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mie  nadziej , e nadal konferen-

cja ta b dzie w nast pnych latach 

jedn  z najwa niejszych imprez 

naukowo-technicznych, dotycz -

cych szeroko rozumianych pro-

blemów budownictwa energetycz-

nego.
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specjalistyczne konferencje i sym-

pozja, w ród których cykliczne 

konferencje naukowo-technicz-

ne „Budownictwo w Energetyce” 

znajduj  szczególnie wa ne miej-

sce. W maju 2010 r. odb dzie si  

w Z otnikach Luba skich kolejna 

VII Konferencja „Budownictwo 

w Energetyce”, w której we mie 

udzia  wielu do wiadczonych spe-

cjalistów z ca ej Polski. Wybrane 

zagadnienia, dyskutowane na tej

kon ferencji, s  opublikowane 

w numerze majowym miesi cznika

„Przegl d Budowlany”. Nale y 

Zniszczenie s upów elektroenergetycznych

jako jedna z przyczyn blackout’u

szczeci skiego 2008
Dr inż. Teresa Paczkowska, dr inż. Wiesław Paczkowski, Zachodniopomorski 

Uniwersytet Technologiczny, Szczecin

1. Blackout szczeci ski 2008

W nocy z 7 na 8 kwietnia 2008 r.

dosz o w Szczecinie i okolicy do

blackout’u, czyli sytuacji, kiedy 

na skutek zaniku dostaw energii 

elektrycznej istotnym ogranicze-

niom uleg o ycie na znacznym 

terenie zamieszka ym przez du  

liczb  ludno ci.

Zniszczenia mechaniczne kon-

strukcji wsporczych wraz z b -

dami pope  nio ny mi w zarz  dza-

niu funkcjonowaniem systemu 

zasilania doprowadzi y do blac-

kout’u trwaj cego dla wi kszo ci 

dotkni tych nim mieszka ców 

oko o 18 godzin. Obj  on swym 

zasi giem ponad 500 tys. miesz-

ka ców na obszarze oko o 1200 

km2. Sprawne zarz dzanie kryzyso-

we i wzgl dnie krótki czas trwania 

blackout’u pozwoli y na unikni cie 

znacz cych strat ekono micz nych 

i spo ecznych. Niemniej, zaistnia-

a skala wydarzenia i po ten cjalnie 

gro ne skutki, jakie mog o ono 

wywo a  spowodowa y, i  zosta-

y prze pro wa dzone szcze gó o we 

prace eksperckie, w wyniku któ-

rych ustalono przyczyny blacko-

ut’u, a tak e zapropo no wa no pod-

j cie szeregu dzia a  maj cych 

w przysz o ci wyeliminowa  lub 

ogra ni czy  mo liwo  zaistnienia 

takich zdarze . Opisywana awaria 

by a przedmiotem pracy kilku ze-

spo ów, przy czym zajmowa y si

one przede wszystkim aspektami 

elektroenergetycznymi. Podsu mo -

wa niem tych prac by  raport 

Zespo u ds. Zbadania Przyczyn 

i Skutków Katastrofy Energetycznej 

[11] powo anego przez wojewod  

zachodniopomorskiego.

2. Uszkodzenia mechaniczne 
s upów wsporczych

Bezpo redni  przyczyn  awarii 

systemu elektroenergetycznego 

w nocy z 7 na 8 kwietnia 2008 r. 

by y nietypowe dla województwa 

zachodniopomorskiego warunki 

atmosferyczne.

Warunki te sprzyja y wyst powaniu 

intensywnych opadów pocz tkowo 

w postaci deszczu, pó niej deszczu 

ze nie giem i niegu o du ej wod-

no ci. Temperatura od 0 do 1,5 °C
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cj  zniszcze  w dwóch seriach s u-

