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Bezpieczenstwo elektroenergetyczne —
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STRESZCZENIE. W pracy zwrécono uwagg na istotne czynniki wplywajace na bezpieczenstwo ener-
getyczne ze szczegdlnym uwzglednieniem bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju.
Przedstawiono zalezno$ci umozliwiajace iloSciowa oceng stanu tego bezpieczenstwa. Wymie-
niono przedsigwzigcia, ktore sa podejmowane w celu ograniczenia mozliwosci wystapienia
,blackoutu” w krajowym systemie elektroenergetycznym.
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Wprowadzenie

Na ogot, w praktyce jak rowniez w wielu pracach i publikacjach, bezpieczenstwo ener-
getyczne kraju jest ograniczone do zabezpieczenia dostaw w sposdb niezawodny odpowied-
nich ilosci no$nikow energii pierwotnej. Pomija si¢ natomiast zagadnienia dotyczace ich
przetwarzania na koncowe nosniki energii i przesyt ich do odbiorcow. W tej krétkiej publikacji
zwraca si¢ uwagg na bezpieczenstwo elektroenergetyczne kraju zwiazane z przetwarzaniem
nosnikoéw energii pierwotnej na energi¢ elektryczng i jej dostawe do odbiorcow.
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Pojecia podstawowe

W przyjetym przez Rad¢ Ministréw RP w dniu 4 stycznia 2005 roku dokumencie
,Polityka energetyczna Polski do 2025 roku” [1], bezpieczenstwo energetyczne jest zde-
finiowane ,,jako stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezacego i perspektywicz-
nego zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energi¢, w sposob technicznie i ekono-
micznie uzasadniony, przy minimalizacji negatywnego oddzialywania sektora energii
na $rodowisko i warunki zycia spoleczenstwa”.

Zgodnie z przyjgta definicja poziom bezpieczenstwa energetycznego zalezy od:
<> stopnia zrOwnowazenia popytu i podazy na paliwa i energie,
<> zrdznicowania struktury nos$nikoéw energii tworzacych krajowy bilans paliwowy,
<> stopnia zdywersyfikowania zrodet dostaw przy akceptowalnym poziomie kosztow oraz

przewidywanych potrzebach,
<> stanu technicznego i sprawno$ci urzadzen i instalacji, w ktorych nastepuje przemiana

energetyczna nosnikow energii oraz systemow transportu, przesyhu i dystrybucji paliw

i energii,
<> stanow zapasow paliw w ilo$ci zapewniajacej utrzymanie ciagto$ci dostaw do odbiorcow,
<> uwarunkowan ekonomicznych funkcjonowania przedsiebiorstw energetycznych i ich

wynikoéw finansowych,
<> kondycji ekonomiczno-finansowych uzytkownikow paliw i energii, gospodarstw do-

mowych i przedsigbiorstw,
<> stanu lokalnego bezpieczenstwa energetycznego w zakresie zaspokojenia potrzeb ener-
getycznych na poziomie spotecznosci lokalnych.

Dla zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczenstwa energetycznego kraju wymie-
nione wyzej warunki powinny by¢ ilo$ciowo i jakosciowo okreslone. Do chwili obecnej
brak jest tego typu opracowan. Brakuje rowniez iloSciowego okreslenia stanu bezpie-
czenstwa energetycznego kraju jak rOwniez prognozy poprawy tego bezpieczenstwa w okre-
sach krotko-, srednio- i dtugoterminowych.

Dla gospodarstw domowych jak i przedsigbiorstw bezpieczenstwo energetyczne kraju
jest zagwarantowane, gdy sa zapewnione wszystkie potrzeby wymagane przez kazdego
odbiorce odnosnie ilo$ci i ciaglo$ci oraz jakosci dostarczanych nos$nikéw energii. Okre-
$lajac stan bezpieczenstwa energetycznego kraju oraz podejmujac dzialania zmierzajace do
jego poprawy, nalezy zatem zna¢ wymagania poszczegdlnych odbiorcow dotyczacych ilosci
oraz ciaglosci i jakosci dostarczanych no$nikow energii.

Ciaglos¢ dostarczania i jako§¢ dostarczanych nosnikow energii do odbiorcéw sa po-
jeciami réoznymi. Ciaglos¢ dostarczania (jako$¢ dostarczania) jest charakteryzowana przez
niezawodnos$¢ dostarczania no$nikow energii do odbiorcy, natomiast jako$¢ dostarczanych
no$nikow energii jest charakteryzowana przez wartosci parametrow no$nikow energii dos-
tarczanych do odbiorcy.

