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Azokban az orszagokban, ahol a 1égkdri jegesedés gyakorta okoz komoly karokat a mérndki épitmé-
nyekben, komoly hangsulyt fektetnek e tudomanyteriilet alapos megismerésére €és olyan technologiak,
eljarasok kifejlesztésére, amelyekkel a katasztrofak elkeriilhetéek vagy legalabbis hatasuk mérsékelhetd.
A mérndki épitmények egyik ilyen, 1égkori jegesedésnek kitett szegmense a villamos energiaatviteli
halozatokon alkalmazott berendezések, szerkezetek. Ezen épitmények megrongalodasaért a téli idoszak-
ban gyakran felelds a szerkezetekre rakodo jég, tapadd ho vagy zuzmara. Jelen tanulméany altalanos
Osszefoglalot kivan adni a villamos energiaatviteli halozatot érint6 1égkori jegesedésrdl és egy olyan
eljarasrol, mellyel a tdvvezetékre rakodott jég mechanikus erd, azaz {ités hatdséara eltavolithato. A szerzd
egy olyan eljarast dolgozott ki a jeges tavvezetékek numerikus vizsgalatara, mely modellezi az iités ha-
tasara bekovetkezo jéghullas okozta dinamikus hatasokat, tgy, hogy figyelembe veszi a kabelre rakodott
jég mechanikai tulajdonsagait. A szerz6 Kanadaban, a CIGELE kutatocsoport keretében végzett PhD
tanulmanyainak eredményét hasznalta fel jelen tanulmany megirasara, kiegészitve azt a témaban az Ota
elért 0j tudomanyos eredményekkel.

Kulesszavak: villamos tavvezeték, 1égkori jegesedés, dinamikus vizsgalat, végeselem-modell

1. BEVEZETES

Egyre vilagosabb tudomanyos eredmények vannak arra vonatkozoan, hogy a fold
1égkore jelentds valtozason megy keresztiil, mely — komplex folyamatok révén — 6sz-
szességében klimavaltozashoz vezet. A klimavaltozas kovetkeztében az extrém 1d6-
jarasi jelenségek kockazata — szamos egyéb jelenséggel egyiitt — novekszik. Igy
hideg klimaju teriileteken egyre ndvekedhet a 1égkori jegesedés okozta problémak
gyakorisaga.

Hideg klimaju teriileteken a 1égkori jegesedés egy gyakori jelenség, melyet ha-
gyomanyosan kétféle képzddési folyamat alapjan osztalyozunk; megkiilonboztetliink
felhon beliili és csapadékbol szarmazé jegesedést. Foleg a felszin tereptargyain mik-
ro- vagy makrocsapadék altal okozott jeges lerakodas formajaban figyelhetd meg,
altalaban 0 és —10 °C kozotti, vagy néha annal alacsonyabb homérsékleten. A felszini
jegesedés leggyakoribb megjelenési formaja a (atmoszferikus) jég, zizmara (durva
vagy finom), tapadé ho, szaraz ho és a dér. A felszini jegesedés megjelenési formajat
¢és annak mértékét nagymértékben befolyasolja a kornyezeti hdmérséklet, szélsebes-

© 2016 Akadémiai Kiado, Budapest



2 Kadlman Tamdas

ség, a levegd nedvességtartalma és a csapadék cseppmérete. Ezek a kiilonboz6 tipu-
su jegesedési formak, képzoddmények mas és mas tulajdonsagokkal birnak (Kalman
2007).

Jelen tanulmany a 1égkori jegesedés tobbféle formaja koziil kifejezetten a jégre
koncentral, mely leggyakrabban 6nos esé formajaban hullé csapadékbdl par ora le-
forgasa alatt jelentés mennyiségben tapadhat a villamos energiaatviteli halozat be-
rendezéseire, szerkezeteire. A szerkezetekre, villamos tavvezetékekre tapado jég
szamos mechanikai és elektromos probléma forrasa lehet. Csupan néhany mechani-
kai problémat megemlitve: a tavvezetékekre és tartdszerkezetekre rakodo jég nehéz
tdmege, parosulva az egyidejiileg jelentkezo szélterheléssel, komoly szerkezeti meg-
hibasodasokhoz, térésekhez, vezetdészakadasokhoz vagy akar a tartéoszlopok kasz-
kad toréseihez vezethet.

