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NUMERICKO MODELIRANJE MEHANICKIH NAPREZANJA APARATA
VISOKONAPONSKIH RASKLOPNIH POSTROJENJA USLIJED DJELOVANJA
POTRESA

SAZETAK

Elektrini aparati visokonaponskih postrojenja su medusobno povezani uzZetnim ili cijevnim
spojnim elementima te zajedno ¢ine funkcionalnu cijelinu. Mehanicke znacajke takve cijeline pri
pobudama karakteristiénim za potres potrebno je provjeriti prije samog odabira elektri¢(nog aparata.
Numeri¢kim proraunima moguce je dobiti olekivane razine naprezanja na odredenim mjestima
elektricnih aparata. Elementi kojima je potrebno posebnu pozornost posvetiti pri numeric¢kim
modeliranjima su spojni elementi koji su nelinearni i uvelike ovise o0 geometriji samih dijelova postrojenja.
Kroz rad je prikazan model takvog elementa te su rezultati numeri¢kih proracuna usporedeni s
rezultatima ispitivanja u naravi, koji su u dostupni u literaturi. Takoder, numeric¢kom metodom je analiziran
sustav od dva elektriCna aparata povezana uzetom kao spojnim elementom.

Kljuéne rijeéi: Numeri¢ki model, potres, aparati rasklopnih postrojenja, metoda konacnih
elemenata, vremenska integracija

NUMERICAL MODELING OF MECHANICAL STRESSES OF HIGH VOLTAGE
APPARATUS UNDER EARTHQUAKE INDUCED LOADS

SUMMARY

High voltage electric apparatus in substations are interconnected with flexible or rigid connecting
element making functional unit. Mechanical characteristics of that unit in regard to excitation that can be
expected during seismic activity must be checked and analyzed before defining each element. Using
numerical model and method expected levels of mechanical stresses on point of interest can be
calculated. Special attention must be provided to numerical model of connecting elements due to their
nonlinear behavior during motion. Trough this work model of flexible connecting element is shown and
results of calculations are compared with results of experimental investigations according procurable
literature.

Key words: numerical model, earthquake, substation apparatus, finite element method, time
integration



1. uvoD

U cilju ispravnog i pouzdanog funkcioniranja rasklopnih elektroenergetskih postrojenja, razine
mehanickih naprezanja njihovih elemenata, uzrokovanih elektromagnetskim (struje normalnog pogona i
kratkog spoja) ili okolisSnim (vjetar, led, potres) djelovanjima, moraju biti u dopustenim granicama. Stoga,
u cilju pravilnog dimenzioniranja pojedinih elemenata elektroenergetskog postrojenja, u projektnoj fazi se
namecée potreba to€nog proraduna mehani¢kih naprezanja, a zatim i njihova usporedba s vazeéom
regulativom.

Zahtjevi za odredenim znalajkama kojima moraju zadovoljiti pojedini elementi primarno su
odredeni samom lokacijom postrojenja, a ukljuCuju definiciju potresne zone, karakteristicna optere¢enja
vjetrom i ledom, iznos o€ekivanih struja kratkog spoja, itd.. Nedostatak postojeéeg pristupa je u €injenici
da se tvorniCka ispitivanja provode na samostoje¢im elementima u kontroliranim uvjetima, dok njihovo
realno eksploatacijsko stanje podrazumijeva sustav povezanih elemenata.

Dosadasnja istrazivanja pokazuju da dinamicka interakcija povezanih visokonaponskih aparata
(uzetima ili cijevnim sabirnicama) moze uzrokovati razine naprezanja koje premasuju razine definirane u
fazi projektiranja. Glavni razlozi povec¢anja naprezanja su dinami¢ka medudjelovanja elektricnih aparata
kada su oni medusobno povezani uZetima ili cijevnim sabirnicama. DanaSnja praksa pretpostavlja da
medusobno spojeni aparati imaju manja naprezanja u odnosu kada su samostojeci jer se pretpostavlja da
spojni elementi priguSuju naprezanja. Trenutno postoje odredene norme koje se mogu primjeniti na
projektiranje postrojenja kako bi bila otpornija na djelovanje potresa (IEEE) medutim sve pretpostavke u
navedenim normama su dobivene temeljem ispitivanja dva povezana aparata Sto nije realno
eksploatacijsko stanje aparata u postrojenju. Cilj daljnih istrazivanja jest da se obuhvati Sto veéi broj
medusobno povezanih aparata kako bi se dobila $to vjernija slika stvarnog mehanic¢kog naprazanja.