Dla zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego odbiorcOw musi by¢ zagwarantowane
globalne bezpieczenstwo energetyczne kraju.
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Globalne bezpieczenstwo energetyczne kraju jest zagwarantowane, gdy sa dostgpne
w odpowiedniej ilosci i jakos$ci pierwotne nos$niki energii dla uzyskania koncowych nos-
nikow energii. Oznacza to, ze musi by¢ zagwarantowane réwniez bezpieczenstwo prze-
twarzania pierwotnych no$nikow energii na koncowe no$niki oraz bezpieczenstwo przesytu
i dostawy tych nos$nikow energii do odbiorcow.

Podstawowe no$niki energii pierwotnej wykorzystywane w gospodarce krajowej to:
wegiel kamienny, wegiel brunatny, gaz ziemny, ropa naftowa oraz energia wodna. Sa to
no$niki energii, ktérych dostgpnos¢ w wymaganej ilosci, ciagtosci i jakosci stanowi o glo-
balnym bezpieczenstwie energetycznym kraju.

Decydujacy wplyw na bezpieczenstwo energetyczne kraju maja jednak koncowe nosniki
energii dostarczane do odbiorcow droga sieciowa. Sa to: energia elektryczna, gaz i ciepto.
Wsrod tych nosnikow najwazniejsza jest energia elektryczna, ktorej nagla (nieplanowa)
przerwa w dostawach do odbiorcow indywidualnych jak i przemystowych, powoduje wielo-
miliardowe, liczone w USD, straty gospodarcze. Wskazuja na to liczne awarie systemowe,
ktore mialy miejsce w kraju i na Swiecie. Awarie te uswiadomity jak wielkie negatywne
skutki ekonomiczne, gospodarcze i spoleczne powoduje brak dostawy do odbiorcow energii
elektrycznej. Nalezy uznaé, ze przerwa w dostawach pozostatych koncowych nosnikow
energii nie powoduje tak dotkliwych skutkow jak brak dostawy energii elektrycznej.

Przyczyny zestawionych w tabeli 1 elektroenergetycznych awarii systemowych, ktore
spowodowaly wielkie straty gospodarcze i spoteczne, byly rozmaite. W wielu jednak
przypadkach awarie te byty spowodowane niedoinwestowaniem sieci przesylowych, sieci
dystrybucyjnych i rozdzielczych, niedostatkami systemoéw wspomagania dyspozytorskiego,
btgdami popetnianymi przez dyspozycje mocy w zakresie prognozowania zapotrzebowania
na moc i energig elektryczng oraz sterowania praca systemow elektroenergetycznych.

Bezpieczenstwo elektroenergetyczne

Bezpieczenstwo odbiorcoéw energii elektrycznej jest okreslane przez:
<> liczbe przerw w zasilaniu,
<> maksymalny czas trwania jednej przerwy w zasilaniu,
<> warto$ci parametrow dostarczanej energii elektrycznej.

Okre$lenie wartosci liczbowych wymienionych wskaznikow dla poszczegdlnych grup
odbiorcéw zasilanych przez poszczegdlne spotki dystrybucyjne oraz dla odbiorcow za-
silanych bezposrednio z sieci przesytowej 400 1 220 kV w skali roku stanowi o rzeczywistym
stanie bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju. Obecnie nie sg znane wartosci liczbowe
tych wskaznikow. Konieczne jest zatem wyznaczenie osiaganych oraz okreslenie dla od-
powiednich okreséw czasowych wartosci tych wielkosci dla uzyskania wymaganego po-
ziomu bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju. Stanowic¢ to powinno, obok znajomosci
realnych prognoz wzrostu zapotrzebowania na moc i energi¢ elektryczna, bardzo wazne
informacje stanowiace podstawe do podjecia decyzji o rozbudowie zrodet wytwarzania

29



TABELA 1. Wykaz niektérych duzych elektroenergetycznych awarii systemowych

TABLE 1. List of some big blackout of power systems

L.p. Data Miejsce Ograniczena [MW]

