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Awarie krajowych linii napowietrznych — wybrane aspekty

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane aspekty awarii w krajowych liniach napowietrznych. Przedstawiono charakterystyke krajowych
linii napowietrznych. Omoéwiono awarie linii napowietrznych i ich skutki w kontek$cie zagrozenia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej.
Przedstawiono problematyke zapobiegania awariom linii napowietrznych, usuwania ich skutkéw i kosztéw awarii. Dokonano oceny awaryjnosci

krajowych linii napowietrznych.

Abstract. In this paper, some selected aspects of failures in national overhead lines are presented. Profile of national overhead lines is shown.
Failures of national overhead lines and their effects in context of threat of electric power supply safety are described. The subject matter of
prevention of failures of national overhead lines, deletion of their effects and costs of accidents is presented. Assessment of emergency of national
overhead lines is performed. (Failures of overhead lines in national electric power system — selected aspects).

Stowa kluczowe: awaria, linia napowietrzna, sie¢ dystrybucyjna, bezpieczenstwo pracy, bezpieczenstwo dostaw energii elektrycznej.
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Wprowadzenie

Linie elektroenergetyczne napowietrzne i kablowe
stanowig wazny element sieciowej infrastruktury
elektroenergetycznej obejmujgcej: sie¢ przesytowg 400 i
220 kV, sie¢ dystrybucyjng (tzw. wstepnego rozdziatu) 110
kV oraz sie¢ dystrybucyjng (rozdzielcza) SN (6, 10, 15, 20 i
30 kV) i sie¢ nn (0,4 kV).

W kraju uzytkowanych jest tgcznie 829572 km linii
elektroenergetycznych z czego: 14069 km linii 400 i 220 kV,
33757 km linii 110 kV, 311604 km linii SN oraz 470142 km
linii niskiego napigcia [1]. Stanowi to odpowiednio: 1,7%,
4,1%, 37,6% i 56,6% tacznej ich dtugosci.

Linie napowietrzne sg urzgdzeniami napowietrznymi
przeznaczonymi do przesytania energii elektrycznej;
Sktadajag sie z przewoddw, izolacji, konstrukcji wsporczych
(stupow), osprzetu oraz innych, wynikajgcych ze sposobu

pracy linii, elementéw. Stanowig obecnie prawie 99% linii
400, 220 i 110 kV, 73% linii SN i 65% linii nn pod wzgledem
dtugosci [2]. Przy czym wystepuje ich duze zréznicowanie
na terenie kraju. W tabeli 1 przedstawiono udziat linii
napowietrznych dla 5-ciu kluczowych krajowych
operatoréw systemoéw dystrybucyjnych: PGE Dystrybucja
S.A., TAURON Dystrybucja S.A., ENERGA-Operator S.A.,
ENEA Operator Sp. z 0.0., oraz innogy Stoen Operator Sp.
z 0.0. [3]. W przypadku pierwszych czterech OSD z sieci
dystrybucyjnych SN i nn zasilani sg odbiorcy
charakterystyczni zaréwno dla obszaréw miejskich,
wiejskich, jak i przemystowych. Natomiast innogy Stoen
Operator Sp. z 0.0. funkcjonuje gtéwnie na obszarze miasta
stolecznego Warszawy i zasila ze swojej sieci SN i nn
odbiorcéw miejskich i przemystowych.

Tabela 1. Charakterystyka linii elektroenergetycznych (w przeliczeniu na jeden tor) uzytkowanych przez kluczowych krajowych operatoréw

systemow dystrybucyjnych na dzieh 1.01.2019 [2]

Obszar Liczba Dtugosé Udziat linii
dziatalnosci | klientéw linii napowietrznych
ltys. km? | [tys] [km]

PGE Dystrybucja S.A. 122,43 5402,20 | WN -10263 WN —99,2%
SN -112 418 SN - 80,5%
nn — 168 300 nn—72,3%

TAURON Dystrybucja S.A 57,07 5597,54 | WN-11114 WN -98,7%
SN - 65 157 SN -62,2%
nn—111108 nn — 65,3%
ENEA Operator Sp. z 0.0 58,21 2588,90 | WN-5339 WN - 99,4%
SN —45 871 SN -73,1%
nn—-53726 nn —50,7%

ENERGA-Operator S.A. 74,85 3066,13 | WN-6471 WN —99,2%
SN -68 793 SN - 80,2%
nn — 89 622 nn —63,2%

innogy Stoen Operator Sp. z 0.0. 0,51 1 038,42 WN - 507 WN - 71,6%
SN -7 827 SN - 3,6%
nn —7 054 nn—18,7%

Charakterystyka krajowych linii napowietrznych

W krajowych liniach napowietrznych 400, 220 i 110 kV
typowo, jako przewody robocze, stosuje sie linke stalowo-
aluminiowg (AFL) o stosunku przekroju aluminium do
przekroju rdzenia stalowego wynoszgacym 6:1 lub 8:1.
Przekroj znamionowg/ aluminium zawiera sie w granicach
od 120 do 525 mm” przy czym typowy przekrdj w liniach
110 kV wynosi 240 mm? natomiast w liniach 220 i 400 kV
jest rowny 525 mm? [4].

W liniach 400 kV stosowane sg przewody wigzkowe,
sktadajgce sie z dwoch lub wiecej linek utrzymywanych w
statej odlegtosci od siebie.

