjerenje ukupno 24 segmenta sabirnickog
sustava, svaki duljine 21 m, a dobiveni su rezultati
obradeni, te sumarno mozemo navesti:

* Broj segmenata: 24
* Srednja vrijednost progiba: 190,2 mm
* Minimalna vrijednost progiba: 141 mm
* Maksimalna vrijednost progiba: 218 mm
 Srednja vrijednost progiba bez

ekstrema: 191,2 mm
» Standardna devijacija: 18,1 mm

Zanimljivo je promotriti i frekvenciju pojavljivanja
pojedinih vrijednosti progiba koja je prikazana u tabli-
ci 2 inaslici 6. Vidljivo je da su maksimalna odstupa-
nja mjerenja progiba relativno velika i prelaze 20%
izracunatog progiba, a da je srednja vrijednost progiba
oko 7% veca od izracunatog. S obzirom na to da je mje-
renje izvrSeno metodom “trigonometrijskih mjerenja
visina”, te da je prema analizi mjerenja zaklju¢eno da
je to¢nost mjerenja +1-2 cm zbog nemogucénosti
odredivanja to¢ne projekcije sabirnica, mozemo zak-
ljuciti da progib odgovara ocekivanom, te da bi pre-
ciznija metoda mjerenja vjerojatno pokazala i manja
odstupanja od izracunatih vrijednosti. Ostaje ipak kon-
statacija da je rasipanje progiba relativno veliko.

S obzirom na to da klizna stezaljka GA26.220.127 doz-
voljava klizanje lezaja od 140 mm (70 mm), a da je
maksimalno temperaturno produljenje cijevi za tempe-
raturni raspon od -25°C do +80°C i duljinu 21 m
50,7 mm, odluceno je da se uzmu sljedeéi rubni uvjeti
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Tablica 2. Frekvencija pojavljivanja pojedinih vrijednosti progiba segmenata

mm mm Broj segmenata
manje od 160 2
od 160 do 170 0
od 170 do 180 4
od 180 do 190 5
od 190 do 200 6
od 200 do 210 5
od 210 do 220 2
vece od 220 0
7
5 —
25 — —
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160 170 180 190 200 210 220

Progib u mim

Slika 6. Graficki prikaz frekvencije pojavljivanja pojedinih vrijednosti progiba segmenata

pri kojima ¢e udaljenosti klizaca leZaja od nultog
polozaja biti isti:
* Najvedi negativni pomak AXy,:
o temperatura cijevi f, : —40°C
0 progib cijevi AY - 0,6 m
* Najveéi pozitivni pomak AX,, :
o temperatura cijevi fpay: +85°C
o progib cijevi Ay, ;. : 0,0 m
Kao §to se iz navedenog vidi rubni uvjeti su uzeti s
odredenom rezervom S§to proracun stavlja na sigurnu
stranu. [z rezultata proracuna se vidi da to¢nije defi-
niranje rubnih uvjeta nije potrebno s obzirom na odab-
ranu kliznu stezaljku. Treba medutim napomenuti da je

u prospektnom materijalu tvrtke DALEKOVOD d.d.
navedeno da je moguéi pomak klizne stezaljke samo

80 mm (40 mm) §to ne bi zadovoljilo potrebe na mjestu
ugradnje.

Uzimajuéi navedene rubne uvjete u obzir moze se
postaviti jednadzba 3.

=0 3)

AX .+ AX

max min

g 85, =12 [0 G =, P =4 3y =1 I G =1, )P4 892+
| R ) B R B AN SO

Rjesavanjem jednadzbe 3 numerickim metodama uz
pomo¢ nekog programskog alata kao §to je na primjer
EXCEL, Mathematica ili MathCAD mogu se izracu-
nati potrebni parametri montaze sabirnice u ovisnosti
od uvjeta montaze. Za TS Ernestinovo proracun je
proveden pomocu EXCEL-a, a rezultati su prikazani u
obliku niza tablica na kojima je oznaceno bijelo odnos-
no radno podrudje, Zuto podruéje u kojem se kliza¢
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Slika 7. Primjer montaZne tablice u EXCEL-u s ozna¢enim grani¢nim pogonskim stanjima

lezaja nalazi na manje od 10 mm od krajnje tocke i
crveno podrucje koje je izvan podru¢ja mogucénosti
klizanja kliza¢a po lezaju. Iz priloZene tablice je vidljivo
da je radno podrucje za navedenu konfiguraciju vrlo
veliko te da omogucéava montazu cijevi s vrlo visokom
tolerancijom. Na slici 7 prikazana je montazna tablica
za temperaturu montaze 0°C u kojoj se vidi da je
potreban pomak montaze 3,3 mm. Vidljivo je da za
manje progibe pomak klizaca pri konstantnoj tempera-
turi nije znacajan iz ¢ega slijedi da je moguce mjerenje
cijevi i u ravnom, ali i u provjeSenom poloZzaju §to je
znatno lak$e za ostvariti. Maksimalna korekcija za pro-
gib od 0,3 m bi bila manja od 10 mm. Pomocu tablica
ista se moze i napraviti, ali s obzirom na veli¢inu rad-
nog prostora klizac¢a nije neophodno.