Abban az esetben, amikor a vezetékre tapadt jég arrél valamilyen modon leesik,
kialakul az un. jéghullas jelensége, melyet Osszességében a szerkezetre tapadt jég
tomegének valamilyen modu csokkenése jellemez. Harom ilyen mechanizmust kii-
16nboztetiink meg: jégolvadas, jég szublimacid, valamint mechanikai jégtorés
(Kalman 2007). Mechanikai jégtorés — melyre jelen tanulmany fokuszal — 1étrejohet
egy kiilsé eré hatasara (akar valamely mas targgyal vald véletlen iitk6zésbol, akar
abbol a szandékbol, hogy a jeget eltavolitsak).

Annak érdekében, hogy a villamos energiaatviteli halozatot megvédjék a jég okoz-
ta — akar elektromos, akar mechanikai — terheléstdl, szamos olyan modszert alkalmaz-
nak vilagszerte, mely megel6zi a tavvezetékek jegesedését, vagy eltavolitja a mar a
vezetékre tapadt jeget (Kalman 2007). A leggyakrabban alkalmazott modszer a jég
leolvasztasa, mely azonban tSbbnyire csak nagyfesziiltségli halézatokon alkalmazha-
to. Kozépfesziiltségii haldozatokon, valamint a f6ldeld vezetékeken jégolvasztas gaz-
dasdgosan gyakorlatilag nem valosithatd meg. Ezért a québeci aramszolgaltato,
Hydro-Québec szamos olyan mechanikai eljarast fejlesztett ki €s hasznal, mely a
foldel6 vezetékekre rakodott jeget hivatott eltavolitani. Az egyik ilyen kifejlesztett
eszkoz (1. abra), mely jelen tanulmany megsziiletését inspiralta, mechanikai {itést
hasznal a jég eltavolitasara kihasznalva a jég nagy alakvaltozasi sebességen tapasztal-
hato rideg torékeny tulajdonsagait. A fejlesztok szandéka szerint ezzel az eszkozzel
egyszerre egy fesztavnyi vezetékrdl lehet a jeget eltavolitani (Leblond et al. 2005).

A tanulmany célja az volt, hogy megértsiik az iités okozta jéghullas tavvezetékre
gyakorolt dinamikus hatasait egy végeselem-moddszerrel fejlesztett numerikus mo-
dell segitségével. Ezért ebben a tanulmanyban a tavvezetéket éré6 mechanikai iités
egy kiils6, impulzus tipust eréhatasbol szarmazik, mely a vezetékre tapadt jeget
szandékozik eltavolitani. Ilyen dinamikus terhelés azonban szdrmazhat spontan, hir-
telen jéghullasbol, vezetékszakadasbol vagy valamilyen tarté komponens (pl. allo-
szigeteld) torésébdl eredd aszimmetrikus terhelésbdl is. Mig korabbi numerikus
modellfejlesztések (Jamaleddine et al. 1993; Roshan Fekr 1995; McClure—Lapointe
2003) soran a vezeték azonnali jéghullasra adott valaszat tanulmanyoztak, ez a tanul-
many a jéghullds nyomvonal irdnyu fokozatos terjedésének hatasat vizsgalta
(Kalman 2007; Kalman et al. 2005; 2007a; 2007b).
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1. abra. Hydro-Québec altal fejlesztett jégeltavolitd eszkoz sematikus rajza
(Forras: Leblond et al. 2005)

Magyarorszagon is okozott mar problémat a tavvezetékek jegesedése, mely ko-
moly tizemzavarok forméjaban nyilvanult meg (Szabo—Farkas 2009; Pekanovics et
al. 2011; Index 2014). Hazai megfigyelések szerint, mechanikai talterhelés esetén a
tartoszerkezet leggyengébb eleme az oszlop (Pekanovics et al. 2011). Ezért kisérle-
tek folytak olyan konstrukciok kialakitasara, melyek extrém idéjarasi koriilmények
kozott bekovetkezd lizemzavar esetén csokkentik az oszlopra hatdo nyomvonal iranyt
tobbletterhelést meghibasodasra kitiintetett elemek, valamint rugalmasabb halozati
konfiguraciok kialakitasaval (Pekanovics et al. 2011). A jelen tanulmanyban javasolt
numerikus modell alkalmazasa, esetleges tovabbfejlesztése a hazai villamos energia-
atviteli halozat fejlesztoi, tervez6i szamara is hasznos eszkoz lehet.