W liniach wysokich i najwyzszych napie¢ najbardziej
stalowo-aluminiowe
to zwigzek z
tatwoscia montazu oraz
stosunkowo niskg ceng. W sytuacji, kiedy wymagane jest
obcigzalnosci i

rozpowszechnione
segmentowe ACSR. Ma
konstrukcjg, niezawodnoscia,

zwiekszenie

s3

przewody

termicznej

istniejgcych linii napowietrznych, a konstrukcje wsporcze sg
w dobrym stanie, mozna =zastosowa¢ przewody
wysokotemperaturowe o matych zwisach (HTLS), przy
czym o ich wyborze decyduje indywidualna analiza
techniczno-ekonomiczna. Takie przewody charakteryzujg
sie  mozliwoscig pracy w temperaturach okoto dwukrotnie

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 8/2021 9



wyzszych niz przewody typu AFL przy réwnoczesnym
zachowaniu bezpiecznego zakresu zwisoéw [4]. Oplot tych
przewoddw wykonany jest ze stopdéw na bazie aluminium, z
dodatkiem pierwiastkow ziem rzadkich (gtéwnie cyrkonu)
lub z aluminium catkowicie wyzarzonego. Rdzen stalowy
zastgpiony zostat rdzeniem kompozytowym z mikrowtdkien
tlenkowych w osnowie aluminiowej lub z widkien szklanych i
weglowych osadzonych w zywicy polimerowej. Kompozycja
stopu aluminium z cyrkonem cechuje sie przede wszystkim
wysokg odpornoscig cieplng. Temperatura dopuszczalna
pracy przewodow wysokotemperaturowych HTLS wynosi
ponad 150°C i moze osigga¢ nawet 250°C (temperatura
pracy tradycyjnych przewodéw stalowo-aluminiowych nie
moze przekracza¢ 80°C) [4].

W czasie modernizacji termicznej linii napowietrznych
400, 220 i 110 kV mozliwe jest zastosowanie réznych
przewodow: stopowych ze stopu AIMgSi (AALS),
segmentowych (ACSR), stopowo-stalowych (AACSR),
przewoddéw ze stopu aluminium z cyrkonem TAL, KTAL,
ZTAL i XTAL odpowiednio o temperaturze pracy do:
150°C, 150°C, 210°C i 230°C oraz przewodoéw z aluminium
catkowicie wyzarzonym 1350-O (ACCC, ACSS) [5].
Przyktadowo, w dwutorowej linii 220 kV Kozienice —
Piaseczno — Mory, ze wzgledu na jej szczegdlne znaczenie
w zasilaniu Warszawy, zdecydowano sie na jednym torze
zastosowac¢ przewod ACCC, a na drugim ACSS.

Przewody linii napowietrznych sg zawieszane na
odpowiednio zaprojektowanych konstrukcjach wsporczych.
W liniach NN i WN stosowane sg typowe serie stupdw
kratowych, wykonanych z odpowiednich ksztattownikow
stalowych. W ostatnich latach rozpoczeto stosowanie
stupow petnosciennych, tzw. rurowych, o przekroju kota lub
wieloboku [6].

Przewody sg mocowane do konstrukcji wsporczych za
pomocg izolatoréw, wykonywanych z porcelany lub szkia,
przy czym obecnie obserwuje sie dynamiczny rozwdj
izolatorow kompozytowych, sktadajgcych sie z rdzenia
nosnego, najczesciej szklano-epoksydowego i zewnetrznej
ostony izolacyjnej, wykonanej zwykle z hydrofobowego
elastomeru syntetycznego.

Linie napowietrzne SN sg wykonane jako linie z
przewodami wielozytowymi stalowo-aluminiowymi gotymi
lub  niepetnoizolowanymi w powtoce z polietylenu
usieciowanego [7]. Przewody sg mocowane na izolatorach,
ktére sg przytwierdzone do poprzecznikdw na stupach
stalowych lub strunobetonowych. Stosowanie przewodéw
niepetnoizolowanych ogranicza wystepowanie w liniach
zwaré jednofazowych, spowodowanych stykaniem Ilub
opadaniem gatezi drzew na przewdd.

W krajowych liniach napowietrznych SN typowo, jako
przewody robocze, stosuje sie linke stalowo-aluminiowg
(AFL) o stosunku przekroju aluminium do przekroju rdzenia
stalowego wynoszacym 6:1. Przekrdj znamionowy
aluminium zawiera sie w granicach od 35 do 120 mm? prz
czym typowy przekrdj w liniach wiejskich wynosi 35 mm
natomiast w liniach magistralnych SN jest réwny 70 mm?.
W obszarach zadrzewionych lub w innych uzasadnionych
przypadkach stosuje sie przewody w ostonie izolacyjnej
wedtug finskiego systemu PAS, o zmniejszonej odlegtosci
pomiedzy przewodami fazowymi (AAsXS, AAsXSn /wersja
uodporniona na rozprzestrzenianie sie plomienia/) o
przekrojach zyty roboczej od 35 do 240 mm? [7].

Linie napowietrzne nn sg wykonane jako jednotorowe
lub dwutorowe linie z przewodami wielozytowymi
aluminiowymi gotymi lub izolowanymi [7]. Przewody sg
mocowane na izolatorach, ktére sg przytwierdzone do
poprzecznikéw na stupach strunobetonowych wirowanych,
stalowych rurowych lub drewnianych (na terenach gérskich,
lesnych i zadrzewionych).

W krajowych liniach napowietrznych niskiego napiecia
typowo, jako przewody robocze, stosuje sie¢ w starszych
rozwigzaniach gote przewody aluminiowe (Al) oraz w
nowych i zmodernizowanych rozwigzaniach izolowane
przewody w postaci samonos$nej wigzki  zlozonej
z izolowanych linek aluminiowych (AsXS, AsXSn /wersja
uodporniona na rozprzestrzenianie sie ptomienia/) w tzw.
systemie czteroprzewodowym. Materiatem izolacyjnym jest
polietylen  usieciowany. Przekroje  linek/przewodéw
wynoszg: 16, 25, 35, 50, 70Ilub 95 mm?.  Stosowanie
przewoddéw izolowanych wraz z odpowiednim osprzetem

pozwala na uproszczenie budowy linii napowietrznej,
zmniejszenie liczby zaktocen oraz zwiekszenie
bezpieczenstwa eksploatacji i pewnosci pracy lini. W

przypadku zerwania i opadnigcia przewodow izolowanych
na ziemig warstwa zabezpieczeniowa chroni ludzi i
zwierzeta przed porazeniem prgdem elektrycznym. Ponadto
takie przewody w stosunku do tradycyjnych rozwigzan (Al)
mniej obcigzajg stupy podczas wystepowania wiatru lub
warunkéw sadziowych, co pozwala w modernizowanych
liniach napowietrznych zwiekszy¢ przekroj przewodow bez
koniecznosci wymiany stupow.