4. TOCNOST PROVEDENOG PRORACUNA
POMAKA KLIZACA LEZAJA

Prilikom prora¢una pomaka klizaca kliznog lezaja iz-
vr$ena je radi pojednostavljenja aproksimacija elasti¢ne
linije progiba sabirnice pomocu dva trokuta kojima je
jedna kateta progib, druga pola udaljenosti izmedu
leZaja, a hipotenuza pola duzine sabirnice. Elasti¢na li-
nija nosaca opterecenog vlastitom tezinom, odnosno
kontinuiranom silom, definirana je jednadzbom 4 i pri-
kazana na slici 8.

4

I(t) ol

X axw| fe i
€ 4 2 4
> st -2 () )]
%‘ %‘ & g & =y
N | = I
d|1d|2 =
din

Slika 8. Elasti¢na linija stati¢ki odredenog nosaca
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gdje je: x — udaljenost od lezaja; / — udaljenost izmedu
leZaja; g — sila koja djeluje na nosac; E-/, — krutost grede.
Numeri¢kom metodom pomoéu programskog paketa
EXCEL odreden je pomak dx aproksimirajuéi elasti¢nu
liniju stati¢ki odredenog nosaca optereéenog silom q
(N/m). U slucaju raspona od 20,6 m i progiba od 100
do 600 mm pogrjeska koja se pojavljuje izmedu
ovakvog proracuna i aproksimacijom sa dva trokuta je
izmedu 23 i 25%, odnosno to¢nijim proracunom se
dobivaju 23-25% veéi pomaci nego Sto se dobiju
pribliznim proracunom s dva trokuta. Navedeno vrije-
di za interval progiba od 50 mm do vise od 600 mm. Iz
toga se moze zakljuciti da uz sigurnosnu granicu (Zuto
podrucje) od 10 mm i dobivene rezultate proracuna koji
pokazuju da kliza¢ ne dolazi blizu tog podrucja nece
do¢i do udara kliza¢a u grani¢nik zbog pojednostav-
ljenja proracuna. Zanimljivo je da je za ovakvu konfi-
guraciju i tip opterecenja grede, odstupanje pogrjeske
pojednostavljenog proracuna relativno malo u promat-
ranom intervalu optereéenja za odredenu duZzinu cijevi
i da iznosi izmedu 23 i 25%. 1z toga proizlazi da se
rezultat dobiven aproksimacijom s dva trokuta moze
pomnoziti faktorom 1,25 i na taj nacin se dobiva to¢niji
rezultat koji je jos k tome i na sigurnoj strani proracu-
na. Treba napomenuti da sve navedeno vrijedi za duzinu
cijevi od 20,6 m.

5. MONTAZA SABIRNICKOG SUSTAVA

S obzirom na slozZenost izgradnje sabirni¢kog sustava
te na to da svaka od prethodno navedenih faza ima
odredenu to¢nost izvodenja koja se moze postiéi
ekonomski isplativim postupcima izgradnje vrlo je bit-
no prilikom odredivanja duzine cijevi za rezanje izvr-
§iti precizno mjerenje razmaka izmedu srednjeg polozaja
stezaljki, odnosno u slucaju koristenja stezalj-
ki GA26.220.127 simetrala potpornih izolatora. S obzi-
rom na visinu sabirnickog sustava i tolerancije poje-
dinih faza radova te moguénosti regulacije, najbolje je
da se prije rezanja izvr$i probna montaza cijevi te da se
na samoj cijevi oznac¢i mjesto rezanja cijevi.

Prilikom probne montaze treba voditi rauna o:

» Temperaturi montaze (temperatura cijevi prilikom
mjerenja, a koja se moze ovisno o vremenskim pri-
likama i nacinu skladiStenja istih znatno razlikovati
od temperature okoline)

* Mjesto postavljanja klizaca lezaja.