1 9.11.1965 USA (pot.-wsch.) 20 000

2 07.1972 Polska (Dolny Slask) 3500

3 13.07.1977 USA (Nowy Jork) 6 000

4 1978 Francja 28 000

5 5.08.1981 Wielka Brytania 1900

6 27.12.1983 Szwecja 11400

7 8.01.1987 Polska (pot.-wsch) 920

8 24.08.1994 Wrtochy 2000

9 2.07.1996 USA, Kanada, Meksyk 11 850
10 10.08.1996 USA, Kanada, Meksyk 28 000

11 6—7.01.1998 Kanada (Quebec) 2 000

12 25.06.1998 USA, Kanada 950

13 24.08.1998 USA (rejon Nowego Jorku) 10 280
14 26—28.12.1999 Francja Brak danych
15 3.02.2003 Algieria 4200

16 2.08.2003 Portugalia 550

17 14.08.2003 USA, Kanada 61 000
18 26.08.2003 USA (Waszyngton) Brak danych
19 28.08.2003 Wielka Brytania (Londyn) 800
20 2.09.2003 Meksyk Brak danych
21 23.09. 2003 Szwecja, Dania Brak danych
22 28.09.2003 Wtochy Brak danych

Zrodlo: [3]

energii elektrycznej oraz o rozbudowie i modernizacji sieci przesytowych 400 1 220 kV, sieci

dystrybucyjnych 110 kV, sieci rozdzielczych 15 kV oraz sieci niskich napig¢ 400/231 V.
Do oceny ciaglosci dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw, a zatem do oceny stanu

bezpieczenstwa elektroenergetycznego jest zalecane przez CIGRE [2] stosowanie tzw.

wskaznikéw systemowych. Sa to:

<> Srednia liczba nieplanowych przerw w zasilaniu energia elektryczna przypadajaca na
jednego odbiorce w ciagu roku (System Average Interruption Frequency Index —
SAIFT).
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K=" (M

gdzie: n  — liczba wszystkich przerw nieplanowanych w ciagu roku w dostawie energii
elektrycznej do odbiorcow,
| — catkowita liczba odbiorcow energii elektrycznej przytaczonych do sieci.

<> Srednia liczba nieplanowych przerw w zasilaniu przypadajaca na jednego odbiorce
energii elektrycznej dotknigtego wytaczeniami w ciagu roku (Customer Average Inter-
ruption Frequency Index — CAIFI).

K, ="" 2
2

lW
gdzie: [, — liczba odbiorcow energii elektrycznej przytaczonych do sieci dotknigtych przerwami

w zasilaniu.

<> Calkowity czas trwania przerw w zasilaniu energia elektryczna przypadajacy $rednio na
jednego odbiorce w ciagu roku (System Average Interruption Duration Index — SAIDI).

K=t &)

gdzie: ¢— roczna suma czasu trwania wszystkich przerw w zasilaniu odbiorcow.

<> Sredni czas trwania przerwy w zasilaniu energia elektryczna przypadajacy na jednego
odbiorcg w ciagu roku (Customer Average Interruption Duration Index — CAIDI).

Ky =t @)

<> Dyspozycyjno$¢ zasilania odbiorcow energii elektrycznej wyrazona jako stosunek cza-
su dostgpnosci zasilania do wymaganego czasu zasilania (4Average Service Availbility
Index — ASAI).

_1-8760—¢ (5)
> 1.8760

gdzie: 8760 — liczba godzin w ciagu roku (24 - 365 = 8760)
<> Niedyspozycyjno$¢ zasilania odbiorcéw energii elektrycznej wyrazona jako stosunek

czasu niedostgpnosci zasilania do wymaganego czasu zasilania (4Average Service Una-
vailbility Index — ASUI).

31



-t (6)
1-8760

K¢
lub
K =1-Ks @)

<> Srednia roczna ilo$é energii elektrycznej niedostarczonej wyrazona jako stosunek ener-
gii niedostarczonej odbiorcom w ciggu roku do liczby odbiorcow przytaczonych do sieci
(Average Energy Not Supplied — AENS)

E
K,=2n ®)
[
gdzie: E, — energia elektryczna niedostarczona odbiorcom przytaczonym do sieci w ciagu roku.

<> Jako$¢ zasilania odbiorcow energia elektryczna i jako$¢ obstugi odbiorcoéw rozumiane jako:
Jako$¢ zasilania = Niezawodno$¢ zasilania + Jako$¢ napigcia
Jakos$¢ obstugi = Jakos¢ zasilania + Relacje z odbiorca.