U radu Ce se analizirati odziv visokonaponskih elektri¢nih aparata (uslijed djelovanja potresa), za
slu€aj njihove medusobne povezanosti uzetima ili cijevnim sabirnicama, metodom konaénih elemenata,
uz integraciju jednadzbe dinamicke ravnoteZze u vremenskoj domeni. Rezultati ¢e se usporediti s
rezultatima eksperimentalnih istraZivanja, dostupnim u literaturi, te ée se ovisno o njihovom podudaranju
razmotriti mogucnost usloZnjavanja modela uzimanjem u obzir veceg broja medusobno povezanih
elemenata, u cilju 8to vjerodostojnijeg simuliranja radnog stanja elektroenergetskog postrojenja u naravi.

2, NUMERICKI MODEL UZETNOG SPOJNOG ELEMENTA

U visiokonaponskim postrojenjima elektricni aparati su povezani uzetnim spojnim elementima.
UZad se naj¢eSCe sastoji od kombinacije aluminijskih i €eli€nih Zica pri ¢emu su Celi€ne koncentrirane u
sredini uzeta i imaju ulogu nosivosti dok aluminijske primarno sluze za provodenje struje. Pored uzadi od
aluminijskih i €eliCnih Zica za povezivanje elektricnih aparata se koristi i uzad gradena samo od
aluminiskih Zica iz razloga $to takve veze imaju relativno malu duljinu u odnosu na duljine izmedu
stupova dalekovoda pa je tada i masa samog spojnog elementa manja. Radi jednostavnosti dati ¢e se
model uzeta koji je graden od Zica istog materijala.

21. Fizikalne karakteristike uzetnog spojnog elementa

Kako bi se definirao numeri¢ki model uzeta potrebno je odrediti:
efektivni presjek

e jedini¢énu masu

e krutost

e moment tromosti

e Koeficijent prigudenja

Za potrebe proracuna potrebno je odrediti presjek uZeta. Kako je samo uZe nacinjeno od vide
upletenih Zica kruZznog presjeka koristiti e se efektivni presjek koji je zbroj presjeka pojedinih Zica:

2
A=nﬂd

(1)

gdje je A- efektivni presjek uZeta, d - promjer pojedine Zice uZeta, N - broj Zica uZeta.



Jediniéna masa kabela je definirana prema zbroju jedini¢ih masa zica prema izrazu:
m=n-m, (2)

gdje je M, - jediniCna masa Zice.

Fleksijska krutost uzeta definirana je umnoskom Youngova modul elasti¢nosti, E, i momenta tromosti, /,
te je za ovu svrhu prema [5] uzeta vrijednost 5,72:10° N/cm?.

Iznos momenta tromosti uzeta ovisi 0 ponasanju samih zica od kojih se sastoji uze odnosno da li
pri gibanju samog uzeta Zice ostaju medusobno priljepljene ili se gibaju u odnosu jedne prema drugo;.
Minimalni iznos momenta tromosti definiran je pod pretpostavkom da se Zice gibaju bez trenja te je tada
on zbroj momenata tromosti pojedinih Zica Sto je dano izrazom:

zd*

©)

I min
64

(4)

Slika 1 Presjek uzeta

Kako je uZe nelinearni element moment tromosti varira u ovisnosti o geometriji i silama koje
djeluju na uze. Stoga je teSko odrediti iznos momenta inercije koji bi odgovarao stvarnom slu¢aju
pogotovo prema Cinjenici da iznos momenta tromosti izraCunat preko izraza (3) u odnosu iznos izracunat
preko (4) moze biti i do 100 puta manji. Stoga se prema studijama [4] i [5] definira aprokismativna
vrijednost prema izrazu:

I ;(1+N)Imin (5)
gdje je N broj slojeva Zica u uzetu.

PriguSenje uZeta je takoder u naravi promjenivog iznosa $to ovisi o gibanju samog vodi¢a. Kroz
numeri¢ke analize uzet je konstantan iznos prigusenja koji, prema preporukama [5], iznosi 10 Ns/m”.

2.2, Numericka metoda

Za proracun odziva uzeta primijenjen je komercijalni programski paket LS-Dyna, koji se temelji na
metodi konacnih elemenata, pod pretpostavkom velikih pomaka, i eksplicitnoj integraciji jednadzbe
gibanja u vremenu. Potpuni prikaz numericke metode dan je u [6] i [7], @ u ovom radu, radi cjelovitosti,
naveden je postupak rijeSavanja uz prikaz osnovnih jednadzbi.