Mjesto postavljanja kliza¢a treba odrediti na osnovi tem-
perature montaZe i uvjeta probne montaze kod ¢ega je
bitan progib cijevi sabirnice i dodatni tereti s kojima je
optereéena. Naime prije probne montaze moguce se
zatvoriti jednu stranu cijevi i postaviti antivibracijsko
uze i kapu, ali to nije nuzno napraviti.

Slika 9. Pogled na sabirnicki sustav 400 kV u TS Ernestinovo
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Slika 10. Princip regulacije montaZe celi¢ne konstrukcije na temelje

S obzirom na temperature koje su bile za vrijeme
montaze oko 0°C i na veliku duzinu leZaja upotrijebljene
klizne stezaljke dogovoreno je da ¢e se montaZza cijevi
obavljati na sljededi nacin:

* U cijev ¢e se s jedne strane postaviti aluminijsko
antivibracijsko uZe presjeka 500 mm? koje ¢e se pri-
je toga izravnati tako da ravnomjerno padne uzduz
2/3 duzine cijevi. UZe Ce se pricvrstiti na kapu koja
¢e se montirati na cijev.

+ Cijev se diZe autodizalicom i postavlja na stezaljke
te se obavlja montaza cijevi u stezaljku na strani
¢vrste zglobne stezaljke GA25.220.127 u skladu s
nacrtom na slici 4.

* Obavlja se osiguranje cijevi u drugom lezaju (ste-
zaljci) kako ne bi doslo do njenog eventualnog pada te
se cijev spusta da postigne normalan progib. Navede-
no je ustvari probna montaza cijevne sabirnice na
osnovi koje se odreduje duzina cijevi, a iz ¢ega slije-
di mjesto rezanja cijevi.

+ U prethodno postignutom polozaju se kliza¢ postav-
lja u dogovoreni polozaj za odredenu temperaturu
montaze, te se obavlja stezanje klizne stezaljke.
Navedeno se obavlja korekcijom probne montaze, a
ponavljanjem postupka iste dok se ne postigne zah-
tijevani polozaj kliznog lezaja.

» Nakon provjere ispravnosti montaze oznaéava se
mjesto rezanja cijevi.

+ Cijev se demontira i spusta, te se obavlja njeno re-
zanje koje ovisi o tehnologiji montaZera.

» Nakon rezanja postavlja se drugo antivibracijsko uze
presjeka 500 mm? koje Ce se prije toga izravnati tako
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da ravnomjerno padne uzduz 2/3 duzine cijevi. Uze
¢e se pricvrstiti na kapu koja ¢e se montirati na cijev.

 Cijev se ponovno diZe i montira na stezaljke te priteze
moment kljuc¢em.

* Nakon montaze sabirni¢kog sustava potrebno je po-
jedine segmente povezati strujnim mostovima, mon-
tirati ocijepe te na najnizim tockama pojedinih raspo-
na, obi¢no na sredini raspona, probusiti rupu
promjera cca 10 mm kako bi se osiguralo istjecanje
kondenzata. Na TS Ernestinovu je u dogovoru s in-
vestitorom i glavnim projektantom glavnog projekta
odlu¢eno da promjer rupe bude 8 mm.

Kvalitetu izgradnje sabirnickog sustava odreduje kva-
liteta svake pojedine faze izgradnje pocevsi od izgrad-
nje temelja, izrade i montaze ¢eli¢ne konstrukcije, pot-
pornih izolatora i dr., no s obzirom na moguénost iz-
vodenja najbitnije je izborom projektnog rjesenja osi-
gurati odredenu mogucénost regulacije kako bi se moglo
izvr§iti poravnanje postolja i izolatora po visini i ver-
tikalnosti. Bez obzira na moguénosti regulacije povoljno
je odabrati izvedbu sabirni¢kog sustava s pojedinac-
nim rasponima i to stoga sto takav nacin izvodenja do-
pusta i veée nepreciznosti prilikom izgradnje
sabirnickog sustava. Ukoliko se cijev prekida na sva-
kom rasponu, kao $to je to na TS Ernestinovu, mogucéa
je manja promjena smjera za svaki raspon $to bi u sluca-
ju koristenja kontinuirane cijevi za viSe raspona rezul-
tiralo nepredvidenim naprezanjima cijevi i potpornih
izolatora, te promjenom vlastite frekvencije sabirnickog
sustava.

