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Pierwsze informacje, jakie pojawi³y siê po awarii pozwo-
li³y na jej opis oraz przedstawienie przyjêtej przez w³a�ciwe
instytucje USA i Kanady metodyki badañ przyczyn i prze-
biegu awarii [1]. Obecnie, choæ publikowane raporty maj¹
wci¹¿ jeszcze w tytule s³owo �tymczasowy�, jest ju¿ do-
statecznie du¿o informacji, by bardziej szczegó³owo podaæ
przebieg awarii oraz wnioski i zalecenia z nich wynikaj¹ce.
Prezentowane tu materia³y oparte s¹ na publikacjach �ró-
d³owych [2�5]. Tak¿e wszystkie prezentowane schematy,
rysunki, zdjêcia zosta³y przytoczone za podanymi pozycja-
mi literatury, zw³aszcza [2] i [3].

Przede wszystkim jednak warto od razu podaæ zjawi-
ska, przebiegi lub procesy, które zosta³y wykluczone jako
przyczyny awarii lub jej rozwoju:
l nadmierne przesy³y,
l problemy napiêciowe,
l problemy z moc¹ biern¹,
l anomalie czêstotliwo�ciowe,
l wy³¹czenia o godz. 12.08 i 13.14.
l wypadniêcie generatora 5 w East Lake,
l wy³¹czenie linii Stuart-Atlanta o godz. 14.02,
l wirusy czy robaki komputerowe.

Jak wynika z przedstawionego przebiegu, awaria nie
ma zwi¹zku z liberalizacj¹ rynku energii.

Nawi¹zuj¹c do wydarzeñ wspomnianych wy¿ej, przy-
pomnijmy, ¿e o godz. 12.08 wypad³ generator 375 MW w
Elektrowni Conesville (na pó³noc od Detroit), o godz. 13.14
generator 785 MW w Elektrowni Greenwood (przy po³u-
dniowej czê�ci jeziora Huron), w³¹czony ponownie do sieci
o godz. 13.57. Generator nr 5 w Elektrowni Eastlake (pó³-
nocne Ohio) wypad³ o godz. 13.31 przy podjêtej próbie
regulacji wzbudzenia dla zwiêkszenia produkcji mocy bier-
nej. Wypadniêcie tego generatora nie by³o przyczyn¹ awa-
rii, nie mniej jednak zmieni³o istotnie rozp³yw mocy i mog³o
mieæ znaczenie przy pó�niejszym rozwoju wydarzeñ.
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Zamieszczamy kolejny artyku³ dotycz¹cy wielkiej awarii amerykañskiej, tym razem zawieraj¹cy wyniki analiz i wnioski,
jakie zosta³y z nich wyci¹gniête w USA. Pierwszy artyku³ tego samego Autora na temat tej¿e awarii cieszy³ siê powodzeniem
Czytelników, o czym �wiadcz¹ udane spotkania, jakie Autor odby³ na Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie, podczas
Konferencji Naukowo-Technicznej organizowanej przez Bydgoski Oddzia³ SEP czy w zabrzañskim Uniwersytecie Otwartym.

Jednocze�nie informujemy Szanownych Czytelników, ¿e otrzymali�my wiele negatywnych uwag na temat u¿ycia przez
Redakcjê �Energetyki� terminu blekaut zamiast angielskiego s³owa blackout, które to s³owo jest powszechnie u¿ywane przez
energetyków. Wyja�niamy raz jeszcze, ¿e u¿yli�my spolszczonego terminu na podstawie najnowszego s³ownika jêzyka
polskiego zgodnie z ustaw¹ o jêzyku polskim. Reakcja Czytelników zarówno naszego wydania papierowego jak i interneto-
wego sk³oni³a nas do ponownego przemy�lenia sprawy u¿ywanego w czasopismie s³owa. Uznali�my, ¿e termin blackout
mo¿na uznaæ za element zwyczajowo stosowanej terminologii naukowej i technicznej przez elektroenergetyków i w zwi¹zku
z tym, do czasu kiedy nie upowszechni siê inny termin, na ³amach �Energetyki� bêdziemy u¿ywaæ s³owa blackout.

