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WPLYW EKSTREMALNYCH ZJAWISK
ATMOSFERYCZNYCH NA SYSTEM
ELEKTROENERGETYCZNY

Podstawowym zadaniem systemu elektroenergetycznego jest zapewnienie ciggtosci
i niezawodnosci dostaw energii elektrycznej. W warunkach realnego niebezpieczenstwa
wystgpienia awarii systemowych, do ktorych przyczyn nalezy zaliczy¢ czynniki atmos-
feryczne, techniczne oraz czynniki ludzkie, istnieje ryzyko zwigzane z zagrozeniem
bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego. Do najczestszych przyczyn awarii sys-
temowych naleza ekstremalne warunki atmosferyczne, ktérych wplyw na pracg systemu
elektroenergetycznego zostanie przeanalizowany w niniejszej pracy. Dla trzech warian-
tow ekstremalnych warunkow atmosferycznych, takich jak osad sadzi, silny wiatr i wy-
soka temperatura, przedstawiona zostanie zmiana wysoko$ci zwisu na przyktadzie prze-
sta linii 20 kV.

SEOWA KLUCZOWE: bezpieczenstwo energetyczne, awarie systemu elektroenerge-
tycznego, ekstremalne zjawiska atmosferyczne, zwis przewodow.

1. ZAGROZENIA BEZPIECZENSTWA SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Na potrzeby analizy przyczyn powstawania awarii w systemach elektroener-
getycznych zebrano 118 najwickszych awarii jakie dotkngty systemy elektro-
energetyczne na catlym §wiecie na przestrzeni lat 1965-2017 [7]. Podczas reali-
zacji zadania badawczego, analizie poddano liczbe os6b dotknietych awaria
systemowa, czas trwania awarii, utrate zdolnosci wytwodrczych na skutek awarii
i ostatecznie bezposrednie przyczyny awarii, ktére uogoélniono do zjawisk at-
mosferycznych, przyczyn technicznych oraz czynnikow ludzkich. Wyniki anali-
zy przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyczyny awarii w systemach elektroenergetycznych

Z wykresu na rysunku 1 wsréd przyczyn awarii mozna zauwazy¢ znaczny
udziat czynnikow technicznych, do ktoérych nalezy zaliczy¢ m. in.: awarie urza-
dzen, deficyt mocy, ograniczenie wymiany transgranicznej, zawodno$¢ syste-
mow informatycznych i komunikacyjnych [5]. Udziat czynnikow ludzkich na
poziomie ok. 16% w powstawaniu awarii systemowych dotyczy najczesciej
btedow lub zaniechan operatorow, zaniedban eksploatacyjnych, a w skrajnym
przypadku, aktéw terroryzmu i wandalizmu [5]

Z przedstawionego wykresu mozna zauwazy¢, ze zdecydowanie najczestsza
przyczyng awarii systemowych (ponad 54%) sa czynniki atmosferyczne, ktore
postepujac kaskadowo, prowadza do lawinowego rozwoju awarii systemowych.
Do pogodowych czynnikéw powstawania awarii zalicza si¢:

- ekstremalne temperatury powietrza - zardbwno niskie, jak i wysokie,
- burze $niezne,

- wytadowania atmosferyczne,

- porywisty wiatr,

- katastrofy naturalne — huragany, tajfuny, trz¢sienia ziemi.

Udziat poszczeg6lnych zjawisk atmosferycznych wsrod pogodowych czyn-
nikdw powstawania awarii zestawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Atmosferyczne przyczyny awarii w systemach elektroenergetycznych

Statystyczne przedstawienie atmosferycznych przyczyn wystgpowania awarii
w systemach elektroenergetycznych wskazuje na znaczacy udzial katastrof natu-
ralnych (huragany, trzgsienia ziemi) w bezposrednich przyczynach duzych awa-
rii systemowych, stanowigc tacznie prawie 30% atmosferycznych przyczyn wy-
stepowania awarii. Z wykresu mozna zauwazy¢ znaczny udzial burz, ktore sa
przyczyng powstawania obszaréw o duzej wietrznosci oraz wytadowan atmosfe-
rycznych. Ekstremalnie wysokie temperatury stanowity ponad 15% przyczyn
awarii ze wzgledu na liczne zagrozenia, z jakimi sg zwigzane. Spore zagrozenie
stanowig rowniez silne podmuchy porywistego wiatru, ktérych udziat w atmos-
ferycznych przyczynach powstawania awarii wynosi 12,5%. Wsrdd grupy przy-
czyn okreslonych na rysunku 2 jako inne znalazly si¢ takie zjawiska jak: burza
geomagnetyczna, zwarcie linii wysokiego napiecia wskutek przelotu klucza
ptakéw i uszkodzenie stacji i liniit WN w wyniku osunigcia osuwiska skalnego.

