Prof. dr hab. inz. Jacek Malko
IASE Wroctaw

W poszukiwaniu genezy i remedidéw wielkich awarii

Perspektywa amerykanska

Wielkie awarie systemowe ostatnich miesigecy (ktdo-
rych seria zapoczatkowana zostata sierpniowym blek-
kautem wschodniego wybrzeza Ameryki Ptn. i miata swa
kontynuacje w Wielkiej Brytanii, Hiszpanii i Wtoszech),
uzyskaty szeroki rozgtos medialny, budzac zaniepokoje-
nie opinii publicznej. Podobnie jak zupetnie odmienny w
genezie i przebiegu kryzys kalifornijski lat 2000/2001,
nowe ewidentne przypadki naruszenia bezpieczenistwa
energetycznego newralgicznych obszaréw wielu krajow
sktaniajg do wnikliwej analizy przyczyn, przebiegu i skut-
kéw tych niepokojacych zjawisk. Nie siegajac w prze-
szto$¢ nader odlegta (np. wielka awaria nowojorska 1965
roku) rozwazania rozpoczaé¢ warto od dwudniowej (2/3
lipca 1996 r.) awarii systemu Zachodu USA. Whnikliwe
dochodzenia, przeprowadzone pod egidg Departamentu
Energii (US DOE) i zamkniete raportem dla prezydenta
USA [1] zawieraty wazna konkluzje:

.Departament (Energii) stwierdzit, ze incydent byt
mozliwy do zapobiezenia i w uzgodnieniu z sektorem
(elektroenergetycznym) podjeto dziatania dla wzmocnie-
nia niezawodnos$ci narodowego systemu elektroenerge-
tycznego (...). Aktywnie dokonano przegladu wielkich
awarii i przeanalizowano istniejgce federalne regulacje
odno$nie niezawodno$ci pod katem mozliwych zmian
zgodnych z ewolucja elektroenergetyki i utworzono ze-
spo6t zadaniowy dla zbadania technicznych i politycznych
probleméw niezawodnosci.”

Stwierdzono ponadto, iz Departament Energii, Pétnoc-
noamerykarska Rada Niezawodnosci Energetyki (NERC) oraz
Rada Koordynacyjna Systemoéw Zachodnich (WSCC) pod-
jety ,wszelkie dziatania, majace na celu zapewnienie prze-
widywalno$ci, potozenie wigkszego nacisku na zagadnie-
nia bezpieczenistwa, poprawienie przeptywu informacji, roz-
szerzenie analizy zagrozen bezpieczenistwa i zwiekszenie
gotowosci operatora systemu” [1]. W odréznieniu od przy-
padku kalifornijskiego (tez prowadzacego zreszta do wyta-
czen odbiorcéw [2]) naruszenie bilansu podazy i popytu
nastagpito po stronie przesytu:

,Awaria zostata zapoczatkowana (...) zwarciem do-
ziemnym linii przesytowej, powodujagcym samoczynne
odtaczenie linii. Zabezpieczenia w linii réwnolegtej nie-
wtasciwie zinterpretowaty zwarcie i spowodowaty odta-
czenie i tej linii. Wypadnigcie dwdch linii pobudzito au-
tomatyczng procedure wytaczenia dwdéch wielkich ge-
neratoréw w pobliskiej elektrowni, pracujacych na dwie
odtaczone linie, gdyz w przypadku braku takiego dziata-
nia przeciazeniu ulegtyby pozostate linie przesytowe.
Wielki System Zachodu jest zaprojektowany i eksplo-

atowany w sposdb umozliwiajgcy zneutralizowanie ta-
kiego nastepstwa zdarzenn bez kaskadowego efektu
awarii lokalnej. Jednakze w tym przypadku poczatkowe
zdarzenie rozprzestrzenito sie w postaci sekwencji zda-
rzen w catym systemie przesytowym Zachodu, powo-
dujac przerwe w dostawach energii dla ponad miliona

odbiorcéw w czternastu stanach” [1].

Ogolnie optymistyczny i uspakajajacy ton raportu dla
Prezydenta nie us$pit czujnosci elektroenergetykéw ame-
rykanskich. Juz wczeéniejsze prace zespotu wybitnych
reprezentantéw tego srodowiska (np. [3]) analizowaty
whnikliwie anatomie awarii katastrofalnej z punktu wi-
dzenia strategii automatyki prewencyjnej.

Inna praca [4] z roku 2000 na podstawie oceny skut-
kéw procesu restrukturyzacji wyrazata obawy czy wpro-
wadzony system zarzadzania siecig przesytowa (Nieza-
lezni Operatorzy Systemu ISO, funkcjonujacy na zasa-
dzie non-profit i ukierunkowane na zysk Regionalne Or-
ganizacje Przesytu RTO) moze by¢ efektywny w obliczu
nowych wyzwan technicznych i kadrowych.

