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AWARIE LINII ELEKTROENERGETYCZNYCH
WYWOLANE OBLODZENIEM

FAILURES OF OVERHEAD POWER LINESCAUSED BY ICING

StreszczenieTematem referatwsawarie linii elektroenergetycznych 220 i 400 ke miaty miejsce
w styczniu 2010 r. na obszarze Jury Krakowskesixchowskiej. Bezpmedni przyczyr awarii bylo
nadmierne oblodzenie przewodow prowgmtz do przekroczenia dopuszczalnych ebsi i w kon-
sekwencji do zniszczenia elementdw linii. Ngfcdej wystpujacym uszkodzeniem byto zerwanie prze-
wodoéw odgromowych prowadee do kaskadowych awarii linii. Ztamanych zostatmfistrukcji wspor-
czych, zniszczeniu ulegty wigczki odgromowe i poprzeczniki stupéw. Wgstijace w tym rejonie
oblodzenie byto znacznie gkisze ni okreslone w normach. Oszacowanytar sadzi stanowit okoto
2,5 krotn@¢ sadzi katastrofalnej wg normy PN-E-05100-1:1998koto 1,7-krotné¢ wg normy
PN-EN-50341-3-22. Linie zostaty odbudowane. Docelopo przeprowadzonej analizie, zaproponowa-
no zwkkszenie wytrzymakzi linii poprzez wymiag przewodoéw odgromowych i wzmocnienie istnie-
jacych konstrukcji stupow.

Abstract The subject of the paper is failure of 220 and K@@verhead power lines, which took place in
January 2010 in Jura Krakowsko-Czestochowska imrfélol The immediate cause of the crash was
excessive icing of conductors leading to exceetliagrermissible loads and, consequently, to thiewtes
tion of the line elements. The most common damaagelwoken conductors leading to cascading failures
of the line. 9 tower structures were broken, eaiitle peaks and crossarms also were destroyed. Icing
occurring in this region was much greater thanifipddn the standards. The estimated weight ofves
about 2.5 times greater than the disastrous icicgrding to PN-E-05100-1:1998 and about 1.7 times
according to PN-EN-50341-3-22. The lines have breenilt. Ultimately, after analyzing, it is propake

to increase the strength of the line through thehamge of ground wires and strengthening of exjstin
tower structures.

1. Wprowadzenie

W styczniu 2010 r. na terenie Jury Krakowskagtachowskiej na skutek ekstremalnych
warunkow atmosferycznych wyglity zniszczenia linii elektroenergetycznych o zzvaej
skali. Tylko na obszarze altym dziataniem ENION S.A. krytycznego dnia 10 styiezuszko-
dzonych byto m.in. 31 linii 110 kV i 148 lindredniego nagicia, co skutkowato brakiem
dostaw energii elektrycznej dla okoto 112 tys. odtdw.

Awarie wystpity rowniez na 4 liniach 220 kV oatznej diugéci 231 km. Odnotowano
17 przypadkow zerweaprzewoddw odgromowych, 6 uszkodzazewodow fazowych, znisz-
czenie 17 wigyczek i 9 poprzecznikéw oraz ztamania 9 stupowrZypadki zerwa przewo-
doéw odgromowych miaty miejsce réwriea dwaéch liniach 400 kV.
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Na zlecenie wigciciela tych linii, spotki PSE-Operator S.A., Enepgojekt-Krakow SA
wykonat kompleksow ocery stanu technicznego uszkodzonych linii 220 i 400 d\éz
okresdlit zakres niezbdnych dziata zwickszapcych docelowo ich niezawodfio Wykonat
réwniez projekty odbudowy linii po awariach.

2. Analiza uszkodza linii 220 i 400 kV

Najczsciej wystpujacym uszkodzeniem byto zerwanie przewodu odgromovidegol,7
70 mnt (8 uszkodz#), prowadace do kaskadowych awarii linii. Analiza zniszazeskazuje,
ze zerwanie przewodéw mogto wypi¢ zarébwno w rejonie uchwytu odgjowego, jak
i w uchwycie przelotowym. W obu tych punktach wgyatje maksymalny nagg w danym
przesle (nackg w punkcie zawieszenia). Zauieao przypadek zniszczenia oplotu aluminio-
wego przewodu odgromowego w uchwycie przelotow§madczcy o nieprawidtowej
wspotpracy oplotu z rdzeniem stalowym. Diugotrwataze obcizenie powodowato szybki
proces wydtaania s¢ przewodu (petzanie) skutkigy powkkszaniem si zwisow. Po prze-
kroczeniu 80+85% nominalnej sity zrywagj RTS proces petzania przebiega coraz szybciej
prowadac do zerwania przewodu.

