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URZADZENIA TLUMIACE NA NAPOWIETRZNYCH
LINIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Przewody napowietrznych linii elektroenergetycznych charakteryzujq sie matg sztywnoscig, malg masq i relatywnie matym
tlumieniem, w zwigzku z tym sq bardzo podatne na dzialanie wiatru. Na skutek drgan wywolanych wiatrem wystepujq
w przewodach zmienne naprezenia dynamiczne, ktore decydujg o trwalosci linii elektroenergetycznej. Redukowanie poziomu
tych drgan jest bardzo waznym problemem inZynierskim. W pracy przedstawiono podstawowe rodzaje drgan przewodow na-
powietrznych linii elektroenergetycznych, wywolanych dziataniem wiatru i oblodzenia oraz opisano wybrane sposoby obniza-

nia poziomu tych niebezpiecznych drgan.

1 WSTEP

Napowietrzna elektroenergetyczna linia przesytowa sktada sie
z pojedynczych lub wigzek przewoddw, izolatoréw, konstrukcii
wsporczych, osprzetu i innych elementdw wynikajacych z rodzaju jej
pracy. W liniach najwyzszych napie¢ stosuje sie wigzki przewodow,
ktére uzywane sg przede wszystkim w celu ograniczeniaa ulotu
i zmniejszenia reaktancji oraz dla zwiekszenia ich zdolno$ci przesy-
towej. Ze wzgledu na charakter pracy przewoddéw powinny one
cechowac si¢ — duzg wytrzymato$cig mechaniczng na rozcigganie,
duzg konduktywnoscig oraz wysokg odpornoscig na wptywy atmos-
feryczne.

Powszechnie uzywane podwdjne wigzki sktadajg sie z dwoch
przewodéw lezacych w plaszczyznie poziomej, oddalonych od
siebie 0 10 do 25 $rednic przewodu. Liczba przewoddw w wigzce,
w zalezno$ci od rodzaju pracy linii moze wynosi¢ od dwoch do
czterech lub wiece;.

Przewody uzyte w napowietrznych liniach transmisyjnych wy-
konywane sg z kilku warstw drutdw skreconych ciasno razem, ktére
wspdlnie majg za zadanie przenoszenie pradu elektrycznego.

Najpopularniejszym i najdtuzej stosowanym rodzajem przewo-
du bimateriatowego (z powodu wysokiego ilorazu sity naciggu do
wagi) jest przewdd ACSR (Aluminium Conductors Steel Reinfor-
ced), sktadajacy sie z drutéw aluminiowych skreconych wokét rdze-
nia wykonanego z drutéw stalowych ocynkowanych. Druty alumi-
niowe, skrecone wokot rdzenia, tworza warstwy przewodu, ktdre w
stosunku do siebie skrecone sq w przeciwnych kierunkach; kierunek
warstwy zewnetrznej jest ,prawy” (Rys. 1) [1].

Innym rodzajem przewodu stosowanego w napowietrznych li-
niach elektroenergetycznych jest przewéd AAC (All Aluminium
Conductors). Przewod ten wykonany jest w cato$ci z drutéw alumi-
niowych (zawiera min. 99,5% czystego aluminium), posiada naj-
wiekszy iloraz przewodnosci elekirycznej do wagi, ale cechuje sie
niskimi wtasciwo$ciami mechanicznymi. Uzywany jest najczesciej
na obszarach zurbanizowanych [1].

W celu podniesienia wytrzymato$ci przewodu stosuje sie prze-
wody ze stopow aluminium. Przewodem o takiej budowie jest prze-
wod AAAC (All Aluminium Alloy Conductors) wykonany ze stopu
aluminium-magnez-krzem, charakteryzujacy sie doskonatg odpor-
noscig na korozje i wysokim ilorazem wytrzymatosci do wagi (Rys.
2)[1].