2. ANUMERIKUS MODELL

A korabbi idegen nyelvili publikacioimban (Kalméan et al. 2005; 2007a; 2007b)
részletesen bemutattam a kereskedelmi forgalomban kaphatd, ADINA rendszerben
fejlesztett végeselem-modellt, mely a jeges kabelt szimulalja és uj megkozelitésként
a jégtorés feltételét is a modellbe integralja. Ez a modell alapul szolgalt arra, hogy a
jég torési feltételét tanulmanyozzuk az alakvaltozas okozta fesziiltség fiiggvényében,
mely magaba foglalja mind az axialis, mind pedig a hajlité hatasokat. Ebben a feje-
zetben bemutatom a numerikus modellt. A fejezet végén pedig a PhD tanulmanyaim
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befejezése Ota a modell tovabbfejlesztésében masok altal elért 0j eredményeket,
numerikus megkozelitéseket is ismertetem.

2.1 ATAVVEZETEK MODELLEZESE

Korabbi numerikus modellfejlesztések (Jamaleddine et al. 1993; Roshan Fekr
1995; McClure—Lapointe 2003) jo tapasztalatai alapjan a modell feltételezi, hogy a
vezeték hajlitasra és csavarasra teljesen rugalmas. Ezért 3D-s, két csomopontu,
izotrop rud-elemmel modelleztem gy, hogy a modell a teljes Lagrange-formulat
hasznalja nagy kinematikai elmozduléssal, de kis alakvaltozassal. Minden vezeték-
elemnek négy szabadsagfoka van, ami megfelel az elem végeinek vizszintes és
fliggbleges irany eltolodasaval. A vezeték anyagat tekintve linearisan rugalmas, és
csak huzasra van igénybe véve, igy biztositva azt, hogy a vezeték barmikor eler-
nyedjen, ha az eléfeszitd eré megsziinik. A végeselemhalo stlirliségét és az idolépést
ugy valasztottam meg, hogy biztositsa az iités, valamint az altala generalt hullam
terjedésének megfeleld mintavételezését a modell integracids pontjain keresztiil.

A vezeték kezdeti eldfeszitését elézetes statikai szamitasokbol hatarozom meg
(Kalman 2007).

2.2 A VEZETEKRE TAPADT JEG MODELLEZESE

A vezetékre tapadt jeget egy, a vezetékelemmel parhuzamos, kiilonalldo gerenda-
elemmel modelleztem (2. dabra). A 3D-s, izotrop gerendaelem, képlékeny anyagjel-
lemzékkel megfelelének bizonyult a feladatra. Minden gerendaelemnek hat szabad-
sagfoka van, ami megfelel az elem végeinek vizszintes €s fiiggdleges iranyt eltolo-
dasaval, ill. sikbeli elfordulasaval. Mivel ADINA-ban az izotrop gerendaclemhez
csak négyszogletes keresztmetszetet lehetett hasznalni a nemlinearis anyagmodel-
lekhez, igy a jeget képviseld gerendaeclem keresztmetszetét ugy hatdroztam meg,
hogy azonos hajlitdbmerevséget és keresztmetszeti teriiletet eredményezzen a veze-
tékre rakodott, idealizalt keresztmetszetii jég hajlitomerevségével és keresztmetszeti
teriiletével (3. dbra). A tartdcsomopontokban a modell semmilyen elmozdulast nem
enged meg. [gy annak érdekében, hogy a modell a jég gerendaelem ebbdl eredd za-
vard merevitd hatasat kikiiszobolje, a tartdbcsomopontok mellett jég gerendaclemeket
nem definialtam.

