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Streszczenie

Przedstawiono wyniki analizy numerycznej zachowania agllacznika wysokiego napi
cia SGF 245 podczas #sienia ziemi. W analizie zastosowano modehorhika zaimple-
mentowany w programie MES. W pierwszym etapie wykonano analizdalry w celu
weryfikacji doktadndéci modelu numerycznego. Naphie przeprowadzono doktagimie-
liniowa analiz dynamiczia przy wystpieniu wymuszenia opisanego skladoWsS trzsie-
nia ziemi El Centro z 1940 roku. Wyniki analizy dowedze krytycznym miejscem
konstrukcji jest paiczenie pomidzy kolummny a ram, podstawy, w ktérym to zaobserwowa-
no najwkksze wartéci napezen.
Stowakluczowe analiza numerycznadigcznik wysokiego nagiia, trzesienia ziemi
Abstract

The aim of the paper is to show the results of the numerical analysis focused on the behaviour
of the high voltage disconnector SGF 245 under earthquake excitation. In the study, the FEM
model of the analysed structure has been investigated. First, the modal analysis has been
conducted so as to verify the accuracy of the numerical model. Then, the detailed nonlinear
dynamic analysis has been carried out under the NS component of the El Centro earthquake
of 1940. The results of the study show that the connection between the column and the base
is the most critical location, in which the highest levels of stress have been observed.
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1. Wstep

Zachowanie sprawnoi sieci energetycznej po t@ieniu ziemi jest bardzo vmym
elementem bezpiecstwa na obszarze abhym wptywami sejsmicznymi. Brak elek-
tryczndici powanie utrudnia prowadzenie akcji ratunkowej, quatie chaos, wzmaga
panike wérdd mieszkacow. Tymczasem w przeszt wielokrotnie obserwowano uszko-
dzenia elementéw infrastruktury energetycznej na skutek agsétrz sejsmicznych. Dla
przyktadu, po trgsieniu ziemi Northridge w 1994 r. uszkodzenia byly tak rozlegge,
2,5 miliona mieszkacow Los Angeles i okolic pozbawione byly elektrycgrio[1].
Rowniez podczas trgsienia ziemi na Podhalu w 2004 r. madb uszkodzenie na linii
energetycznej w okolicy miejscow@ Maruszyna, co spowodowato przerw dostawie
pradu do wielu miejscowii regionu [2].

Istotnym elementem systemu energetycznegdzw. odhczniki wysokiego napiia
sluzace do galwanicznego oddzielania obwodéw w stanie otwartym (np. podczas
remontow) i tworzce bezpieczn przerve izolacyjma [3]. Podstawowym stanem pracy
urzadzenia jest jednak stan zamityi ktéry umaliwia przeptyw pgdu. Do sprawnego
i bezpiecznego dziatania udzer niezkzdne jest stosowanie wytrzymatych i niezawod-
nych materiatdw. Odtzniki wysokiego napicia musz przechodz dos¢ rygorystyczne
i kosztowne testy sejsmiczne [3-5] przeprowadzane na tzw. stotachysestyzh (sej-
smicznych) [6].

Celem niniejszego artykutu jest analiza numeryczna zachowaniadbicznika wy-
sokiego napicia w stanie zamkaiym poddanego obgieniom sejsmicznym. Dokladnej
analizie poddano model agiznika dwukolumnowego obrotowego SGF 245, ktéry pro-
dukowany jest przez firmHAPAM Poland i eksportowany przezardo krajow sejsmicz-
nych. W pierwszym etapie wykonano analimodal, w celu weryfikacji dokladnri
modelu numerycznego. Naphie przeprowadzono doktagimieliniowa analiz dyna-
miczm przy wymuszeniu opisanym sktad@WS trzsienia ziemi EI Centro z 1940 r.

2. Model numeryczny

Model numeryczny odtznika SGF 245 zaimplementowano w programie MSC Patran,
budupc go z 90 644 elementéw brytowych typu HEX i WEDGE oraz z elementéw po-
wierzchniowych typu QUAD i TRA {iczna liczba wztow: 114 104). Wihasn@i ma-
terialowe (aluminium, ceramika) przyp zgodnie z danymi podanymi przez producenta
[4]. Topologe modelu przedstawiono na rys. 1.

3. Analiza modalna

W pierwszym etapie badavykonano analig modalm w celu weryfikacji doktadngci
modelu numerycznego. W wyniku analizy uzyskano postaciendsgsnych konstrukciji.
Postacie odpowiadgje podstawowym czteremestotliwosciom przedstawiono na rys. 2,

z& wartasci tych czstotliwosci zestawiono w tab. 1, gdzie przedstawions déa po-
rownania wartéci czgstotliwosci wlasnych otrzymane z batlaeksperymentalnych [4].
Schemat pomiarowy ze stolu sejsmicznego oraz odpowiednie wykresy wykorzystane przy
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wyznaczaniu ogtotliwosci drgar wlasnych przedstawiono na rys. 3. Wéctoczgsto-
tliwosci drgaa wtasnych analizowanego adinika okazaly si by¢ zgodne z wynikami
testébw na stole sejsmicznym [4], co potwierdza dadwktadnd¢ modelu numeryczne-
go MES.

