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Zjawisko pradow indukowanych geomagnetycznie (tzw. prady GIC) powo-
dowanych przez burze stoneczne dalo o sobie zna¢ juz w XIX w., wywolujac
efekty, ktorych na 6wczesny stan wiedzy nie dalo sie wytlumaczy¢. Aktualnie
doskonale wiemy, co powoduje powstawanie pradéw GIC, jednak nie jestesmy
w stanie dokltadnie przewidzie¢ skali zagrozenia, z jakim przyjdzie si¢ mierzy¢
urzadzeniom wrazliwym na ich oddzialywanie. Burze stoneczne moga by¢
zagrozeniem dla systemoéw elektroenergetycznych, co opisano na przykladzie
blackoutéw w Quebecu i Malmo. W KSE zainstalowane sg rejestratory mie-
rzace przeplyw pradéw GIC na kilku transformatorach sieciowych. Pokazano
przykladowe rejestracje zmierzone w trakcie trwania groznej burzy stonecz-
nej, a we wnioskach koncowych sformutowano rekomendacje majace na celu
zminimalizowanie szkodliwego wplywu pradu GIC na urzadzenia w systemie
elektroenergetycznym.

Wprowadzenie

Najwicksza elektrownia w naszym uktadzie planetarnym jest Stonce. Ta gigan-
tyczna kula plazmy, wewnatrz ktérej zachodza reakeje syntezy termonuklearnej,
w ciggu zaledwie sekundy traci ok. 4,2 mln ton swojej masy na produkcje energii,
ktérej transport odbywa sie za posrednictwem fotonéw poprzez promieniowanie.
Moc promieniowania Stonica jest tak duza, ze jakby jego catos¢ dotarla do Zie-
mi, to w péttorej sekundy zagotowataby sie kazda czasteczka wody na naszej
planecie [1]. Do Ziemi dociera jednak ulamek tej mocy, dodatkowo odbijany
w kosmos przez gorne warstwy atmosfery i przez nig pochtaniany. W ziemskiej
energetyce energia ze Slorica moze by¢ wykorzystywana do konwersji fototer-
micznej i fotochemicznej, do termolizy wody, a w przypadku wiez solarnych
lub paneli fotowoltaicznych - bezposrednio do produkcji energii elektrycznej.
Stonice, mimo wszelkich dobrodziejstw, jakie jego istnienie przynosi dla zycia
na Ziemi, stanowi rowniez zagrozenie dla funkcjonowania nowoczesnych
spoleczenstw korzystajacych z osiggnie¢ wspolczesnej cywilizacji, takich jak
energia elektryczna, systemy GPS, telewizja satelitarna, telekomunikacja bez-
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Prady indukowane
geomagnetycznie - realne
zagrozenie dla systemow
elektroenergetycznych
czy naukowa ciekawostka?

przewodowa. W ustawie [2] infrastrukture
krytyczna opisuje si¢ jako ,systemy oraz
wchodzgce w ich sktad powigzane ze sobg
funkcjonalnie obiekty, w tym obiekty
budowlane, urzadzenia, instalacje, ustu-
gi kluczowe dla bezpieczenstwa panstwa
i jego obywateli oraz stuzace zapewnie-
niu sprawnego funkcjonowania organéw
administracji publicznej, a takze instytu-
¢ji i przedsiebiorcow”. Jeden z systemow
infrastruktury krytycznej opisanej wyzej
polega na zaopatrzeniu w energie, surow-
ce energetyczne i paliwa. Skutki zjawisk
zachodzgcych na Stoncu mogg mie¢ szko-
dliwy wplyw na dziatanie infrastruktury
krytycznej w postaci pradéw indukowa-
nych geomagnetycznie pojawiajacych sig
w sieciach elektroenergetycznych.

1. Pogoda kosmiczna
i Zwigzane z nig zagrozenia
dlainfrastruktury krytycznej

Skutki oddzialywan pogody kosmicz-
nej i zwigzanego z nimi zjawiska pradow
indukowanych geomagnetycznie (tzw.
prady GIC - Geomagnetically Induced
Currents) daly o sobie zna¢ juz u zregbow
nowoczesnego spoteczenstwa korzystaja-
cego szybkiej komunikacji i rozwijajace-
go ja na dalekie odleglosci. Telegraf elek-
tryczny Morse’a wynaleziony w 1844 r. byt



