Zygmunt Rozewicz

Awaria katastrofalna pétnocnoamerykanskiego
systemu elektroenergetycznego 2003 r.
Przyczyny, wnioski

Zamieszczamy kolejny artykut dotyczacy wielkiej awarii amerykariskiej, tym razem zawierajacy wyniki analiz i wnioski,
Jakie zostaty z nich wyciagniete w USA. Pierwszy artykut tego samego Autora na temat tejZze awarii cieszyt sie powodzeniem
Czytelnikéw, o czym Swiadcza udane spotkania, jakie Autor odbyt na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, podczas
Konferencji Naukowo-Technicznej organizowanej przez Bydgoski Oddziat SEP czy w zabrzariskim Uniwersytecie Otwartym.

Jednoczesnie informujemy Szanownych Czytelnikéw, Ze otrzymalismy wiele negatywnych uwag na temat uzycia przez
Redakcje ,Energetyki” terminu blekaut zamiast angielskiego stowa blackout, ktdre to sfowo jest powszechnie uzywane przez
energetykow. Wyjasniamy raz jeszcze, Ze uzyliSmy spolszczonego terminu na podstawie najnowszego sftownika jezyka
polskiego zgodnie z ustawa o jezyku polskim. Reakcja Czytelnikéw zardwno naszego wydania papierowego jak i interneto-
wego skfonifa nas do ponownego przemyslenia sprawy uzZywanego w czasopismie stowa. Uznalismy, Ze termin blackout
mozna uznac za element zwyczajowo stosowanej terminologii naukoweyj i technicznej przez elektroenergetykéw i w zwiazku

z tym, do czasu kiedy nie upowszechni sie inny termin, na famach ,Energetyki” bedziemy uzywac sfowa blackout.

Pierwsze informacje, jakie pojawity sie po awarii pozwo-
lity na jej opis oraz przedstawienie przyjetej przez wtasciwe
instytucje USA i Kanady metodyki badan przyczyn i prze-
biegu awarii [1]. Obecnie, cho¢ publikowane raporty maja
wciaz jeszcze w tytule stowo ,tymczasowy”, jest juz do-
statecznie duzo informacji, by bardziej szczeg6étowo podaé
przebieg awarii oraz wnioski i zalecenia z nich wynikajace.
Prezentowane tu materiaty oparte sa na publikacjach zré-
dtowych [2—5]. Takze wszystkie prezentowane schematy,
rysunki, zdjecia zostaty przytoczone za podanymi pozycja-
mi literatury, zwtaszcza [2] i [3].

Przede wszystkim jednak warto od razu podac¢ zjawi-
ska, przebiegi lub procesy, ktére zostaty wykluczone jako
przyczyny awarii lub jej rozwoju:

e nadmierne przesyty,

e problemy napigciowe,

e problemy z moca bierna,

e anomalie czestotliwosciowe,

e wyltaczenia o godz. 12.08 i 13.14.

e wypadniecie generatora 5 w East Lake,

e wytaczenie linii Stuart-Atlanta o godz. 14.02,
e wirusy czy robaki komputerowe.

Jak wynika z przedstawionego przebiegu, awaria nie
ma zwiagzku z liberalizacjg rynku energii.

Nawigzujac do wydarzern wspomnianych wyzej, przy-
pomnijmy, ze o godz. 12.08 wypadt generator 375 MW w
Elektrowni Conesville (na pétnoc od Detroit), o godz. 13.14
generator 785 MW w Elektrowni Greenwood (przy potu-
dniowej czeéci jeziora Huron), witaczony ponownie do sieci
o0 godz. 13.57. Generator nr 5 w Elektrowni Eastlake (pot-
nocne Ohio) wypadt o godz. 13.31 przy podjetej prébie
regulacji wzbudzenia dla zwigkszenia produkcji mocy bier-
nej. Wypadniecie tego generatora nie byto przyczyna awa-
rii, nie mniej jednak zmienito istotnie rozptyw mocy i mogto
mie¢ znaczenie przy pdzniejszym rozwoju wydarzen.