Redakcja

Jak wspomniano w [1] linia Stuart-Atlanta zosta³a wy-
³¹czona o godz. 14.02 wskutek po¿aru zaro�li pod lini¹.
Kolejne trzy linie wy³¹czy³y siê wskutek wyst¹pienia zwaræ
doziemnych, a konkretnie zwaræ do drzew rosn¹cych pod
liniami. W przypadku jednej z tych linii wyst¹pienie zwar-
cia by³o potwierdzone wizualnie. Temperatura powietrza w
tym dniu by³a wysoka, ale ni¿sza od maksymalnej wystê-
puj¹cej w sierpniu. Temperatura przewodów (a zatem i zwis)
by³a wynikiem bezwietrznej pogody i du¿ego obci¹¿enia
linii. Wysoko�æ drzew czy szerzej: ro�linno�ci pod liniami,
by³a skutkiem oczywistych zaniedbañ eksploatacyjnych.
Wy³¹czenie linii 375 kV spowodowa³o, ¿e obci¹¿enie przej-
mowa³y linie 138 kV, które nastêpnie wypada³y. Jest to
okres zaznaczony w kolorze ¿ó³tym na rysunku 1, na któ-
rym w ramach analizy przyczyn i badañ awarii, czas i wy-
darzenia podzielono na trzy fazy.

Rys. 1. Fazy przebiegu wydarzeñ (wg [2])
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Szczególnie istotne by³o wy³¹czenie linii 345 kV Sam-
mis-Star o godz. 16:05.57. By³a to pierwsza linia, która
wy³¹czy³a nie wskutek zwarcia doziemnego (nie by³o tu
zwarcia do drzew). Linia zosta³a wy³¹czona trzeci¹ stref¹
przez zabezpieczenie impedancyjne, które widzia³o wzrost
warto�ci pr¹du i spadek napiêcia. Wy³¹czenie tej linii stwo-
rzy³o sytuacjê, w której praktycznie nie istnia³a ju¿ mo¿li-
wo�æ zatrzymania kaskady wy³¹czeñ. Obci¹¿enie znów
przejmowa³y pozostaj¹ce jeszcze w pracy linie 138 kV,
oczywi�cie wypadaj¹c wskutek przeci¹¿enia. Sytuacja do
wypadniêcia (w³¹cznie) linii Sammis-Star przedstawiona jest
na rysunku 2.

Rys. 2. Sytuacja po wypadniêciu linii Sammis-Star
Linie, które wypad³y wcze�niej zaznaczone s¹ grubymi kreskami

w kolorze czarnym, linia Sammis-Star zaznaczona jest
kolorem fioletowym, czarny punkt w stacji Canton Ctl.

oznacza wy³¹czony transformator w tej stacji

Na skutek du¿ej ilo�ci ³¹czeñ w stacji Canton Central
nast¹pi³ spadek ci�nienia sprê¿onego powietrza, wskutek
czego wy³¹cznik transformatora pozosta³ otwarty. Sytuacja
w sieciach przesy³owych pogarsza³a siê. Wypada³y dalsze
linie 138 kV i 345 kV. O godz. 16.10 wypad³y tak¿e linie
³¹cz¹ce pó³nocny wschód ze wschodem obszaru objêtego
awari¹. Oczywi�cie, niezale¿nie od wy³¹czeñ linii przesy³o-
wych, wypada³y generatory w elektrowniach, w ci¹gu kil-
kunastu sekund wypad³o kilkadziesi¹t generatorów. Obszar
pozbawiony zasilania po zakoñczeniu kasakady wy³¹czeñ,
tj. o godz. 16.13, przedstawiono na rysunku 3.

