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Nadmierne zwisy linii WN jako przyczyna awarii w systemach

elektroenergetycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie nadmiernych zwiséw linii napowietrznych stanowigcych zagrozenie wystapienia awarii w
systemie elektroenergetycznym. Problem zaprezentowano w kontek$cie analizy ryzyka ze wskazaniem przyczyn nadmiernych zwiséw oraz ich
konsekwencji na prace systemu elektroenergetycznego. W pracy przedstawiono réwniez zalezno$c¢ wielko$ci zwisu linii WN od zmiennych

warunkoéw atmosferycznych dla réznych typéw przewodéw.

Abstract. The article presents the problem of excessive sags of overhead lines posing a threat of a failure in the power system. The problem is
presented in the context of risk analysis with an indication of the causes of excessive overhangs and their consequences on the operation of the
power system. The work also presents the dependence of the HV line sag on the changing atmospheric conditions for different types of wires.

(Excessive HV line sags as a cause of failures in power systems).
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Wstep

Awarie systemowe sg zjawiskiem, ktére dotykajg
systemy elektroenergetyczne na calym Swiecie. Na
poszczegdlnych  etapach  rozwoju  awarii, system
elektroenergetyczny moze znalez¢ sie¢ w jednym =z
nastepujgcych stanéw [1]:

e stan normalny - parametry systemu (napiecie,
czestotliwosé, rozptywy mocy) znajdujg sie w
dopuszczalnych granicach i spetniona jest reguta n-1,

e stan zagrozenia - stan n-1, uszkodzenie jednego z
kluczowych elementéw systemu spowoduje istotne
zaburzenie parametréw systemu,

e stan awaryjny - wystepuje po przekroczeniu
dopuszczalnych parametréw systemu, prowadzac do
awarii systemowej,

e stan zaniku zasilania - utrata zasilania w catym
systemie elektroenergetycznym badz znacznej jego
czesci po przekroczeniu dopuszczalnych parametréw
systemu (obnizenie napiecia ponizej 80% napiecia
znamionowego i czestotliwosci ponizej 47,5 Hz).

Stan zagrozenia oraz stan awaryjny objawiajg sie
stopniowym narastaniem zagrozenia zwigzanego eskalacjg
czynnikow zwiekszajgcych prawdopodobienstwo
wystgpienia awarii systemowej. W tych stanach mozliwa
jest implementacja srodkéw obrony systemu, polegajaca na
wprowadzaniu ograniczenn dostaw i poboru energii
elektrycznej oraz ograniczeh awaryjnych i katastrofalnych w
celu zapewnienia optymalnego bilansu systemu, a tym
samym, poprawy wartosci parametréw systemu. Konieczne
jest réwniez zapewnienie mozliwie duzej liczby jednostek
wytwoérczych pozostajgcych w ruchu poprzez tworzenie
zbilansowanych wysp obcigzeniowych i przechodzeniu do
pracy na potrzeby wtasne elektrowni na wypadek awarii
systemowe;j.

O ile proces przejscia kolejno ze stanu normalnego do
stanu zagrozenia oraz stanu awaryjnego jest odwracalny, to
restytucja systemu elektroenergetycznego po wystapieniu
awarii systemowej jest mozliwa jedynie przy uzyciu planow
odbudowy systemu. Ze wzgledu na ograniczone dziatania
operatorskie, w procesie odbudowy systemu istotng role
odgrywajg elektrownie gazowe i szczytowo-pompowe
zdolne do samostartu. Stanowig one zrédia szybkich rezerw
mocy dla elektrowni konwencjonalnych poprzez podanie
napiecia i mocy rozruchowej. Obcigzone urzgdzeniami
potrzeb wtasnych bloki pracuja wyspowo z wydzielonym
torem rozruchowym. Powr6t do stanu normalnego systemu