Ezen feliill két alternativ jégelem hasznalatanak lehetdségét is megvizsgaltam,
ugy, mint a 2D-s, sik fesziiltségli, izotrop gerendaelem, valamint a cséelem. Mindkét
elem megfelelonek bizonyult a feladatra. A 2D-s, sik fesziiltségli, izotrop gerenda-
elem hasznalata nagymértékben csokkenti a modell futasidejét. Azonban ennek az
elemnek a hasznalatdval kapott eredményeket koriiltekintéen kell értékelni akkor,
amikor a modell részleges jégtorést prognosztizal. Ennek az elemnek a hasznélata
hajlamos a nyirofesziiltséget tulbecsiilni a huzéfesziiltséggel szemben, és igy kiala-
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b) Jeges vezetek modell abrazolasa

2. abra. Jeges vezeték sematikus modellképe

kul az un. ,,shear locking” hatas (Kalman 2007; Kalman et al. 2007a). A cs6elem
hasznalatanak egyik nagy elénye, hogy nincsenek a keresztmetszetre vonatkozo
korlatozasok, és a kapott eredmények is jo azonossagot mutatnak a 3D-s, izotrop
gerendaelemmel kapott eredményekkel. Tanulmanyaim soran, valamint korabbi ide-
gen nyelvii publikaciéim kapcsan (Kalman 2007; Kalman et al. 2005; 2007a; 2007b)
mindharom jégelem hasznalataval szamos modellfuttatast végeztem és az eredmé-
nyeket kiértékeltem, dsszehasonlitottam.

2.3 A JEGTORES MODELLEZESE

A jég torését és az azt koveto jéghullast az ADINA-ban rendelkezésre 4llo ,.ele-
ment death upon rupture” opcioval oldottam meg. Ennek a Iényege az, hogy az
opcio automatikusan aktivalodik, amikor a torési kritérium barmely integracios
pontban teljesiil. A torési kritérium teljesiilését kovetd szamitasokban az adott ele-
met a szoftver ,,halottnak™ tekinti és az adott elem tomegének, valamint merevsé-
gének hatasat automatikusan torli a modellbdl. A 3D-s, izotrop gerendaelemet két
linearis szakaszbol allo elasztoplasztikus anyagmodellel definialtam az alabbi para-
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3. abra. A vezetékre tapadt jég és annak modellabrazolasa: a) Mesterséges jégréteg a vezetéken;
b) Vezetékre tapadt jég idealizalt alakja; c) A jég izotrop gerendaclemmel vald abrazolasa
(azonos hajlitomerevség ¢és keresztmetszeti teriilet)

méterekkel: rugalmassagi modulus (E) 10 GPa; Poisson-tényez6 (v) 0,3; stiriség (p)
900 kg/m’; folyashatar () 2 MPa és a megengedett maximalis plasztikus alakval-
tozas (g) 1071°.

2.4 CSILLAPITAS

Korabbi numerikus modellfejlesztések (Jamaleddine et al. 1993; Roshan Fekr
1995; McClure—Lapointe 2003) jo tapasztalatai alapjan az acrodinamikai csillapitast
a modell elhanyagolja, és csupan a jeges vezeték axialis iranyu szerkezeti csillapita-
sat veszi szamitasba. Igy a csillapitast egy nemlinearis, kiilonallo axialis rugbelem-
mel modelleztem, mint egy, a vezetékelemmel parhuzamos csillapito elem (2. dbra).
A csillapitasi tényezo6t ugy hataroztam meg, hogy megfeleljen egy Hooke-test 2%-o0s
kritikus axialis csillapitasanak (Kalman 2007).