Najpowszechniejsze zagrozenia wynikajace z warunkow atmosferycznych
oraz ich konsekwencje dla systemu elektroenergetycznego, zostang oméwione
w rozdziale 2, natomiast w rozdziale 3 przedstawiony zostanie model przesta
linii napowietrznej, w ktéorym zbadany zostanie wptyw zalezno$ci wielkosSci
zwisu od osadu sadzi, silnego podmuchu wiatru oraz wzrostu temperatury ze-
wngtrzne;j.
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2. WPLYW POSZCZEGOLNYCH ZJAWISK
ATMOSFERYCZNYCH NA SYSTEM
ELEKTROENERGETYCZNY

2.1. Ekstremalne temperatury powietrza

Z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego, zagrozenie dla systemu
elektroenergetycznego stanowiag zarowno ekstremalnie wysokie, jak i ekstremal-
nie niskie temperatury powietrza.

Wysokie temperatury zewngtrzne wplywaja przede wszystkim na wydluzenia
termiczne przewodow linii napowietrznych, prowadzac do zwigkszania zwisow
przewodow. Stanowi to powazne ryzyko zmniejszenia przerwy izolacyjnej mie-
dzy linig a obiektami znajdujacymi si¢ bezposrednio pod pracujacg linig z moz-
liwoscig przeskoku napiecia. Zaniedbania eksploatacyjne w obszarze pasa ziele-
ni pod linig w wyniku zwigkszenia zwiséw przewodow mogg prowadzi¢ do wy-
stapienia zwarcia do drzew.

Wzrost temperatury zewngetrznej koresponduje rowniez z maksymalng tempe-
raturg pracy przewodow. Nadmierny wzrost temperatury powietrza, skutkujacy
zwigkszeniem temperatury pracy przewodow prowadzi zatem do pogorszenia
si¢ warunkow eksploatacyjnych linii napowietrznych wskutek wzrostu rezystan-
cji, a tym samym ograniczenia ich przepustowosci, szczegdlnie w okresach
bezwietrznych. Problem utrudnienia wymiany ciepta dotyczy roéwniez infra-
struktury sieciowej, m. in. uktadow chtodzenia transformatorow [1].

Z perspektywy pracy systemu elektroenergetycznego, opartego na konwen-
cjonalnych elektrowniach cieplnych, pracujacych w trybie kondensacyjnym,
temperatura zewnetrzna odgrywa kluczowa role dla pracy skraplaczy. Zapew-
nienie jak najnizej temperatury wody chlodzacej sprzyja obnizeniu ci$nienia
w skraplaczu, a tym samym - poprawie sprawnosci elektrowni. Zmniejszenie
cisnienia kondensacji i spadek poziomu wod wykorzystywanych na potrzeby
chlodzenia jest przyczyna koniecznos$ci ograniczenia mocy elektrowni, co skut-
kuje znaczg utratg sumarycznej rezerwy mocy w systemie. W okresach upatow
zauwazalny jest wptyw zwigkszonego zapotrzebowania na moc ze wzglgdu na
dodatkowe obcigzenie spowodowane pracg urzadzen klimatyzacyjnych.
W skrajnej sytuacji utraty wiekszo$ci rezerw mocy i1 poziomu zapotrzebowania
na moc przekraczajacego zdolnosci wytworcze Operator Systemu Przesytowego
wprowadza stopnie zasilania, polegajace na ograniczaniu dostaw i poboru ener-
gii elektrycznej w celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy systemu elektroener-
getycznego. Wprowadzenie stopni zasilania dotkneto Krajowy System Elektro-
energetyczny w sierpniu 2015 roku, kiedy najwicksi odbiorcy przemystowi mu-
sieli ograniczy¢ pobor energii elektrycznej oraz nastgpilo wymuszenie pracy
blokéw energetycznych utrzymywanych w rezerwie.
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W warunkach wysokiej temperatury i niskiej wilgotnos$ci powietrza przy jed-
noczesnym wystepowaniu silnego wiatru wzrasta ryzyko wystapienia niekontro-
lowanych pozarow lasow. Wysokonapieciowa infrastruktura sieciowa moze by¢
narazona zaré6wno na zajecie ogniem w wyniku poszerzania zasiggu pozaru,
powodujac lawing wylaczen, jak i stanowi¢ dodatkowe zrodto zaptonu [3].

