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Streszczenie. Sprawno$¢ elementéw sieci energetycznej, w tym odlacznikéw
wysokiego napigcia, jest istotnym elementem zapewnienia bezpieczenstwa na
terenie dotknigtym trzgsieniem ziemi. W niniejszym artykule analizie sejsmicznej
poddano model odlacznika dwukolumnowego obrotowego SGF 123
produkowanego w Polsce. W pierwszym etapie wykonano analiz¢ modalng celem
weryfikacji modelu numerycznego. Nastepnie przeprowadzono szczegdlowa
analiz¢ dynamiczng dla rzeczywistego zapisu trzgsienia ziemi. Wyniki badan
wskazaty krytyczne miejsca konstrukcji i potwierdzily, iz niewielkie korekty w jej
budowie moga zapewni¢ bezpieczna pracg odlacznika nawet podczas
najwigkszych wstrzasoOw sejsmicznych.

1. WSTEP

Sprawno$¢ elementow sieci energetycznej po wstrzasach sejsmicznych jest istotnym
elementem zapewnienia bezpieczenstwa na terenie dotknigtym trzgsieniem ziemi. Brak
elektrycznosci powaznie utrudnia prowadzenie akcji ratunkowej, potgguje chaos, wzmaga
panikg. Tymczasem w przeszioSci wielokrotnie obserwowano uszkodzenia elementow
infrastruktury energetycznej na skutek wstrzasow sejsmicznych. Dla przyktadu, po trzesieniu
ziemi Northridge (17.01.1994) 2,5 miliona mieszkancéw Los Angeles i okolic pozbawionych
byla elektrycznosci [1]. Roéwniez w naszym kraju podczas stosunkowo stabego trzgsienia
ziemi na Podhalu (30.11.2004) nastapito uszkodzenie linii energetycznej, co spowodowato
przerwg w dostawie pradu do wielu miejscowosci regionu [2]. Waznymi elementami systemu
energetycznego sa tzw. odlaczniki wysokiego napigcia stuzace do oddzielania obwodow
w stanie otwarcia (np. podczas remontdw) i tworzace bezpieczna przerwe izolacyjna. Ich
specyficzna budowa powoduje szczegdlna podatnos¢ na wymuszenia dynamiczne. Dlatego
tez odlaczniki musza przechodzi¢ rygorystyczne i1 kosztowne testy sejsmiczne [3-5]
przeprowadzane m. in. na tzw. stotach sejsmicznych [6]. W Polsce produkuje si¢ odtaczniki,
ktore eksportowane sa do krajow stawiajacych wobec nich znaczne wymagania sejsmiczne
(na podstawie odpowiednich stref sejsmicznych okreslonych w budowlanych normach
sejsmicznych tych krajow).

W  niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej zachowania si¢
dwukolumnowego odlacznika wysokiego napigcia w stanie zamknigtym 1 otwartym
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poddanego obciazeniom sejsmicznym. Dokladnej analizie poddano model produkowanego
przez firm¢ HAPAM Poland odlacznika SGF 123. W pierwszej czgsci wykonano analizg
modalng w celu weryfikacji dokladnosci stworzonego modelu numerycznego. Nastepnie
przeprowadzono szczegdlowa analiz¢ dynamiczna dla rzeczywistego zapisu trzgsienia ziemi.

2. MODEL NUMERYCZNY

Model numeryczny odlacznika wysokiego napigcia SGF 123 zaimplementowano
w programie MSC Patran, budujac go z 44716 elementow brylowych typu HEX i WEDGE
oraz powierzchniowych typu QUAD i TRA. Wilasnosci materialowe przyjeto zgodnie
z danymi podanymi przez producenta. Model MES odlacznika w stanie zamknigtym
przedstawiono na rys. 1. W modelu tym uwzgledniono rowniez mozliwos¢ wystapienia
poslizgu w miejscach styku ramion odiacznika poprzez zastosowanie elementow
kontaktowych GAP.

_1. Model MES odfacznika SGF 123 w stanie zamknigtym



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

MODELOWANIE ODPOWIEDZI ODEACZNIKA WYSOKIEGO NAPIECIA SGF 123 ... 57

3. ANALIZA MODALNA

W pierwszym etapie badan wykonano analiz¢ modalna w celu weryfikacji dokladnosci
stworzonego modelu numerycznego. Wyniki tej analizy, pokazujace podstawowe postaci
drgan wiasnych konstrukcji w stanie zamknigtym, przedstawiono na rys. 2, za$§ wartosci
naturalnych czestotliwosci dla tychze postaci zestawiono w tabeli 1. W tabeli tej
przedstawiono tez dla poréwnania wartos$ci naturalnych czgstotliwosci otrzymane z badan
eksperymentalnych [4]. Warto$ci naturalnych czgstotliwosci drgan wilasnych analizowanego
odiacznika w stanie zamknigtym oraz otwartym okazaly si¢ by¢ zbiezne z wynikami testow
eksperymentalnych.
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Rys. 2. Podstawowe postaci drgan wlasnych odiacznika w stanie zamknigtym
I- poprzeczne jednokierunkowe, II- wzdluzne, I11- poprzeczne o kierunkach
przeciwsobnych