pów M52 i S12, przy czym zgodnie 

z za o eniami projektowymi stoso-

wanymi w ka dej serii, najwi ksz  

podatno  na zniszczenia wyka-

za y s upy przelotowe. 14 znisz-

czo nych s upów przelotowych serii 

M52 na linii 220 kV Morzyczyn 

– Police to skutek inicjacji znisz-

czenia od s upa odporowo-naro -

nego 123. S up, który z za o enia 

s u y  mia  zlo ka li zo wa niu uszko-

dze  mechanicznych linii po jed-

nej z jego stron, sam zainicjowa  

zniszczenia, które rozprzestrzeni-

y si  w obu kierunkach. Kolejny 

s up odporowo-naro ny 130 nie 

po wstrzyma  kaskadowego znisz-

czenia s upów przelotowych, które 

zatrzyma y si  dopiero na s u pie 

136 zamykaj cym drug  sekcj  

licz c od s upa inicjuj cego kata-

strof . Na drugim kierunku znisz-

e nie uda o si  zgromadzi  nie-

zb dnego zestawu in situ danych, 

które mog yby po s u y  do przy -

go towania szczegó owej eksperty-

zy technicznej. Dodatkowym utrud-

nieniem by y kom pe ten  cyjne nieja-

sno ci zwi zane z udost pnieniem 

dokumentacji technicznej uszko-

dzo nych s u pów, co przy ograni-

czeniach czasowych i kadrowych 

uniemo liwi o wyko nanie szcze-

gó o wych analiz konstrukcyjno-

-wytrzyma o ciowych.

W tabeli 1 zestawiono ilo ciowo 

przypadki zniszcze  konstrukcji 

wsporczych w za le  no ci od ich 

rodzaju oraz napi cia linii WN.

W tabeli 2 dokonano natomiast ilo-

ciowego zestawienia uszkodze  

w zale no ci od serii i typów s u-

pów.

Na podstawie liczb podanych 

w tabeli 2 wyra nie wida  domina-

na poziomie gruntu spada a 

do oko o –1,0 °C ju  od kilkunastu 

metrów nad gruntem, co powo-

do wa o, e padaj cy o du ym 

ci arze nieg nawarstwia  si  

na znajduj cych si  wy ej przed-

mio tach i urz dzeniach. Przewa a  

wiatr z sektora pó nocnego wiej cy 

ze redni  pr dko ci  od 1 m/s 

do 7 m/s w oko li cach Szczecina 

i Goleniowa, wzrastaj c  w godzi-

nach wieczornych do 10 m/s 

– 11 m/s, lokalnie w okolicach 

winouj cia do 13 m/s. Jednostajne 

opady niegu i niegu z deszczem 

wyst powa y do godzin rannych 

dnia 8 kwietnia. Pomierzona gru-

bo  pokrywy nie nej na gruncie 

o godz. 6 UTC dnia 8 kwietnia 

by a zró nicowana. Najwi ksz  

grubo  odnotowano w okolicach 

Goleniowa 23 cm, ale ju  w gra-

nicach miasta Szczecina (D bie, 

Podjuchy) grubo  ta wynosi a 

4÷6 cm. Ekstremalne warto ci 

pokrywy nie nej podane przez 

IMiGW to grubo  27 cm i ci ar 

2,1 kN/m2, co daje ci ar obj to-

ciowy:

 = 2,1/0,27 = 7,8 kN/m3

Za istotn  dla oceny grubo ci 

sadzi, jaka mog a wyst pi  krytycz-

nej nocy na przewodach przyj to 

warto  s = 3,0 cm [1].

Praca niniejsza dotyczy wy cznie 

uszkodze , które wyst pi y w kon-

strukcjach wspor czych linii wyso-

kich napi  (WN). Na obszarze 

dotkni tym katastrof  uszkodzenia 

linii rednich napi  (SN) wyst pi-

y na d ugo ci oko o 42 km, przy 

czym liczba po amanych s upów 

SN wyno si a oko o 400 szt.

Liczba uszkodzonych mechanicz-

nie lub zniszczonych s upów WN 

wynios a 41. Nie uwzgl   dniono 

uszkodze  linii spowodowanych 

czynnikami pozakonstrukcyjnymi. 

Znaczny up yw czasu, jaki nast pi  

mi dzy sam  kata strof  a uzyska-

niem przez autorów realnych mo -

liwo ci dzia a , a tak e ekstremal-

nie trud ne warunki dotarcia do nie-

których fragmentów linii 220 kV 

Morzyczyn – Police spo wo do wa y, 

Tabela 1. Liczba uszkodze  konstrukcji wsporczych w zale no ci od rodzaju 

uszkodzenia

Rodzaj uszkodzenia
Linie Liczba 

uszkodze220 kV (1) 110 kV (5)

Przewrócenie s upa 2 1 3

Z amanie trzonu s upa 14 6 20

Skr cenie trzonu – 6 6

Uszkodzenia poprzeczników ze wiat owodem – 8 8

Uszkodzenia poprzeczników bez wiat owodu – 3 3

Inne 1 – 1

Liczba uszkodze 17 24 41

Tablica 2. Liczba uszkodze  konstrukcji wsporczych w zale no ci od rodzaju 

s upów

Seria 
s upów

Napi cie
[kV]