Przypominamy (wspomniano ju¿ o tym w [1]), ¿e utrzy-
ma³a siê wyspa 5700 MW pomiêdzy zachodnim Nowym
Jorkiem a elektrowniami na po³udniu jeziora Ontario, na Nia-
garze i St. Lawrence i zasilana tak¿e z prowincji Quebec w
Kanadzie. Wyspa ta pos³u¿y³a m.in. do odbudowy systemu.

Aby zrozumieæ, jak mog³o doj�æ do opisanej sytuacji,
warto przyjrzeæ siê sytuacji u operatorów systemu, a szcze-
gólnie u operatora First Energy (FE), tj. systemu obejmuj¹-
cego w zasadzie stan Ohio.

W godzinach 12.37�16.04 uszkodzony by³ uk³ad sa-
moczynnej kontroli i analizy niezawodno�ci � obs³uga nie
zauwa¿y³a tego uszkodzenia. O godz. 14.14 nast¹pi³o
uszkodzenie rejestratora zak³óceñ � obs³uga nie zauwa¿y-
³a, od tej chwili brak jest sygna³ów alarmowych.

O 14.20 nast¹pi³o uszkodzenie kilku uk³adów sterowa-
nia, a o 14.54 uszkodzenie serwera rezerwowego. W miê-
dzyczasie FE otrzyma³ liczne sygna³y telefoniczne o zacho-
dz¹cych wydarzeniach.

Zachodz¹ce zmiany w zasilaniu, powodowane postê-
pem kaskady wy³¹czeñ, obrazuj¹ szkice przytoczone na
rysunku 4.

Rys. 3. Obszar pozbawiony zasilania � godz. 16.13

Rys. 4. Ilustracja przebiegu zmian w zasilaniu obszarów
dotkniêtych awari¹
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Rys. 5.
Ro�linno�æ pod lini¹ 345 kV

Hanna-Juniper

Jakie b³êdy � zdaniem zespo³u badaj¹cego awariê (US-
Canada Power Outage Task Force) � by³y przyczyn¹ tak
szerokiego zakresu awarii, a w szczególno�ci, jakie b³êdy
by³y przyczyn¹ postêpuj¹cej kaskady wy³¹czeñ?

Otó¿ FE:
n nie reagowa³a poprawnie na pierwsze zdarzenia, ponie-

wa¿ nie posiada³a zdolno�ci do analizy zdarzeñ,
n nie posiada³a efektywnych procedur zapewniaj¹cych, by

operatorzy mieli �wiadomo�æ krytycznego stanu narzê-
dzi monitoruj¹cych.

n nie posiada³a efektywnych procedur badania narzêdzi
monitoruj¹cych po naprawie,

n nie posiada³a dodatkowych narzêdzi monitoruj¹cych, gdy
uszkodzi³ siê podstawowy system alarmowy,

n nie sprawdza³a wysoko�ci drzew pod liniami.
Jednocze�nie:

n w MISO (Midwest Independent System Operator � ope-
rator czê�ci systemu) uszkodzi³ siê system monitorowa-
nia i analizy niezawodno�ci,

n MISO nie mia³ mo¿liwo�ci obserwowania w czasie rze-
czywistym wzrastaj¹cego przeci¹¿enia linii,

n MISO nie posiada³ dostatecznych po³¹czeñ (linków), by
zrozumieæ zmieniaj¹ce siê warunki pracy systemu,

n procedury w MISO i w PJM (PJM Interconnection �
równie¿ operator czê�ci systemu) by³y nieefektywne
i nie wystarcza³y do skoordynowania dzia³añ wobec pro-
blemów powstaj¹cych na granicy ich obszarów.

