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Bezpieczeñstwo elektroenergetyczne —
uwagi ogólne

STRESZCZENIE. W pracy zwrócono uwagê na istotne czynniki wp³ywaj¹ce na bezpieczeñstwo ener-
getyczne ze szczególnym uwzglêdnieniem bezpieczeñstwa elektroenergetycznego kraju.
Przedstawiono zale¿noœci umo¿liwiaj¹ce iloœciow¹ ocenê stanu tego bezpieczeñstwa. Wymie-
niono przedsiêwziêcia, które s¹ podejmowane w celu ograniczenia mo¿liwoœci wyst¹pienia
„blackoutu” w krajowym systemie elektroenergetycznym.
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Wprowadzenie

Na ogó³, w praktyce jak równie¿ w wielu pracach i publikacjach, bezpieczeñstwo ener-
getyczne kraju jest ograniczone do zabezpieczenia dostaw w sposób niezawodny odpowied-
nich iloœci noœników energii pierwotnej. Pomija siê natomiast zagadnienia dotycz¹ce ich
przetwarzania na koñcowe noœniki energii i przesy³ ich do odbiorców. W tej krótkiej publikacji
zwraca siê uwagê na bezpieczeñstwo elektroenergetyczne kraju zwi¹zane z przetwarzaniem
noœników energii pierwotnej na energiê elektryczn¹ i jej dostawê do odbiorców.

27

* Dr hab. in¿., prof. PR — Zak³ad Elektrotechniki i Energetyki, Wydzia³ Transportu, Politechnika Radomska,
Radom; e-mail: zygmuntm@ask33.net

Recenzent: prof. dr hab. in¿. Roman NEY



Pojêcia podstawowe

W przyjêtym przez Radê Ministrów RP w dniu 4 stycznia 2005 roku dokumencie
„Polityka energetyczna Polski do 2025 roku” [1], bezpieczeñstwo energetyczne jest zde-
finiowane „jako stan gospodarki umo¿liwiaj¹cy pokrycie bie¿¹cego i perspektywicz-

nego zapotrzebowania odbiorców na paliwa i energiê, w sposób technicznie i ekono-

micznie uzasadniony, przy minimalizacji negatywnego oddzia³ywania sektora energii

na œrodowisko i warunki ¿ycia spo³eczeñstwa”.

Zgodnie z przyjêt¹ definicj¹ poziom bezpieczeñstwa energetycznego zale¿y od:
� stopnia zrównowa¿enia popytu i poda¿y na paliwa i energiê,
� zró¿nicowania struktury noœników energii tworz¹cych krajowy bilans paliwowy,
� stopnia zdywersyfikowania Ÿróde³ dostaw przy akceptowalnym poziomie kosztów oraz

przewidywanych potrzebach,
� stanu technicznego i sprawnoœci urz¹dzeñ i instalacji, w których nastêpuje przemiana

energetyczna noœników energii oraz systemów transportu, przesy³u i dystrybucji paliw
i energii,

� stanów zapasów paliw w iloœci zapewniaj¹cej utrzymanie ci¹g³oœci dostaw do odbiorców,
� uwarunkowañ ekonomicznych funkcjonowania przedsiêbiorstw energetycznych i ich

wyników finansowych,
� kondycji ekonomiczno-finansowych u¿ytkowników paliw i energii, gospodarstw do-

mowych i przedsiêbiorstw,
� stanu lokalnego bezpieczeñstwa energetycznego w zakresie zaspokojenia potrzeb ener-

getycznych na poziomie spo³ecznoœci lokalnych.
Dla zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczeñstwa energetycznego kraju wymie-

nione wy¿ej warunki powinny byæ iloœciowo i jakoœciowo okreœlone. Do chwili obecnej
brak jest tego typu opracowañ. Brakuje równie¿ iloœciowego okreœlenia stanu bezpie-
czeñstwa energetycznego kraju jak równie¿ prognozy poprawy tego bezpieczeñstwa w okre-
sach krótko-, œrednio- i d³ugoterminowych.

Dla gospodarstw domowych jak i przedsiêbiorstw bezpieczeñstwo energetyczne kraju

jest zagwarantowane, gdy s¹ zapewnione wszystkie potrzeby wymagane przez ka¿dego

odbiorcê odnoœnie iloœci i ci¹g³oœci oraz jakoœci dostarczanych noœników energii. Okre-
œlaj¹c stan bezpieczeñstwa energetycznego kraju oraz podejmuj¹c dzia³ania zmierzaj¹ce do
jego poprawy, nale¿y zatem znaæ wymagania poszczególnych odbiorców dotycz¹cych iloœci
oraz ci¹g³oœci i jakoœci dostarczanych noœników energii.