Ekstremalnie niskie temperatury powietrza stanowia réwnie niebezpieczne
zrodto zagrozenia dla systemu elektroenergetycznego, poniewaz prowadzg do
akumulacji osadow lodowych na liniach napowietrznych i naprezen mechanicz-
nych. Gromadzenie osadéw $nieznych czy lodowych w szczegolnosci zwigzane
jest z wystepowaniem burz $nieznych, ktore byly bezposrednig przyczyng awarii
w systemach elektroenergetycznych Chin, USA czy Kanady [6].

2.2. Wiatr

Warunki ekstremalnej wietrznosci wptywaja na system elektroenergetyczny
w dwojaki sposob.

W warunkach kiedy predkos$¢ wiatru przekracza 20 m/s, zaczyna by¢ zauwa-
zalna zalezno$¢ liniowego wzrostu prawdopodobienstwa uszkodzenia linii elek-
troenergetycznej od predkosci wiatru do wartosci okoto 40 m/s. Zwickszenie
prawdopodobienstwa zawalenia si¢ stupow elektroenergetycznych nastepuje po
przekroczeniu predkosci wiatru okoto 40 m/s. Po przekroczeniu predkosci wia-
tru powyzej 100 m/s prawdopodobienstwo awarii linii napowietrznych jest
w zasadzie stuprocentowe, powodujac jej uszkodzenia mechaniczne, prowadzac
do lawinowego zawalenia si¢ znacznych fragmentow sieci elektroenergetycznej
[4].

Z drugiej strony, w warunkach wzmozonej wietrznosci, kiedy naprezenia
mechaniczne nie wplywajg w drastyczny sposob na bezpieczenstwo pracy linii
napowietrznych, istotny dla pracy systemu elektroenergetycznego zaczyna by¢
wplyw zwigkszonej generacji z elektrowni wiatrowych. Elektrownie wiatrowe,
jako zrédta odnawialne majg pierwszenstwo dostepu do sieci, ograniczajgc
udziat zrédetl konwencjonalnych w strukturze wytwarzania. Niesie to za sobg
zagrozenie dla bezpiecznej eksploatacji zrodet konwencjonalnych ze wzgledu na
konieczno$¢ odstawienia blokéw z ewentualnoscia ponownego rozruchu, ktéry
jest procesem dtugotrwatym. Przyktadem takich warunkow pracy systemu elek-
troenergetycznego moze by¢ sytuacja w Polsce z okresu 24-26.12.2017 r. kiedy
z powodu duzej wietrznosci, generacja z Jednostek Wytworczych Centralnie
Dysponowanych (JWCD) musiata zosta¢ ograniczona z powodu znacznego
udziatu zrodel wiatrowych w strukturze wytwarzania. Na podstawie raportow
publikowanych przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. [9] sporzadzony
zostal wykres struktury zrodet wytworczych dysponowanych centralnie JWCD,
niedysponowanych centralnie nJWCD oraz zrodet wiatrowych w okresie 24-25
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grudnia 2017 r., przedstawiony na rysunku 3. Z wykresu mozna zauwazyc, ze
w nocnej dolinie obcigzeniowej zarowno 24.12.2017 r., jak i25.12.2017 r.
w wyniku zwigkszonej generacji z elektrowni wiatrowych suma generowanej
mocy przekraczala zapotrzebowanie, skad nastgpila konieczno$¢ ograniczenia
generacji ze zrodel JWCD. W rozpatrywanych dolinach obcigzeniowych udziat

elektrowni wiatrowych w catkowitej generacji energii elektrycznej siggat nawet
35%, co przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Struktura zrodet wytworczych w okresie wzmozonej wietrzno$ci
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Rys. 4. Udziat elektrowni wiatrowych w sumarycznej generacji w okresie wzmozonej wietrznosci
2.3. Katastrofy naturalne

Ekstremalne warunki atmosferyczne zwigzane z wystgpowaniem katastrof
naturalnych, stanowig znaczny udzial przyczyn duzych awarii w systemach elek-
troenergetycznych. Zaliczajg si¢ do nich takie zjawiska jak:

- tajfuny,

- huragany,

- cyklony,

- derecho,

- powodzie,

- trzgsienia ziemi,

ktore niosg za sobg falg zniszczen, a powstrzymanie ich wystgpowania jest wy-
kluczone. Mozliwoscia poprawy bezpieczenstwa systemow energetycznych
moze by¢ zapewnienie poprawnej koordynacji operatorow w trakcie awarii
1 przygotowanie szczegotowych planow odbudowy systemu, polegajacych m. in.
na utrzymaniu zdolnos$ci wytwoérczych jak najwickszej liczby zrodel, na przy-
ktad poprzez przejscie do pracy na potrzeby wlasne, w celu zapewnienia mozli-
wosci podania napiecia i mocy rozruchowej do odstawionych jednostek wytwor-
czych.
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3. WPLYW WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH NA ZWIS
PRZEWODOW LINII NAPOWIETRZNEJ

W pracy przedstawiony zostanie model przesta linii napowietrznej (rys. 5)
narazonego na dziatanie ekstremalnych warunkow atmosferycznych, takich jak
silny wiatr, osad sadzi i dziatanie wysokiej temperatury, ktére powoduja zwigk-
szanie zwisu przewodu. Do analizy wykorzystano dane dla linii napowietrznej
20 kV z katalogu Energolinia EN-340 [10] i Eltrim [8]:

- przewody gote AFL-6 70 mm?, uktad ptaski,

- masa jednostkowa przewodu w = 0,276 kg/m,

- wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej a = 23x10°,

- nacigg podstawowy T = 8600 N,

- shup przelotowy o izolacji stojace;j,

- wysokos$¢ stupa h = 11,95 m,

- rozpietos¢ przesta S = 162 m,

- strefa wiatrowa W1 — obcigzenia wiatrem w,= 0,488 kg/m,

- strefa sadziowa S1 — obcigzenie przewodu z sadzig w, = 0,839 kg/m.

Najwiekszy zwis maksymalny w warunkach sadzi (-5°C) lub w temperaturze
+40°C jest okreslony jako [10]:

U
D, =h—(5+——+0,5 1
o == (5475 +0.5) m

gdzie: h - wysokos¢ zawieszenia przewodu [m], U - napiecie linii [kV].
Stad, maksymalny zwis rozpatrywanego przewodu nie moze przekroczy¢
w warunkach ekstremalnych D,,.. = 6,31 m.

Rys. 5. Przesto linii napowietrznej; D — zwis, h — wysokos¢ stupa, S — rozpigto$¢ przesta
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Dla przyjetych parametrow w warunkach normalnych zwis przewodu mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci [2]:

w-g-8*
Dy=—2""-+ 2
= @)
gdzie: D - zwis [m], w - masa jednostkowa przewodu [kg/m],

@ - przyspieszenie ziemskie [m/s’], S - rozpietos¢ przesta [m], T - naciag [N].
Dhugos¢ przewodu w warunkach normalnych L, jest rowna [2]:

8D?
L, =S[1+ 1S J (3)

W warunkach obcigzenia przewodu osadem sadzi, na przewod dziata¢ bedzie
dodatkowa sita pionowa wywotana zwickszeniem ciezaru przewodu. Stad, zwis
przewodu dla obcigzenia sadzig Ds bedzie okreslony zaleznoscia [2]:

we-g- S
=—° 4
8- T )

Wypadkowa sita dziatajagca na przewod podczas silnego wiatru w,, zwigzana
z wystepowaniem sktadowej poziomej w;, jak przedstawiono na rysunku 6.

S

W,

W

LW

w
Rys. 6. Sily dziatajace na przewodd narazony na dzialanie silnego wiatru

Podczas dziatania wiatru zwis przewodu moze by¢ wyznaczony jako:

/2+ 2 5. 52
D—W w g 5)

g 8-T
Sktadowa pionowa bgdzie rowna:
Dy, = Dy, -cos(arctg®) =Dy, -cos(arctgﬁ) 6)
w

W przypadku jednoczesnej akumulacji osadu sadzi na przewodzie i dziatania sil-
nego wiatru, sktadowa pionowa uwzglednia¢ bedzie dodatkowo cigzar sadzi, zatem
analogicznie do zaleznosci (5) 1 (6) otrzymujemy:
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[~ 2 2
w +w -g-§
Dy =Y T8