Tabela 1. Czgstotliwosci drgan wlasnych odlacznika w stanie zamknigtym

Czestotliwosci drgan wiasnych [Hz]

I I 11
Model MES 9,83 12,8 15,6
Eksperyment 10,3 11,5 16,8

4. ANALIZA DYNAMICZNA

Po weryfikacji doktadno$ci modelu numerycznego przeprowadzono szczegdlowa analize
dynamiczna zachowania si¢ odlacznika (w stanie zamknigtym 1 otwartym) poddanego
wymuszeniu sejsmicznemu. W analizie wykorzystano zapis przyspieszen skladowej NS
trzgsienia ziemi El Centro (18.05.1940), ktérym obciazono odlacznik w  kierunku
poprzecznym. Przykladowe wyniki analizy (dla odlacznika w stanie otwartym) w postaci
przebiegow czasowych przemieszczen wybranych weztow oraz map naprezen przedstawiono
odpowiednio na rys. 3 irys. 4.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe przemieszczen odiacznika w stanie otwartym podczas trzgsienia
ziemi El Centro
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Rys. 4. Mapa rozkladu maksymalnych naprgzen w dolnej czgsci odiacznika w stanie
otwartym dla trzgsienia ziemi El Centro

5. WNIOSKI

Uzyskane z analizy dynamicznej wyniki (zob. rys. 3) pokazuja znaczne rdéznice pomigdzy
przemieszczeniami szczytu a czgscia dolna porcelanowej kolumny odlacznika (ekstremalna
wartos$¢ relatywnych przemieszczen wyniosta 4,5 mm). Wyniki analizy pokazuja rowniez, iz
miejscami  krytycznymi odlacznika dwukolumnowego SGF 123 sa konstrukcja ramy
podstawy oraz pofaczenia pomigdzy rama a kolumnami. W czeéciach tych zaobserwowano
najwicksze wartos$ci naprezen (rys. 4), cho¢ dla analizowanego zapisu trz¢sienia ziemi El
Centro w zadnym punkcie nie doszlo do przekroczenia granicy plastycznosci. Stwierdzono
réwniez, iz odpowiednio dobrana sita docisku ramion odlacznika w stanie zamknigtym
uniemozliwia ich wzajemny przesuw w miejscu styku. Wyniki badan wskazuja, ze wiasciwe
zaprojektowanie dwukolumnowego odlacznika wysokiego napigcia moze spowodowac, ze
uszkodzenia konstrukcji nie wystapia, mimo dzialania nawet najbardziej destrukcyjnych
wstrzasOw sejsmicznych.

Analizy numeryczne zachowania si¢ odlacznikdw wysokiego napigcia podczas trzgsien
ziemi pozwalaja na ograniczenie pracochfonnych i1 kosztownych testow sejsmicznych,
umozliwiajac zastosowanie MES do modelowania (w zakresie liniowym i nieliniowym)
zlozonego zagadnienia fizycznego.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-2010 jako projekt badawczy
MNiISW nr N N513 361137.
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MODELLING OF THE RESPONSE OF HIGH VOLTAGE
DISCONNECTOR SGF 123 DURING EARTHQUAKE

Summary. The efficiency of the energetic network is a very import safety issue
in the region experienced by the earthquake. The lack of electricity makes
difficulties in rescue operation, intensifies chaos and panic among the citizens.
High voltage disconnectors are important elements of the energetic infrastructure
used to separate electric circuits (i.e. during repairs), which should remain fully
operational during and after the ground motion. The aim of the paper is to show
the results of the numerical investigation concerning the response of the high
voltage disconnector during earthquake. The analysis is focused on the two-
column rotational disconnector SGF 123 which is produced in Poland and
exported to seismic countries. The numerical model of the structure has been
implemented in the MSC Patran software using 44716 HEX and WEDGE brick
elements as well as QUAD and TRA shell element. The material properties have
been introduced according to the data specified by the producer. The possibility of
movement between the arms of the disconnector in the contact places has also
been considered in the model using contact elements. First, the modal analysis has
been conducted so as to verify the accuracy of the numerical model created. Then,
the detailed nonlinear dynamic analysis has been carried out under the El Centro
earthquake excitation. The results of the study show that the base frame as well as
the connections between the columns and the base frame are the most critical
locations of the disconnector analysed. In these locations, the highest levels of
stress have been observed as the effect of earthquake excitation, although yield
strength has not been exceeded in any place. It has also been observed that the
appropriate value of the clamping force prevents from relative movements
between arms of the structure. The results indicate, therefore, that the appropriate
seismic-resistant design of the high voltage disconnector allows us to ensure its
safe operation even during the strongest earthquakes.
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