Awarie krajowych linii napowietrznych

Awarie linii napowietrznych mogg by¢ spowodowane
wieloma czynnikami. Nalezg do nich niekorzystne warunki
atmosferyczne, przyczyny techniczne i inne (btedy ludzkie,
dziatanie oséb trzecich, zwierzat i ptakow).

Niekorzystne warunki atmosferyczne dotyczag
zasadniczo sytuacji wystgpienia anomalii pogodowych i
ekstremalnych warunkéw atmosferycznych, do ktérych
zalicza sie: $niezyce, opady mokrego $niegu, oblodzenia,
orkany, wichury i burze z wyladowaniami atmosferycznymi.
W ich wyniku moga sie m.in. przewraca¢ lub tama¢ drzewa
spoza normatywnych paséw wycinek, tamac konary i
gatezie drzew, zarzucaC gatezie i inne przedmioty
powodujgc trwate uszkodzenia linii napowietrznych (zrywa-
nie przewodow, famanie stupdw, uszkodzenie izolatoréw)
oraz zwarcia. Prowadzi to do awaryjnych wytgczen linii
napowietrznych o charakterze trwatym lub przemijajacym.

Ekstremalne nagte zjawiska pogodowe o duzym
nasileniu coraz czesciej wystepujg na terenie kraju.

Przyczyny techniczne maja zwigzek ze
starzeniem/zmeczeniem elementéw infrastruktury sieciowej
np. zerwanie/uszkodzenie przewodoéw, izolatoréw,
uszkodzenie wytgcznikow, eksplodowanie przektadnikow,
btedne dziatania/uszkodzenia zabezpieczen.

Inne przyczyny obejmujg  dziatania
odbiorcow, dziatania o0séb postronnych,

i zdarzenia u
mechaniczne

uszkodzenia linii  napowietrznych w trakcie prac
budowlanych  lub  polowych, elementy obce na
urzadzeniach, zwierzeta i ptaki.

Zagrozenia i skutki awarii  krajowych linii

napowietrznych

Awarie linii napowietrznych stanowig potencjalnie duze
zagrozenie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej.
Zagrozenie to poteguje sie w sytuacji wystgpienia
ekstremalnych nagtych zjawisk pogodowych o duzym
nasileniu. W takich warunkach skala i rozlegto$¢ awarii
moze by¢ znaczna i nabiera ona charakteru masowego.
Efekt ten zwieksza sie w sytuacji przewagi linii
napowietrznych przebiegajgcych przez tereny zalesione.
Dodatkowo panujgce czesto wodwczas trudne warunki
atmosferyczne (burze z wytadowaniami atmosferycznymi,
silny porywisty wiatr, intensywne opady deszczu,
intensywne opady $niegu) utrudniajg dojazd pogotowia
energetycznego na miejsce awarii i prace przy uzyciu
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ciezkiego sprzetu (dzwigéw, podnosnikow), co skutkuje
dtugimi czasami usuwania awarii.

W dalszej cze$ci przedstawiono awarie linii
napowietrznych spowodowane ekstremalnymi warunkami
atmosferycznymi w okresie 2017-2019.

W 2017 r. do najistotniejszych w skutkach nalezaty
awarie sieciowe spowodowane przez ekstremalne warunki
atmosferyczne takie jak: gwaltowna burza w nocy
11-12.08.2017, orkan ,Ksawery” w dniach 5-8.10.2017,
orkan ,Grzegorz” w dniach 29-30.10.2017 i intensywne
opady mokrego $niegu na terenie Slagska w dniach 18-
19.04.2017.

Wielkos¢ i skala tych awarii w sieci przesytowej byta
znaczna. Przyktadowo, nawatnica w okresie 11/12.08.2017
r. spowodowata awaryjne wytgczenie 6 napowietrznych linii
przesylowych jednotorowych 220 kV i 3 toréw
napowietrznych linii przesytowych dwutorowych 220 kV i
400 kV, a orkan ,Ksawery” w okresie 5-6.10.2017 r.
spowodowat wytgczenia awaryjne az 16 napowietrznych
linii przesytlowych jednotorowych 220 kV i 400 kV, 6 torow
napowietrznych linii przesytowych dwutorowych 220 kV i
jednego autotransformatora 220/110 kV [8].

Wielkos¢ i skala tych awarii w sieci dystrybucyjnej byta
ogromna. Przyktadowo, gwattowna burza w nocy
11-12.08.2017 na obszarze dystrybucji ENEA Operator
doprowadzita do uszkodzenia w kulminacyjnym momencie
24 linie 110 kV i 313 linii SN i pozbawita zasilania 14 stacji
110 kV/SN (GPZ) i 7268 stacji elektroenergetycznych
SN/nn [8]. Problemy z dostawami energii elektrycznej
dotknety ok. 250 tys. odbiorcow. Natomiast na obszarze
dystrybucji TAURON Dystrybucja doprowadzita do
uszkodzenia 10 linii 110 kV i 65 linii SN i pozbawita
zasilania 2 stacje 110 kV/SN (GPZ) i 1412 stac;ji
elektroenergetycznych SN/nn [8]. Problemy z dostawami
energii elektrycznej dotknety ok. 70 tys. odbiorcow.

Orkan ,Ksawery” na obszarze dystrybucji ENEA
Operator doprowadzit do uszkodzenia 48 linii 110 kV i wielu
linii SN oraz pozbawit zasilania 46 stacji 110 kV/SN (GPZ) i
15000 stacji elektroenergetycznych SN/nn [8]. Problemy z
dostawami energii elektrycznej dotknety ponad 600 tys.
odbiorcéw. Natomiast na obszarze dystrybucji TAURON
Dystrybucja doprowadzit do uszkodzenia 73 linie 110 kV i
484 linie SN oraz pozbawit zasilania 30 stacji 110 kV/SN
(GPZ) i 6063 stacji elektroenergetycznych SN/nn [8].
Problemy z dostawami energii elektrycznej dotknety 320
tys. odbiorcow.