Uszkodzenie (zerwanie) przewodow odgromowych (jpieowotne) powodowato kaska-
dowe zniszczenie wigczek i poprzecznikbdw odgromowych stupow. W przypadvyse-
pujacych w liniach stupow przelotowych serii Hc | H58igzczenie wigyczki odgromowej
mogto doprowadZzido utraty stabilngci wezta poprzecznik-trzon, w konsekwencji prowaciz
do zniszczenia poprzecznika, a nawet ztamania caegpa. Wyjtek stanowit stup nr 21 linii
220 kV Ldénice—Siersza, gdzie zniszczeniu ulegt tylko zetwamy poprzecznik fazowy.

Rys. 1. Zniszczenie wigczki i poprzecznika, awaria kaskadowa linii
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Rys. 2. Uszkodzenie (ztamanie) stupa

3. Przyczyny uszkodz# linii 220 i 400 kV

Bezpdredny przyczyry uszkodze linii byty ekstremalne warunki atmosferyczne, éstj
nadmierne oblodzenie przewodow i nagnie s¢ ha osadzony l6d sadzi ¢ghkiej. Opady
marzrycegosniegu z deszczem wagu tygodnia przy ujemnej temperaturze tworzyty waes
lodu, nasgpnie w cagu kilku dni przy sprzyjajcej wilgotngci i temperaturze tworzyta i
sad. Gwaltowny spadek temperatury do 2€0utrwalit skutki tych zjawisk. Proces ten
zachodzit niekiedy przy silnym wietrze zkszapcym intensywné¢ osadzania gimokrego
$niegu na elementach linii.

Rys. 3. Oblodzenie przewoddw, stupow i innych elstae linii 220 kV
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Pdredni przyczyry awarii byto najczsciej zrywanie sj zastosowanych w liniach typo-
wych przewoddw odgromowych oraz typ konstrukcjipgtw. Linie 220 kV zaprojektowane
i wybudowane byty w latach 60. i 70. ubiegtego wiedgodnie z obowgizujgcymi wowczas
normami. Do budowy zastosowane zostaty typowe abyriaii.

4. Ocena obcaizen sadziowych

Oceny obcizen sadziowych dokonano 3 metodami:

— na podstawie pomiaru grudmp $cianki sadzi,

— na podstawie zerwania przewodu odgromowego,

— na podstawie uszkodzenia poprzecznika fazowegmmagwzelotowego serii H52.

Ocena na podstawie grubm scianki sadzi

Osadzona sada przewodach, stupach i na innych elementachriaibyta jednorodna.
Sktadata sj z dwoch warstw:

— wewretrznej (lodu) utworzonej z pad@ego deszczu (mawki) przy minusowej tem-

peraturze powietrza w pogikowym okresie,

— zewretrznej (sadzi mykkiej) utworzonej z pary wodnej (mgty) w pdiejszym okresie.
Grubdici tych warstw na jednym z uszkodzonych przewodéwmo¥vych AFL-8 525 mih
wynosity odpowiednio okoto 18 mm i 32 mm. Catkowdtadnica przewodu z sagdavynosita
zatem okoto 131 mm. €iar osadzonej sadzi na przewodzie przy @y urednionej
gestasci 0,44 kg/dm wyniost okoto 55,26 N/m i stanowit 2,43-krotito ciezaru sadzi
katastrofalnej wynikajcego z normy [1] dla strefy sadziowej SI.
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Rys. 4. Pomiar grul$eci lodu i sadzi na uszkodzonym przewodzie fazowyRiLA8 525 mm

Ocena na podstawie zerwania przewodu odgromowego

Zatozono, ze zerwanie przewodu mogto ngst przy okoto 90% nominalnej sity zrywa-
jacej RTS. Na tej podstawie obliczore,w chwili zerwania przewodu AFL-1,7 70 rniczar
sadzi na tym przewodzie wyniost okoto 31 N/m przsednionej grubgci scianki sadzi okoto
42 mm. Stanowito to 2,5-krot&é cigzaru sadzi katastrofalnej wynik@ego z normy [1] dla
strefy sadziowej Sl.