Redakcja

Jak wspomniano w [1] linia Stuart-Atlanta zostata wy-
taczona o godz. 14.02 wskutek pozaru zarosli pod linia.
Kolejne trzy linie wytaczyty sie wskutek wystapienia zwaré
doziemnych, a konkretnie zwaré do drzew rosnacych pod
liniami. W przypadku jednej z tych linii wystagpienie zwar-
cia byto potwierdzone wizualnie. Temperatura powietrza w
tym dniu byta wysoka, ale nizsza od maksymalnej wyste-
pujacej w sierpniu. Temperatura przewoddéw (a zatem i zwis)
byta wynikiem bezwietrznej pogody i duzego obcigzenia
linii. Wysokos$¢ drzew czy szerzej: roslinnosci pod liniami,
byta skutkiem oczywistych zaniedban eksploatacyjnych.
Whytaczenie linii 375 kV spowodowato, ze obcigzenie przej-
mowaty linie 138 kV, ktére nastepnie wypadaty. Jest to
okres zaznaczony w kolorze zéttym na rysunku 1, na kto-
rym w ramach analizy przyczyn i badan awarii, czas i wy-
darzenia podzielono na trzy fazy.
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Rys. 1. Fazy przebiegu wydarzen (wg [2])
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Szczegdlnie istotne byto wytaczenie linii 345 kV Sam-
mis-Star o godz. 16:05.57. Byta to pierwsza linia, ktéra
wytaczyta nie wskutek zwarcia doziemnego (nie byto tu
zwarcia do drzew). Linia zostata wytaczona trzecig strefa
przez zabezpieczenie impedancyjne, ktére widziato wzrost
wartosci pradu i spadek napigcia. Wytaczenie tej linii stwo-
rzyto sytuacje, w ktérej praktycznie nie istniata juz mozli-
wos$¢ zatrzymania kaskady wytaczen. Obciazenie znéw
przejmowaty pozostajace jeszcze w pracy linie 138 kV,
oczywiscie wypadajac wskutek przecigzenia. Sytuacja do
wypadnigcia (wtacznie) linii Sammis-Star przedstawiona jest
na rysunku 2.
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Rys. 2. Sytuacja po wypadnieciu linii Sammis-Star
Linie, ktére wypadly wczeéniej zaznaczone sa grubymi kreskami
w kolorze czarnym, linia Sammis-Star zaznaczona jest
kolorem fioletowym, czarny punkt w stacji Canton Ctl.
oznacza wytaczony transformator w tej stacji

Na skutek duzej ilosci taczen w stacji Canton Central
nastapit spadek ci$nienia sprezonego powietrza, wskutek
czego wytacznik transformatora pozostat otwarty. Sytuacja
w sieciach przesytowych pogarszata sie. Wypadaty dalsze
linie 138 kV i 345 kV. O godz. 16.10 wypadty takze linie
taczace pétnocny wschéd ze wschodem obszaru objetego
awarig. Oczywiécie, niezaleznie od wytaczen linii przesyto-
wych, wypadaty generatory w elektrowniach, w ciagu kil-
kunastu sekund wypadto kilkadziesigt generatoréw. Obszar
pozbawiony zasilania po zakonczeniu kasakady wytaczen,
tj. 0 godz. 16.13, przedstawiono na rysunku 3.

Przypominamy (wspomniano juz o tym w [1]), ze utrzy-
mata sie wyspa 5700 MW pomiedzy zachodnim Nowym
Jorkiem a elektrowniami na potudniu jeziora Ontario, na Nia-
garze i St. Lawrence i zasilana takze z prowincji Quebec w
Kanadzie. Wyspa ta postuzyta m.in. do odbudowy systemu.

Aby zrozumieé, jak mogto dojs¢ do opisanej sytuacji,
warto przyjrze¢ sig sytuacji u operatoréw systemu, a szcze-
gélnie u operatora First Energy (FE), tj. systemu obejmuja-
cego w zasadzie stan Ohio.

W godzinach 12.37—16.04 uszkodzony byt uktad sa-
moczynnej kontroli i analizy niezawodnosci — obstuga nie
zauwazyta tego uszkodzenia. O godz. 14.14 nastapito
uszkodzenie rejestratora zaktécern — obstuga nie zauwazy-
fa, od tej chwili brak jest sygnatéw alarmowych.
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Rys. 3. Obszar pozbawiony zasilania — godz. 16.13

0 14.20 nastapito uszkodzenie kilku uktadéw sterowa-
nia, a o 14.54 uszkodzenie serwera rezerwowego. W mie-
dzyczasie FE otrzymat liczne sygnaty telefoniczne o zacho-
dzacych wydarzeniach.

Zachodzace zmiany w zasilaniu, powodowane poste-
pem kaskady wytaczen, obrazuja szkice przytoczone na
rysunku 4.

7)16:10:45

8)16:13

Rys. 4. llustracja przebiegu zmian w zasilaniu obszaréw
dotknietych awaria

Craryatyla

strona 204

www.elektroenergetyka.pl

kwiecien 2004



Jakie btedy — zdaniem zespotu badajagcego awarie (US-
Canada Power Outage Task Force) — byty przyczyna tak
szerokiego zakresu awarii, a w szczegdlnosci, jakie btedy
byty przyczyna postepujacej kaskady wytaczen?

Otéz FE:
= nie reagowata poprawnie na pierwsze zdarzenia, ponie-

waz nie posiadata zdolnosci do analizy zdarzen,

= nie posiadata efektywnych procedur zapewniajacych, by
operatorzy mieli §wiadomos$¢ krytycznego stanu narze-
dzi monitorujacych.

= nie posiadata efektywnych procedur badania narzedzi
monitorujacych po naprawie,

= nie posiadata dodatkowych narzedzi monitorujacych, gdy
uszkodzit sie podstawowy system alarmowy,

= nie sprawdzata wysoko$ci drzew pod liniami.