A vezeték szerkezeti csillapitasa mellett a modell numerikus csillapitast is alkal-
maz annak érdekében, hogy kisziirje a rendszer végeselem szamitasbol szarmazo
hamis, nagy frekvencidju valaszait. A numerikus csillapitas a dinamikus egyensulyi
egyenletek megoldasara valasztott Newmark-féle id6-integracids algoritmus para-
métereivel (O €s o) torténik (4. dbra). Szamos integracios €s iteracios algoritmus al-
kalmazasanak, valamint azok kiilonb6z6 meghatiroz6 paramétercinek a modellre
gyakorolt hatasat tanulmanyoztam (1. tabldzat), és ezek alapjan a Newmark-féle
integracios algoritmust ajanlom 6 = 0,55 és o = 0,3 értékek és a teljes Newton-féle
iteracids eljaras alkalmazasaval (Kalman 2007).
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4. abra. Vezeték iranyu fesziiltség valtozasa az id6 fliggvényében a Newmark-féle integracios
algoritmus hasznalataval (Forras: Kalman 2007)

1. tablazat. Modelleredmények kiilonb6z6 numerikus paraméterek alkalmazasaval
ugyanarra a jeges tavvezeték konfiguraciora

Inteoraciés 3D-s, izotrop gerendaelem
£re Iteracios algoritmus

paraméterek JHA HKA MF ME

Modositott Newton 100 0,071 77,8 1,23

=05 BFGS Matrix Update 100 0,069 76,9 1,28
o=0,25

Teljes Newton 100 0,071 77,8 1,13

Modositott Newton 100 0,070 78,4 1,17

zz (())g BFGS Matrix Update 100 0,069 78,2 1,24

Teljes Newton 100 0,069 78,4 1,18

Modositott Newton 100 0,071 78,7 1,15

=0, BFGS Matrix Update 99 0,070 76,3 1,10
o=0,35

Teljes Newton 100 0,070 78,7 1,27

Modositott Newton 85 0,072 77,2 0,86

iz %;5 BFGS Matrix Update 84 0,075 76,9 0,85

Teljes Newton 84 0,074 77,2 0,85

Modositott Newton 83 0,078 77,4 0,87

i z g’;z BFGS Matrix Update 85 0,067 77,6 0,91

Teljes Newton 84 0,075 77,4 0,90

JHA — jéghullas aranya (%); HKA — ités 4ltal generalt hullam kezdeti amplitadéja (m); MF — ma-
ximalis vezeték iranyd fesziiltség (kN); ME — maximalis vezeték (ugras) eltolodas (m) (Forras:
Kalman 2007)
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2.5 EGYEB MEGFONTOLASOK

Annak érdekében, hogy a modell a jéggel terhelt kezdeti statikus egyensulyi ve-
zetékképet, profilt hiien szamolja, a jég- (gerenda-) elem hajlitomerevségébdl szar-
maz6 merevitd hatasat Ggy kiiszoboli ki, hogy a jeges vezeték statikus egyensulyi
profiljat megnovelt stirtiségii vezeték- (rid-) elemmel elézetesen meghatarozzuk.
Ennek a megvaltozott statikus vezetékprofilnak a koordinatai képezik a jég-vezeték
kompozit modell kiindulasi alapjat ugy, hogy a jég-vezeték kompozit modellben a
vezetékelem kezdeti alakvaltozasat a megnovelt stirliségii vezetékelem alkalmazasa-
val kapott szamitasi eredménybdl definialjuk. A dinamikus vizsgalat az igy kapott
kompozit modell statikus egyensulyi profiljanak meghatarozasa utan kezd6dik meg
az ADINA altal biztositott, Gin. ,,restart” alkalmazassal. A vezetékre tapadt jég elta-
volitasara szant iités egy koncentralt, fliggbéleges iranyll impulzus tipusu erd, melyet
a dinamikus vizsgalat kezdetén alkalmazok (Kéalman 2007).