Ocena na podstawie uszkodzenia poprzecznika faboweg
Na linii 220 kV tdnice—Siersza na stupie nr 21 typu H52 P wysd uszkodzenie
skrajnego poprzecznika fazowe@vodkowa czs¢ poprzecznika, wigyczki odgromowe, jak
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rowniez caty stup nie zostaty naruszone. Petyj ze uszkodzenie poprzecznika spowodowane
byto tylko ciezarem przewodu, facucha izolatorowego oraz sadzi na przewodziéduahu.
Dla rzeczywistego pesta medzy stupami 20—21 rownego 420 m igaiey stupami 21-22
réwnego 380 m przeprowadzono obliczenia wytrzys@tpoprzecznika skrajnego. Wg. obli-
Cczen zniszczenie mogto wysghi¢ przy obcazeniu pionowym wynikacym z 2,7-krotnéci
cigzaru sadzi katastrofalnej wg normy [1] dla strefgdmawej Sl.
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Rys. 5. Uszkodzony poprzecznik stupa nr 21 (H58&P)nii 220 kV Ldénice—Siersza

Przeprowadzona ocenazaru sadzi trzema #ymi metodami wykazata da zgodndé
co do oceny jej wartwi. Nalezy przyja¢, ze w chwili uszkodze elementow linii warté¢
ci¢zaru sadzi byta okoto 2,5 razy shisza od sadzi katastrofalnej okonej normy [1] dla
strefy sadziowej SI. W odniesieniu do nowej norry; Liezar wystpujacej sadzi stanowit
okoto 1,7-krotné¢ oblodzenia dla strefy S2 i zby# si¢ do wartdci jak dla strefy S3.
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Rys. 6. Poréwnanie waioi oszacowanego giaru sadzi dla uszkodzonego przewodu AFL-8 525 mm
Z wartgciami normowymi
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5. Analiza obszaru obgtego ekstremalnymi warunkami

Zaskg awarii pokazano narys. 7. Znacznasézego obszaru — to jest w granicy po miasta
Krakéw, Miechow, Szczekociny, Zawiercie, Olkusz godnie z norrp PN-75/E-5100 i [1]
zaliczona zostata do strefy | o z2k$zonej sadzi. Zwkszenie to dotyczy jednak tylko
przewodow roboczych érednicach mniejszych od 12 mm, zatem nie dotycay B20
i 400 kV. W przypadku projektowania i budowy idii0, 220 i 400 kV wszystkie dotychcza-
sowe normy obszar ten traktowaty jako obszar oisstdfy |. Zahcznik krajowy [2] zalicza
juz ten obszar do strefy S2 olpgenia oblodzeniem.

Wszystkie linie, ktore ulegty zniszczeniu byty rajektowane i wybudowane w latach 60.
i 70. XX wieku. Oznacza tage do projektowania i budowy przyp obchzenia wynikajce ze
strefy sadziowej Sl.

W zaistniatej sytuacji obszar wypbwania sadzi byt wkszy niz wyznaczony w cyto-
wanych normach.

Legenda:
Strefa 52
wg PN-EN-50341-3-22

Linie 220 kv
Linie 400 kv

Obszary wystepowania
awarii linii 220 i 400kV
(PSE)

Obszary wystgpowania
awarii linii 110 kV
(ENION Krakéw)

Obszary wystepowania
awarii linii 110 kV
(ENION Czgstochowa)

Obszary wystepowania
awarii linii 110 kv
(ENION Bedzin)
____ Propozycja rozszerzenia
strefy S2

o
| S}

Rys. 7. Zasig awarii i proponowany obszar strefy oblodzenia S2
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6. Analiza wytrzymatosci elementow linii

Analize przeprowadzono przy zateniu gstasci sredniej oblodzenia 0,44 kg/dnCiczar
sadzi przyto o wartdci 2,5-krotndci cigzaru sadzi katastrofalnej wynik@ego z normy [1]
dla strefy sadziowej SI.

Przewody fazowe i odgromowe

Analiza wykazataze obcyzenie sadz wystepujaca w styczniu 2010 r. nie spowodowato
przekroczenia dopuszczalnego wg normy [1] ekemia przewodow fazowych wynagzego
80% RTS. Analiza wykazata jednak przekroczenie dapzalnego obgkenia dla przewodow
odgromowych, potwierdzag fakt zerwania gitych przewodow.

Stupy

Wykonano analizy wytrzymadciowe dla najcgsciej wysepujacych w liniach stupow
jednotorowych serii H52 i Hc525. Dla ¥d@ej serii sprawdzono stup przelotowy oraz jeden ze
stupoéw mocnych (H52 ON150, Hc525 ONI). Petygj katalogowe diugai przeset, kty
zatomu 1800 dla stup6éw przelotowych i katalogowe gtupdéw mocnych. Anakzwykonano
w oparciu o norma[1] w nawizaniu do wersji normy, wedtug ktorej stupy zostzdprojekto-
wane. Ograniczono o przypadkow obgizeniowych modelujcych prae stupdw w zaist-
niatych ekstremalnych warunkach tj. do przypadkéw:

— wypadkowa naggow przy zwekszonym oblodzeniu dla stupéw przelotowych i moc-

nych,

— zerwanie przewodu odgromowego przygszonym oblodzeniu dla stupéw mocnych.
Przygto wspotczynnik konsekwenciji zniszczenia réwny Rozypadki potraktowano jako
przypadki wyjtkowe. Analiz wykonano metoglelementow skiaczonych za pomagorogra-
mu do obliczé konstrukcji wsporczych linii elektroenergetycznyE®@WER, opracowanego
przez Power Line Systems, Inc. University Bay Dyivadison, USA. Konstrukcje stupow
zostaty policzone jako uktad elementéw kratowytielikowych.