Rys. 2. Przyktadowy przewod AAAC [1]

Przewody sg elementami konstrukcyjnymi bardzo wiotkimi,
charakteryzowanymi przez niski poziom ttumienia konstrukcyjnego i
dlatego sg one podatne na wymuszenia dynamiczne spowodowane
np. wiatrem. Drgania napowietrznych linii przesytowych wywotane
przez wiatr zachodza z czestotliwoscia: od niskiej (zjawisko galopo-
wania) do wysokiej (drgania eolskie) a dla wigzki przewodow drga-
nia wywotane $ladem (niestabilno$¢ typu flatterowego, spowodowa-
na sprzezeniem pionowej i poziomej postaci drgan) ze S$rednig
czestotliwoscig. Wyzej wymienione rodzaje drgan sg niebezpieczne,
poniewaz mogq doprowadzi¢ do zniszczenia zmeczeniowego oraz
wystepowania zjawiska frettingu (powierzchniowe zacieranie styka-
jacych sie w przewodzie drutéw), a nawet do zerwania przewodu.
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Aby wiasciwie zabezpieczy¢ przewody przed drganiami ko-
nieczne jest zrozumienie zjawisk fizycznych wywotujacych te drga-
nia.

W pracy analizowano podstawowe rodzaje drgan powszechnie
wystepujace na przewodach pojedynczych i na wigzkach przewo-
doéw oraz opisano wspotczesne Srodki tumigce, efektywnie obniza-
jace poziom niebezpiecznych oscylacii.

1. RODZAJE DRGAN

Napowietrzne linie elektroenergetyczne sq stale poddawane
zmiennemu obcigzeniu wiatrem, ktére moze stopniowo prowadzi¢
do ostabienia ich trwatosci, a w konsekwencji do skrocenia okresu
ich eksploatacji. Sity wiatru wywotujg trzy gtéwne rodzaje drgan
przewodow:

— drgania eolskie, charakteryzujace sie czestotliwoscig od 3 do

150 Hz i amplitudami mniejszymi niz $rednica przewodu,

— galopowanie, wystepujace z czestotliwoscia w zakresie od

0,1 do 1 Hz, z amplitudami od £0,1 do 1 razy zwis przewodu,

— drgania wywotane $ladem, zachodzace w zakresie czestotliwo-

§ci od 0,15 do 10 Hz, z amplitudami w zakresie od 0,5 do 80 ra-

zy $rednica przewodu [2].

1.1 Drgania eolskie

Drgania eolskie - wywotane wirami sg klasycznym rodzajem
drgan spowodowanych przez wiatr.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspétczynnika oporu aerodynamicznego Co od
liczby Reynoldsa Re z réznymi obrazami opfywdw walca (rysunek
sporzadzono na podstawie [3])
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Drgania te zwigzane sg z fluktuacjami ci$nienia, wywotanego
wiatrem na powierzchni przewodu. Aerodynamika tego rodzaju
ruchu jest zwykle opisywana przez liczbe Reynoldsa (Re)
(Re=V-Dlv, gdzie V jest predkoscig wiatru, D jest $rednicg przewo-
du, a v jest lepkoScig kinematyczng powietrza). Naprzemienne
odrywanie sie z powierzchni przewodu wirbw o przeciwnych cyrku-
lacjach, charakteryzuje sie fluktuacyjng niestabilnoscig przeptywu o
czestotliwosci (fs), ktéra mozna wyrazi¢ poprzez liczbe Strouhala
(Sh) (fs = Sh-V/D). Liczba Strouhala wynosi 0,185 dla wszystkich
typowych przewodéw linii elektroenergetycznych [4]. Drgania eol-
skie powstaja, gdy czestotliwo$¢ odrywajacych sie wirdw zbliza sie
do czestotliwosci drgan wiasnych przewodu (zjawisko rezonansu).
Na rysunku 3 przedstawiono wykres zaleznos$ci wspotczynnika
oporu aerodynamicznego Cp od liczby Reynoldsa Re oraz pokaza-
no kolejne obrazy przeptywu w $ladzie walca. Liczba Reynoldsa dla
drgan eolskich, dotyczaca powszechnie stosowanych przewoddw
napowietrznych liniii elektroenergetycznych, zawiera si¢ w grani-
cach od 500 do 2-104 (Rys. 3) [4].