nastepuje poprzez synchronizacje wydzielonych
fragmentow systemu. Etap narastania zagrozenia, tzw.
pierwsza faza rozwoju awarii przebiega stopniowo, podczas
gdy faza druga wystepujgca po przekroczeniu krytycznych
parametrow systemu, postepuje dynamiczne w przeciggu
kilku minut prowadzac nieuchronnie do kolapsu systemu.
Bezposrednie przyczyny duzych awarii systemowych
wynikajg  najczesciej z  probabilistycznych  zjawisk
pogodowych, takich jak porywisty wiatr czy ekstremalne
temperatury, przyczyn technicznych obejmujgcych awarie
infrastruktury elektroenergetycznej lub systeméw
komunikac;ji, braku wymaganych zdolnosci wytwérczych czy
tez przyczyn zwigzanych z btedami ludzkimi i negatywnym
dziataniem intencjonalnym [2]. W ujeciu statystycznym,
najczestszg przyczyng awarii systemowych sg zjawiska
pogodowe [3], ktorych konsekwencjg jest czesto
pogorszenie warunkow eksploatacyjnych pracy
infrastruktury sieciowej, szczegolnie wysokonapieciowej. W
pracy przedstawiony  zostanie  wptyw  warunkow
atmosferycznych na wielko$¢ zwisu linii 110 kV.

Zwisy linii
systemowych

Problem wystepowania nadmiernych zwiséw w liniach
napowietrznych oraz jego skutkbw na prace systemu
elektroenergetycznego zostat przeanalizowany w
kontekscie analizy ryzyka [4]. Przyczyny zdarzenia w
postaci nadmiernego zwiekszenia zwisu linii przedstawiono
za pomocg drzewa bteddw (rys. 1).
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Nadmierne zwiekszenie ZwWisow w liniach
napowietrznych istotnie wptywa na obnizenie
bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego. W
okresie zimowym podstawowe zagrozenie stanowi zjawisko
gromadzacych sie osadow sadzi czy marzngcego $niegu,
powodujac zwiekszenie catkowitego ciezaru przewodu. W
sytuacji katastrofalnego gromadzenia osaddw, linia jest
dodatkowo narazona na uszkodzenia mechaniczne.

Warunki  silnej wietrznosci wplywajg na system
elektroenergetyczny w dwojaki sposéb. Warunki generaciji
elektrowni wiatrowych mieszczg sie w zakresie predkosci
wiatru 3-25 m/s, maksymalnie do 30 m/s [5]. Wielko$¢ mocy
generowanej przez elektrownie wiatrowe zalezy Scisle od
predkosci wiatru, ktorej zmiany powodujg fluktuacje mocy
oraz napiecia w weztach systemu i mogg powodowac
przecigzenia infrastruktury sieciowej [6]. Szczegodlne
zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy  systemu
elektroenergetycznego stanowig duze elektrownie wiatrowe
w warunkach zmniejszonego zapotrzebowania na moc w
systemie, poniewaz ze wzgledu na obowigzek zapewnienia
bilansu mocy w systemie elektroenergetycznym moze
zaistnieC konieczno$¢ ograniczenia generacji mocy w
elektrowniach konwencjonalnych, bedacych jednostkami

wytworczymi - centralnie  dysponowanymi (JWCD), co
znacznie zaburza warunki  eksploatacji  jednostek
wytworczych, zwilaszcza w sytuacji ich ponownego

rozruchu, ktory jest procesem dtugotrwatym. Przedstawiony
przypadek miat miejsce w Krajowym = Systemie
Elektroenergetycznym (KSE) w okresie $wigtecznym 23-25
grudnia 2017 r. 23 grudnia 2017 r. wielkos¢ mocy
generowanej w elektrowniach wiatrowych wynosita
5234,34 MW, czyli prawie 90% mocy zainstalowanej w
elektrowniach wiatrowych w KSE. Stosunkowo niski poziom
zapotrzebowania na moc w systemie 25 grudnia 2017 r.
natozyt sie na rekordowg generacje wiatrowg siegajgcg
38% sumarycznej mocy generowanej wéwczas w KSE, co
doprowadzito do radykalnego ograniczenia mocy
generowanej przez JWCD do poziomu 34% sumarycznej
generacji w KSE [7]. Rekordowe parametry mocy w KSE
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rekordowe wielko$ci generacji mocy w KSE [7]