~Restrukturyzacja elektroenergetyki amerykanskiej
nastapita w czasie, gdy jej elementy fizyczne i ludzkie
sg granicznie obcigzone. Bez wzgledu na to czy moéwi-
my o mocy zainstalowanej w generacji, czy przesyle,

o sieci dystrybucyjnej czy automatyce zabezpieczenio-

wej, o personelu eksploatacyjnym czy inzynierach od-

powiedzialnych za rozwigzania koncepcyjne obraz jest
taki sam: zbyt mato $rodkéw dla spetnienia wymagan
przez system skonstruowany dla radykalnie odmiennych

uwarunkowan” [4].

Zasadniczym wnioskiem stato sie stwierdzenie, ze
zmiany legislacyjne nie nadazaja za procesem ustrojo-
wych przemian sektora i konsekwencje w zakresie po-
gorszenia niezawodnos$ci i bezpieczenstwa dostaw ener-
gii stajg sie coraz bardziej nieuchronne.

Sygnalizowane zagrozenia zostaty powazniej potrak-
towane przez nowa administracje prezydenta Busha:
wiceprezydent Cheney powotat miedzy innymi grupe
zadaniowag w celu dokonania oceny stanu i propozycji
dziatann w obszarze infrastruktury przesytowej.

Raport, ogtoszony w maju 2002 roku [5], wsparty
analizami Departamentu Energii z roku 2003 [6] do-
prowadzit do istotnych konkluzji, ze niezawodna i do-
stepna energia elektryczna warunkowana jest:

* wiekszg pewnoscia regulatora o tym, kto odpowiada za
utrzymywanie i modernizacje elementéw sieci przesy-
towej,

* identyfikacjg i usuwaniem ograniczen zdolnos$ci przesy-
towych,

® budowa nowych linii przesytowych,
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®* maksymalizacja wykorzystania istniejacej infrastruktu-
ry przesytowej,

e opracowaniem nowych zaawansowanych technologii
przesytu i materiatéw,

® pobudzeniem tendencji do racjonalnego uzytkowania
energii elektrycznej,

® egzekwowaniem prawnych zobowigzann w zakresie nie-
zawodnosci,

e Scistym przypisaniem odpowiedzialnosci za stan i prace
sieci przesytowej.

Dokumenty [5, 6] zwracajg réwniez uwage na ,czynnik
ludzki” — konieczno$¢ inwestowania w kadry elektroener-
getyki na wszystkich poziomach kompetencji i odpowie-
dzialnosci.

Jakby w przewidywaniu wielkiej awarii z sierpnia
2003 roku, przewyzszajacej znaczaco efekty lipca 1996
(doniesienia prasowe moéwity o pozbawieniu zasilania
obszaru, zamieszkatego przez przeszto 50 mln miesz-
kancow), w dwumiesieczniku /EEE Power and Energy
(Sept./Oct. 2003) ukazat sie artykut, analizujacy wiel-
kie awarie systemowe [7]. Artykut cytuje poprzednie
prace autorow z lat 1986-2001, w tym fundamental-
na rozprawe o anatomii katastrofalnych awarii syste-
mowych z roku 1996 [3].

Podstawowa teza sformutowana jest nastepujaco:
~Podczas gdy zaden system nie moze by¢ zbudowany
w sposéb catkowicie zabezpieczajacy przed awariami
katastrofalnymi, staranne zaprojektowanie infrastruk-
tur nadrzednych moze uczyni¢ systemy elektroenerge-
tyczne przysztosci mniej czutymi na takie skrajne wy-
darzenia”. Wiele doniesien o niedawnej awarii na
Wschodnim Wybrzezu USA zdaje sie potwierdzaé¢ na-
wet w szczegodtach zawartg w [7] diagnoze. Zbyt wcze-
$nie jednak na konkluzje ostateczne: dopiero szczeg6-
towa analiza ogromnego zasobu zarejestrowanych da-
nych umozliwi oceng sekwencji zdarzen, prowadzacych
do kaskadowej awarii katastrofalne;j.