1.2 Galopowanie

Najbardziej niebezpiecznym dla napowietrznych linii elektroe-
nergetycznych rodzajem drgan jest zjawisko zachodzace na oblo-
dzonych przewodach (pojedynczych lub wigzkach przewoddéw) —
galopowanie. Ta niestabilno$¢ wystepuje zwykle w podstawowej
postaci drgan przewodow linii przesytowej w ptaszczyznie pionowej,
prowadzac w konsekwencji do jej zniszczenia. Obecnos$¢ lodu na
powierzchni kabla zmienia jego ksztatt poprzeczny, z przekroju
symetrycznego do asymetrycznego, wywotujac jego niestabilno$é
aerodynamiczng. Galopowanie nie sg to drgania wymuszone, lecz
samowzbudne. Zjawisko to wystepuje podczas ustalonego i turbu-
lentnego przeptywu wiatru. Gdy wiatr wieje prostopadle na przesto
przewodu odchyla sie on od osi pionowej i z powodu zmian predko-
§ci wiatru przesto bedzie oscylowato dookota pewnego potozenia
réwnowagi. Kiedy nastapi oblodzenie przewodu bgdzie on doznawat
skrecenia (przy tych samych warunkach wiatrowych), z powodu
przemieszczenia si¢ $rodka masy i Srodka ci$nienia od $rodka
ciezko$ci przewodu. Oscylacje te bedg zachodzity z czestotliwo$cig
drgan wiasnych na skrecanie. Gdy warstwa lodu narasta, gtéwnie
na gornej nawietrznej stronie przewodu, czestotliwo$¢ drgan wia-
snych na skrecanie zmniejsza sig, a gdy czestotliwo$¢ ta zbliza sie
do jednej z nizszych czestotliwosci drgan wiasnych pionowych,
nastapi galopowanie. Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢
wspbtczynnikdw aerodynamicznych unoszenia, oporu i momentu
dziatajacych na przewod oblodzony.
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspdiczynnikdw aerodynamicznych unoszenia,
oporu i momentu dziatajgcych na przewod oblodzony [6]

Dla kata ataku wiatru wynoszacego okoto 450 krzywa wspot-
czynnika unoszenia osigga maksimum (wiatr unosi przewod). Gdy
przewdd doznaje skrecenia, sita wiatru dziata ku dofowi, prowadzac
do wzrostu amplitudy drgan w ptaszczyznie pionowej podczas
galopowania [6].
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1.3  Drgania wywotane Sladem (oscylacje podprzesta)

W odréznieniu od drgan eolskich czy galopowania, drgania
wywotane $ladem moga wystepowac tylko na wigzkach przewoddw
- gdy jeden przewod lezy w $ladzie drugiego. Slad przewodu na-
wietrznego powoduje nizszg site oporu i wywotuje powstanie sit
unoszenia na przewodzie zawietrznym. Poprzez potaczenie prze-
wodéw odstepnikami ruch jednego przewodu powoduje ruch dru-
giego przewodu, stad przewod zawietrzny drga z amplitudg prawie
réwng amplitudzie przewodu nawietrznego. Jednakze, to przewdd
zawietrzny wprowadza niestabilno$¢ do ukladu i pobiera energie z
przeptywu. Drgania te mogg zachodzi¢ w ptaszczyznie pionowej i
poziomej, lub przewdd moze wykonywaé ruch skretny. Drgania te
zwykle wystepuja w postaci podstawowej podprzesta. Najbardziej
rozpowszechnionym i najbardziej niebezpiecznym rodzajem drgan
dla wigzki dwdch przewoddw sg drgania wystepujace w ptaszczyz-
nie poziomej (Rys. 5). Potozenie kazdego przewodu opisuje waska
elipsa, z osig gtowng rzedu dziesieciu $rednic przewodu [7]. Na
rysunku 5 przedstawiono drgania wywotane $ladem w dwéch réw-
nolegtych przewodach.

Rys. 5. Drgania wywofane Sladem w pfaszczyznie poziomej
w wigzce dwuprzewodowej [7]

2 URZADZENIA TLUMIACE

Istniejace sposoby redukcji drgan przewodoéw linii elektroener-
getycznych mozna podzieli¢ nastepujaco:

— sposoby aerodynamiczno-konstrukcyjne np. przewdd skrecony
z dwoch przewodéw (Rys. 6), przewdd samottumigcy (Rys. 7),
przewdd AERO-Z (Rys. 8), przewdd o przekroju poprzecznym
owalnym (Rys. 9),

— sposoby mechaniczne - tlumiki mechaniczne umieszczane na
przewodach (Rys. 10+16).

