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Lato i pocz¹tek jesieni 2003 roku sta³y siê por¹, w której na ³amach gazet i w dziennikach telewizyjnych i radiowych
miejsce ofiar upa³ów, utoniêæ czy pogryzienia przez rozjuszone psy zajê³y awarie systemów elektroenergetycznych i zwi¹-
zane z nimi wy³¹czenia energii elektrycznej, a przede wszystkim skutki, jakie dla ludzi przynios³y przerwy w dostawie tej
energii. Te cztery, jakie mia³y miejsce w ci¹gu dwóch tylko miesiêcy, katastrofalne awarie systemów elektroenergetycznych
w USA, Londynie, Skandynawii i W³oszech przypomnia³y, ¿e energia elektryczna jest ci¹gle produktem pierwszej potrzeby
i to produktem, którego nie mo¿na magazynowaæ. U�wiadomi³y tak¿e, ¿e zasilanie odbiorców zale¿y ca³kowicie nie tylko od
wytwarzaj¹cych tê energiê elektrowni, ale i od odpowiednio zwymiarowanych wzajemnych po³¹czeñ sieciowych, a tak¿e,
a mo¿e przede wszystkim, od w³a�ciwej koordynacji pracy ca³ego systemu. Unia Europejska, je�li chce odgrywaæ rolê
gospodarcz¹ odpowiadaj¹c¹ ambicjom pañstw cz³onkowskich, musi d¹¿yæ do stworzenia jednolitego rynku energii
elektrycznej, co nie tylko pozwoli zlikwidowaæ sytuacjê energetycznej izolacji niektórych pañstw, ale przede wszystkim
doprowadzi do likwidacji w¹skich garde³ ograniczaj¹cych mo¿liwo�ci przesy³owe do niektórych regionów Europy.

W niniejszym numerze �Energetyki� prezentujemy dwa artyku³y pozwalaj¹ce siê zorientowaæ w przebiegu awarii
amerykañskiej. Publikujemy tak¿e g³osy, jakie odezwa³y siê na ³amach prasy polskiej i zagranicznej na ten temat (w dziale
�Co o energetyce pisano i mówiono�).

Przedstawiamy równie¿ zestawienie wielkich awarii systemowych, jakie mia³y miejsce na przestrzeni ostatnich czter-
dziestu lat. Mamy nadziejê, ¿e ten miniraport przybli¿y naszym Czytelnikom, wywodz¹cym siê z zarówno energetyki
zawodowej jak i reprezentuj¹cych odbiorców, zagro¿enia, jakie stoj¹ przed nami wszystkimi, którzy przecie¿ potrzebuj¹
do ¿ycia energii elektrycznej jak powietrza i wody.

Redakcja

Lato wielkich awarii energetycznych

W³adys³aw Mielczarski

Awaria energetyczna w USA i Kanadzie sk³ania do analizy
bezpieczeñstwa energetycznego w Polsce

Awaria energetyczna w po³owie sierpnia w USA i kana-
dyjskiej prowincji Ontario pozbawi³a energii ponad 60 mi-
lionów ludzi. Nie spowodowa³a ona ofiar w ludziach. Jed-
nak taka sama awaria, gdyby siê zdarzy³a z zimie mo¿e
mieæ trudne do przewidzenia skutki. Dlatego awarie w USA,
Kanadzie i ostatnia w Londynie wskazuj¹ na konieczno�æ
analizy bezpieczeñstwa energetycznego Polski. Nasz sys-
tem przesy³owy jest s³abo rozwiniêty, a jego po³¹czenia
z systemem 110 kV powoduj¹ szereg problemów technicz-
nych, ekonomicznych i w³asno�ciowych. W polskim syste-
mie elektroenergetycznym obserwuje siê znaczne przep³y-
wy ko³owe. Nieodpowiednia struktura sieci 110, 220 i 400
kV skutkuje du¿¹ liczb¹ ograniczeñ sieciowych. Na skutek
tego poziom generacji wymuszonej wzglêdami sieciowymi
osi¹ga znaczne rozmiary.

Jednocze�nie obserwuje siê szybkie starzenie jednostek
wytwórczych, podczas gdy budowa nowych mocy wytwór-
czych napotyka istotne trudno�ci, jak w przypadku PAK lub
pozostaje dalej w sferze planowania, jak w PKE czy Be³chato-
wie. Ceny rynkowe energii nie sk³aniaj¹ do inwestycji w nowe
moce wytwórcze, a w strategii rozwoju elektroenergetyki bra-
kuje mechanizmów stymuluj¹cych takie inwestycje.