2.6 AMODELL KORLATOZASAI

A villamos energiaatviteli halozatok gyakorlatilag négy f6 komponenst tartalmaz-
nak, melyek egymassal 6sszekottetésben vannak: oszlopok, azok alapjai, szabadve-
zetékek, és egyéb 0sszekotd elemek, mint pl. a szigetelok, halozati szerelvények stb.
A modell azonban a fejlesztés stadiumaban csupan a jeges vezetéket veszi szamitas-
ba, és elhanyagolja a tobbi komponens hatasat, igy a vezeték befogasat tokéletesen
merevnek tekinti. Végeztem modellfuttatasokat a vezeték, ill. a rogzités rugalmassa-
ganak hatasara vonatkozoan és ezeket az eredményeket 6sszehasonlitottam laborato-
riumi kisérletek eredményeivel (5. dbra) (Kalman 2007). Ezek a vizsgalatok azt
mutattak, hogy minél rugalmasabb a vezeték megfogasa (ill. maga a rendszer), a
vezetékr6l vald jéghullas annal kisebb maximalis vezetékugrast és a vezetékben
ébredd maximalis fesziiltséget eredményez. A jelen tanulmanyban bemutatott alap-
modell — az egyszeriiség kedvéért — azonban ugy tekinti, hogy a vezeték befogasa
tokéletesen merev.

Az atmoszferikus jég mechanikai tulajdonsagainak ismerete hianyaban ugy gondol-
tam, hogy a jég torési kritériumanak definialasara az édesvizi jégre jellemzo tulajdon-
sagok jo kiindulasi alapot biztosithatnak és azok barmikor helyettesithet6ek, amikor az
atmoszferikus jég mechanikai tulajdonsagai elérhetdvé valnak (Kalman 2007).

2.7 AMODELLEN ALKALMAZOTT, ILLETVE A MODELLRE EPULO
UJDONSAGOK

Mirshafiei tanulmanyai soran tovabbfejlesztette a bemutatott modellt egy 0j jég-
torési kritérium bemutatasaval (Mirshafiei 2010; Mirshafiei et al. 2010). A modelle-
zett jégre torési kritériumként egy maximalis megengedett plasztikus alakvaltozast
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definialt, és igy tekintette, hogy amikor a plasztikus alakvaltozas a szamitas barmely
integracios pontjan meghaladja a definialt értéket, akkor — a fentebb bemutatott jég-
torés modellezésével azonos modon — az adott jég- (gerenda-) elem tomegét és me-
revségét a modell automatikusan torli a szamitasokbol.

Az altalam, ill. Mirshafiei altal fejlesztett modellek azonban a ténylegesen beko-
vetkezd jéghullast a valésagban bekovetkezotdl eltéré modon prognosztizaljak (tul-
becsiilik), ugyanis nem veszik szamitasba a jég feliilethez valo tapaddszilardsagat.
fgy ezek a modellek mar akkor is ugy tekintik, hogy a jég a vezetékrél lehullott,
amikor azon a valdsagban csak repedések keletkeztek, de az ugyanakkor még a ve-
zetékhez tapad [laborkisérletek altal tapasztalt 6sszehasonlitd eredmények (lasd
Kalman 2007; Mirshafiei 2010)]. A jég tapaddszilardsaganak meghatarozasara foly-
tak kisérletek, de a tudastar még elég hianyos ezen a teriileten. Ennek ellenére e tu-
lajdonsag modellbe valo integralasaval — melyre Mirshafiei kisérletet és ajanlast is
tett — egy megbizhatobb eszk6zhoz juthatunk.
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5. abra. A tart6 rugalmassaganak hatasa a laboratoriumi kisérlet soran alkalmazott jeges vezeték fo
paramétereinek modellezésével: C — tartd viszkozus csillapitasa; RIGID — tokéletesen merev tartora
kapott modelleredmények; EXP — kisérletek soran kapott eredmények (Forras: Kalman 2007)
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Hefny tanulmanyozta a nedves ho vezetékrdl vald lehullasa okozta dinamikus
hatasokat és ehhez szintén ADINA alkalmazasaval végeselem-modellt készitett,
melynek soran a nedves ho vezetékhez valo tapadoszilardsagat vette figyelembe
(Hefny 2013). A nedves ho tapadoszilardsaganak (nyir6 és huzo) megallapitdsahoz
szintén kisérleteket végzett, és ennek eredményeit hasznalta fel a modellfejlesztés-
hez. Annak ellenére, hogy az 6 tanulmanya a nedves ho terhelésre koncentral, alap-
jaiban hasonlé megkdozelitéssel és ugyanazzal az eszkdzzel vizsgalja a témat, mint
a fenti, jégterhelésre bemutatott modellek, és — ezeken tilmenden — figyelembe
veszi a korabbi tanulmanyok ajanlasait is. A nedves havat pontterhelésii rugoele-
mekkel modellezi, melyeknek csupan a tomegét veszi szamitasba, mig a ho tapada-
sara vonatkozo tulajdonsagok egy masik, fiiggbleges iranyu rugdéelemmel — csupan
a merevségi paraméterek (tomeg és csillapitasi tényezok nélkiil) definialasaval —
veszi szamitasba, azonban a hoéterhelés egyéb fizikai tulajdonsagait a modell el-
hanyagolja.