2.1 Sposoby aerodynamiczno-konstrukcyjne

AAC/VR (lub AASR/VR) jest to przewod projektowany do ogra-
niczenia drgan eolskich i galopowania. Jest to pewien rodzaj per-
manentnego spoilera przeptywowego. Przewdd ten, o przekroju
poprzecznym w ksztatcie dsemki, ztozony jest z dwéch identycz-
nych skreconych ze sobg przewodow (Rys. 6). Spiralny ksztatt tego
przewodu powoduje zaktocenie sit powstatych od ustalonego po-
przecznie skierowanego do przewodu wiatru (sity te sg zaktocane
przez ciggle zmieniajacy sie przekroj wystawiony na dziatanie wia-
tru). Ten spiralny ksztatt przewodu razem z mniejszg sztywno$cig
na skrecanie i zmieniajaca sie sztywnoscig na zginanie redukuje
galopowanie przewodu. Na rysunku 6 przedstawiono przewod VR2,
zbudowany ze skreconej ze sobg pary przewodow [8].

[ ———————

Rys. 6. Przewdd VR2 - skrecona para przewodow [8]

Podobny jak wyzej efekt ttumienia, uzyskano dla przewodu
0 przekroju owalnym. Na rysunku 7 przedstawiono przewod
0 zmiennym poprzecznym przekroju owalnym na catej jego dtugo-
§ci, skrecony z drutéw o réznych srednicach [9].

Rys. 7. Przewdd o przekroju owalnym [9]

Przewdd ACSR/SD jest przyktadem przewodu samottumigce-
go. Charakteryzuije sie wysokim poziomem samottumienia z powodu
ttumienia uderzeniowego migdzy rdzeniem a warstwami drutow
aluminiowych. Rdzen stalowy zabezpieczony antykorozyjnie i dwie
warstwy trapezoidalnych drutdw aluminiowych oddzielone sg szcze-
ling powietrzng, w celu uzyskania odpowiednich charakterystyk
tlumienia, zdolnych do obnizenia poziomu drgan eolskich, bez
potrzeby stosowania trumikéw. Na rysunku 8 przedstawiono prze-
wod ACSR/SD z dwoma warstwami drutdw, koncentrycznie nawi-
nietych dookota rdzenia. Dodatkowg zaletg przewodow ACSR (w
poréwnaniu z przewodami tradycyjnymi) jest mozliwo$¢ stosowania
mniejszych konstrukcji wsporczych, wzrost niezawodno$ci, nizsze
koszty linii transmisyjnej, zmniejszony zwis, zredukowane obcigze-
nia spowodowane wiatrem i lodem oraz zwigkszenie diugosci prze-
sta [10,11].
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Rys. 8. Przewéd ACSR/SD [10]

Wszystkie przewody w wigkszym lub mniejszym stopniu majg
zdolnos¢ do samottumienia. Dla przewoddw tradycyjnych gtéwnym
mechanizmem dysypacji energii mechanicznej jest tarcie. Gdy
przewdd jest zginany, jego druty doznajg poslizgu wzgledem siebie
i powstaje sita tarcia. Ten ruch wzgledny pomiedzy drutami przewo-
du wywotuje straty energii (poprzez powstate ciepto) i jest gtéwng
przyczyna samottumienia przewodu [11].

Zdolno$¢ przewodu do pochtaniania energii jest $cisle zwigza-
na z jego naciggiem. Kiedy nacigg przewodu wzrasta druty majg
tendencje do zaciskania sie i wéwczas poslizg jest redukowany,
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przyczyniajac si¢ do zmniejszenia zdolnosci przewodu do samottu-
mienia. To wyjasnia, dlaczego nacigg przewodu jest zwykle na
niskim poziomie. Konsekwentnie, przewody o duzej $rednicy (liczbie
drutéw) majg wiekszg zdolnos¢ do samottumienia niz przewody o
matej $rednicy [11].