Typ s upa Liczba 
uszkodzeP ON100 ON150 K

M52 220 14 2 1 – 17

S185 110 3 – – – 3

S12 110 14 – – – 14

HL52 110 1 – – – 1

OS24 110 4 – 1 – 5

KTn 110 – – – 1 1

Liczba uszkodze 36 2 2 1 41

gdzie:

P – s upy przelotowe,

ON100 – s upy odporowo-naro ne o k cie za omu od 100°,

ON150 – s upy odporowo-naro ne o k cie za omu od 150°,

K – s upy kra cowe.
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Przeanalizowano prac  konstrukcji 

s upa pod obci eniami normowy-

mi sadzi  wed ug wytycz nych obo-

wi zuj cych w latach siedemdzie-

si tych [6], a tak e w latach dzie-

wi dziesi tych [8]. We wszystkich 

przypadkach elementy konstruk-

cji s upa zachowuj  du y zapas 

no no ci, a przemieszczenie UY 

wierzcho ka s upa jest znikome. 

Na tej podstawie stwierdzono, 

e konstrukcja s upa zosta a zapro-

jektowana zgodnie z za o eniami 

normowymi w odniesieniu do przy-

j tej funkcji s upa przelotowego. 

W tabeli 3 przedstawiono porówna-

nie stanów wyt enia.

4. Mechanizm zniszczenia 
s upa przelotowego

Zjawisko kaskadowego niszcze-

nia s upów przelotowych w czasie 

powa nych awarii linii wyst puje 

stosunkowo cz sto, gdy  s upy 

przelotowe nigdy nie s  projekto-

wane na znaczne si y dzia aj ce 

wzd u  linii. Regularny charakter 

kaskadowych zniszcze  s upów 

przelo to wych na liniach 110 kV 

i 220 kV potwierdza, e zjawisko 

mia o charakter systemowy i wyni-

ka o z wyst pienia ekstremalnych 

obci e  o jednorodnym charak-

terze, których proje kto wane wg 

okre lonych regu  s upy nie by y 

w stanie przenie .

Rozwa ano zastosowanie jednego 

z dwóch modeli zniszczenia s upa 

przelotowego:

• Proces iteracyjny dla przypadku 

jednorazowego, jednostronnego 

zerwania przewodów;

• Proces iteracyjny dla przypad-

ku jednostronnie post puj cego 

odci ania przewodów.

S up ten uleg  zniszczeniu kaska-

dowemu. Model sk ada si  z 578 

pr tów po czonych ze sob  w 248 

w z ach. Ca kowita masa kon-

strukcji pr towej wynosi 3682,5 kg. 

Przyj to odwzorowanie w postaci 

konstrukcji ramownicowej wyko-

nanej z k towników równoramien-

nych czonych w w z ach skrato-

wa  przegubowo.

Zgodnie z danymi technicznymi 

[10] katalogowe si y zrywaj ce 

przewodów s upa 76 wynosz :

• Przewody AFL 6–240,

F
obl

= 82,8 kN

• Przewody AFL 1,7–50

F
obl

= 40,1 kN

czenia zatrzyma y si  na ko cu 

pierwszej sekcji (s up 119).

Du  liczb  uszkodze  s upów 

przelotowych serii S12 nale y koja-

rzy  z faktem, i  s upy tej serii 

zaprojektowane s  na najl ejsze 

z wyst puj cych w analizo wa nym 

rejonie przewody AFL-6×120 (5,05 

N/m), dla których wzgl dny przyrost 

obci enia sadzi  by  najwi kszy. 

Do uszkodze  tych s upów przyczy-

ni y si  ponadto podwieszone wia-

t owody, w których tak e wzgl dny 

przyrost obci enia wywo anego 

sadzi  by  najwi kszy.

Efekty zwi zane z kaskadowym 

uszkodzeniem wybranych odcinków 

linii pokazano na rysunkach 1 i 2.

3. Praca wybranego s upa prze-
lotowego linii 110 kV

W celu przeprowadzenia analiz 

pracy s upa opracowano w progra-

mie Robot jego model obliczenio-

wy [9]. Do analiz przyj to s up nr 

76 linii 110 kV Morzyczyn – obez. 