Orkan ,Grzegorz” na obszarze dystrybucji ENEA
Operator doprowadzit do uszkodzenia 12 linii 110 kV i 300
linii SN oraz pozbawit zasilania 3 stacje kV/SN (GPZ) i 3754
stacji elektroenergetycznych SN/nn [8]. Problemy z
dostawami energii elektrycznej dotknety ponad 160 tys.
odbiorcow. Na obszarze dystrybucji TAURON Dystrybucja
natomiast doprowadzit do uszkodzenia 37 linii 110 kV i 244
linii SN i pozbawit zasilania 8 stacji 110 kV/SN (GPZ) i 3499
stacji elektroenergetycznych SN/nn [8]. Problemy z
dostawami energii elektrycznej dotknety 194 tys. odbiorcow.

Intensywne opady mokrego $éniegu na terenie Slgska
(gtéwnie w okolicach Czestochowy i Ktobucka) w dniach
18-19.04.2017 (w potgczeniu z porywistym wiatrem) na
obszarze dystrybucji TAURON Dystrybucja doprowadzity do
uszkodzenia 13 linii 110 kV i 110 linii SN i pozbawity
zasilania 7 stacji 110 kV/SN (GPZ) i 1850 stacji
elektroenergetycznych SN/nn [8]. Problemy z dostawami
energii elektrycznej dotknety 114 tys. odbiorcéw.

Sita nawatnic i orkanow, zwlaszcza w odniesieniu do
sieci dystrybucyjnej, byta bardzo duza i doprowadzita do
zniszczenia lub uszkodzenia wielu linii napowietrznych:110
kV, SN i nn, a skala koniecznych napraw byta ogromna i
porownywalna z koniecznoscig odtworzenia nowej

infrastruktury sieciowej. Tylko na terenie najbardziej
dotknietego wojewddztwa pomorskiego nawatnica w
okresie 11-12.08.2017 r. spowodowata uszkodzenie 180 km
linii napowietrznych $rednich i niskich napie¢ oraz 2100
stupéw elektroenergetycznych [8]. Niemniej jednak wymie-
nione awarie byty mozliwe do likwidacji Srodkami bedgcymi
w dyspozycji operatorow systeméw dystrybucyjnych.

Przedstawione awarie zwigzane z liniami
napowietrznymi, a spowodowane ekstremalnymi warunkami
atmosferycznymi nie wyczerpujg wszystkich zdarzen, ktore
miaty miejsce w 2017 r. Przyktadowo, na obszarze dziatania
operatora systemu dystrybucyjnego Enea Operator
wystgpito tgcznie 47460 awarii sieciowych wywotujgcych
przerwy w dostarczaniu energii elektrycznej [8]. Ws$rdd nich
byly 143 zdarzenia w sieci dystrybucyjnej 110 kV, 12512
zdarzen w sieci SN oraz 34805 zdarzen w sieci niskiego
napiecia [8]. Natomiast w przypadku operatora TAURON
Dystrybucja na terenie jego dziatania wystapity tacznie
74332 awarie sieciowe: 170 w sieci 110 kV, 30992 w sieci
SN oraz 43170 w sieci niskiego napiecia [8]. Szacunkowa
warto$¢ energii elektrycznej niedostarczonej w 2017 r. w
wyniku tych awarii wyniosta okolo 29,9 GWh (Enea
Operator) i 7,8 GWh (TAURON Dystrybucja) [8].

W 2018 r. wystepowato znacznie mniej gwattownych
burz i niekorzystnych ekstremalnych zjawisk pogodowych
niz w 2017 r. Niemniej jednak miaty one miejsce. Do
najistotniejszych w skutkach nalezaty awarie sieciowe
spowodowane przez ekstremalne warunki atmosferyczne
takie jak: orkan ,Fryderyka” w dniach 18-19.01.2018,
gwaltowne burze w dniach 21-22.06.2018, wichura
zwigzana z uktadem nizu Fabienne w dniach 23-25.09.2018
i wichura w dniach 29-31 10.2018.

Orkan ,Fryderyka” na obszarze dystrybucji ENEA
Operator doprowadzit do uszkodzenia 2 linii 110 kV i wielu
lini SN oraz pozbawit =zasilania 1853  stacji
elektroenergetycznych SN/nn [9]. Problemy z dostawami
energii elektrycznej dotknety ponad 48 tys. odbiorcow.

Gwaltowne burze w czerwcu 2018 r. na obszarze
dystrybucji ENEA Operator doprowadzity do uszkodzenia 5
linii 110 kV i 145 linii SN oraz pozbawity zasilania 2227
stacji elektroenergetycznych SN/nn [9]. Problemy z
dostawami energii elektrycznej dotknety ponad 77 tys.
odbiorcow.

Wichura we wrzesniu 2018 r. na obszarze dystrybucji
TAURON Dystrybucja doprowadzita do uszkodzenia 14 linii
110 kV i wielu linii SN oraz pozbawita zasilania 1748 stac;ji
elektroenergetycznych SN/nn [9]. Problemy z dostawami
energii elektrycznej dotknety 104 tys. odbiorcéw.

Wichura w pazdzierniku 2018 r. na obszarze dystrybucji
TAURON Dystrybucja doprowadzita do uszkodzenia 12 linii
110 kV i wielu linii SN, pozbawita zasilania 676 stacji
elektroenergetycznych SN/nn [9]. Problemy z dostawami
energii elektrycznej dotknety 36 tys. odbiorcow.