Ci¹g³oœæ dostarczania i jakoœæ dostarczanych noœników energii do odbiorców s¹ po-
jêciami ró¿nymi. Ci¹g³oœæ dostarczania (jakoœæ dostarczania) jest charakteryzowana przez
niezawodnoœæ dostarczania noœników energii do odbiorcy, natomiast jakoœæ dostarczanych
noœników energii jest charakteryzowana przez wartoœci parametrów noœników energii dos-
tarczanych do odbiorcy.

Dla zapewnienia bezpieczeñstwa energetycznego odbiorców musi byæ zagwarantowane
globalne bezpieczeñstwo energetyczne kraju.
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Globalne bezpieczeñstwo energetyczne kraju jest zagwarantowane, gdy s¹ dostêpne
w odpowiedniej iloœci i jakoœci pierwotne noœniki energii dla uzyskania koñcowych noœ-
ników energii. Oznacza to, ¿e musi byæ zagwarantowane równie¿ bezpieczeñstwo prze-
twarzania pierwotnych noœników energii na koñcowe noœniki oraz bezpieczeñstwo przesy³u
i dostawy tych noœników energii do odbiorców.

Podstawowe noœniki energii pierwotnej wykorzystywane w gospodarce krajowej to:
wêgiel kamienny, wêgiel brunatny, gaz ziemny, ropa naftowa oraz energia wodna. S¹ to
noœniki energii, których dostêpnoœæ w wymaganej iloœci, ci¹g³oœci i jakoœci stanowi o glo-
balnym bezpieczeñstwie energetycznym kraju.

Decyduj¹cy wp³yw na bezpieczeñstwo energetyczne kraju maj¹ jednak koñcowe noœniki
energii dostarczane do odbiorców drog¹ sieciow¹. S¹ to: energia elektryczna, gaz i ciep³o.
Wœród tych noœników najwa¿niejsza jest energia elektryczna, której nag³a (nieplanowa)
przerwa w dostawach do odbiorców indywidualnych jak i przemys³owych, powoduje wielo-
miliardowe, liczone w USD, straty gospodarcze. Wskazuj¹ na to liczne awarie systemowe,
które mia³y miejsce w kraju i na œwiecie. Awarie te uœwiadomi³y jak wielkie negatywne
skutki ekonomiczne, gospodarcze i spo³eczne powoduje brak dostawy do odbiorców energii
elektrycznej. Nale¿y uznaæ, ¿e przerwa w dostawach pozosta³ych koñcowych noœników
energii nie powoduje tak dotkliwych skutków jak brak dostawy energii elektrycznej.

Przyczyny zestawionych w tabeli 1 elektroenergetycznych awarii systemowych, które
spowodowa³y wielkie straty gospodarcze i spo³eczne, by³y rozmaite. W wielu jednak
przypadkach awarie te by³y spowodowane niedoinwestowaniem sieci przesy³owych, sieci
dystrybucyjnych i rozdzielczych, niedostatkami systemów wspomagania dyspozytorskiego,
b³êdami pope³nianymi przez dyspozycje mocy w zakresie prognozowania zapotrzebowania
na moc i energiê elektryczn¹ oraz sterowania prac¹ systemów elektroenergetycznych.

Bezpieczeñstwo elektroenergetyczne

Bezpieczeñstwo odbiorców energii elektrycznej jest okreœlane przez:
� liczbê przerw w zasilaniu,
� maksymalny czas trwania jednej przerwy w zasilaniu,
� wartoœci parametrów dostarczanej energii elektrycznej.

Okreœlenie wartoœci liczbowych wymienionych wskaŸników dla poszczególnych grup
odbiorców zasilanych przez poszczególne spó³ki dystrybucyjne oraz dla odbiorców za-
silanych bezpoœrednio z sieci przesy³owej 400 i 220 kV w skali roku stanowi o rzeczywistym
stanie bezpieczeñstwa elektroenergetycznego kraju. Obecnie nie s¹ znane wartoœci liczbowe
tych wskaŸników. Konieczne jest zatem wyznaczenie osi¹ganych oraz okreœlenie dla od-
powiednich okresów czasowych wartoœci tych wielkoœci dla uzyskania wymaganego po-
ziomu bezpieczeñstwa elektroenergetycznego kraju. Stanowiæ to powinno, obok znajomoœci
realnych prognoz wzrostu zapotrzebowania na moc i energiê elektryczn¹, bardzo wa¿ne
informacje stanowi¹ce podstawê do podjêcia decyzji o rozbudowie Ÿróde³ wytwarzania
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energii elektrycznej oraz o rozbudowie i modernizacji sieci przesy³owych 400 i 220 kV, sieci
dystrybucyjnych 110 kV, sieci rozdzielczych 15 kV oraz sieci niskich napiêæ 400/231 V.