Jakie wnioski wyprowadzi³ z badañ NERC (North Ame-
rican Electric Reliability Council � Pó³nocno-amerykañska
Rada Niezawodno�ci Elektroenergetycznej)?
n Kilka jednostek naruszy³o politykê eksploatacyjn¹ i stan-

dardy planowania, co doprowadzi³o do rozpoczêcia ka-
skady wy³¹czeñ.

n Istniej¹ce procedury monitorowania i zapewnienia zgod-
no�ci z standardami NERC i standardami regionalnymi
okaza³y siê nieadekwatne do identyfikacji sytuacji i po-
dejmowania w³a�ciwych decyzji, zanim dosz³o do kaska-
dy wy³¹czeñ.

n Koordynatorzy niezawodno�ci i operatorzy obszarowi
przyjmowali ró¿ne interpretacje dzia³añ i odpowiedzial-
no�ci, uprawnieñ i mo¿liwo�ci, niezbêdnych do nieza-
wodnego prowadzenia systemu.

n Problemy, które by³y zidentyfikowane w wcze�niejszych
studiach (poprzedzaj¹cych blackout o du¿ej skali) powtó-
rzy³y siê, w³¹czaj¹c zarz¹dzanie ro�linno�ci¹, trening
operatorów oraz wprowadzenie oprzyrz¹dowania dla
lepszej wizualizacji warunków pracy systemu.

n W niektórych regionach dane przyjmowane do modelo-
wania systemu by³y niedok³adne wskutek braku ich we-
ryfikacji.

n Studia planistyczne, za³o¿enia projektowe, dobór war-
to�ci znamionowych urz¹dzeñ nie by³y w pe³ni w³a�ciwe
i nie podlega³y odpowiednim aktualizacjom w czasie eks-
ploatacji.

n Dostêpne technologie systemów zabezpieczeñ nie by³y
konsekwentnie zastosowane dla zoptymalizowania mo¿-
liwo�ci spowolnienia lub zatrzymania kaskady awarii sys-
temu.

Na podstawie tych wniosków NERC opracowa³ zalece-
nia dla s³u¿b operatorskich i eksploatacyjnych. Zalecenia
te s¹ obszernym dokumentem, dotycz¹ specyficznych
warunków istniej¹cych w tamtym systemie, dlatego nie
bêd¹ tu szczegó³owo omawiane. Podamy tylko podstawo-
we grupy zagadnieñ, których te zalecenia dotycz¹.
u Dzia³ania dla naprawy b³êdów szczególnych (skierowa-

ne do MISO, PJM i FE).
u Inicjatywy strategiczne (dopilnowaæ wprowadzanie pro-

gramów NERC, audity, procedury nadzoru nad ro�linno-
�ci¹, ustanowienie programu zastosowañ i zaleceñ).

u Inicjatywy techniczne (treningi operatorów, ustalenia
praktycznego zapewnienia mocy biernej i w³a�ciwych
napiêæ, poprawiæ system zabezpieczeñ; ustaliæ zakres
dzia³añ, odpowiedzialno�ci, mo¿liwo�ci i w³adzy koordy-
natorów i operatorów, a tak¿e problematykê narzêdzi
dzia³aj¹cych w czasie rzeczywistym, rozwin¹æ proce-
dury restytucji systemu, dodatkowe urz¹dzenia, kryteria
planowania, projektowania i eksploatacji, dane do mo-
delowania systemu).
I ju¿ tylko jako ciekawostkê prezentujemy rysunek 5

przedstawiaj¹cy fragment linii Hanna-Juniper (a w³a�ciwie
rosn¹cych pod ni¹ drzew), tej, która wy³¹czy³a siê o 14.02.

W celu unikniêcia nieporozumieñ podkre�liæ muszê, ¿e
z pe³nym szacunkiem, czasem wrêcz z zachwytem odno-
szê siê do amerykañskiej techniki i nauki. Ale, jak zreszt¹
wykazuj¹ liczne powa¿ne awarie, sytuacja w amerykañskiej
elektroenergetyce odbiega od poziomu w³a�ciwego dla
nauki, techniki i organizacji w tym kraju. Amerykanie od-
powiedzialni za elektroenergetykê s¹ tego w pe³ni �wia-
domi. Przebieg omawianej tu awarii w pe³ni potwierdza
bardzo negatywn¹ ocenê amerykañskiej elektroenergety-
ki, sformu³owan¹ przez by³ego Sekretarza Energii USA
pana B. Richardsona, któr¹ przytoczy³em ju¿ w [1] za [6].
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