Przedstawione awarie zwigzane z liniami
napowietrznymi, a spowodowane ekstremalnymi warunkami
atmosferycznymi nie wyczerpujg wszystkich zdarzen, ktore
miaty miejsce w 2018 r. Przyktadowo, na obszarze dziatania
operatora systemu dystrybucyjnego Enea Operator
wystgpito fgcznie 33962 awarii sieciowych wywotujgcych
przerwy w dostarczaniu energii elektrycznej [9]. Ws$rdd nich
byly 33 zdarzenia w sieci dystrybucyjnej 110 kV, 8591
zdarzen w sieci SN oraz 35338 zdarzeh w sieci niskiego
napiecia [9]. Natomiast w przypadku operatora TAURON
Dystrybucja na terenie jego dziatania wystgpity tgcznie
61535 awarii sieciowych: 127 w sieci 110 kV, 27589 w sieci
SN oraz 33818 w sieci niskiego napiecia [9]. Szacunkowa
ilos¢ energii elektrycznej niedostarczonej w 2018 r. w
wyniku tych awarii wyniosta okoto 7,2 GWh (Enea Operator)
i 3,5 GWh (TAURON Dystrybucja) [9].
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W 2019 r. wystepowaty podobnie jak 2018 r gwaltowne
burze i niekorzystne ekstremalne zjawiska pogodowe. Do
najistotniejszych w skutkach nalezaty awarie sieciowe
spowodowane przez ekstremalne warunki atmosferyczne
takie jak: wichura zwigzana z uktadem nizu Eberhard w
dniach 10-11.03.2019 i gwattowne burze z wichurami w
dniach 30.09-01.10.2019.

Gwattowne burze z wichurami na przetomie wrzesnia i
pazdziernika na obszarze dystrybucji ENEA Operator
doprowadzity do uszkodzenia 8 linii 110 kV i 218 linii SN
oraz pozbawity zasilania 2874 stacje elektroenergetyczne
SN/nn [3]. Problemy z dostawami energii elektrycznej
dotknety ponad 91 tys. odbiorcow.

Wichura w marcu 2019 r. na obszarze dystrybucji
TAURON Dystrybucja doprowadzita do uszkodzenia 57 linii
110 kV i wielu linii SN oraz pozbawita zasilania 6744 stacje
elektroenergetyczne SN/nn [3]. Problemy z dostawami
energii elektrycznej dotknety 422 tys. odbiorcow.

Gwattowne burze z wichurami na przetomie wrzesnia i
pazdziernika 2019 r. na obszarze dystrybucji TAURON
Dystrybucja doprowadzita do uszkodzenia 13 linii 110 kV i
wielu linii SN oraz pozbawita zasilania 924 stacje
elektroenergetyczne SN/nn [3]. Problemy z dostawami
energii elektrycznej dotknety 54 tys. odbiorcow.

Przedstawione awarie zwigzane z liniami
napowietrznymi, a spowodowane ekstremalnymi warunkami
atmosferycznymi nie wyczerpujg wszystkich zdarzen, ktore
miaty miejsce w 2019 r. Przyktadowo, na obszarze dziatania
operatora systemu dystrybucyjnego Enea Operator
wystgpito tgcznie 43520 awarii sieciowych wywotujgcych
przerwy w dostarczaniu energii elektrycznej [3]. Ws$rdd nich
bytlo 14 zdarzen w sieci dystrybucyjnej 110 kV, 17114
zdarzen w sieci SN oraz 26392 zdarzen w sieci niskiego
napiecia [3]. Natomiast w przypadku operatora TAURON
Dystrybucja na terenie jego dziatania wystapity tacznie
62394 awarie sieciowe: 122 w sieci 110 kV, 27383 w sieci
SN oraz 34889 w sieci niskiego napiecia [3]. Szacunkowa
ilos¢ energii elektrycznej niedostarczonej w 2019 r. w
wyniku tych awarii wyniosta okoto 8,2 GWh (Enea Operator)
i 4,7 GWh (TAURON Dystrybucja) [3].

Zapobieganie awariom krajowych linii napowietrznych
Zapobieganie awariom linii napowietrznych wigze sie z
jednej strony z dziataniami zmierzajgcymi do ograniczenia
ryzyka wystgpienia takich awarii, a drugiej do ograniczenia
przerw w dostawie energii elektrycznej przez nie wywo-
tanymi. Obejmujg one: wiasciwa, systematyczng i planowg
eksploatacje napowietrznej sieci elektroenergetycznej,
modernizacje infrastruktury sieciowej, realizacje dziatan
ukierunkowanych na poprawe odpornosci sieci na
niekorzystne  (ekstremalne) zjawiska atmosferyczne,
usprawnienie procesu lokalizacji i usuniecia awarii [10].

Wiasciwa eksploatacja napowietrznej sieci
elektroenergetycznej umozliwia ograniczenie  wplywu
niekorzystnych  warunkéw  atmosferycznych  poprzez

planowg i systematyczng realizacje okreslonych zabiegow
eksploatacyjnych. Nalezg do nich m.in.: ogledziny linii
napowietrznych, okresowa wycinka drzew i krzewéw pod
liniami  napowietrznymi, przeglady linii i urzadzenh
elektroenergetycznych.

Modernizacja infrastruktury sieciowej ma na celu
poprawe  wskaznikbw  niezawodnosci  pracy  sieci
elektroenergetycznej dotyczacych czasu trwania przerw w
dostarczaniu  energii  elektrycznej  (SAIDI,  SAIFI).
Zasadniczo obejmuje modernizacje diugich ciggéw
napowietrznych linii SN i nn z wykorzystaniem najnowszych
rozwigzan technicznych i technologicznych dla tych linii w
lokalizacjach, gdzie wystepuje zwiekszone prawdo-
podobienstwo wystgpienia awarii przy ekstremalnych