8T

)

Sktadowa pionowa bgdzie rowna:

Dy, = Dy - cos(arctg®) = Dy, - cos(arctg ﬁ) ®)
Wplyw wysokiej temperatury powietrza na wielko$¢ zwisu przewodu zauwazalny
bedzie wskutek zjawiska rozszerzalnosci termicznej przewodu. Znajac dhugos¢ prze-
wodu w warunkach normalnych L, obliczono dlugo$¢ przewodu Ly przy zmianie
temperatury powietrza z 10°C na 40°C
L, =L,(1+a-At) )
Wydluzenie termiczne przewodu wplynie na zwigkszenie zwisu:

Dy = /—3(LT8_ 5) (10)

Po uwzglednieniu zaleznosci (1)-(10), opracowany zostat algorytm obliczeniowy
zmiennych wielko$ci zwisu zwigzanych ze zmiang warunkow atmosferycznych, kto-
rego wyniki symulacyjne zawarto w tabeli 1.

Dla obliczonych wartosci zwisu, poprzez uproszczenie krzywej tancuchowej do
paraboli, wykreslone zostaly przebiegi przedstawiajace przgsto w kazdym
z przeanalizowanych warunkow atmosferycznych. Wyniki symulacji przedstawiono
na rysunku 7.

Tabela 1. Wyniki obliczen zwisoéw przewodow w zaleznosci od zmiennych warunkow
pogodowych.

Warunki po- . . . Silny wiatr Wysoka
czatkowe Osad sadzi | Silny wiatr iosad sadzi | temperatura
. 1,77m 3,63m
Zwis 1,03 m 3,14m 1,04 m* 1.79 m* 1,10 m
Diugos¢ 16484m | 19242m | 171,67m | 20266m | 16499m
przewodu

* — sktadowa pionowa zwisu
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Rys. 7. Wplyw warunkow atmosferycznych na wielko$¢ zwisu linii napowietrznej

Z przedstawionych wynikow mozna zauwazy¢, ze ekstremalne warunki atmosfe-
ryczne powoduja znaczne zwigkszenie zwisu przewodu, w skrajnym przypadku osadu
sadzi zwigkszyt si¢ trzykrotnie w porownaniu do warunkoéw normalnych. Warunki
wystgpienia wysokiej temperatury powietrza, wskutek zjawiska rozszerzalnosci ciepl-
nej przewodu, przyczynily sie do catkowitego wydtuzenia przewodu o 15 cm, co
w rezultacie skutkowato zwigkszeniem zwisu przewodu o 7 cm. W zadnym z anali-
zowanych przypadkow nie nastgpito przekroczenie granicznej warto$ci maksymalnej
zwisu przy zachowaniu 0,5 m rezerwy odleglosci od ziemi.

5. WNIOSKI

Awarie systemow elektroenergetycznych ze wzgledu na ich liczne przyczy-
ny, sa zjawiskiem nieuniknionym. Ekstremalne zjawiska pogodowe nie sg moz-
liwe do zapobiezenia, dlatego stanowia powazne zagrozenie dla systemow elek-
troenergetycznych. W pracy przedstawiono, ze takie zjawiska jak wysoka tem-
peratura powietrza, silny wiatr czy gromadzaca si¢ sadz wplywajg na znaczne
zwickszenie prawdopodobienstwa wystgpienia awarii systemu elektroenerge-
tycznego.

Zjawiska atmosferyczne czesto analizowane sg w literaturze w oparciu
o modele matematyczne, co stwarza przestanke do dalszych prac w kierunku
analizy awarii systemowych w kontek$cie prognozowania rozwoju awarii
w zaleznosci od postepujacych w czasie zjawisk pogodowych.
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THE INFLUENCE OF EXTREME WEATHER CONDITIONS
ON THE POWER SYSTEM

The major task of the power system is to ensure the continuity and reliability of elec-
tricity supply. In conditions of real danger of systemic failures, which reasons include
atmospheric, technical and human factors, there is a risk related to the threat to the secu-
rity of the power system. The most common causes of systemic failures include extreme
atmospheric conditions, the impact of which on the operation of the power system will
be analyzed in this work. For three variants of extreme weather conditions, such as plant-
ing sludge, strong wind and high temperature, there will be shown the changes in the
overhead line slack on the example of a 20 kV span.
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