+Ale juz bezposérednio po tym fakcie stato sie do-
statecznie oczywistym, ze problem miat swdj pocza-
tek w liniach przesytowych, znajdujacych sige pod ope-
ratorskim nadzorem spétki dystrybucyjnej Ohio. Wy-
raznie zawiodt system ostrzegania, tak ze ani samo
przedsigbiorstwo, ani regionalny organ regulujacy, ani
tez operatorzy systeméw sasiednich nie otrzymali do-
statecznie klarownej informacji o powstaniu i rozwoju
zaburzenia. Co wigcej, niektdore systemy sasiadujace
z gridem Ohio (np. PJM Interconnection), nie otrzymaw-
szy ostrzezenia rozpoczety dziatania chronigce wtasne
sieci, podczas gdy inne systemy oczekiwaty biernie na
rozwoj sytuacji. Jest to wyrazny sygnat, ze krajowy
system regulacji regionalnych sieci przesytowych wy-
maga pilnego zdiagnozowania i wszczecia akcji kory-
gujacych” [8].

Pierwotna przyczyne obecnych problemoéw zdefinio-
wano juz jednak dostatecznie dawno. Liczne dokumenty
rzadowe (np. [5] i [6]) alarmowaty o niedostatecznym
poziomie inwestowania w sieci przesytowe. ,W ostat-
nim dziesigcioleciu zapotrzebowanie na energie elek-

tryczng w USA wzrosto o 30%, ale zdolnosci przesyto-
we w sieciach najwyzszych napie¢ zwiekszyty sie jedynie
0 15%" [9]. Co wigcej: liberalizacja sektora zaskutkowata
znaczng i nieprzewidywalng zmiennoscia przeptywéw w li-
niach, powodujac zmienne w czasie i przestrzeni ograni-
czenia przesytowe. Powodem spadku zainteresowania in-
westoréow aktywnoscia w budownictwo sieciowe (wg
danych ABB Power Systems inwestycje sieciowe w po-
czatkach lat 80. wyniosty ok. 5 mld USD/rok), zas
okoto roku 2000 spadty do 2 mld/rok [9]) jest nowe
otoczenie regulacyjne. Podsektor przesytu, traktowa-
ny jako obszar monopolu naturalnego, podlega silnej
regulacji, a Federalna Komisja Regulacji Energetyki
(FERC) wprowadzita ograniczenia dla raty zwrotu do
11%, co skutecznie zniechecito potencjalnych inwe-
storéw, poszukujacych korzystniejszych warunkdéw
lokowania kapitatu.

Taka sytuacja oznacza w istocie, iz nie jest odpo-
wiednio doceniana wartos$¢ inwestycji sieciowych: ,zbyt
mato uwagi poswigca sie dziataniom mogacym zwigk-
szy¢ bezpieczenstwo pracy sieci. Przyktadowo dosko-
nale wiadomo, ze moga zdarzy¢ sie w sieci najwyzszych
napieé¢ zdarzenia typu /awina napieé¢, lecz brak zachet
do instalowania uktadéw, ktére moga temu zapobiec.
Za optacalne uwaza sie zwiekszanie zdolnosci przesyto-
wych, lecz nie zwigkszanie bezpieczernistwa” [9].

Wybdr krytycznych obszaréw, w ktérych konieczne
jest podjecie zdecydowanych dziatan, jest zadaniem
podstawowym i pilnym, dla uniknigcia w przysztosci
powtdrnej lekcji blekautéow [10]. Dziatania takie musza
koncentrowaé sie na obszarze sieci przesytowych. Ha-
sto ,uzdrowi¢ grid” [11] wyznacza sfere aktywnosci
do natychmiastowego podjecia.

W ocenie wielu amerykanskich ekspertéw i polity-
kéow federalny regulator (FERC) ,winien nada¢ moc
prawna narodowej polityce bezpieczenstwa, obejmuja-
cej zarzadzanie operatorskie siecig przesytowa, przy-
rost zdolnosci przesytowych i strategie inwestowania.
Komisja winna naktoni¢ wtascicieli sieci do przytacze-
nia sie do Regionalnych Organizacji Przesytu (RTO), od-
powiedzialnych za wdrazanie polityki” [11]. W opinii
Instytutu Badawczego Elektroenergetyki (EPRI) istnie-
ja juz gotowe rozwigzania techniczne, realizujgce opi-
sanga w [7] idee przeksztatcenia kruchej struktury sys-
temu elektroenergetycznego w strukture podatna. Ukta-
dy rozcinajace i ttumigce zaburzenia sa juz konkretna
oferta komercyjng ze strony przemystu i nie ma prze-
szkéd natury technicznej do ich szerokiego zastoso-
wania.