Awaria w pó³nocnych stanach USA
i w kanadyjskiej prowincji Ontario

Awaria, jaka siê zdarzy³a 14 sierpnia 2003 roku, nie
powinna byæ zaskoczeniem. O du¿ych przep³ywach ko-
³owych pomiêdzy stanami USA: Michigan i Nowy Jork
poprzez system prowincji Ontario by³o wiadomo od
dawna.

Kiedy autor niniejszego artyku³u bra³ udzia³ w budo-
wie symulatora rynku energii elektrycznej dla prowincji
Ontario w latach 1998�2000, jednym z trudniejszych pro-
blemów by³o zamodelowanie przep³ywów pomiêdzy Michi-
gan i Nowym Jorkiem, oddzia³uj¹cymi silnie na system
Ontario, a maj¹cymi przypadkowy charakter.

Nazwano te przep³ywy Erie Lake Cirrculation, a do ich
modelowania u¿ywano generatorów liczb pseudolosowych
[1]. Przep³ywy pomiêdzy Michigan i Nowym Jorkiem by³y
wywo³ywane nie tylko poprzez te dwa systemy, ale tak¿e
wynika³y z przep³ywów w stanach Ohio, Pensylwania i In-
diana. Nie trudno by³o zgadn¹æ, ¿e którego� dnia przep³y-
wy te wyjd¹ spod kontroli, a awaria w jednym miejscu
bêdzie mia³a efekt domina.
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Rys. 1. Przep³ywy energii w chwili rozpoczêcia awarii [2]
X � wy³¹czone linie przesy³owe,

0 � wy³¹czone elektrownie lub jednostki wytwórcze

Kolejno�æ pojawiania siê awarii w USA by³a nastêpuj¹-
ca [2]. Na godzinê przed awari¹ przy odstawionej do re-
montu elektrowni atomowej Davis-Besse (870 MW) w sta-
nie Ohio, nastêpuje awaria nastêpnej jednostki (Eastlake
� 55 MW) w tym stanie. Pó�niej wy³¹cza siê pierwsza
linia przesy³owa zasilaj¹ca miasto Cleveland, a w 30 mi-
nut nastêpuje wy³¹czenie nastêpnej linii. Skutkuje to znacz-
nymi spadkami napiêcia w okolicach Cleveland. Wy³¹cza-
j¹ siê dwie kolejne linie w Ohio, a w 20 minut pó�niej
wy³¹cza siê nastêpna linia i trzy minuty pó�niej kolejna.

Na dwie minuty przed awari¹ tworzy siê izolowana
wyspa w pó³nocnej czê�ci Ohio. Zwiêksza siê przep³yw
energii z Michigan do Ohio. W ci¹gu 10 sekund przep³yw
ten wzrasta z 200 MW do 2200 MW. Powoduje to spa-
dek napiêæ w Michigan i w ci¹gu minuty wy³¹czaj¹ siê
cztery elektrownie. Nastêpuje lawinowy spadek napiêæ
i w osiem sekund wy³¹cza siê 30 linii przesy³owych
w Michigan i kolejno nastêpne 12 jednostek wytwórczych.
System kanadyjskiej prowincji Ontario próbuje bezskutecz-
nie podtrzymaæ system w stanie Michigan. Tworzy siê sil-
ny przep³yw ze stanu Nowy Jork poprzez Ontario do
Michigan (rys. 1). Zaczyna siê lawinowe wy³¹czanie linii
i jednostek wytwórczych w Ontario i stanie Nowy Jork.

Czy taka awaria mo¿e zdarzyæ siê w Polsce?

Czytaj¹c o awariach w innych krajach ka¿dy zadaje so-
bie pytanie: czy podobna awaria mo¿e zaistnieæ w Polsce?
Oczywi�cie tak, poniewa¿ polski system elektroenergetycz-
ny dzia³a zgodnie z tymi samymi prawami fizyki jak ka¿dy
inny system na �wiecie. To, ¿e awaria mo¿e siê zawsze
zdarzyæ � wiadomo, jednak powstaj¹ pytania. Jakie jest
prawdopodobieñstwo takiej awarii? Co nale¿y zrobiæ, aby
to prawdopodobieñstwo zminimalizowaæ?