Node 72505

Node 36288

Rys. 1. Topologia modelu numerycznegoacdhika SGF 245
w programie MSC Patran
Fig. 1. Topology of the numerical model of the disconnector SGF 245
in MSC Patran program

Tabelal
Poréwnanie czstotliwosci drgan wtasnych konstrukcji odtacznika SGF 245
Czestotliwosci drgai wtasnych [Hz]
| Il 1] v
Model MES 511 6,35 6,78 22,80
Eksperyment 5,20 6,40 7,30 22,20
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a) mode | b) mode Il

Fig. 2. Natural vibration modes of the disconnector SGF 245
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Rys. 3. Schemat pomiarowy ze stotu sejsmicznego oraz odpowiednie wykresy
do weryfikacji czstotliwosci drgar wkasnych [4]
Fig. 3. Plan of the shaking table test and adequate diagrams used for verification
of natural frequencies [4]
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4. Analiza dynamiczna

Po weryfikacji dokladnéci modelu numerycznego przeprowadzono dolkdadie-
liniowa analiz dynamiczm zachowania siodlcznika SGF 245 poddanego wymuszeniu
sejsmicznemu. Przatio elastyczno-plastyczne modele materiatdw z odpowiedsirtas-
cia granicy plastyczniwi (zgodnie z danymi podanymi przez producenta) dla posz-
czegolnych elementéw konstrukcji. W analizie wykorzystano zapis przyspisglo-
wej NS trzsienia ziemi El Centro z 1940 roku, ktérym aticino odhcznik w kierunku
poprzecznym. Przykladowe wyniki analizy w postaci przebiegbw czasowych prze-
mieszczé weztow 36288 i 72505 (zob. rys. 1) oraz map Rrapt przedstawiono na
rys. 41i5.

Uzyskane z analizy dynamicznej wyniki (zob. rys. 4) pokazzjaczne rinice
pomidzy przemieszczeniami szczytu ag&da dolmy porcelanowej kolumny ogkzni-
ka (ekstremalna warté relatywnych przemieszczewyniosta 21,9 mm). Najwksze
wartasci napezen, wywotanych trzsieniem ziemi El Centro, wygtity w miejscu po-
taczenia pomidzy kolumny (izolatorem) a rampodstawy odicznika (zob. rys. 5), w tym
szczegllnie wérubach #czacych. W analizowanym przypadku wadnym punkcie nie
doszto do przekroczenia granicy plastycmioJdest to jednak miejsce krytyczne, na ktére
nalezy zwrock szczeg6la uwag: przy projektowaniu odtznika na obeizenia sejsmiczne.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe przemiesiozaéiacznika SGF 245 podczas ¢stenia
ziemi El Centro
Fig. 4. Displacement time histories of the disconnector SGF 245
under the El Centro earthquake
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5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej zachowaaia si
odacznika wysokiego naptia w stanie zamkaiym podczas trgienia ziemi. Do analizy

MSC. Patran 2006 21-May-10 11:06:38
Fringe: MAX_ST! we 1, Stress Tensor, , won Mises, (N ON-LAYERED)

MSC Patran
Fringe: b

Rys. 5. Mapa rozktadu maksymalnych ngpfi w dolnej czsci odlacznika SGF 245
dla trzsienia ziemi El Centro
Fig. 5. Maximum stress distribution at the bottom part of disconnector SGF 245
under the El Centro earthquake

wykorzystano model odéznika dwukolumnowego obrotowego SGF 245 zaimplemen-
towany w programie MSC Patran. W pierwszym etapie wykonano amabralr w ce-
lu weryfikacji doktadnéci stworzonego modelu numerycznego poprzez poréwnanie war-
tosci czestotliwosci drgan wtasnych otrzymanych z analizy numerycznej i ladks-
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perymentalnych. Nagpnie przeprowadzono doklagnnieliniowg analizz dynamiczia
dla skltadowej NS trsienia ziemi El Centro z 1940 r.

Wyniki analizy pokazyj, ze krytycznym miejscem konstrukcji jest pctenie po-
miedzy kolumry (izolatorem) a rampodstawy. W cgci tej zaobserwowano najgkisze
wartasci napezen, cha w zadnym punkcie nie doszto do przekroczenia granicy plas-
tycznasci. Wyniki badan wskazuj zatem,ze wiaciwe zaprojektowanie ositznika wy-
sokiego napicia maze zapewni jego bezpieczn prag podczas najwkszych trzsien
ziemi.

Analizy numeryczne zachowaniag sbdlacznikdw pozwalaj na ograniczenie praco-
chtonnych i kosztownych testow sejsmicznych, ulimoajac zastosowanie metody ele-
mentéw skéczonych do modelowania Zonego zagadnienia fizycznego.

Praca naukowa finansowana zeodkéw na nauk w latach 2009-2010 jako projekt badawczy
MNiISW nr N N513 361137.
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