warunkach pogodowych lub w innych miejscach wrazliwych
na awarie. Taka modernizacja wigze sie z przebudowag linii
napowietrznych na linie kablowe lub wyprowadzeniem linii
napowietrznych z terenéw lesnych. Zwiekszenie udziatu linii
kablowych wptywa na zmniejszenie awaryjnosci sieci
elektroenergetycznych i przyczynia sie¢ do poprawy
bezpieczenstwa dostaw i niezawodnosci zasilania. Stanowi
jeden z podstawowych czynnikdbw wptywajgcych na
wielkos¢ wskaznikow SAIDI i SAIFI [11]. Takie linie sg
bowiem w mniejszym stopniu narazone na dziatanie
warunkéw atmosferycznych oraz uszkodzenia mechaniczne
niz linie napowietrzne. Dlatego tak istotny jest znaczy
wzrost udziatu linii kablowych, szczegdlnie w przypadku linii
sredniego napiecia, ktéry obecnie ksztattuje sie w kraju na
poziomie 35%. W ostatnich latach dtugos¢ linii kablowych
SN zwieksza sie o okoto 2 tys. km rocznie [12]. Jest to
jednak poziom daleko nie wystarczajgcy. W raporcie
LKrajowy plan automatyzacji sieci elektroenergetycznej oraz
zmiany struktury sieci z technologii linii napowietrznych na
kablowe” opracowanym przez PTPIREE przeprowadzono
analizy dotyczace wuzyskania poziomu 75% udziatu
skablowania sieci SN w 2040 r. [12]. tgczny poziom
nakfadow operatorow systemow dystrybucyjnych
oszacowano na poziomie 47,6 mld z, przy obecnych
zatozeniach i mozliwosciach inwestycyjnych przeznaczenia
na ten cel naktadéw na poziomie 12,6 mid zt [12].

Realizacja dziatan  ukierunkowanych na poprawe
odpornosci sieci na niekorzystne (ekstremalne) zjawiska
atmosferyczne oraz usprawnienie procesu lokalizacji i
usuniecia awarii pozwala na ograniczenie rozmiaréw awarii
w sieciach napowietrznych i czasu ich trwania. Dziatania te
w odniesieniu do sieci dystrybucyjnej obejmujg: wymiane
przewoddw gotych na linie kablowe i niepetnoizolowane w
sieci SN i izolowane w sieci niskiego napiecia,
automatyzacje sieci SN, stosowanie systeméw sterowania i
nadzoru (dyspozytorskich), wdrozenie tgcznosci cyfrowe;j,
zwiekszenie mozliwosci rekonfiguracyjnych sieci SN i
modernizacje stacji elektroenergetycznych SN/nn [10]. Przy
czym wymiana przewodow w znacznym stopniu ogranicza
liczbe awarii spowodowanych przez drzewa i spadajgce
konary i gatezie.

Ograniczenie przerw w dostarczaniu energii elektrycznej
na skutek awarii linii napowietrznych wymaga, z jednej
strony, aby prace w zakresie lokalizacji miejsca wystagpienia
uszkodzen w sieci, wykonania niezbednych przetgczen oraz
naprawcze dla przywrdcenia zasilania odbiorcom byly
podejmowane niezwtocznie po wystgpieniu awarii, a z
drugiej, aby ekipy serwisowe szybko i sprawnie usuwaty
wspomniane awarie. Konieczna jest wtasciwa praca stuzb
dyspozytorskich, serwisowych, pogotowia energetycznego
i stosowanie sie¢ do opracowanej i ustalonej przez
wiasciwego operatora systemu instrukcji dziatania w
sytuacji wystgpienia sytuacji awaryjnej. Pomocne jest petne
zautomatyzowanie  proceséw  realizowanych przez
wspomniane stuzby.

W wielu przedsiebiorstwach sieciowych - operatorach
systeméw  dystrybucyjnych funkcjonuje  proces
,Przygotowanie i realizacja zadan zwigzanych z usuwaniem
awarii”’, ktéry zapewnia witasciwg wspotprace stuzb
dyspozytorskich prowadzgcych ruch sieci
elektroenergetycznej ze stuzbami serwisu realizujgcymi
dziatania naprawcze w obszarze infrastruktury sieciowej [9].

Stuzby dyspozytorskie, petniagc catodobowe dyzury,
dysponujg zespotami pogotowia energetycznego,
przeszkolonymi brygadami serwisowymi oraz

doswiadczong kadrg inzynieryjno-techniczng. Proceduralnie
postepowanie przy likwidowaniu stanéw awaryjnych na
sieci dystrybucyjnej obejmujgce awarie linii napowietrznych,
w tym postepowanie w przypadku wystgpienia awarii
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masowe] jest okreslone i uregulowane we wiasciwych
instrukcjach. Nalezg do nich: ,Instrukcja postepowania przy
likwidacji stanéw awaryjnych wystepujgcych w sieci
elektroenergetycznej” oraz ,Instrukcja postepowania w
przypadku  wystgpienia awarii masowej w  sieci
dystrybucyjnej” [8].

W celu zachowania ciggtosci dostaw energii elektrycznej
do odbiorcow podejmuje sie, jesli jest to konieczne,
okreslone dziatania takie jak zasilanie wydzielonej sieci
elektroenergetycznej z agregatow prgdotwoérczych czy
wykorzystanie serwisowych mobilnych linii kablowych. Te
ostatnie sktadajg sie z mobilnego zestawu linii kablowej (z
kablem wzmocnionym dodatkowg izolacjg zewnetrzng),
umocowanego na bebnie, na przewoznej przyczepie i
przystosowanego do wielokrotnego zwijania i rozwijania
kabla. Wykorzystywane sg przy tworzeniu tymczasowego
zasilania w energie elektryczng. Taka linia kablowa
tymczasowo utozona na ziemi nie wymaga pozwolen na
budowe. Dzieki temu utozenie jej i wigczenie w miejsce
uszkodzonego odcinka sieci trwa stosunkowo krétko.
Pozwala to na szybkie podjecie dziatan naprawczych lub
serwisowych przy cigglym utrzymaniu dostaw energii
elektrycznej do odbiorcéw.

Serwisowe mobilne linie kablowe sg bardzo pomocne
przy usuwaniu awarii linii napowietrznych SN. W sytuaciji,
gdy fragment takiej linii ulega uszkodzeniu, a przywrécenie
zasilania do odbiorcéw bedzie odlegte w czasie, ze wzgledu
na wielko$¢ uszkodzen, to wowczas taka serwisowa linia
kablowa tymczasowo zastepuje uszkodzony fragment linii.

W kontekscie zachowania ciggtosci dostaw energii
elektrycznej wazne jest ponadto  systematyczne
zwiekszanie zakresu prac realizowanych w technologii prac
pod napigciem [10].