Jak zapewnia siê bezpieczeñstwo dzia³ania
systemu elektroenergetycznego?

Jednym z podstawowych wymagañ poprawnego funk-
cjonowania sieci przesy³owej jest zapewnienie odpowied-
nich wielko�ci napiêæ w wêz³ach tej sieci. Napiêcia te mo¿-
na zapewniæ poprzez odpowiednie przydzielenie do pracy
jednostek wytwórczych (JW), zwane rozdzia³em obci¹-
¿eñ, w okre�lonych wêz³ach sieci. Dla danej konfiguracji
sieci i charakterystyk odbiorów energii analizuje siê roz-
dzia³ obci¹¿eñ zapewniaj¹cy poprawn¹ pracê sieci, kryte-
ria niezawodno�ciowe, stabilno�ciowe oraz zwarciowe. Taki
zrównowa¿ony uk³ad odbiorów i generacji dla danej konfi-
guracji sieci nazywany jest uk³adem normalnym. Operato-
rzy systemów przesy³owych buduj¹ uk³ady normalne dla
charakterystycznych okresów doby: szczyt i dolina zapo-
trzebowanie, dni tygodnia: robocze lub �wi¹teczne oraz pór
roku.

Wynikiem analizy uk³adów normalnych jest charaktery-
styczny rozdzia³ obci¹¿eñ wskazuj¹cy, jakie JW  musz¹ pra-
cowaæ i jak¹ ilo�æ energii powinny wytwarzaæ. Jednostki
niezbêdne do prawid³owej pracy systemu elektroenerge-
tycznego nazywane s¹ generacj¹ wymuszon¹ wzglêdami
sieciowymi (GWS). Czasem stosowana jest angielska na-
zwa RMR � Reliability Must Run.

Operatorzy systemów przesy³owych publikuj¹ listy jed-
nostek zliczonych do GWS. W Polsce PSE SA publikuje
Plan Koordynacyjny Roczny (PKR) wskazuj¹c na jednostki
GWS. Nastêpnie plan ten jest uaktualniany. Analiza PKR
wskazuje na znaczn¹ liczbê JW, które musz¹ pracowaæ,
aby zapewniæ odpowiedni stopieñ niezawodno�ci dostaw
energii elektrycznej.

GWS
w polskim systemie elektroenergetycznym

W tabeli 1 pokazano przyk³adowo, dla miesi¹ca marca
2002 roku oraz trzeciej �rody marca (20.03.02), jako dnia
roboczego i niedzieli (24.03.02), jako dnia �wi¹tecznego,
zagregowane ilo�ci JW, które musz¹ pracowaæ (GWS) ze
wzglêdu na prawid³ow¹ pracê sieci elektrycznej oraz ich
udzia³ procentowy w ca³kowitej liczbie JW, dyspozycyjnej
liczbie JW oraz w zapotrzebowaniu.

W tabeli 2 z kolei zestawiono liczby jednostek GWS
w poszczególnych elektrowniach. Chocia¿ w PKR [3] jednost-
ki GWS s¹ podawane na wêz³y napiêciowe w celu uproszcze-
nia tabel dokonano agregacji dla poszczególnych elektrowni.

Wyniki analizy pokazuj¹, ¿e oko³o 50% wszystkich JW
jest zaliczonych do GWS, a kiedy we�mie siê pod uwagê
JW bêd¹ce w dyspozycji, poniewa¿ nie wszystkie JW s¹
dyspozycyjne ze wzglêdu na remonty i rezerwê trwa³¹,
wówczas udzia³ procentowy jednostek GWS zbli¿a siê do
60% wszystkich dyspozycyjnych JW.
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Rys. 4. Procentowy udzia³ generacji swobodnej
w zapotrzebowaniu w dzieñ roboczy i �wi¹teczny

Rys. 2. Przydzia³ do pracy jednostek wytwórczych w dzieñ
roboczy na przyk³adzie dnia 20 marca 2002 r.

Rys. 3. Przydzia³ do pracy jednostek wytwórczych w dzieñ
�wi¹teczny na przyk³adzie dnia 24 marca 2002 r.