Do oceny ci¹g³oœci dostaw energii elektrycznej do odbiorców, a zatem do oceny stanu
bezpieczeñstwa elektroenergetycznego jest zalecane przez CIGRE [2] stosowanie tzw.
wskaŸników systemowych. S¹ to:
� Œrednia liczba nieplanowych przerw w zasilaniu energi¹ elektryczn¹ przypadaj¹ca na

jednego odbiorcê w ci¹gu roku (System Average Interruption Frequency Index —

SAIFI).
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TABELA 1. Wykaz niektórych du¿ych elektroenergetycznych awarii systemowych

TABLE 1. List of some big blackout of power systems

L.p. Data Miejsce Ograniczena [MW]

1 9.11.1965 USA (pó³.-wsch.) 20 000

2 07.1972 Polska (Dolny Œl¹sk) 3 500

3 13.07.1977 USA (Nowy Jork) 6 000

4 1978 Francja 28 000

5 5.08.1981 Wielka Brytania 1 900

6 27.12.1983 Szwecja 11 400

7 8.01.1987 Polska (pó³.-wsch) 920

8 24.08.1994 W³ochy 2 000

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 4 200

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 W³ochy Brak danych

�ród³o: [3]
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gdzie: n — liczba wszystkich przerw nieplanowanych w ci¹gu roku w dostawie energii

elektrycznej do odbiorców,

l — ca³kowita liczba odbiorców energii elektrycznej przy³¹czonych do sieci.

� Œrednia liczba nieplanowych przerw w zasilaniu przypadaj¹ca na jednego odbiorcê
energii elektrycznej dotkniêtego wy³¹czeniami w ci¹gu roku (Customer Average Inter-

ruption Frequency Index — CAIFI).
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gdzie: lw — liczba odbiorców energii elektrycznej przy³¹czonych do sieci dotkniêtych przerwami

w zasilaniu.

� Ca³kowity czas trwania przerw w zasilaniu energi¹ elektryczn¹ przypadaj¹cy œrednio na
jednego odbiorcê w ci¹gu roku (System Average Interruption Duration Index — SAIDI).
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gdzie: t — roczna suma czasu trwania wszystkich przerw w zasilaniu odbiorców.

� Œredni czas trwania przerwy w zasilaniu energi¹ elektryczn¹ przypadaj¹cy na jednego
odbiorcê w ci¹gu roku (Customer Average Interruption Duration Index — CAIDI).
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� Dyspozycyjnoœæ zasilania odbiorców energii elektrycznej wyra¿ona jako stosunek cza-
su dostêpnoœci zasilania do wymaganego czasu zasilania (Average Service Availbility

Index — ASAI).
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gdzie: 8760 — liczba godzin w ci¹gu roku (24 · 365 = 8760)

� Niedyspozycyjnoœæ zasilania odbiorców energii elektrycznej wyra¿ona jako stosunek
czasu niedostêpnoœci zasilania do wymaganego czasu zasilania (Average Service Una-

vailbility Index — ASUI).
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� Œrednia roczna iloœæ energii elektrycznej niedostarczonej wyra¿ona jako stosunek ener-
gii niedostarczonej odbiorcom w ci¹gu roku do liczby odbiorców przy³¹czonych do sieci
(Average Energy Not Supplied — AENS)
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gdzie: En — energia elektryczna niedostarczona odbiorcom przy³¹czonym do sieci w ci¹gu roku.

� Jakoœæ zasilania odbiorców energi¹ elektryczn¹ i jakoœæ obs³ugi odbiorców rozumiane jako:

Jakoœæ zasilania = Niezawodnoœæ zasilania + Jakoœæ napiêcia

Jakoœæ obs³ugi = Jakoœæ zasilania + Relacje z odbiorc¹.

Znajomoœæ wartoœci liczbowych powy¿szych wskaŸników systemowych krajowego sys-
temu elektroenergetycznego (1)—(8) jest konieczna do okreœlenia niezawodnoœci dostawy
energii elektrycznej do odbiorców. A zatem dla prawid³owej oceny bezpieczeñstwa elektro-
energetycznego kraju podjêcie badañ i prac z tego zakresu nale¿y uznaæ za konieczne
i celowe.