ta i godzina | 23 grudnia 2017 r. 25 grudnia 2017 r.
Parametr 20:00 2:00

Zapotrzebowanie
mocy w KSE [MW] 21604,70 13374,32

Generacja mocy z

JWCD [MW] 9 863,61

4 907,46

Generacja mocy z
nJWCD z
wylgczeniem
elektrowni
wiatrowych [MW]

5 269,85 4 439,48

Generacja mocy z
elektrowni
wiatrowych [MW]

5234,34 5 085,14

Saldo wymiany
miedzysystemowej i
praca interwencyjna
JWCD [MW]

1504,89 -1054,29

Udziat mocy
wytwarzanej w
JWCD

45% 34%

Udziat mocy
wytwarzanej w
elektrowniach
wiatrowych

23,9% 38%

Wykorzystanie
mocy
zainstalowanej w
elektrowniach
wiatrowych w KSE

89,35% 86,80%

Z drugiej strony warunki silnej wietrznosci stwarzajg
powazne zagrozenie nadmiernych naprezen
mechanicznych, w skrajnym przypadku prowadzac do
zerwania napowietrznych linii energetycznych. Zaleznosé
prawdopodobiehAstwa uszkodzenia linii oraz stupéw od
predkosci wiatru przedstawili autorzy pracy [8]. Jak wynika
z prezentowanych wynikéw (rys. 2), linia napowietrzna jest
narazona na stuprocentowe ryzyko uszkodzenia po
przekroczeniu predkosci wiatru na poziomie 50 m/s dla
przesta przelotowego i 60 m/s dla przesta w wykonaniu
mocnym.
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Rys.2. Prawdopodobienstwo uszkodzenia linii oraz stupéw w
zaleznosci od predkosci wiatru [8]

Istotnym zagrozeniem powodujgcym nadmierny zwis
linii  napowietrznych jest wzrost temperatury pracy
przewodu, ktérego przyczyng moze by¢ zaréwno wzrost
temperatury zewnetrznej, jak i zwiekszenie obcigzenia linii.
Zjawiska termiczne w przewodzie linii napowietrznej
zwigzane s3g scisle z mocg cieplng wydzielang w
przewodzie pod wplywem zwiekszenia obcigzenia
pradowego P;, zgodnie z catkg Joule'a. Bilans cieplny
przewodu wigze ciepto Joule'a, moc cieplng pochtaniang w
drodze promieniowania stonecznego P,, moc oddawang na
drodze promieniowania P, oraz na drodze konwekdji P. [9].

) Py +P =P +P,

Wydtuzenie termiczne przewodu postepujgce wraz ze
wzrostem temperatury zalezy zatem $cisSle od rodzaju
przewodu oraz od  warunkdw  atmosferycznych.
Wystepujgce powszechnie w KSE przewody aluminiowe z
rdzeniem stalowym AFL cechujg sie wspétczynnikiem
rozszerzalno$ci cieplnej rownym a=23-10°/°C, dla ktérych
maksymalna temperatura diugotrwata pracy wynosi 80°C
[10]. Wyrazna poprawa zaréwno warunkéw obcigzalnosci
prgdowej, jak i parametrow cieplno-mechanicznych jest
zauwazalna po zastosowaniu przewoddw niskozwisowych z
rdzeniem kompozytowym (ACCC/ACCR),
charakteryzujgcych sie nizszym wspotczynnikiem
rozszerzalno$ci termicznej a=(1,6+6,3)-10’6/°C i znacznie
wyzszej wytrzymatosci cieplnej, siegajacej 200°C [10].