Rys. 1. Kaskadowe zniszcze-
nie s upów przelotowych linii 110 
kV Morzyczyn – obez (s upy 
75–73) o wysokiej regularno-
ci formy zniszczenia. Widok 

w kierunku Morzyczyna. W g bi 
pocz wszy od s upa 72 brak 
uszkodze . Z prawej strony linia 
400 kV Krajnik – Dunowo bez 
uszkodze

Rys. 2. Kaskadowe zniszczenie s upów przelotowych 124÷129 na linii 220 kV 
Morzyczyn – Police

Tabela 3. Zestawienie wyt enia elementów konstrukcji s upa pod obci eniem 

normowym

Lp. Normowe obci enia obliczeniowe
Maksymalne 

wyt enie elementu

Wychylenie 
wierzcho ka

UY [cm]

1 Ci ar w . + sad  normalna [6] 0,457 -1,1

2 Ci ar w . + sad  katastro falna [6] 0,567 -1,4

3 Ci ar w . + sad  [8] 0,664 -2,1
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niezrównowa onych obci e  

wyst  puj cych na kierunku linii.

Bior c pod uwag  fakt, e bezpo-

redni  przyczyn  mechanicznych 

zniszcze  s upów no nych by y 

na obszarze obj tym blackout’em 

obci enia pochodzenia atmosfe-

rycznego, wydaje si  zasadnym, i  

dla obszarów wyst powania ekstre-

malnych zjawisk atmo sfe rycznych 

nale y zweryfikowa  wielko ci 

przyjmowanych obci e  od sadzi 

i wiatru dzia aj cych na prze wody, 

a w konsekwencji na konstruk-

cje wsporcze napowietrznych linii 

elektro ener ge tyczn ych, w tym 

tak e dla podwieszonych na nich 

linii wiat owodowych.
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Osi gni cie przez wierzcho ek 

przemieszczenia –1866,3 cm uzna-

no za wielko  sygna li zu j  c  znisz-

czenie s upa. Porównanie efektu 

obliczeniowego z rzeczywistym 

obrazem zniszczenia s upa przed-

stawiono na rysunku 3.

5. Uwagi ko cowe

Do powstania blackout’u prowa-

dzi ca y szereg zdarze  zacho-

dz cych w ró nych obszarach 

decyduj cych o skutecznym 

funkcjonowaniu systemu elektro-

energetycznego. Niniejszy arty-

ku  dotyczy wybranego aspektu 

zwi zanego z bezpiecze stwem 

s upów no nych linii wyso kich 

napi . Przeprowadzone analizy 

pozwoli y na teoretyczne potwier-

dzenie wyst  po wania efektów 

zaobserwowanych w uszkodzo-

nych s upach na odcinkach obj -

tych zniszczeniem kaskadowym.

Symulacje procesu zniszczenia 

s upa przelotowego da y wyniki 

odpowia daj ce efektom, które 

wyst pi y w konstrukcji rzeczywi-

stej. Potwierdzona zosta a loka-

lizacja przekroju najs abszego 

z punktu widzenia przenoszenia 

Nie dysponuj c odpowiednio wia-

rygodnymi danymi przemawiaj -

cymi za jedn  z wersji zniszczenia 

s upa uznano, e bardziej praw-

dopodobny by  proces roz o ony 

w czasie na tyle d ugim, aby zja-

wisko nie mia o gwa townego cha-

rakteru. Za t  wersj  przemawiaj  

pozosta e na s upach przewody.

Przyj to, e przyczyn  z amania 

s upa by  wzrost nierównomier-

no ci obci enia spowo do wany 

post puj cym jednostronnym 

opadni ciem sadzi z prz s a 

od strony zawalonego s upa kra -

cowego. Wymaga o to za o enia, 

i  proces ten przebiega  w kolej-

nych etapach.

Obliczenia przeprowadzano na

obci eniach nominalnych, przyj-

muj c zgodnie z [5] jako maksy-

malne graniczne napr enia w ele-

mentach f
y
=235 MPa.

Przebieg iteracyjnego procesu 

niszczenia s upa przedstawiono 

w tabeli 4 poprzez podanie wychy-

lenia poziomego wierzcho ka 

w funkcji kolejnych etapów obci -

enia, a nie bezpo rednio warto ci 

obci enia (zmniejszaj cego si  

jednostronnie w przyj tym modelu 

zniszczenia).

Tabela 4. Analiza przemieszcze  wierzcho ka niszczonego s upa

Iteracja 1 2 3 4 5 6 7 8

Etap analizy I II III IV/1 IV/2 IV/3 IV/4 IV/5

UY [cm] -0,8 -14,2 -39,7 -65,1 -73,5 -74,5 -75,4 -1866,3

Rys. 3. Porównanie 
graficzne uzyskanej 
deformacji z amane-
go s upa [9] z doku-

mentacj  foto- 
graficzn  z miejsca 

katastrofy