Udzia³ generacji wymuszonej wzglêdami sieciowymi [3]

Tabela 1

Dzieñ
Minimalna liczba
pracuj¹cych JW

Minimalna moc
GWS w MW

Udzia³ % GWS
w ca³kowitej
liczbie JW

Udzia³ % GWS
w dyspozycyjnej

liczbie JW

Energia swobodna
jako %

zapotrzebowania

Energia GWS
jako %

zapotrzebowania

Roboczy dolina 49 7995 48% 57% 21% 79%

Roboczy szczyt 55 8550 53% 63% 39% 61%

�wi¹teczny 47 7815 46% 53% 17% 83%

Elektrownia
Minimalna

liczba
jednostek

GWS

Ostro³êka 2 300 3 3 67%

Be³chatów 6 1860 12 11 55%

Stalowa Wola 1 100 2 2 50%

Kozienice 4 580 10 9 44%

Po³aniec 4 580 8 7 57%

Opole 2 590 4 4 50%

Jaworzno 3 3 480 6 5 60%

£agisza 2 180 6 4 50%

£aziska 2 390 6 6 33%

Siersza 1 55 5 5 20%

Rybnik 4 680 8 6 67%

Turów 5 670 8 5 100%

Dolna Odra 4 420 8 7 57%

Konin 1 100 2 2 50%

Adamów 1 110 5 4 25%

P¹tnów 4 640 6 6 67%

Skawina 1 80 4 3 33%

Razem

�rednia 47 7815 103 89 53%

Minimalna
moc
GWS

w MW

Liczba
JW
w

elek-
trowni

Dys-
pozy-
cyjna
liczba
JW

Udzia³
 JW GWS
w liczbie
dyspozy-
cyjnych
JW, %

Minimalne liczby jednostek GWS
w poszczególnych elektrowniach [3]

Tabela 2

Je¿eli wyznaczy siê minimaln¹ energiê GWS jako pro-
cent zapotrzebowania dla jednostek JWCD (Jednostki
Wytwórcze Centralnie Dysponowane) wówczas okazuje siê,
¿e w dni robocze od 61% do 79% zapotrzebowania jest
pokrywane przez jednostki GWS, a w dni �wi¹teczne udzia³
ten przekracza 83%.

Je¿eli za³o¿yæ, ¿e �rednio w godzinie wielko�æ ener-
gii GWS wynosi 8000 MW, to rocznie wielko�æ energii
z GWS wynosi oko³o 69 TWh, co zupe³nie przypadkowo
odpowiada w przybli¿eniu wolumenowi KDT.

Na rysunkach 2 i 3 pokazano udzia³ generacji wy-
muszonej wzglêdami sieciowymi na przyk³adzie dnia
roboczego i �wi¹tecznego.
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Rysunek 4 pokazuje, ¿e udzia³ procentowy generacji
swobodnej wynosi w dni �wi¹teczne od 10 do 25%, a w
dni robocze od 20 do 40%. Zdarzaj¹ siê godziny nocne
w dni �wi¹teczne, kiedy zapotrzebowanie odpowiada
w 100% wielko�ci GWS.

Poprzez generacjê swobodn¹ nale¿y rozumieæ przydzia³
do pracy JW oparty wy³¹cznie na kryteriach cenowych,
dokonany na podstawie ofert z³o¿onych przez wytwórców
energii elektrycznej.

Powy¿sza analiza pokazuje, jak bardzo polski system
elektroenergetyczny i jego poprawne dzia³anie s¹ uza-
le¿nione od pracy okre�lonej ilo�ci JW w pewnych wê-
z³ach systemu przesy³owego. Aby zapewniæ pracê takich
jednostek w warunkach rynkowych, kto� powinien kupiæ
produkowan¹ przez te JW energiê, niekiedy bardzo dro-
g¹. W systemach monopolistycznych energiê z jednostek
GWS kupuje zarz¹dzaj¹cy systemem, a zwiêkszony koszt
jej zakupu rozk³ada na wszystkich odbiorców. Wprowa-
dzenie rynku energii elektrycznej znacznie komplikuje za-
kup energii z GWS.