W kontekscie analizy ryzyka zdarzenie polegajgce na
wystgpieniu nadmiernych zwiséw linii napowietrznej moze
zosta¢ poddane analizie ich konsekwencji dla systemu
elektroenergetycznego. W zaleznosci od wielkosci zwisu
oraz postepowania niebezpieczenstwa jego dalszego
zwiekszania, linia napowietrzna moze obnizy¢ sie w sposéb
zmniejszajgcy bezpieczng odlegtos¢ do obiektéw lezgcych
pod nig, gtébwnie do drzew, szczegdlnie jesli w pasach
zieleni zdarzajg sie zaniedbania eksploatacyjne, a takze do
ziemi, bedac przyczyng zwaré. Z drugiej strony, jesli
wielko$¢ zwisu niebezpiecznie wzrasta, moze doj$¢ do
przekroczenia dopuszczalnych naprezen mechanicznych,
prowadzgcych do zerwania linii. Zniszczenie jednej linii
stanowi jednoczes$nie ryzyko dla sgsiadujgcych z nig innych
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linii. Opisywane powyzej sytuacje prowadzg do utraty
uszkodzonych linii w systemie, czego skutkiem jest zmiana
rozptywéw w systemie. W przypadku wypadniecia z
systemu duzej liczby linii energetycznych nastepuje
pogorszenie  kluczowych  parametrow  napiecia i
czestotliwosci w systemie. Konsekwencjg ich przekroczenia
sg kaskadowe  wylgczenia  fragmentow  systemu
elektroenergetycznego, prowadzace do rozlegtych awarii.
Graficzna interpretacja drzewa konsekwencji nadmiernych
zwisOw przedstawiona zostata na rysunku 3.
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Przyktady duzych awarii systemowych wywotanych
przez nadmierne zwisy linii napowietrznych

Nadmierne zwisy linii napowietrznych byty przyczyng
licznych awarii w systemach elektroenergetycznych na

catym  Swiecie zarbwno z powodu  wydtuzenia
temperaturowego, jak i obcigzenia sadzig. Ponizej
przedstawiono  trzy  przykiady rozlegtych awarii
systemowych.

28 wrzesnia 2003 r. w systemie wtoskim miat miejsce
blackout powodujgcy utrate zasilania catej kontynentalnej
czesci Wioch. Specyfikg systemu wioskiego jest pokrywanie
czesci zapotrzebowania importem energii elektrycznej z
krajow sasiednich. Powodem blackoutu byto zwarcie do
drzew linii 380 kV na granicy ze Szwajcarig w warunkach
gdy import energii elektrycznej do systemu wioskiego
wynosit 24% oOwczesnego zapotrzebowania. Nadmierne
obcigzenie kolejnej linii na granicy ze Szwajcarig
spowodowato zwarcie do drzew, wytgczenie linii i w
konsekwencji, kaskadowe wytgczenia kolejnych linii. Awaria
byta odczuwalna w wielu systemach elektroenergetycznych
w UCTE [11].

Dotkliwy blackout w duzej czesci pétnocno-wschodnich
obszaréw Standéw Zjednoczonych oraz w prowincji Ontario
w Kanadzie, ktory miat miejsce 14 sierpnia 2013 r,,
spowodowat utrate zasilania u 50 min odbiorcow. Cigg
zdarzen zapoczgtkowato awaryjne odstawienie Elektrowni
Eastlake, na ktére natozyto sie wypadniecie linii 345 kV
wskutek pozaru, a nastepnie kolejnych trzech linii 345 kV z
powodu nadmiernych zwiséw, skutkujgc zwarciem do drzew
i kaskadowymi wytgczeniami 16 linii 138 kV [12].

Blackout w Chinach 25 stycznia 2008 r. spowodowany
byt dtugimi burzami $nieznymi wzmagajgcych osady lodowe
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i sadziowe na liniach napowietrznych prowadzgc czesto do
ich zniszczenia. Przerwa w zasilaniu dotkneta 4,6 min
odbiorcéw i trwata nawet 2 tygodnie [13].