bardzo prostym urzadzeniem i wlasnie
ta prostota byta kluczem do jego sukcesu.
Nadajnik i odbiornik byty pofaczone tylko
za pomocg jednego przewodu. Transmisja
byta bardzo szybka i niezawodna, a prze-
syl komunikatu odbywat sie za pomoca
stynnego alfabetu nazwanego nazwiskiem
odkrywcy tego sposobu przesylania wia-
domosci. Rozwijajace si¢ wowczas Stany
Zjednoczone bardzo szybko wykorzysta-
ty drzemiacy w tym wynalazku potencjat
i do konca XIX w. istnialo tam juz prawie
pot miliona kilometrow sieci telegraficzne;.
Jednak nikt nie spodziewat sie, ze wyda-
rzenia majace miejsce ok. 150 mln kilome-
trow od Ziemi moga mie¢ wplyw na dzia-
tanie tego nowego sposobu komunikacji
na odleglos¢. Skutek wydarzen na Stoncu
i ich wplyw na funkcjonowanie przesytu
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Rodzaje zaburzern w pogodzie kosmicznej [7]. Opracowanie wiasne.
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=> danych za pomocg telegrafu zostal zaobserwowany juz we wrzeéniu 1859 r., gdy

efekt poteznego rozbtysku stonecznego dotart do powierzchni Ziemi, powo-
dujac rozleglte awarie w funkcjonowaniu transmisji telegraficznej. Odnotowy-
wano réwniez przypadki samozaptonu linii oraz sytuacje, w ktérych mimo
wylaczenia baterii zasilajacych linie transmisyjne, mozna bylo nadal prze-
syta¢ komunikaty [3]. Zdarzenia te byly spowodowane zaindukowaniem sie
pradéw GIC. W tym czasie roéwniez pojawily si¢ zorze polarne, ktore byly
widoczne nawet na 20. stopniu szerokosci geograficznej w Afryce Pétnocnej czy
Ameryce Srodkowej. Ogot tych zdarzen zostal nazwany efektem Carringtona
- od nazwiska angielskiego astronoma, ktéry zaobserwowatl duza grupe plam
stonecznych, bedac jednoczesnie $wiadkiem rozbtysku stonecznego. Skutki tego
rozbtysku dotarly do Ziemi po ok. 17,5 godziny, powodujac przypadki opisane
powyzej [4]. Bylo to pierwsze odczuwalne zdarzenie i zetkniecie si¢ z pogoda
kosmiczng, ktéra wplyneta na zycie ludzi - szczeéliwie dopiero na poczatku
drugiej rewolucji przemystowej, podczas ktdrej elektrycznosé nie byta tak bar-
dzo rozpowszechniona.

Na przestrzeni kolejnego stulecia Storice rowniez dawalo o sobie znaé. W kablu
atlantyckim faczacym Szkocje z Nowa Fundlandig podczas burzy magnetycznej
w marcu 1940 r. odnotowano napiecie siegajace 2,6 kV. Burza ta spowodowata
przerwy w dostawie energii elektrycznej w Nowej Anglii, Nowym Jorku, Pen-
sylwanii, Minnesocie. Blackout w Kanadzie 13 marca 1989 r. spowodowany byt
bardzo grozng burza stoneczng. 6 milionéw 0séb bylo przez 9 godzin pozba-
wionych energii elektrycznej. Tego samego roku w czerwcu doszto do katastro-
ty kolejowej w wyniku eksplozji rurociagu gazowego. Zniszczeniu ulegla czesé
transsyberyjskiej sieci kolejowej, splonety dwa pociagi pasazerskie, $mier¢ ponio-
sto ok. 500 0séb [5]. Podejrzewa sie, ze do tragedii przyczynily si¢ uszkodzenia
rurociagu spowodowane przez burze geomagnetyczne. 30 pazdziernika 2003 r.
prady GIC spowodowaly blackout w Malmo w Szwecji, 50 tysiecy ludzi bylto
przez ok. 50 minut pozbawionych energii elektrycznej. Zagrozenie jest realne,
ale az do dzisiaj nie zarejestrowano réwnie poteznego zjawiska jak efekt Carring-
tona, dwa pomniejsze opisano bardziej szczegélowo w dalszej czesci artykutu.
Z raportu [6] mozna si¢ dowiedzie¢, jakie skutki na terenie USA mialby efekt
Carringtona, gdyby wystapil w dzisiejszych czasach. Doszloby do kaskado-
wych wylaczen linii przesytowych, uszkodzen wielkiej liczby transformato-
réw blokowych i sieciowych, zapanowalby chaos komunikacyjny ze wzgledu
na braki sygnatu od satelit telekomunikacyjnych, GPS, przestalaby dziata¢
bankowo$¢ i finanse. Utrudniony, wrecz niemozliwy bylby transport lotniczy.
Raport podaje, ze straty w samych tylko Stanach Zjednoczonych osiaggnelyby
wielko$¢ prawie 2 bilionéw dolaréw, a odbudowa systemu elektroenergetycz-
nego trwalaby kilka-kilkanascie miesigcy. Wszystko to przez jedno wydarzenie
na najblizszej nam gwiezdzie bedacej gléwnym kreatorem pogody kosmicznej
w naszym ukladzie planetarnym.