Usuwanie awarii linii napowietrznych jest realizowane
przez wiasciwe stuzby/komérki przedsiebiorstw
energetycznych — operatoréw systeméw dystrybucyjnych
(pogotowie energetyczne, brygady serwisowe, brygady
wykonawcze) oraz wspoétpracujgce z danym operatorem
systemu zewnetrzne firmy wykonawcze. Stuzby te zostaty
wzmocnione i zreorganizowane. Wyposaza sie je obok
wyposazenia standardowego w dodatkowy niezbedny
sprzet w celu zwiekszenia zakresu prac realizowanych
przez te sluzby. Zasadniczo brygady pogotowia
energetycznego wyposazone sg w sprzet ochronny,
materialy eksploatacyjne, mierniki, narzedzia zwykie,
narzedzia do pracy pod napieciem oraz agregat
pragdotworczy i elektronarzedzia. Ponadto czesto na
wyposazeniu znajduje sie pilarka tancuchowa (spalinowa) i
sekatory na drgzkach, co jest istotne w kontekscie
usuwania ztamanych drzew, konaréw, gatezi, ktére np.
upadty w wyniku wichury czy orkanu na linie napowietrzne.

Wazny element poprawy jakosci realizowanych ustug
serwisowych i naprawczych stanowi wyposazenie stuzb w
specjalistyczne  samochody  umozliwiajgce  sprawne
poruszanie sie ekip serwisowych i  pogotowia
energetycznego w  trudnym terenie czasami w
ekstremalnych warunkach pogodowych i szybkie dotarcie
elektromonterow do uszkodzonych linii i urzgdzen
elektroenergetycznych oraz bezpieczng prace przy
przywracaniu  zasilania. Takie pojazdy posiadajg
specjalistyczng zabudowe i dodatkowe wyposazenie (np.
podnosniki, wyciggarki) i sg przystosowane do jazdy w
trudnym terenie. W terenie wiejskim czy zalesionym dojazd
do uszkodzonych linii i urzgdzen elektroenergetycznych
trwa czesto dtuzej niz sama naprawa.

Likwidacja awarii w liniach napowietrznych czesto wigze
sie z koniecznoscig wykonywania prac naprawczych przez
elektromonterow na  wysokosciach, w  miejscach
trudnodostepnych. Wymaga to zastosowania

odpowiedniego sprzetu, ktéry umozliwi efektywng i
komfortowg realizacje takich prac przy zachowaniu
bezpieczenstwa. Najczesciej na wyposazeniu stuzb
serwisowych i pogotowia energetycznego znajdujg sie
podnosniki koszowe  przegubowo-teleskopowe  lub
hydrauliczne zamontowane na specjalistycznych
samochodach. Pozwalajg one na dotarcie na miejsce awarii
i realizacje prac w duzym zakresie wysokosci roboczych i
wysiegu bocznego.

Zasady postepowania w przypadkach wystgpienia
wzmozonych awarii sieciowych okreslone sg w procedurze
LZasady postepowania w sytuacji kryzysowej
spowodowanej awariami masowymi” stosowanej w wielu
przedsiebiorstwach energetycznych [9]. Na jej podstawie
m.in. poszczegodlne oddzialy przedsiebiorstwa zawierajg
porozumienia z wykonawcami zewnetrznymi w zakresie
gotowosci do wspotpracy przy usuwaniu awarii w sieci
dystrybucyjne;.

Skala awarii spowodowanych ekstremalnymi nagtymi
zjawiskami atmosferycznymi o duzym nasileniu wymaga
czesto zmobilizowania wszystkich dostepnych ekip.
Przyktadowo, przy usuwaniu skutkéw gwattownej burzy w
nocy 11-12.08.2017 na obszarze dystrybucji ENEA
Operator zaangazowanych byto 200 brygad naprawiajgcych
uszkodzenia i dokonujgcych przetaczen na sieci
elektroenergetycznej [8]. tacznie z osobami dozoru i
dyspozytorami bylo to tgcznie prawie 1000 oséb. Przy
naprawie sieci korzystano ze 120 podnosnikow i 61
dzwigow.

Usuwanie awarii krajowych linii napowietrznych

W przypadku wystgpienia awarii sieci napowietrznej,
priorytet w usuwaniu majg awarie zagrazajgce zyciu i
zdrowiu. Obejmujg one uszkodzenia linii napowietrznych w
postaci  zlamania lub przewrdcenia stupoéw, zerwania
przewoddw lub przewoddw lezgcych na ziemi. Przy czym
szczegolny priorytet w usuwaniu majg zerwane przewody w
okolicach budynkéw mieszkalnych i skrzyzowan z drogami
czy ulicami.

Nastepnie kolejnosé usuwania awarii odbywa sie wg
poziomu napiecia sieci. W pierwszej kolejnosci naprawiane
sg linie napowietrzne 110 kV, nastepnie SN i w ostatniej
kolejnosci nn. Taki sposéb postepowania umozliwia jak
najszybsze przywracanie napiecia jednoczesnie duzym
grupom odbiorcow.

Prace w zakresie zlokalizowania miejsca wystgpienia
uszkodzen w sieci, wykonania niezbednych przetgczen oraz
naprawcze dla przywrdcenia zasilania odbiorcom sg
podejmowane niezwiocznie po wystgpieniu awarii przez
stuzby serwisowe przedsiebiorstw energetycznych i
wspotpracujgcych zewnetrznych firm wykonawczych.

Skutki ilosciowe awarii

Koszty awarii linii napowietrznych sg znaczne,
szczegolnie w sytuacji wystgpienia anomalii pogodowych i
ekstremalnych  warunkéw atmosferycznych. Wodéwczas
dochodzi do zniszczenia lub uszkodzenia wielu odcinkéw
napowietrznych linii elektroenergetycznych 110 kV, SN i nn.
Skala koniecznych napraw jest ogromna i czesto
porownywalna z koniecznoscia odtworzenia nowej
infrastruktury sieciowe;j.