Znajomos¢ wartosci liczbowych powyzszych wskaznikow systemowych krajowego sys-
temu elektroenergetycznego (1)—(8) jest konieczna do okreslenia niezawodnosci dostawy
energii elektrycznej do odbiorcow. A zatem dla prawidtowej oceny bezpieczenstwa elektro-
energetycznego kraju podjecie badan i prac z tego zakresu nalezy uzna¢ za konieczne
i celowe.

Awaria napigciowa krajowego systemu elektroenergetycznego, ktéra miata miejsce
w dniu 26 czerwca 2006 roku, zwraca uwagg na wiele trudnych probleméow, ktore nalezy
rozwiazac dla zapewnienia bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju. Dotyczy to szcze-
golnie niezbgdnej rozbudowy i gruntownej modernizacji krajowej sieci przesylowe;.

Wedhig danych statystycznych [4], na koniec 2005 roku dlugosci krajowych linii
elektroenergetycznych byly nastgpujace:
<> linie elektroenergetyczne najwyzszych napieé: 750, 400, 220 kV — 13 100 km,
<> linie elektroenergetyczne wysokich napie¢ 110 kV — 32 400 km,
<> linie $rednich napie¢ — 295 800 km.

Wynika stad, ze $rednia dtugo$¢ linii w km przypadajaca na km® powierzchni kraju
odpowiednio wynosi:
<> linie elektroenergetyczne najwyzszych napig¢ — 0,042,
<> linie elektroenergetyczne wysokich napie¢ — 0,103,
<> linie elektroenergetyczne $rednich napie¢ — 0,948.

Oznacza to, ze gestos¢ rozktadu krajowych linii elektroenergetycznych, przy $redniej
gestosci zaludnienia wynoszacej okoto 122 os/km?, jest stosunkowo mata. Stan taki obniza
znacznie poziom bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju.
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Zgodnie z danymi statystycznymi zawartymi w [4], przy mocy zainstalowanej wy-
noszacej 35 448 MW, moc osiagalna krajowego systemu elektroenergetycznego na koniec
2005 roku wyniosta 34 897 MW. W $wietle wspomnianej awarii z dnia 26 czerwca
2006 roku, podczas ktorej maksymalne zapotrzebowanie mocy nie przekraczato 19 000 MW,
moc osiagalna krajowego systemu elektroenergetycznego podawana w statystykach jest
znacznie zawyzona, tzn. nie majaca pokrycia w rzeczywistosci. Takie dane daja btedna
informacje¢ o stanie bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju.

Uwagi koricowe

W dotychczasowych opracowaniach i dyskusjach na temat bezpieczenstwa energe-
tycznego panstwa ograniczano si¢ glownie do problemu zapewnienia ciaglosci i nieza-
wodno$ci dostaw z zagranicy gazu i ropy, ktorych pozyskanie z krajowych zZrédet nie
pokrywa zapotrzebowania na te nosniki. Niedoceniane zatem byty zagadnienia dotyczace
pewnosci 1 niezawodnosci przetwarzania no$nikoOw energii pierwotnej na nosniki koncowe
oraz ich przesylu, dystrybucji i rozdziatu do odbiorcow. Sa to czynniki majace bezposrednio
decydujacy wplyw na stan bezpieczenstwa energetycznego panstwa.

Bezpieczenstwo energetyczne kraju zalezy gldwnie od bezpieczenstwa elektroener-
getycznego. Wynika to z nastgpujacych faktow:
<> nosniki energii koncowej dostarczane odbiorcom takie jak gaz, ciepto, moga by¢ z pel-

nym powodzeniem zastapione energia elektryczna, natomiast energia elektryczna na

poziomie odbiorcy praktycznie nie moze by¢ zastapiona innymi no$nikami energii,
<> straty ekonomiczno-gospodarcze i spoteczne powodowane przerwami w dostawie energii
elektrycznej sa zdecydowanie wyzsze niz przerwy w dostawie innych no$nikoéw energii,
<> przerwy w dostawie energii elektrycznej powodowane calkowitym lub czeSciowym

,blackoutem” krajowego systemu elektroenergetycznego zagrazaja bezpieczenstwu

panstwa jako catosci.

Uwzgledniajac stan krajowych zroédet wytwarzania energii elektrycznej oraz ograniczo-
ne mozliwosci przesytowe krajowych sieci elektroenergetycznych, a takze biorac pod uwage
dotychczasowe wieloletnie do$wiadczenia eksploatacyjne amerykanskich i europejskich
systemow elektroenergetycznych (tab. 1), prawdopodobienstwo wystapienia ,,blackoutu”
w krajowym systemie elektroenergetycznym nalezy uzna¢ za wielce prawdopodobne.