System rynkowy
a bezpieczeñstwo energetyczne

Systemy rynkowe nastawione s¹ na obni¿enie kosztów
wytwarzania i dostawy energii elektrycznej. Kwestie nieza-
wodno�ci dzia³ania systemu elektroenergetycznego s¹ usta-
lane poprzez odpowiednie przepisy � w Polsce jest to In-
strukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesy³owej. O ile z re-
gu³y udaje siê za pomoc¹ tych przepisów zapewniaæ krót-
kookresowe bezpieczeñstwo energetyczne, to nie ma zbyt
du¿o dobrych metod pozwalaj¹cych w systemach rynko-
wych stymulowaæ rozwój systemu elektroenergetycznego
w d³u¿szym horyzoncie czasowym.

�rodki na inwestycje sieciowe s¹ przydzielane w taryfie
Operatora Systemu Przesy³owego i z regu³y urzêdy regula-
cji motywowane politycznie staraj¹ siê ograniczyæ wiel-
ko�æ taryfy, a poprzez to kosztów dostawcy. Takie dzia³a-
nie skutkuje jednak ograniczonymi mo¿liwo�ciami inwesty-
cyjnymi.

Inwestycje w nowe moce wytwórcze s¹ bardzo utrud-
nione w warunkach rynkowych. W pocz¹tkowej fazie wpro-
wadzania rynków obserwuje siê znaczny spadek energii
elektrycznej, czyni¹cy inwestycje w nowe moce wytwór-
cze nieop³acalne.

Mo¿liwe s¹ dwie opcje. W pierwszej w strategie rozwo-
ju energetyki w³¹cza siê mechanizmy stymuluj¹ce inwe-
stycje.

W drugiej opcji czeka siê, kiedy brak rezerw mocy
spowoduje silny wzrost cen przyci¹gaj¹cy inwestorów.
Druga opcja jest znacznie bardziej kosztowna dla odbior-
ców energii i wp³ywa negatywnie na rozwój gospodarki.

Poniewa¿ z regu³y regulacja jest gorsza od systemu ryn-
kowego, znacznie lepiej jest zbudowaæ system zakupu ener-
gii z jednostek GWS wysy³aj¹cy do rynku energii sygna³y
ekonomiczne o rzeczywistych kosztach powodowanych
przez ograniczenia sieciowe. Jedn¹ ze stosowanych metod
mo¿e byæ metoda wyznaczania kosztów wêz³owych ogra-
niczeñ jako jednych z elementów metody LMP (Location
Marginal Pricing). Inn¹ metod¹ jest zawieranie przez OSP
kontraktów ró¿nicowych pozwalaj¹cych na dop³aty do cen
rynkowych jednostkom GWS lub kupowanie energii z jed-
nostek GWS przez OSP.

Zakoñczenie

Rozwi¹zanie kontraktów d³ugoterminowych z dniem
1 lipca 2004 r. spowoduje pojawienie siê problemu GWS.
Nie bêdzie ju¿ kontraktów zakupuj¹cych energiê z drogich
jednostek GWS, a nie wiadomo czy po rozwi¹zaniu KDT
wszystkie elektrownie bêd¹ w stanie sprzedaæ na wolnym
rynku dostateczn¹ ilo�æ energii, aby zapewniæ pracê JW
w ilo�ciach niezbêdnych do prawid³owego funkcjonowa-
nia sieci.

Elektrownie mog¹ nie byæ w stanie sprzedaæ energiê
lub mog¹ równie¿ nie chcieæ tego robiæ wiedz¹c, ¿e OSP
musi tê energiê w jaki� sposób zakupiæ. Niezbyt szczê�li-
we rozwi¹zanie rynku bilansuj¹cego, przypisuj¹ce umowy
sprzeda¿y fizycznym jednostkom wytwórczym, stwarza
pewn¹ okazjê do nieprzydzielania energii ze sprzeda¿y ryn-
kowej na JW, które i tak musz¹ pracowaæ ze wzglêdów
sieciowych, a tym samym do wykorzystywania si³y ryn-
kowej.

Konieczne jest opracowanie skutecznych metod zaku-
pu energii z jednostek GWS, a tak¿e pokazanie rzeczywi-
stych kosztów wynikaj¹cych z ograniczeñ w pracy sieci
przesy³owej. Dopiero pokazanie rzeczywistych kosztów
zapewnienia niezawodno�ci pracy systemu elektroenerge-
tycznego pozwala na ocenê op³acalno�ci inwestycji w po-
prawê przepustowo�ci sieci i nowe moce wytwórcze.