Interesujacym rozwigzaniem w zakresie minimalizacji drgan
jest przewdd AERO-Z (przewdd AAAC-Z - rysunek 9), charakteryzu-
jacy sie wysokim stopniem samottumienia drgan (szczegolnie przy
niskich czestotliwosciach) oraz redukcjg wspotczynnika oporu.
Profilowane w ksztatcie litery Z druty warstwy zewnetrznej tworzg
prawie gtadkg powierzchnie przewodu (z matymi spiralnymi rowka-
mi) [12].

oplywaowy ksztalt
zewnetrzny

Rys. 9. Przewéd AERO-Z [12]

2.2 Tiumiki skretne

Do powszechnie stosowanych urzadzen tlumigcych drgania
przewoddw napowietrznych linii elektroenegetycznych naleza;
ttumiki skretne,
tlumiki spiraine,
tumiki typu Stockbridge,
odstepniki z mozliwoscig ttumienia (dla wigzek przewoddw) [2].

W pracy skupiono si¢ na najnowszych rozwigzaniach tlumikow
skretnych i odstepnikow - ttumikow.

Ttumiki skretne AR Twister

Do kontroli galopowania na krétkich pojedynczych przestach
przewoddw stosowany jest thumik skretny AR Twister. Projektowany
jest on réwniez do kontroli drgan eolskich dla przewodéw o matych
Srednicach i matych rozpigtoSciach przeset. Produkowane sa trzy
rodzaje ttumikéw AR Twister: Piston (Rys. 10), Kanister (Rys. 11),
Slider (Rys. 12) [13].

Wszystkie tumiki AR Twister redukujg lub eleminujg galopo-
wanie przewodu poprzez wymuszenie przewodu do obrotu i w
konsekwencji do zmniejszenia aerodynamicznej sity unoszenia. AR
Twister jest urzadzeniem inercyjnym, zbudowanym z aluminium (ze
wzgledu na wage i wytrzymato$¢). Potrzebng ilos¢ ttumienia do
kontroli drgan eolskich dostarcza tarcie metalu o metal, powstate
w wyniku matych ruchéw pomigdzy korpusem urzadzenia i jego
zaciskiem. Urzadzenia te mocuje sie sztywno do przewodu przy
pomocy standartowych zaciskow pionowo (nad przewodem) lub
odchylone od pionu pod katem od 45° do 60°.
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Rys. 10. Tlumik AR Twister Piston [13]

Rys. 11. Tlumik AR Twister Canister [13]

Rys. 12. Tlumik AR Twister Slider [13]

Takie ustawienie ttumikéw powoduje poczatkowy (wstepny)
skret przewodu, pod wptywem sit grawitacyjnych. W przypadku
wystapienia galopowania sity inercyjne dziatajg na urzadzenie zmu-
szajac przewdd do ponownego skretu, w kierunku przeciwnym do
jego potozenia poczatkowego. Podczas galopowania, oscylacje
skretne sq zwigkszane, osad lodowy rozklada sie na wiekszej po-
wierzchni przewodu i profil osadu staje sie gtadki i mniej mimosro-
dowy. Jednocze$nie, aerodynamiczna sita unoszenia jest reduko-
wana i poziom drgan obniza sie. Na rysunku 10 przedstawiono
ttumik AR Twister Piston, na kolejnych rysunkach odpowiednio AR
Twister Canister (Rys. 11) i AR Twister Slider (Rys. 12) [13].
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Odstepnik / tumik skretny AR Spacer / Twister

AR Spacer / Twister moze by¢ montowany na pojedynczym
przewodzie lub na wigzkach przewodéw w pozycji pionowej lub
poziomej. Urzadzenie to stuzy do obnizania poziomu drgan przewo-
déw o niskim ciezarze jednostkowym. AR Spacer / Twister faczy w
sobie korzysci dziatania obrotowego zacisku przegubowego z ce-
chami odstepnika polimerowego. AR Twister eliminuje galopowanie
poprzez wymuszenie przewodu do skretu i tym samym do zmniej-
szenia aerodynamicznej sity unoszenia [13]. Na rysunku 13 przed-
stawiono odstepnik AR Spacer /Twister oraz przegubowy zacisk AR
Clamp [13].