Na slici 10 prikazan je naéin regulacije prilikom
montaze ¢eliénog postolja na temelje. Ovaj se nacin
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Slika 11. Detalj sabirni¢kog sustava

L
Slika 12. Slike sa montaZe cijevnih sabirnica

regulacije koristi kako bi se ¢eli¢na postolja dovela u
vertikalnost i visinski poravnala. Mogu¢nosti ovakve
regulacije su relativno male. Na TS Ernestinovu je ova
regulacija od -15 do +35 mm od projektirane kote pos-
trojenja, kao $to se vidi iz slike 10. Ova se regulacija
tretirala kao zadnja rezerva te se nije koristila kako bi
se unificirali pojedini dijelovi ¢eli¢ne konstrukcije §to
je rezultiralo velikim brojem ¢eli¢nih postolja koji se
minimalno razlikuju po visini. Prilikom projektiranja
bilo je potrebno voditi racuna i o tolerancijama izrade
pojedinih konstrukcija s obzirom na nacin obrade iste

Slika 13. Pogled na dio sabirni¢kog sustava u TS Ernestinovo nakon izgradnje postrojenja
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jer na primjer i mala zakrivljenost plo¢e na koju se mon-
tira potporni izolator moZe uzrokovati njegov pomak
na vrhu od nekoliko centimetara.

Naslikama 11 i 12 prikazani su detalji sabirni¢kog sus-
tava, odnosno probna montaza cijevne sabirnice.

6. VREMENSKI TIJEK MONTAZE

Bez obzira na relativno niske temperature koje su se
kretale oko 0°C i zimsko vrijeme montaZe sabirnica na
TS Ernestinovu je jedna ekipa s jednom autodizalicom
i dvije koSare obavljala montazu 6 raspona glavnih
sabirnica dnevno. Naravno, tome treba pribrojiti vri-
jeme potrebno za pripremu radova i organizaciju
gradili$ta te montazu strujnih mostova, odcjepa i busenje
rupa za odvodnju kondenzata. Na slici 10 prikazani su
detalji probne montaze jednog segmenta (raspona)
sabirni¢kog sustava, a na slici 11 pogled na dio
sabirni¢kog sustava nakon izgradnje i opremanja pos-
trojenja. Progibi koji su vidljivi na slici su oko 200 mm
i u granicama su oc¢ekivanih prilikom montaze
sabirni¢kog sustava.

7. ZAKLJUCAK

Sabirnic¢ki sustav na TS Ernestinovu u rasklopnom pos-
trojenju 400 kV izveden je u skladu s glavnim projek-
tom. Ovakav nacin izvodenja sabirni¢kog sustava po-
voljan je za izvodenje, osigurava moguénost kvalitetnog
izvodenja i zadrzavanje karakteristika na osnovi kojih
je izvrSen njegov proracun.

Prije montaze sabirni¢kog sustava potrebno je odrediti
rubne uvijete eksploatacije sabirni¢kog sustava za vri-
jeme normalnog pogona, ali i za vrijeme kratkog spoja
i slucaja havarije te na temelju toga odrediti nacin i
parametre montaze sabirnica. Posebnu pozornost treba
posvetiti montazi cijevnih sabirnica prilikom visokih
temperatura montaze te je potrebno odrediti stvarnu tem-
peraturu cijevi koja moze, a ovisno od uvjeta skladis-
tenja, znatno odstupati od temperature zraka. Prije
montaze svakog pojedinog raspona potrebno je obaviti
mjerenje raspona i na temelju toga rezati cijevi.

Montaza sabirnickog sustava protekla je bez problema,
a izmjereni progibi su u skladu s izracunatima prije
montaze sabirnica ostaje pitanje relativno velikog
odstupanja progiba od srednje vrijednosti.
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INSTALLATION OF A BUSBAR SYSTEM IN 400 kV
SUBSTATION IN TS 400/110kV ERNESTINOVO

The paper gives a review of calculations and resulting
pipe busbars from the main project, calculations that
were made for the preparation of busbar installation,
installation details and description of the installation
procedure as well as measured gap after installation
including their comparison with calculated data.

AUFSTELLUNG DES SAMMELSCHIENENSYSTEMS
IN DER 400 kV SCHALTANLAGE DES 400/110 kV
UMSPANNERWERKES ,,ERNESTINOVO*“

In dieser Arbeit wird eine Ubersicht der Berechnung und
der Ausfiihrung der Rohrsammelschienen laut dem
Hauptprojekt gegeben. Die Vorausberechnung ist als
Vorbereitung der Aufstellung durchgefiihrt worden. Aus-
fuhrungseinzelheiten und die Beschreibung des Auf-
stellungsvorganges sowie ein Uberblick der gemess-
enen Durchbiegungen nach der Aufstellung, und deren
Vergleich mit den vorausberechneten Werten sind auch
ein Teil dieses Artikels.
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