Rozbudowane sieci komunikacyjne (tacznie z GPS)
umozliwiajg rozlegte monitorowanie stanu elementéw
systemu i podejmowanie przez operatora natychmia-
stowych dziatan z wykorzystaniem zasad sterowania
predyktywnego. Instytut EPRI przeprowadzit kompute-
rowe analizy symulacyjne techniki, okreslanej jako ada-
ptacyjne tworzenie struktury wyspowej (,adaptative
islanding”). Ten skuteczny sposéb ograniczenia efektu
domina w rozwoju awarii katastrofalnej uzyska zdol-
nos$¢ operacyjng w ciggu najblizszych pigciu lat [11].
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Jednakze nawet konsekwentna i na adekwatng skale
dokonana modernizacja techniczna musi by¢é potaczo-
na z odpowiednimi zmianami w obszarze kompetenc;ji
regulatora/operatora sieci przesytowej. W ostatnim dzie-
sigcioleciu sie¢ przesytowa stata sie rodzajem systemu
transportu towaru masowego, w ktérym swobodnie
kontraktowana energia jest przesytana w coraz wiek-
szym wolumenie i na coraz wigeksze odlegtosci. W tych
nowych warunkach dotychczasowa polityka nadzoru
sieci ze strony organdw regionalnych (stanowych)
okazata sie nieodpowiednia.

Zmiany zapoczatkowane za prezydentury Clintona
(i kontynuowane przez administracje Busha) nadaty wigk-
sze kompetencje regulatorowi federalnemu, ogranicza-
jac uprawnienia organéw stanowych. Zadziatata swo-
ista reguta wahadta w pogladach na restrukturyzacje
sektora energii elektrycznej: ,moze okazaé¢ sig bolesne
przyjecie do wiadomosci gorzkiego wniosku, ze konku-
rencyjno$¢ w elektroenergetyce nie jest réwnoznaczna
z deregulacjg i ze przynajmniej na poziomie wielkich re-
gionalnych struktur przesytowych restrukturyzacja wy-
maga silniejszej i gtebiej niz dotychczas siegajacej inge-
rencji regulatora” [8].

Biezace informacje, pozwalajace $ledzi¢ postep analiz
poawaryjnych w USA, sa dostepne m.in. na stronie inter-
netowej IEEE [12].

Nauki dla Polski

Opinia publiczna zostata zaniepokojona nowym w po-
wszechnym odczuciu zjawiskiem zagrozenia bezpieczen-
stwa energetycznego. Nieodlegte geograficznie blekau-
ty w Skandynawii i Wtoszech rodza pytanie o mozli-
wos$¢ awarii katastrofalnej systemu w Polsce.

Waznym elementem debaty w tej sprawie jest tresé¢
materiatéw warszawskiej konferencji z listopada 2003
[13]. Wieloaspektowo$¢ problemu bezpieczerstwa zo-
stata silnie zaakcentowana w wystgpieniach prezentu-
jacych poglady KDM - Operatora Systemu Przesytowe-
go oraz grupy wytworcow energii elektrycznej (KPE) —
i przedstawiona na tle analizy najwiekszych awarii sys-
temowych. Materiaty te (wraz z wnioskami Konferencji)
sg dostepne na stronie internetowej Izby Gospodarczej
Energetyki i Ochrony Srodowiska [13].

Rzeczowy wykaz dziatann, niezbednych dla skutecz-
nej prewencji i likwidacji skutkéw ewentualnej awarii
systemowej $wiadczy o gotowosci srodowiska elektro-
energetykdéw do podjecia wyzwan, wynikajacych z re-
aliow rynku energii. Jednakze niezbedna jest wola poli-
tyczna, aby $wiadomos$¢ zagrozen i sposobdéw ich unik-
niecia znalazta swoje odbicie w narodowej strategii bez-
pieczenstwa energetycznego.

Jest to problem, dostrzezony takze w USA: bezpo-
Srednio po sierpniowym blekaucie artykut redakcyjny
w Spectrum, prestizowym miesieczniku |IEEE, zatytuto-
wano znamiennie ,Wielki blackout zaskakuje politykéw,
ale nie spoteczno$¢ energetykow” [14]. Stwierdzenie
to udokumentowano obszerna listg ekspertyz, raportéw

i propozycji, ktérych zlekcewazenie nieuchronnie pro-
wadzito do katastrofy. Catkowita eliminacja zdarzenia lo-
sowego nie jest mozliwa; rozwazania na ten temat za-
mknaé mozna wymownym cytowaniem ze Scientific
American: ,Zaden ekspert w dziedzinie sieci elektroener-
getycznych nie oczekuje catkowitego wyeliminowania
blekautéw. Jezeli prawdziwa jest teoria chaosu dla struk-
tur sieciowych, prawdopodobienstwo wielkich awarii la-
winowych jest nieodtaczng cecha systemdw, dziataja-
cych w warunkach znacznych obcigzen lub silnie wza-
jemnie powigzanych. Z kazdym krokiem zwiekszenia nie-
zawodnosci systemu krok nastepny bedzie bardziej kosz-
towny. Tak wiec racjonalnie jest mie¢ zawsze pod reka
sprawng latarke na baterie” [11].
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