Rys. 13. AR Spacer / Twister i przegubowy zacisk AR Clamp [13]

Odstepnik / ttumik AR MOD 2 Spacer Damper

Odstepnik / tumik AR Mood 2 Spacer Damper montowany jest
poziomo lub pionowo na wigzkach przewodéw, w celu kontroli
galopowania. Urzadzenie to sktada sie ze stalowej sprezystej obre-
czy i aluminiowych zaciskéw. Przegubowe zaciski obracajg si¢ na
obreczy, pozwalajgc na obrét i skret przewodu, utrzymujac jedno-
cze$nie odlegtos¢ miedzy przewodami. Kluczem efektywnosci tego
odstepnika / tumika sg duze katy rotacji, efektywnie zmieniajace kat
ataku wiatru podczas galopowania [13]. Na rysunku 14 przedsta-
wiono odstepnik - tumik AR MOD 2 Spacer Damper dla wigzki
dwdch przewodow [13].
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Rys. 14. Odstepnik / ttumik AR MOD 2 Spacer Damper [13]

Odstepnik AR Light-Weight Spacer

Odstepnik AR Light-Weight Spacer przeznaczony jest do tu-
mienia galopowania na pionowych i poziomych wigzkach przewo-
déw linii przesytowych, poprzez skret przewoddw. Przegubowe
zaciski obracajg sie i skrecajg przewod pod duzym katem [13].

Odstepnik AR Light-Weight Spacer przedstawiono na rysunku 15
[13].

Rys. 15. Odstepnik AR Light-Weight Spacer (ARLWS) [13]

Ttumik AR WINDAMPER

Ttumik Windamper stosowany jest do obnizenia galopowania
pojedynczych przewoddéw napowietrznych linii elektroenergetycz-
nych. Urzadzenie to sktada si¢ z dwoch wklestych ptytek, dwoch
zaciskow i osprzetu. Aerodynamiczne sity unoszenia i oporu powo-
dujg zmiany w kacie ataku wiatru wzdtuz przewodu i w ten sposéb
tlumik redukuje poziom drgah wywotanych galopowaniem. Podczas
wystgpienia galopowania grawitacja i sita wiatru powodujg skret
przewodu, ktory powoduje wygtadzanie osadu lodu. Ttumik ten
projektowany jest indywidualnie, w zaleznosci od charakterystyki
linii elektroenergetycznej. Wzrost powierzchni #umika podnosi
wielko$¢ oporu aerodynamicznego i dodaje ttumienie aerodyna-
miczne do uktadu [13]. Zalecana liczba tlumikéw na jedno przesto
wynosi 2 [14].

przewod przewsd

Y

Rys. 16. Ttumik drgari AR Windamper [13]

PODSUMOWANIE

Obnizanie poziomu drgan jest wazne, poniewaz drgania nie-
ttumione mogg, prowadzi¢ do zniszczenia przewodow, osprzetu lub
do awarii sieci przesylowej. Na podstawie przeprowadzonego prze-
gladu wspdtczesnych rozwigzan technicznych mozna stwierdzi¢, ze
efektywnymi sposobami ttumienia drgan jest stosowanie:

— przewodéw o odpowiedniej budowie wewnetrznej (samottumie-
nie),

— przewodow o zmiennej geometrii na dtugo$ci przesta,

— mechanicznych urzadzen ttumigcych drgania.

Dla omoéwionych ttumikéw drgan, wymuszenie skrecania prze-
wodu jest podstawowa przyczyng ich wysokiej efektywnosci.
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Damping devices of overhead electrical power lines

Conductors of overhead power lines have a low stiffness,
low weight and relatively low attenuation, therefore, they are
very susceptible to the wind. As a result of vibrations caused
by wind, the variable dynamic stresses are in the power lines
and determine the durability of the power line. Reducing the
level of vibration is a very important engineering problem.
The paper presents basic types of vibration of overhead pow-
er line cables, caused by wind and ice, and describes some of
these modern devices for damping vibrations.
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