nictwa energetycznego stuzg m.in.
specjalistyczne konferencje i sym-
pozja, ws$rod ktérych cykliczne
konferencje naukowo-technicz-
ne ,Budownictwo w Energetyce”
znajdujg szczegoblnie wazne miej-
sce. W maju 2010 r. odbedzie sie
w Zfotnikach Lubanskich kolejna
VIl Konferencja ,Budownictwo
w Energetyce”, w ktdrej wezmie
udziat wielu doswiadczonych spe-
cjalistbw z catej Polski. Wybrane
zagadnienia, dyskutowane na tej
konferencji, sa opublikowane
W numerze majowym miesiecznika
.Przeglad Budowlany”. Nalezy

mie¢ nadzieje, ze nadal konferen-
cja ta bedzie w nastepnych latach
jedna z najwazniejszych imprez
naukowo-technicznych, dotycza-
cych szeroko rozumianych pro-
blemoéw budownictwa energetycz-
nego.
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Iniszczenie stupow elektroenergetycznych
Jako jedna z przyczyn blackout’u
szczecinskiego 2008

Dr inz. Teresa Paczkowska, dr inz. Wiestaw Paczkowski, Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny, Szczecin

1. Blackout szczecinski 2008

W nocy z 7 na 8 kwietnia 2008 r.
doszto w Szczecinie i okolicy do
blackout’'u, czyli sytuacji, kiedy
na skutek zaniku dostaw energii
elektrycznej istotnym ogranicze-
niom ulegto zycie na znacznym
terenie zamieszkatym przez duzg
liczbe ludnosci.

Zniszczenia mechaniczne kon-
strukcji wsporczych wraz z bte-
dami popetnionymi w zarzagdza-
niu funkcjonowaniem systemu
zasilania doprowadzity do blac-
kout’'u trwajgcego dla wigkszosci
dotknietych nim mieszkancow
okoto 18 godzin. Objgt on swym
zasiegiem ponad 500 tys. miesz-
kancow na obszarze okoto 1200

km2. Sprawne zarzadzanie kryzyso-
we i wzglednie krotki czas trwania
blackout’'u pozwolity na uniknigcie
znaczgcych strat ekonomicznych
i spotecznych. Niemniej, zaistnia-
ta skala wydarzenia i potencjalnie
grozne skutki, jakie mogto ono
wywota¢ spowodowaly, iz zosta-
ty przeprowadzone szczegdtowe
prace eksperckie, w wyniku kto-
rych ustalono przyczyny blacko-
ut'u, a takze zaproponowano pod-
jecie szeregu dziatan majgcych
w przyszfosci wyeliminowac¢ Iub
ograniczy¢ mozliwos¢ zaistnienia
takich zdarzenh. Opisywana awaria
byta przedmiotem pracy kilku ze-
spoféw, przy czym zajmowaly sie
one przede wszystkim aspektami
elektroenergetycznymi. Podsumo-

waniem tych prac byt raport
Zespotu ds. Zbadania Przyczyn
i Skutkéw Katastrofy Energetyczne;
[11] powotanego przez wojewode
zachodniopomorskiego.

2. Uszkodzenia mechaniczne
stupow wsporczych

Bezposrednig przyczyng awarii
systemu elektroenergetycznego
w nocy z 7 na 8 kwietnia 2008 r.
byty nietypowe dla wojewodztwa
zachodniopomorskiego warunki
atmosferyczne.

Warunki te sprzyjaty wystepowaniu
intensywnych opadéw poczgtkowo
w postaci deszczu, pézniej deszczu
ze sniegiem i Sniegu o duzej wod-
nosci. Temperatura od 0 do 1,5 °C
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na poziomie gruntu spadata
do okoto —1,0 °C juz od kilkunastu
metrow nad gruntem, co powo-
dowato, ze padajacy o duzym
ciezarze $nieg nawarstwiat sie
na znajdujgcych sie wyzej przed-
miotach i urzadzeniach. Przewazat
wiatr z sektora potnocnego wiejacy
ze srednig predkosciag od 1 m/s
do 7 m/s w okolicach Szczecina
i Goleniowa, wzrastajgcg w godzi-
nach wieczornych do 10 m/s
- 11 m/s, lokalnie w okolicach
Swinoujéciado 13 m/s. Jednostajne
opady sniegu i $hiegu z deszczem
wystepowaly do godzin rannych
dnia 8 kwietnia. Pomierzona gru-
bos¢ pokrywy snieznej na gruncie
0 godz. 6 UTC dnia 8 kwietnia
byta zréznicowana. Najwiekszg
grubos¢ odnotowano w okolicach
Goleniowa 23 cm, ale juz w gra-
nicach miasta Szczecina (Dabie,
Podjuchy) grubos$¢ ta wynosita
4+6 cm. Ekstremalne wartosci
pokrywy $nieznej podane przez
IMiGW to grubos¢ 27 cm i cigzar
2,1 kN/m2, co daje cigzar objeto-
sciowy:

y = 2,1/0,27 = 7,8 kN/m?