Zmiana wielkosci zwisu linii napowietrznej w zaleznosci
od warunkow atmosferycznych

W  niniejszym artykule przeanalizowana zostata
zaleznos¢ wielkosci zwisu linii napowietrznej 110 kV od
ekstremalnych zmian warunkéw atmosferycznych w
warunkach silnego wiatru i sadzi. W analizie przyjeto
nastepujgce dane [14]:

- przesto nominalne z przelotowymi stupami rurowymi

jednotorowymi serii EWN P,

- rozpietos¢ przesta $=320 m,

- naprezenie przewoddéw roboczych 4,100 MPa,

- wysoko$¢ zawieszenia przewodow =25 m.

W celu poréwnania wielkosci zwisow dla réznego
rodzaju przewoddéw roboczych, zestawiono trzy rodzaje
przewoddw o analogicznej srednicy obliczeniowej, ktérych
dane zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Dane przewoddw roboczych wykorzystanych do obliczen
wielkosci zwisow [15, 16]

AFL-6 AFLs-10 ACCC
240 mm? 310 mm? Lisbon 316
Kompozytowy
rdzen z
Stalowy widkien
Typ przewodu rdzen i Stalowy rdzen i weglowych
aluminiowe | aluminiowe druty oraz
druty trapezoidalne szklanych i
okragte aluminiowe
druty
trapezoidalne
Obliczeniowe
pole przekroju 276,14 342,25 355,2
[mm?]
Masa
jednostkowa 0,9774 1,112 0,9476
[kg/m]

Na terenie Polski wystepujg 3 strefy wiatrowe (W1, W2,
W3) oraz trzy strefy sadziowe (S1, S2, S3) [17]. W
niniejszej pracy przeprowadzono obliczenia wielkosci
zwisow dla przesta projektowanego w strefie wiatrowej W1 i
strefie sadziowej S1 obcigzonego wiatrem i sadzig w
warunkach projektowych oraz w sytuacji pojawienia sie
obcigzenia na poziomie stref W2 oraz S2. Przyjete wartos$ci
obcigzenia przewodéw o $rednicy 4 [mm] zestawiono w
tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyczne obcigzenia wiatrem oraz sadzig na
jednostke dtugosci przewodu [17

Strefa obcigzenia Charaktery?é)a/‘c,:\lz/rrl% obcigzenie

S1 wsi=4,1+40,41d

S2 ws=8,2+0,82d

W1 wy,=0,932

W2 wy,=1,104
W warunkach normalnych zwis przewodu obliczany jest z
zaleznosci [17]:

2
(2) DO :M
8T

gdzie: D, - zwis w warunkach normalnych [m], w, -
obcigzenie wynikajgce z masy przewodu [kg/m], g -
przyspieszenie ziemskie [m/sz], S - rozpietos¢ przesta [m], T

- naciag [N].

W przypadku obcigzenia sadzig i/lub wiatrem wiejgcym
z maksymalnym obcigzeniem w kierunku poziomym [17]:
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3) D= WS + iy g8

8T
gdzie: D- zwis przewodu [m], wg - obcigzenie wynikajgce z
akumulacji sadzi [kg/m], wy - obcigzenie wynikajgce z
wystgpienia wiatru [kg/m].

Wypadkowa sita dziatajgca na przewdd w wyniku
wystgpienia osadu sadzi i wiatru bedzie zatem zwigzana ze
skladowg pionowag wynikajgcg z ciezaru przewodu oraz
ciezaru sadzi, a takze ze sktadowg poziomag, ktdra wystapi
w wyniku sity wiatru.

Wyniki obliczen zwiséw dla przyjetych typow przewodow
i zmiennych warunkéw atmosferycznych przestawiono na
rysunkach 4-5.