Jednoczesnie:

s w MISO (Midwest Independent System Operator — ope-
rator czesci systemu) uszkodzit sie system monitorowa-
nia i analizy niezawodno$ci,

m MISO nie miat mozliwos$ci obserwowania w czasie rze-
czywistym wzrastajgcego przecigzenia linii,

» MISO nie posiadat dostatecznych potaczen (linkéw), by
zrozumie¢ zmieniajace sie warunki pracy systemu,

m procedury w MISO i w PJM (PJM Interconnection —
rowniez operator czesci systemu) byty nieefektywne
i nie wystarczaty do skoordynowania dziatarn wobec pro-
bleméw powstajacych na granicy ich obszaréw.

Jakie wnioski wyprowadzit z badarn NERC (North Ame-
rican Electric Reliability Council — Pdétnocno-amerykariska
Rada Niezawodnosci Elektroenergetycznej)?
= Kilka jednostek naruszyto polityke eksploatacyjng i stan-

dardy planowania, co doprowadzito do rozpoczecia ka-
skady wytaczen.

= Istniejace procedury monitorowania i zapewnienia zgod-
nosci z standardami NERC i standardami regionalnymi
okazaty sie nieadekwatne do identyfikacji sytuacji i po-
dejmowania wtasciwych decyzji, zanim doszto do kaska-
dy wytaczen.

m Koordynatorzy niezawodno$ci i operatorzy obszarowi
przyjmowali rézne interpretacje dziatari i odpowiedzial-
nosci, uprawnien i mozliwos$ci, niezbednych do nieza-
wodnego prowadzenia systemu.

= Problemy, ktére byty zidentyfikowane w wczes$niejszych
studiach (poprzedzajacych blackout o duzej skali) powt6-
rzyty sie, wiaczajac zarzadzanie roslinnoscia, trening
operatoréw oraz wprowadzenie oprzyrzadowania dla
lepszej wizualizacji warunkéw pracy systemu.

= W niektérych regionach dane przyjmowane do modelo-
wania systemu byty niedoktadne wskutek braku ich we-
ryfikacji.

= Studia planistyczne, zatozenia projektowe, dobdér war-
to$ci znamionowych urzadzen nie byty w petni wtasciwe
i nie podlegaty odpowiednim aktualizacjom w czasie eks-
ploatacji.

= Dostepne technologie systemdw zabezpieczeni nie byty
konsekwentnie zastosowane dla zoptymalizowania moz-
liwosci spowolnienia lub zatrzymania kaskady awarii sys-
temu.

Na podstawie tych wnioskéw NERC opracowat zalece-
nia dla stuzb operatorskich i eksploatacyjnych. Zalecenia
te sg obszernym dokumentem, dotycza specyficznych
warunkéw istniejagcych w tamtym systemie, dlatego nie
beda tu szczegétowo omawiane. Podamy tylko podstawo-
we grupy zagadnien, ktérych te zalecenia dotycza.
¢ Drziafania dla naprawy bfedow szczegodlnych (skierowa-

ne do MISO, PJM i FE).

o Inicjatywy strategiczne (dopilnowa¢ wprowadzanie pro-
graméw NERC, audity, procedury nadzoru nad roslinno-
$cig, ustanowienie programu zastosowan i zalecen).

¢ Inicjatywy techniczne (treningi operatoréw, ustalenia
praktycznego zapewnienia mocy biernej i wtasciwych
napieé, poprawi¢ system zabezpieczen; ustali¢ zakres
dziatan, odpowiedzialno$ci, mozliwosci i wtadzy koordy-
natoréw i operatoréw, a takze problematyke narzedzi
dziatajagcych w czasie rzeczywistym, rozwinaé¢ proce-
dury restytucji systemu, dodatkowe urzadzenia, kryteria
planowania, projektowania i eksploatacji, dane do mo-
delowania systemu).

| juz tylko jako ciekawostke prezentujemy rysunek 5
przedstawiajacy fragment linii Hanna-Juniper (a wtasciwie
rosnacych pod nig drzew), tej, ktéra wytaczyta sie o 14.02.

Rys. b.
Roslinno$¢ pod linig 345 kV
Hanna-Juniper

W celu uniknigcia nieporozumien podkresli¢ musze, ze
z petnym szacunkiem, czasem wrecz z zachwytem odno-
sze sie do amerykanskiej techniki i nauki. Ale, jak zreszta
wykazujg liczne powazne awarie, sytuacja w amerykanskiej
elektroenergetyce odbiega od poziomu wtasciwego dla
nauki, techniki i organizacji w tym kraju. Amerykanie od-
powiedzialni za elektroenergetyke sa tego w petni $wia-
domi. Przebieg omawianej tu awarii w petni potwierdza
bardzo negatywna ocene amerykanskiej elektroenergety-
ki, sformutowang przez bytego Sekretarza Energii USA
pana B. Richardsona, ktérag przytoczytem juz w [1] za [6].
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