Prvi korak u postupku rieSavanja je postavljanje poCetnih uvjeta za t=0. Vremenska integracija jednadzbi
gibanja provedena je Newmark S-metodom za 8 =0. Prema [6], brzina i pomak (translacijski) ¢vora / u
vremenskom trenutku j+1 jednaki su:

i o1 i e
l'IiJ|+l =Uj +5At(uil| + Uy 1) (6)

ult' =u) +Ata) + EAtzui’I (7)
Proracun rotacijskog pomaka i kutne brzine je nesto sloZeniji i u cijelosti je prikazan u [6]. Drugi korak u
postupku rjeSavanja predstavlja azuriranje pomaka u jednadzbi (7), nakon ¢ega se azuriraju jedinicni
vektori b, definirani sliede¢om jednadzbom:
_ ) _ 1 _ _
b/*' =b) +At(a)-bij)+EAt2 [a)x(a)x(a)x bi‘)+05><biJ )} (8)
Spomenuti vektori se transformiraju na globalne komponente preko jednadzbe:
~ T
{A}=[4] {A} (9)

Zatim je u skladu s literaturom [6] moguce naci polje pomaka d, odnosno moze se odrediti deformacija
pojedinog elementa u trenutku i+1.

2.3. Usporedba numerickog modela uzeta sa rezultatima ispitivanja
Prije daljnih analiza na temelju numeriCkog modela uZeta potrebno je usporediti rezultate
dobivene numerickom metodom uz pomo¢ racunalnog programa LS-Dyna s rezultatima ispitivanja prema

dostupnoj literaturi [1]. Karakteristike uzeta prikazane su u tablici 1.

Tablica 1 Karakteristike uzeta za spojeve

Uze 1 Uze 2
(1796-MCM) (4000-MCM)
materijal aluminij aluminij

broj slojeva 5 10

broj Zica 61 271
presjek zice (mm?) 0,304 0,304
promjer (mm) 39,2 58,6
presjek (mm?) 910 2027
jediniéna masa (kg/m) 2,509 5,698

2.3.1. Ispitivanje kratkotrajnom harmonijskom pobudom (eng. Sine start test)

Prilikom ispitivanja koristilo se uze 1 karakteristika prema Tablici 1. UZe duljine 5,52 m ovjeSeno
je izmedu potpora udaljenosti 5,19 m. Svaka od potpora giba se harmonijski s tim da pocetni poloZaj nije
isti (eng. ,out-of-phase®). Amplituda gibanja iznosi 0,02 m dok frekvencija iznosi 3,5 Hz. Tijekom
ispitivanja mjerila se horizontalna sila koja djeluje na mjestu ovjesa uZeta. Vremenski zapis horizontalne
sile prema ispitivanju prikazan je na slici 2 a).

Kako se moze vidjeti na slici 2 a) horizontalna sila u stacionarnom stanju iznosi priblizno 40 N.
Tijekom ispitivanja uze se pocinje gibati te se time uzrokuju tlacne i vlacne sile na mjestima ovjeSenja.
Najveci iznos slie zabiljezen prema ispitivanju iznosi 378 N. Vazno je primjetiti da u kvazi-staconarnom
stanju, odnosno usljed blagih gibanja kabela iznos horizontalne sile bi varirao oko iznosa u stacionarnom
stanju (oko 40 N). Intezivnijim gibanjem naglo se povec¢avaju horizontalne sile na sto bitno utjeCe tromost
i fleksijska krutost kabela.

Pri numeri¢kom proradunu (metodom konac¢nih elemenata) koristile su se karakteristike kabela
prema prije navedenoj tablici 1 za uze 1. Tako prema izrazu (1) efektivni presjek iznosi A=4,43 cm?,
moment inercije prema izrazu (5) iznosi /=0,153 cm®, a jediniéna tezina w=24,6 N/m.