Warunki
poczatkowe Sadz S1 Sadz52  Wiatr Wi Wiatr W2
0 - L 1 L 1
E
2 10 -
&
B
£ 15 4
e
=
20 4
25 -
BAFL6240 ®AFLse-10310 ACCC Lisbon 316
Rys.4. Wielkosci zwiséw  dla pojedynczych Zjawisk
atmosferycznych
Warunki  SadzS1+ SadzS2+ Sadz5S1+ Sadz52+
poczatkowe WiatrW1  Wiatrw1  Wiatrw2  Wiatr W2
0 4 1 1 1 1
5 - . I
E
310
R
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£ 15
2
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25 4
mAFL6240 ®AFLse-10310 =ACCC Lisbon 316
Rys.5. Wielkosci zwisow dla nakfadajgcych sie zjawisk
atmosferycznych

Dla obliczen zwisu w przypadku wystgpienia wiatru,
podano catkowitg wartos¢ zwisu w  momencie
maksymalnego wychylenia linii od osi pionowej. Odlegto$¢
do ziemi dla przypadkéw uwzgledniajgcych wystgpienie
wiatru bedzie zatem wynikata ze sktadowej pionowej
zwigzanej z ciezarem przewodu i obcigzenia sadzig.

Wymagania dotyczgce budowy linii napowietrznych z
uwzglednieniem ich odlegtosci od obiekidow ujete sg w
normie PN-EN 50341-1:2013-03 Elektroenergetyczne linie
napowietrzne pradu przemiennego powyzej 1 kV Czes¢ 1,
Wymagania ogélne - Specyfikacje wspdlne [18]. Dla linii o
napieciu 110 kV minimalny odstep izolacyjny w powietrzu
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zgodnie z normg [18] wynosi 0,85 m. W normie okreslone
sg réwniez minimalne odlegtosci do obiektéw lezgcych pod
linig, zawierajgce sie w przedziale od 2,85 m do 10,85 m w
zaleznosci od typu budynku i uksztattowania dachu.
Najbardziej restrykcyjne wymagania dotyczg budynkow z
dachem fatwo zapalnym lub nad instalacjg o szczegd6lnym
zagrozeniu pozarowym. Ponadto obowigzujgce
Rozporzadzenie Ministrow Komunikacji oraz Administraciji,
Gospodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska z dnia 10
lutego 1977 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
przy wykonywaniu robét drogowych i mostowych (Dz. U. Nr
7, poz. 30) [19] stanowi, ze wysoko$¢ zawieszenia
przewodéw linii napowietrznych nad drogami nie moze by¢
mniejsza niz 6 m.

Przedstawione wyniki obliczehn wskazujg, ze zjawiska
atmosferyczne majg istotny wptyw na wielko$é zwisow linii
napowietrznych. Najkorzystniejsze ze wzgledow
bezpieczenstwa systemu wielkosci zwiséw zostaty
osiggniete dla nowoczesnych przewodéw z rdzeniem
kompozytowym, charakteryzujacych sie  najnizszymi
wartosciami zwisu, a dodatkowo charakteryzujg sie wyzszg
obcigzalnoscig prgdows.

Podsumowanie

Ze wzgledu na koniecznosé zapewnienia
bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego
istotna jest analiza ryzyka wystepowania awarii
systemowych pozwalajgca na definiowanie ich przyczyn
oraz konsekwencji. Wzrost zwiséw linii napowietrznych nie
jest catkowicie mozliwy do wyeliminowania z powodu ich
Scistej zaleznosci miedzy trudnymi do przewidzenia
warunkami pogodowymi. Istotna jest zatem biezaca
eliminacja zagrozen i instalacja urzadzen energetycznych
poprawiajgcych bezpieczenstwa pracy systemu. Mnogos$¢
zagrozen stwarza przestanke do dalszych prac w kierunku
badania ryzyka wystgpienia awarii w  systemie
elektroenergetycznym.
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