Poziom wykorzystania Boosci elementow konstrukcji stupow byt zndicowany w zale-
nosci od typu stupa oraz przypadku of@niowego. Tylko dla trzonéw stupa przelotowego
H52 i mocnego Hc525 (dla przypadku ofzeinia wypadkow nachgdéw) poziom ten byt
mniejszy od 100%. Dla pozostatych elementow przegabl100% i wynosit:

— dla wiezyczek odgromowych od 137+250%,

— dla poprzecznikéw fazowych od 109+295%,

— dla trzonoéw stupdw (podstawki, ramiona, trzorezby) od 135+198%.

7. Srodki podwyzszajace wytrzymatosé linii

Dla zwickszenia niezawodsoi catej linii zalecono m.in.:
— wymiare wszystkich przewodow odgromowych typu AFL-1,7 ilAE na mocniejsze
przewody AAFL o odpowiednim przekroju,
— wymiare zawieszonego na linii 220 kV £pice—Siersza przewodu odgromowego typu
OPGW na przewod o wkszej wytrzymaiéci,
— wzmocnienie wigyczek i poprzecznikdw odgromowych stupow,
— wzmocnienie poprzecznikéw fazowych stupéw przelgich,
— wzmocnienie trzonow stupdéw.
Podana kolejn@& dziatax wynika z analizy pierwotnej przyczyny powstanié tazlegtych
uszkodzeé. Dziatania te w zakresie wymiany przewodow odgrawych zapewry odpowied-
niag wytrzymata¢ dla sadzi wynosgeej 3-krotnd¢ sadzi katastrofalnej strefy SI wg normy [1].
Dla konstrukcji stupow, zaimie od serii i typu, uzyskany mibwy stopien wzmocnienia
wynositby od 1,5- do 3-krotr$ai sadzi katastrofalnej.



484 Dymek D. i in.: Awarie linii elektroenergetycznygimwotane oblodzeniem

Whioski

1. Wigksza¢ linii wysokiego napjcia w Polsce zostata zbudowana przed wprowadzeniem
normy PN-EN-50341-1 i za¢znika krajowego [2]. Wprowadzenie do projektowayizh
norm przyczyni s do zwikszenia poziomu bezpieamtwa linii z uwagi na uwzgd-
nienie w nich kombinacji oddziatywania wiatru i odkenia na przewody oraz uwedd
nienie niezrownowzonego osadzaniaesbblodzenia na przewodach.

2. Na podstawie wykonanej analizy awarii linii 220004kV na terenie Jury Krakowsko-
Cz¢stochowskiej proponujesirewidowanie zapisow zgidznika krajowego [2] w zakre-
sie obszaru i wielkii wystpowania oblodzenia w tym rejonie. Proponujersizszerze-
nie strefy oblodzenia S2 jak pokazano na mapie {fysoraz zwgkszenie wartéci oblo-
dzenia przynajmniej do poziomu, ktory wysit w 2010 r. Rozszerzenie obszaru strefy
zaproponowano analizig miejsca wysipienia awarii lub zaktéaew pracy linii 110, 220
i 400 kV pozyskane od operatorow z tego obszaryesb PSE-Operator S.A., Enion
Bedzin, Enion Czstochowa i Enion Krakéw (obecnie TAURON).

3. Z uwagi na zachodeze zmiany klimatyczne i bardzo wysokie koszty awanii elektro-
energetycznych niegddnym staje si monitorowanie pojawigrego s¢ na danym terenie
oblodzenia. Kada awaria linii elektroenergetycznej spowodowanadieniem powinna
by¢ przeanalizowana podatem wielkaci oblodzenia przewodow i obszaru jej wayst
pienia. Pozwoli to na weryfikagjprzyjetych do projektowania empirycznych wzorow
na wyznaczenie ohgienia oblodzeniem.

Literatura

1. PN-E-05100-1:1998. Elektroenergetyczne linie naptnene. Projektowanie i budowa.
Linie pradu przemiennego z przewodami roboczymi gotymi

2. PN-EN-50341-3-22:2010. Elektroenergetyczne linipaveietrzne pgdu przemiennego
powyzej 45 kV. Czs¢ 3: Zbior normatywnych warunkow krajowych. Polskarsja
EN 50341-3-22:2001