W celu ograniczenia mozliwos$ci wystapienia ,,blackoutu” w krajowym systemie elektro-
energetycznym zostal opracowany plan obrony [3], ktéry w zalezno$ci od stanu pracy
systemu podlega statej aktualizacji. Podstawowymi elementami tego planu sa:
<> uktady samoczynnego czestotliwo$ciowego odciazania (SCO); urzadzenie wyltaczajace

samoczynnie fragmenty sieci rozdzielczej w przypadku spadku czgstotliwosci,
<> uklady tzw. automatyk sieciowych; urzadzenie dzielace, przeciwkotysaniowo-odcia-

Zajace, umozliwiajace na samoczynne ograniczanie zagrozen w przypadku wystapienia

kryterialnych awarii sieciowych, ktore sa zainstalowane w rozdzielniach przyelektrow-
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nianych elektrowni systemowych; uklady te powoduja samoczynne zanizenie pracy

elektrowni w przypadku awaryjnej utraty mozliwosci wyprowadzenia z niej do systemu

elektroenergetycznego petnej mocy,

<> regulacja pierwotna; uktady szybkiej regulacji mocy na blokach energetycznych stero-
wane warto$cig lokalnie mierzonej czgstotliwosci,

<> ograniczenia awaryjne i katastrofalne realizowane przez reczne wylaczenia czedci od-
biorcow przytaczonych do sieci rozdzielczej,

<> ograniczenia deficytowe; wprowadzanie ograniczen poboru mocy przez odbiorcow
zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow.

W przypadku wystapienia ,,blackoutu” sa przygotowane plany i srodki odbudowy pracy
systemu elektroenergetycznego. Podstawowymi elementami tego planu sa:
<> generalne zasady postepowania przy odbudowie systemu,
<> obszarowe scenariusze zawierajace wykaz dostepnych Zrodet energii elektrycznej zdol-

nej do samostartu,
<> stale utrzymywanie kilku zrodet energii elektrycznej zdolnych do samostartu,
<> przystosowanie jednostek wytworczych energii elektrycznej do pracy samodzielne;j,
<> zapewnienie zasilania potrzeb wlasnych stacji elektroenergetycznych oraz taczno$ci

w przypadku dhugotrwatego ,,blackoutu”.

Mozliwo$¢ wystapienia ,,blackoutu” w krajowym systemie elektroenergetycznym, oraz
wielko$¢ strat gospodarczych z tym zwiazanych nie jest w pelni doceniane przez de-
cydentéw i spoleczenstwo. Swiadczy o tym brak determinacji przy pozyskiwaniu terenow
pod budowe nowych linii przesylowych niezbgdnych dla bezpieczenstwa elektroenerge-
tycznego kraju oraz innych obiektow energetycznych. Jako przyktad moze stuzy¢ ponad
15-letni okres budowy linii przesytowej 400 kV w relacji Rogowiec (el. Belchatow) —
Ostrow — Plewiska (Poznan), niezmiernie waznej dla zachowania bezpieczenstwa pracy
oraz rownolegtej wspotpracy krajowego systemu elektroenergetycznego z systemami elek-
troenergetycznymi krajow Europy Zachodniej — UCTE (Union for the Coordination of
Transmission of Electricity).

Bezpieczenstwo energetyczne kraju, a takze bezpieczenstwo elektroenergetyczne sa
okres$lane na podstawie subiecktywnej oceny stanu pewnosci pozyskania pierwotnych
no$nikéw energii jak i mozliwosci ich przetworzenia na koncowe no$niki oraz dosta-
wy do odbiorcow. Nalezy dazy¢ do dokonania ilo$ciowej, a wigc obiektywnej oceny
stanu bezpieczenstwa energetycznego wykorzystujac do tego celu zalezno$ci (1)—(8),
ktore sg zalecane przez Migdzynarodowy Kongres Wielkich Sieci Elektroenergetycznych
CIGRE.
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Zygmunt MACIEJEWSKI

Security of the Power System — general remarks

Abstract

In the paper the attention is drawn to some essential factors which have an influence on security of
the general country energy system with taking security of the power system into special consideration.
The relations which make possible quantitative estimate of the state of security are presented.
There are given the list of ventures which are undertaken to constrain possibility of appearance
of blackout at the country power system.
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