Za istotng dla oceny grubosci
sadzi, jaka mogta wystagpi¢ krytycz-
nej nocy na przewodach przyjeto
wartos¢ s = 3,0 cm [1].

Praca niniejsza dotyczy wytacznie
uszkodzen, ktére wystapity w kon-
strukcjach wsporczych linii wyso-
kich napie¢ (WN). Na obszarze
dotknietym katastrofg uszkodzenia
linii sSrednich napie¢ (SN) wystgpi-
ty na dtugosci okoto 42 km, przy
czym liczba poftamanych stupow
SN wynosifta okoto 400 szt.

Liczba uszkodzonych mechanicz-
nie lub zniszczonych stupéw WN
wyniosta 41. Nie uwzgledniono
uszkodzen linii spowodowanych
czynnikami pozakonstrukcyjnymi.
Znaczny uptyw czasu, jaki nastagpit
miedzy samg katastrofg a uzyska-
niem przez autordw realnych moz-
liwosci dziatah, a takze ekstremal-
nie trudne warunki dotarcia do nie-
ktorych fragmentéw linii 220 kV
Morzyczyn — Police spowodowaty,

Tabela 1. Liczba uszkodzen konstrukcji
uszkodzenia

wsporczych w zaleznosci od rodzaju

: . Linie Liczba
Rodzaj uszkodzenia 220KV (1) | 110KV (5) | uszkodzen

Przewrdcenie stupa 2 1 3
Ztamanie trzonu stupa 14 6 20
Skrecenie trzonu - 6 6
Uszkodzenia poprzecznikow ze Swiattowodem - 8 8
Uszkodzenia poprzecznikow bez $wiattowodu - 3 3
Inne 1 - 1

Liczba uszkodzen 17 24 41

Tablica 2. Liczba uszkodzeni konstrukcji wsporczych w zaleznosci od rodzaju

stupow

Seria Napiecie Typ stupa Liczba
stupow [kV] P ON100 ON150 K uszkodzen
M52 220 14 2 1 - 17
5185 110 3 - - - 3
S12 110 14 - - - 14
HL52 110 1 - - - 1
0S24 110 4 - 1 - 5
KTn 110 - - - 1 1
Liczba uszkodzen 36 2 2 1 41
gadzie:

P — stupy przelotowe,

ON100 - stupy odporowo-narozne o kacie
ON150 - stupy odporowo-narozne o kacie
K — stupy krancowe.

ze nie udato sie zgromadzi¢ nie-
zbednego zestawu in situ danych,
ktére mogtyby postuzy¢ do przy-
gotowania szczegotowej eksperty-
zy technicznej. Dodatkowym utrud-
nieniem byty kompetencyjne nieja-
snosci zwigzane z udostepnieniem
dokumentacji technicznej uszko-
dzonych stupdw, co przy ograni-
czeniach czasowych i kadrowych
uniemozliwito wykonanie szcze-
goétowych analiz konstrukcyjno-
-wytrzymatosciowych.

W tabeli 1 zestawiono ilosciowo
przypadki zniszczen konstrukcji
wsporczych w zaleznosci od ich
rodzaju oraz napigcia linii WN.

W tabeli 2 dokonano natomiast ilo-
sciowego zestawienia uszkodzen
w zaleznosci od serii i typéw stu-
pow.