Awaria napiêciowa krajowego systemu elektroenergetycznego, która mia³a miejsce
w dniu 26 czerwca 2006 roku, zwraca uwagê na wiele trudnych problemów, które nale¿y
rozwi¹zaæ dla zapewnienia bezpieczeñstwa elektroenergetycznego kraju. Dotyczy to szcze-
gólnie niezbêdnej rozbudowy i gruntownej modernizacji krajowej sieci przesy³owej.

Wed³ug danych statystycznych [4], na koniec 2005 roku d³ugoœci krajowych linii
elektroenergetycznych by³y nastêpuj¹ce:
� linie elektroenergetyczne najwy¿szych napiêæ: 750, 400, 220 kV — 13 100 km,
� linie elektroenergetyczne wysokich napiêæ 110 kV — 32 400 km,
� linie œrednich napiêæ — 295 800 km.

Wynika st¹d, ¿e œrednia d³ugoœæ linii w km przypadaj¹ca na km2 powierzchni kraju
odpowiednio wynosi:
� linie elektroenergetyczne najwy¿szych napiêæ — 0,042,
� linie elektroenergetyczne wysokich napiêæ — 0,103,
� linie elektroenergetyczne œrednich napiêæ — 0,948.

Oznacza to, ¿e gêstoœæ rozk³adu krajowych linii elektroenergetycznych, przy œredniej
gêstoœci zaludnienia wynosz¹cej oko³o 122 os/km2, jest stosunkowo ma³a. Stan taki obni¿a
znacznie poziom bezpieczeñstwa elektroenergetycznego kraju.
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Zgodnie z danymi statystycznymi zawartymi w [4], przy mocy zainstalowanej wy-
nosz¹cej 35 448 MW, moc osi¹galna krajowego systemu elektroenergetycznego na koniec
2005 roku wynios³a 34 897 MW. W œwietle wspomnianej awarii z dnia 26 czerwca
2006 roku, podczas której maksymalne zapotrzebowanie mocy nie przekracza³o 19 000 MW,
moc osi¹galna krajowego systemu elektroenergetycznego podawana w statystykach jest
znacznie zawy¿ona, tzn. nie maj¹ca pokrycia w rzeczywistoœci. Takie dane daj¹ b³êdn¹
informacjê o stanie bezpieczeñstwa elektroenergetycznego kraju.

Uwagi koñcowe

W dotychczasowych opracowaniach i dyskusjach na temat bezpieczeñstwa energe-
tycznego pañstwa ograniczano siê g³ównie do problemu zapewnienia ci¹g³oœci i nieza-
wodnoœci dostaw z zagranicy gazu i ropy, których pozyskanie z krajowych Ÿróde³ nie
pokrywa zapotrzebowania na te noœniki. Niedoceniane zatem by³y zagadnienia dotycz¹ce
pewnoœci i niezawodnoœci przetwarzania noœników energii pierwotnej na noœniki koñcowe
oraz ich przesy³u, dystrybucji i rozdzia³u do odbiorców. S¹ to czynniki maj¹ce bezpoœrednio
decyduj¹cy wp³yw na stan bezpieczeñstwa energetycznego pañstwa.

Bezpieczeñstwo energetyczne kraju zale¿y g³ównie od bezpieczeñstwa elektroener-
getycznego. Wynika to z nastêpuj¹cych faktów:
� noœniki energii koñcowej dostarczane odbiorcom takie jak gaz, ciep³o, mog¹ byæ z pe³-

nym powodzeniem zast¹pione energi¹ elektryczn¹, natomiast energia elektryczna na
poziomie odbiorcy praktycznie nie mo¿e byæ zast¹piona innymi noœnikami energii,

� straty ekonomiczno-gospodarcze i spo³eczne powodowane przerwami w dostawie energii
elektrycznej s¹ zdecydowanie wy¿sze ni¿ przerwy w dostawie innych noœników energii,

� przerwy w dostawie energii elektrycznej powodowane ca³kowitym lub czêœciowym
„blackoutem” krajowego systemu elektroenergetycznego zagra¿aj¹ bezpieczeñstwu
pañstwa jako ca³oœci.
Uwzglêdniaj¹c stan krajowych Ÿróde³ wytwarzania energii elektrycznej oraz ograniczo-

ne mo¿liwoœci przesy³owe krajowych sieci elektroenergetycznych, a tak¿e bior¹c pod uwagê
dotychczasowe wieloletnie doœwiadczenia eksploatacyjne amerykañskich i europejskich
systemów elektroenergetycznych (tab. 1), prawdopodobieñstwo wyst¹pienia „blackoutu”
w krajowym systemie elektroenergetycznym nale¿y uznaæ za wielce prawdopodobne.