3. A MODELLFEJLESZTES LEHETSEGES TOVABBI LEPESEI

Kermani részletesen tanulmanyozta az atmoszferikus jég mechanikai tulajdonsa-
gait kiillonb6zo kornyezeti koriilmények (homérséklet, relativ nedvességtartalom,
szélsebesség stb.) kdzott laboratdriumi szélcsatornaban képzddé jégdarabokon, kii-
16nb6z6 alakvaltozasi sebességek mellett (Kermani 2007; Kermani et al. 2008). Igy
a bemutatott modell egyik korlatozo tényezdje, azaz az atmoszferikus jég mechani-
kai tulajdonsagainak ismerete kozelebb viheti a fejlesztoket egy megbizhatobb jég-
torési kritérium definialasahoz.

Kombinalva a jeges vezetékre fejlesztett modelleket a bemutatott nedves héoval
boritott vezetékre fejlesztett modellel, ¢és integralva a jégre vonatkozo és elérhetd
mechanikai tulajdonsagokat, valamint a tapadoszilardsagra vonatkozd paramétere-
ket, egy olyan modellhez juthatunk, mellyel komplex rendszerek jéghullasra adott
dinamikus valaszai is jo kozelitéssel, koltséghatékonyan szimulalhatoak.

4. KONKLUZIO

A bemutatott végeselem-modell j6 kiindulasi alapot szolgaltat ahhoz, hogy alkal-
mazasaval a jeges tavvezeték jéghullasra (akar spontan, akar generalt) adott dinami-
kus valaszait tanulmanyozzuk ugy, hogy figyelembe vessziik a jég mechanikai tulaj-
donsagait. A bemutatott modell fejlesztése ota torténtek 0j kutatasok, és erre épiild
ujabb modellfejlesztések a témaban. Azonban ezen eredmények, tapasztalatok egy
modellbe val6 integralasa még varat magara.

Ugy gondolom, hogy ilyen tipusu modellek alkalmazasa hatalmas segitséget fog
biztositani a tavvezeték halozatok jégkori jegesedése okozta dinamikus terhelések
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megbecslésére és azok tervezéskori figyelembevételére annak érdekében, hogy az
extrém id6jarasi koriilmények soran a 1égkori jegesedés okozta stulyos lizemzavarok
elkeriilhetéek legyenek.
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NUMERICAL ANALYSES OF OVERHEAD TRANSMISSION
CABLES EXPOSED TO ATMOSPHERIC ICING

Summary

In countries where atmospheric icing often causes serious damages to engineering structures, strong
effort is taken to increase the in-depth knowledge of this phenomenon and to develop methods to prevent
the occurrence of catastrophic events or at least to mitigate their effect. One segment of these engineering
structures exposed to atmospheric icing belongs to the electric power distribution and transmission sys-
tem. In winter season, heavy adherent wet snow, hard rime, large but lightweight rime ice, and dense
glaze ice deposited on overhead transmission lines are often responsible for damages of supporting
structures or other line components. This study is aimed to provide a general introduction about atmos-
pheric icing affecting overhead transmission lines and a de-icing technique of interest that uses mecha-
nical shocks to remove accreted ice from the cable. The author developed a finite element model for an
iced span section that calculates the dynamic effects of shock-load-induced ice-shedding and explicitly
considers the rupture criteria of glaze ice. The author used the results of his Ph.D. studies carried out in
Canada, within the framework of CIGELE to compile this paper and integrated new scientific evidences
that have been achieved in the subject.
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