Na podstawie liczb podanych
w tabeli 2 wyraznie wida¢ domina-

zatomu od 100°,
zatomu od 150°,

cje zniszczen w dwoch seriach stu-
pow M52 i S12, przy czym zgodnie
z zatozeniami projektowymi stoso-
wanymi w kazdej serii, najwigksza
podatno$¢ na zniszczenia wyka-
zaly stupy przelotowe. 14 znisz-
czonych stupow przelotowych serii
M52 na linii 220 kV Morzyczyn
— Police to skutek inicjacji znisz-
czenia od stupa odporowo-naroz-
nego 123. Stup, kitéry z zatozenia
stuzy¢ miat zlokalizowaniu uszko-
dzehh mechanicznych linii po jed-
nej z jego stron, sam zainicjowat
zniszczenia, ktére rozprzestrzeni-
ty sie w obu kierunkach. Kolejny
stup odporowo-narozny 130 nie
powstrzymat kaskadowego znisz-
czenia stupdéw przelotowych, ktére
zatrzymaty sie dopiero na stupie
136 zamykajgcym drugg sekcje
liczac od stupa inicjujgcego kata-
strofe. Na drugim kierunku znisz-
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Rys. 1. Kaskadowe zniszcze-
nie sfupow przelotowych linii 110
kV Morzyczyn — tobez (stupy
75-73) 0 wysokiej regularno-
Sci formy zniszczenia. Widok
w kierunku Morzyczyna. W gtebi
poczgwszy od stupa 72 brak
uszkodzen. Z prawej strony linia
400 KV Krajnik — Dunowo bez
uszkodzen

Rys. 2. Kaskadowe zniszczenie sfupow przelotowych 124129 na linii 220 kV
Morzyczyn — Police

czenia zatrzymaty sie na koncu
pierwszej sekcji (stup 119).

Duzg liczbe uszkodzeh stupow
przelotowych serii S12 nalezy koja-
rzy¢ z faktem, iz stupy tej serii
zaprojektowane sg na najlzejsze
z wystepujgcych w analizowanym
rejonie przewody AFL-6x120 (5,05
N/m), dla ktorych wzgledny przyrost
obcigzenia sadzig byt najwiekszy.
Do uszkodzen tych stupéw przyczy-
nity sie ponadto podwieszone $wia-
ttowody, w ktorych takze wzgledny
przyrost obcigzenia wywotanego
sadzig byt najwiekszy.

Efekty zwigzane z kaskadowym
uszkodzeniem wybranych odcinkow
linii pokazano na rysunkach 1 2.

3. Praca wybranego stupa prze-
lotowego linii 110 kV

W celu przeprowadzenia analiz
pracy stupa opracowano w progra-
mie Robot jego model obliczenio-
wy [9]. Do analiz przyjeto stup nr
76 linii 110 kV Morzyczyn - tobez.

Przeanalizowano prace konstrukcji
stupa pod obcigzeniami normowy-
mi sadzig wedfug wytycznych obo-
wigzujgcych w latach siedemdzie-
sigtych [6], a takze w latach dzie-
wiecdziesigtych [8]. We wszystkich
przypadkach elementy konstruk-
cji stupa zachowujg duzy zapas
nosnosci, a przemieszczenie UY
wierzchotka stupa jest znikome.
Na tej podstawie stwierdzono,
Ze konstrukcja stupa zostata zapro-
jektowana zgodnie z zatozeniami
normowymi w odniesieniu do przy-
jetej funkcji stupa przelotowego.
W tabeli 3 przedstawiono poréwna-
nie standw wytezenia.

4. Mechanizm zniszczenia
stupa przelotowego

Zjawisko kaskadowego niszcze-
nia stupow przelotowych w czasie
powaznych awarii linii wystepuje
stosunkowo czesto, gdyz stupy
przelotowe nigdy nie sg projekto-
wane na znaczne sity dziatajgce
wzdtuz linii. Regularny charakter
kaskadowych zniszczen stupéw

Tabela 3. Zestawienie wytezenia elementow konstrukcji stupa pod obcigzeniem

normowym
Lp. | Normowe obciazenia obliczeniowe wvtgzﬁ?zgf;:; o uvxé?grl;?ﬂg
[cm]
1 | Cigzar wh. + sadz normalna [6] 0,457 -1,1
Cigzar wt. + sadz katastrofalna [6] 0,567 -1,4
Ciezar wi. + sadz [8] 0,664 2,1

Stup ten ulegt zniszczeniu kaska-
dowemu. Model skfada sig z 578
pretow potaczonych ze sobg w 248
weztach. Catkowita masa kon-
strukcji pretowej wynosi 3682,5 kg.
Przyjeto odwzorowanie w postaci
konstrukcji ramownicowej wyko-
nanej z katownikow réwnoramien-
nych tgczonych w weztach skrato-
wan przegubowo.