Ponadto dochodzi do znacznych ograniczeh w dostawie
energii elektrycznej. Przyktadowo, na obszarze dystrybucji
ENEA Operator gwattowna burza w nocy 11-12.08.2017
pozbawita zasilania ok. 250 tys. odbiorcow, orkan
Ksawery” w dniach 5-8.10.2017 - 600 tys. odbiorcéw,
orkan ,Grzegorz” w dniach 29-30.10.2017 - 160 tys.
odbiorcow, orkan ,Fryderyka” w dniach 18-19.01.2018 - 48
tys. odbiorcow, gwattowne burze w dniach 21-22.06.2018 -
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77 tys. odbiorcéw, a gwattowne burze z wichurami w dniach
30.09-01.10.2019 - 91 tys. odbiorcéw [3,8,9]. Natomiast na
obszarze  dystrybucji TAURON  Dystrybucja  tylko
wymienione  zjawiska pogodowe w 2017 r. pozbawity
zasilania odpowiednio: 70 tys., 320 tys. odbiorcéw i 194
tys. odbiorcéw [8]. Szacunkowa ilo$¢ energii elektrycznej
niedostarczonej w wyniku awarii sieciowych,
spowodowanych w znacznym stopniu przez niekorzystne
(ekstremalne) warunki atmosferyczne, wyniosta w
odniesieniu do spétki Enea Operator kolejno w latach 2017,

2018 i 2019 odpowiednio: 29,9 GWh, 7,2 GWh i 8.2. GWh.
Dla spotki TAURON Dystrybucja byto to natomiast: 7,8
GWh, 3,5 GWh | 4,7GWh [3,8,9]. W skali catego kraju ilosci
energii niedostarczonej do odbiorcéw w okresie 2017-19.
na skutek awarii sieciowych przedstawiono w tabeli 2.

Gtéwnymi elementami kosztéw awarii linii
napowietrznych sg koszty odtworzenia infrastruktury
sieciowej i przywrécenia jej normalnego funkcjonowania
oraz koszty niedostarczonej energii elektrycznej na skutek
tych awarii.

Tabela 2. Ograniczenia w dostawach energii elektrycznej do odbiorcow w KSE w 2017, 2018 i 2019 r. [MWAh] [3,8,9]

Wyszczegdlnienie | Il 1} \Y Vi Vil VIl IX X Xl Xl Suma
Ograniczenia dostaw energii z | 631 | 765 | 531 2765 4396 | 1068 | 13192 | 288 18592 | 971 | 5567 | 48849
powodu awarii w sieci

dystrybucyjnej w 2017 r.

- w tym z powodu zlych warunkéw | 452 | 711 | 321 2516 4324 | 999 13061 | 125 18596 | 944 | 5329 | 47437
atmosferycznych

Ograniczenia dostaw energii z | 967 | 312 | 54 46 113 | 3283 | 139 263 1082 | 765 254 | 2 7280
powodu awarii w sieci

dystrybucyjnej w 2018 r.

- w tym z powodu ztych warunkéw | 948 | 161 | O 37 3271 | 96 198 1070 | 749 0 0 6530
atmosferycznych

Ograniczenia dostaw energii z | 119 | 77 6207 | 207 190 129 243 1547 | 289 38 24 9136
powodu awarii w sieci

dystrybucyjnej w 2019 r.

- w tym z powodu ztych warunkéw | 86 7 5949 | 194 119 115 213 1436 | 276 3 0 8527
atmosferycznych

Whioski Autor: dr hab. inz. Waldemar Dotega, Politechnika Wroctawska,

Awarie linii napowietrznych w kraju wynikajg z gtéwnie
anomalii  pogodowych i ekstremalnych  warunkéw
atmosferycznych obejmujgcych: $niezyce, opady mokrego
Sniegu, oblodzenia, intensywne opady deszczu, orkany,

wichury i burze z wytadowaniami atmosferycznymi. Przy
czym niejednokrotnie  nastepuje  sprzezenie  tych
niekorzystnych  warunkéw atmosferycznych. Ponadto

wynikajg z przyczyn technicznych i innych takich jak: btedy
ludzkie, dziatanie oséb trzecich, zwierzat i ptakéw.

Awarie linii napowietrznych w sytuacji wystepowania
niekorzystnych ~ warunkéw  atmosferycznych  czesto
przeradzajg sie w masowe awarie sieciowe o znacznej skali
i rozlegtosci, ktorej efektem jest pozbawienie zasilania
dziesigtek a nawet setek tysiecy odbiorcéw energii
elektryczne;.

Zapobieganie awariom linii napowietrznych wigze sie z
dziataniami  zmierzajgcymi do ograniczenia ryzyka
wystgpienia takich awarii oraz do ograniczenia przerw w
dostawie energii elektrycznej przez nie wywotanymi.
Obejmujg one: wiasciwg, systematyczng i planowg
eksploatacje napowietrznej sieci elektroenergetycznej,
modernizacje infrastruktury sieciowej, realizacje dziatan

ukierunkowanych na poprawe odpornosci sieci
elektroenergetycznej na  niekorzystne (ekstremalne)
zjawiska atmosferyczne oraz usprawnienie procesu

lokalizaciji i usuniecia awarii.

Ekstremalne warunki atmosferyczne, ktére wystapity w
latach 2017-2019 spowodowaty awarie linii napowietrznych
w sieci przesylowej i dystrybucyjnej o znacznej skali i
wielkosci, ktérych skutki dotknety dziesiatki i setki tysiecy
odbiorcéw energii elekirycznej. Awarie te ujawnity
konieczno$¢  podjecia przez  operatora  systemu
przesylowego i operatoréw systeméw dystrybucyjnych
réznych dziatan inwestycyjnych i eksploatacyjnych, ktére
pozwolg na unikniecie lub co najmniej na ograniczenie skali
masowych awarii sieciowych w przypadku wystgpienia
nagtych zjawisk atmosferycznych o duzym nasileniu w
przysztosci.

Wydziat Elektryczny, Katedra Energoelektryki, ul.
Wyspianskiego 27, 50-372 Wroctaw,
E-mail:Waldemar.dolega@pwr.edu.pl;
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