W celu ograniczenia mo¿liwoœci wyst¹pienia „blackoutu” w krajowym systemie elektro-
energetycznym zosta³ opracowany plan obrony [3], który w zale¿noœci od stanu pracy
systemu podlega sta³ej aktualizacji. Podstawowymi elementami tego planu s¹:
� uk³ady samoczynnego czêstotliwoœciowego odci¹¿ania (SCO); urz¹dzenie wy³¹czaj¹ce

samoczynnie fragmenty sieci rozdzielczej w przypadku spadku czêstotliwoœci,
� uk³ady tzw. automatyk sieciowych; urz¹dzenie dziel¹ce, przeciwko³ysaniowo-odci¹-

¿aj¹ce, umo¿liwiaj¹ce na samoczynne ograniczanie zagro¿eñ w przypadku wyst¹pienia
kryterialnych awarii sieciowych, które s¹ zainstalowane w rozdzielniach przyelektrow-
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nianych elektrowni systemowych; uk³ady te powoduj¹ samoczynne zani¿enie pracy
elektrowni w przypadku awaryjnej utraty mo¿liwoœci wyprowadzenia z niej do systemu
elektroenergetycznego pe³nej mocy,

� regulacja pierwotna; uk³ady szybkiej regulacji mocy na blokach energetycznych stero-
wane wartoœci¹ lokalnie mierzonej czêstotliwoœci,

� ograniczenia awaryjne i katastrofalne realizowane przez rêczne wy³¹czenia czêœci od-
biorców przy³¹czonych do sieci rozdzielczej,

� ograniczenia deficytowe; wprowadzanie ograniczeñ poboru mocy przez odbiorców
zgodnie z Rozporz¹dzeniem Rady Ministrów.
W przypadku wyst¹pienia „blackoutu” s¹ przygotowane plany i œrodki odbudowy pracy

systemu elektroenergetycznego. Podstawowymi elementami tego planu s¹:
� generalne zasady postêpowania przy odbudowie systemu,
� obszarowe scenariusze zawieraj¹ce wykaz dostêpnych Ÿróde³ energii elektrycznej zdol-

nej do samostartu,
� sta³e utrzymywanie kilku Ÿróde³ energii elektrycznej zdolnych do samostartu,
� przystosowanie jednostek wytwórczych energii elektrycznej do pracy samodzielnej,
� zapewnienie zasilania potrzeb w³asnych stacji elektroenergetycznych oraz ³¹cznoœci

w przypadku d³ugotrwa³ego „blackoutu”.
Mo¿liwoœæ wyst¹pienia „blackoutu” w krajowym systemie elektroenergetycznym, oraz

wielkoœæ strat gospodarczych z tym zwi¹zanych nie jest w pe³ni doceniane przez de-
cydentów i spo³eczeñstwo. Œwiadczy o tym brak determinacji przy pozyskiwaniu terenów
pod budowê nowych linii przesy³owych niezbêdnych dla bezpieczeñstwa elektroenerge-
tycznego kraju oraz innych obiektów energetycznych. Jako przyk³ad mo¿e s³u¿yæ ponad
15-letni okres budowy linii przesy³owej 400 kV w relacji Rogowiec (el. Be³chatów) —
Ostrów — Plewiska (Poznañ), niezmiernie wa¿nej dla zachowania bezpieczeñstwa pracy
oraz równoleg³ej wspó³pracy krajowego systemu elektroenergetycznego z systemami elek-
troenergetycznymi krajów Europy Zachodniej — UCTE (Union for the Coordination of

Transmission of Electricity).
Bezpieczeñstwo energetyczne kraju, a tak¿e bezpieczeñstwo elektroenergetyczne s¹

okreœlane na podstawie subiektywnej oceny stanu pewnoœci pozyskania pierwotnych
noœników energii jak i mo¿liwoœci ich przetworzenia na koñcowe noœniki oraz dosta-
wy do odbiorców. Nale¿y d¹¿yæ do dokonania iloœciowej, a wiêc obiektywnej oceny
stanu bezpieczeñstwa energetycznego wykorzystuj¹c do tego celu zale¿noœci (1)—(8),
które s¹ zalecane przez Miêdzynarodowy 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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