Harmonijsko gibanje ovjeSenja uzeta opisano je izrazom:

ul) = [1 —exp(—27a ft)] Asin(27 ft) (10)
gdieje A=0,02 m amplituda, a = 0,1 koeficijent prilagodenja, f = 3,5 Hz - frekvencija.

lzraz u zagradama se koristi kako bi se izbjegla numeri¢ka nestabilnost koja moze biti
uzrokovana pocetnim uvjetima koji nisu nulti. Bitno je primjetiti da za samo nekoliko ciklusa izraz postaje
priblizno jednak 1, te gibanje postaje Cisto harmonijsko. Vremenski zapis horizontalne sile prema

rezultatima metode konacnih elemenata prikazan je na slici 2 b) te se moZe usporediti s rezultatima
ispitivanja.
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Slika 2 Horizontalna sila na mjestu ovjeSenja — a) eksperimentalno ispitivanje prema [1], b) metoda konac¢nih
elemenata (LS-Dyna)

Usporedbom vremenski zapisa prikazanih na slici 2 a) i b) moze se viditi da se razultati
kvalitativho dobro podudaraju. Iznosi maksimalnih sila su maniji nego $to su dobijene ispitivanjem (oko 35
do 40%). Uzrok tih razlika je pretpostavljeni iznos momenta inercije i prigusenja te njihova konstantnost
duz kabela Sto sigurno nije slu€aj u naravi gdje su iznosi promjenjivi prilikom gibanja uzeta. Takoder
razlog nepodudaranja iznosa moze biti pretpostavljeni pocetni polozaj kabela iz razloga Sto on nije dobro

opisan u literaturi ispitivanja. Uzrok tome je i neSto veca sila u stacionarnom stanju 5to se moze vidjeti na
vremenskim zapisima.

2.3.2. Ispitivanje harmonijskom pobudom promjenjive frekvencije (eng. Sine sweep test)

Kako bi se dobile karakteristike uzeta pri razli€itim frekvenijama uze karakteristika prema tablici 1
(za uze 2) je podvrgnuto ispitivanju pri éemu se mijenjala frekvencija gibanja ovjesnih mjesta. Odabrani
frekvencijski raspon (od 0,5 do 5 Hz) poduara se sa o¢ekivanim frekvencijama gibanja elektri¢nih aparata

visokonaponskih postrojenja. Amplituda harmonijskog gibanja je konstantna i iznosi kao i u prethodnom
ispitivanju 0,02 m.

Prema slici 3 a) gdje je prikazan zapis maksimalnih iznosa vla¢nih i tlaénih sila u ovisnosti o
frekvenciji, moze se zakljuéiti da iznosi znacajno variraju. U odredenom trenutku (pri otprilike 4,3 Hz)
dolazi do naglog skoka iznosa sila $to moze uputiti na pojavu rezonancije.

U numerickom proraunu metodom konaénih elemenata pretpostavlja se da je presjek uZeta
konatantan (prema (1) iznosi A=19,54 cm?®), moment inercije takoder konstantan te prema (5) iznosi
1=1,25 cm* dok je jediniéna masa w=52,2 N/m. PriguSenje uzeta je zanemareno dok je gibanje ovjesnih
mjesta definirano izrazom (6) pri ¢emu je frekvencija promjenjiva od 0,5 do 5 Hz.
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Slika 3 Horizontalna sila na mjestu ovjeSenja — a) eksperimentalno ispitivanje prema [1], b) metoda konacnih
elemenata (LS-Dyna)

Prema zapisima prikazanim na slici 3 moZe se uoditi kvalitativno podudaranje rezultata
ispitivanja i numeri¢kog proraCuna. Na zapisu numeri¢kog proracuna (slika 3 a) pri frekvenciji od 2,7 Hz
moze se uoCiti pojava karateristicna za rezonanciju dok na zapisu se ona pojavljuje pri frekvenciji od
otprilike 4,3 Hz. Nepodudaranja izmedu rezultata mozemo kao i u prethodnom slu€aju pripisati
pretpostavljenim karakteristikama uzeta (moment inercije, prigusenje, presjek) medutim unato€ tome
numericki proracun je kvalitativno dobro ponovio rezultate ispitivanja.

4. ZAKLJUCAK

Povecanje mehanikih naprezanja aparata u sluéajevima kada su oni medusobno povezani
spojnim elementima mora se uzeti u obzir u fazi projektiranja. Modeliranjem i numeric¢kim proracunima uz
pomo¢ racunalnih programa moguce je dobiti oCekivane iznose naprezanja. Kako bi se takvi modeli
potvrdili kao ispravni potrebno je provesti niz usporedbi kakve su prikazane kroz ovaj rad. Daljnim
uslozavanjem modela moguce je odrediti razine naprezanja koja se mogu oc€ekivati u realni slu¢ajevima u
postrojenjima.
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