Zgodnie z danymi technicznymi
[10] katalogowe sity zrywajgce
przewodow stupa 76 wynosza:

* Przewody AFL 6-240,

F,,= 82,8 kN
* Przewody AFL 1,7-50
F.,= 40,1 kN

przelotowych na liniach 110 kV
i 220 kV potwierdza, ze zjawisko
miato charakter systemowy i wyni-
kato z wystgpienia ekstremalnych
obcigzen o jednorodnym charak-
terze, ktorych projektowane wg
okreslonych regut stupy nie byty
w stanie przeniesc.

Rozwazano zastosowanie jednego
z dwéch modeli zniszczenia stupa
przelotowego:

* Proces iteracyjny dla przypadku
jednorazowego, jednostronnego
zerwania przewodow;

* Proces iteracyjny dla przypad-
ku jednostronnie postepujacego
odcigzania przewodow.
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Tabela 4. Analiza przemieszczen wierzchotka niszczonego sfupa

Iteracja 1 2 3 4 5 6 7 8
Etap analizy I Il ] |4l Iv/2 IV/3 IV/4 IV/5
UY [cm] -08 | -142 | -39,7 | -65,1 | -73,5 | -74,5 | -75,4 | -1866,3

Nie dysponujac odpowiednio wia-
rygodnymi danymi przemawiajg-
cymi za jedng z wersji zniszczenia
stupa uznano, ze bardziej praw-
dopodobny byt proces roztozony
w czasie na tyle diugim, aby zja-
wisko nie miafo gwattownego cha-
rakteru. Za tg wersjg przemawiajg
pozostate na stupach przewody.
Przyjeto, ze przyczyng ztamania
stupa byt wzrost nierébwnomier-
nosci obcigzenia spowodowany
postepujacym  jednostronnym
opadnigciem sadzi z przesta
od strony zawalonego stupa kran-
cowego. Wymagato to zatozenia,
iz proces ten przebiegat w kolej-
nych etapach.

Obliczenia przeprowadzano na
obcigzeniach nominalnych, przyj-
mujgc zgodnie z [5] jako maksy-
malne graniczne naprezenia w ele-
mentach f =235 MPa.

Przebieg iteracyjnego procesu
niszczenia stupa przedstawiono
w tabeli 4 poprzez podanie wychy-
lenia poziomego wierzchotka
w funkcji kolejnych etapdéw obcia-
zenia, a nie bezposrednio wartosci
obcigzenia (zmniejszajacego sie
jednostronnie w przyjetym modelu
zniszczenia).

Rys. 3. Pordwnanie
graficzne uzyskanej
deformacji ztamane-
go stupa [9] z doku-
mentacja foto-
graficzng z miejsca
katastrofy

Osiggniecie przez wierzchotek
przemieszczenia —-1866,3 cm uzna-
no za wielkos¢ sygnalizujaca znisz-
czenie stupa. Poréwnanie efektu
obliczeniowego z rzeczywistym
obrazem zniszczenia stupa przed-
stawiono na rysunku 3.

5. Uwagi koncowe

Do powstania blackout’'u prowa-
dzi caly szereg zdarzeh zacho-
dzacych w réznych obszarach
decydujgcych o skutecznym
funkcjonowaniu systemu elektro-
energetycznego. Niniejszy arty-
kut dotyczy wybranego aspektu
zwigzanego z bezpieczenstwem
stupow nos$nych linii wysokich
napie¢. Przeprowadzone analizy
pozwolity na teoretyczne potwier-
dzenie wystepowania efektéw
zaobserwowanych w uszkodzo-
nych stupach na odcinkach obje-
tych zniszczeniem kaskadowym.
Symulacje procesu zniszczenia
stupa przelotowego daty wyniki
odpowiadajgce efektom, ktore
wystgpity w konstrukcji rzeczywi-
stej. Potwierdzona zostata loka-
lizacja przekroju najstabszego
z punkitu widzenia przenoszenia
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niezrownowazonych obcigzen
wystepujgcych na kierunku linii.
Biorgc pod uwage fakt, ze bezpo-
Srednig przyczyng mechanicznych
zniszczen stupow nosnych byty
na obszarze objetym blackout’em
obcigzenia pochodzenia atmosfe-
rycznego, wydaje sie zasadnym, iz
dla obszarow wystepowania ekstre-
malnych zjawisk atmosferycznych
nalezy zweryfikowa¢ wielkos$ci
przyjmowanych obcigzen od sadzi
i wiatru dziatajgcych na przewody,
a w konsekwencji na konstruk-
cje wsporcze napowietrznych linii
elektroenergetycznych, w tym
takze dla podwieszonych na nich
linii Swiattowodowych.
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