1.1. Opis pogody kosmiczne;j i burz geomagnetycznych

Pogoda kosmiczna to ogé! zjawisk zachodzacych w przestrzeni kosmicznej
mogacych mie¢ wplyw na nasza planete. Storice nieustannie wptywa na zycie
na Ziemi, a niektdre ze zjawisk zachodzacych na nim moga jednak by¢ groz-
ne i niebezpieczne bezposrednio dla ludzi, jak i dla nowoczesnych systeméw
przesytowych energii elektrycznej, gazu czy informacji. Wyréznia sie trzy
glowne skladowe pogody kosmicznej, opisane na rys. 1. Kazde z tych zaburzen
jest grozne dla infrastruktury krytycznej. Z kolei burze geomagnetyczne moga
powodowa¢ uszkodzenia dtugich ciggéw przesylowych zbudowanych z mate-
rialu przewodzgacego, uziemionego na obu koncach.

Stonce charakteryzuje sie 11-letnim cyklem aktywnosci (rys. 2), podczas ktérego
zmienia sie liczba plam stonecznych na jego powierzchni. Nie sposéb jednak
przewidzie¢, kiedy beda miaty miejsce zjawiska opisane na rys. 1 - moze to mie¢
miejsce w minimum, jak i w maksimum aktywno$ci Stonca. Kazdy rodzaj
zaburzenia ma swojg skale zagrozenia, ustalong przez NASA/NOAA. Np. burze
geomagnetyczne majg skale od G1 do G5, gdzie G1 to mata burza stoneczna,
a G5 - bardzo grozna. Najbardziej niebezpiecznym zjawiskiem bezposrednio
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dla czlowieka przebywajacego w przestrze-
ni kosmicznej jest burza radiacyjna, gdyz
wysokoenergetyczne czastki emituja zaboj-
cze dla organizmdéw zywych promieniowa-
nie jonizujace. Tych efektéw udalo sie nie-
$wiadomie unikna¢ podczas misji Apollo
16 i 17. W przerwie miedzy tymi misjami,
2 sierpnia 1972 r., miala miejsce potez-
na i dtugotrwala erupcja na Stoncu, ktéra
spowodowatla ponadtygodniows, bardzo
grozng burze radiacyjng [8]. Gdyby astro-
nauci znalezli si¢ w tym czasie w przestrze-
ni kosmicznej w strumieniu tych czastek,
umarliby w meczarniach po kilkunastu
godzinach. Dlatego tez ludzkos¢, planujac
eksploracje kosmosu lotami na Ksiezyc
czy na Marsa, musi uwzglednia¢ mozli-
wos¢ wystapienia $miertelnego zagrozenia
ze strony Storica nawet kilka razy do roku.
Burze geomagnetyczne to zaburzenia ziem-
skiego pola magnetycznego wywolane-
go wiatrem stonecznym. Ziemskie pole
magnetyczne, zwane magnetosfera, chroni
naszg planete przed wiatrem stonecznym
i oddziatywaniem miedzyplanetarnego
pola magnetycznego (IMF - Interplanetary
Magnetic Field). Wiatr stoneczny to stru-
mien elektrycznie naladowanych czastek
wyplywajacych w sposéb ciagly z koro-
ny stonecznej. IMF natomiast jest to pole
magnetyczne Stonca, niesione poprzez
wiatr stoneczny w przestrzen kosmiczng
(rys. 3).

Nie zawsze jednak magnetosfera jest na tyle
silna, by mogta w zupelnosci chroni¢ Zie-
mie przed wiatrem stonecznym. Niekiedy
na Stoncu dochodzi do poteznych eksplo-
zji, jak koronalne wyrzuty materii (CME
- Coronal Mass Ejection), ktore wyrzucajg
z wielka predkoscig ogromne fragmenty
korony stonecznej w przestrzen kosmicz-
ng. W momencie, gdy pola magnetyczne
magnetosfery i IMF sa przeciwnie skiero-
wane, moze nastgpi¢ zjawisko rekonek-
sji w gléwnej czesci magnetosfery [11].
W takim wypadku oba pola magnetyczne
przenikaja sie i w zaleznoéci m.in. od pred-
kosci wiatru stonecznego — wywolywane
sa burze geomagnetyczne, ktérych efekty,
gltéwnie na wysokich szerokosciach geo-
graficznych, mozna obserwowac w postaci
z6rz polarnych. Burze geomagnetyczne
wywolujg réwniez przeplyw pradéw GIC.

1.2. Zdarzeniai zjawiska na Stoncu
powodujace powstawanie pradow GIC
Wedtug naukowcéw gtéwnymi zrédta-
mi zaburzen geomagnetycznych na Zie-
mi sg koronalne wyrzuty materii i dziury
koronalne (rys. 4).
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Rysunek 3
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Wiatr stoneczny i magnetosfera [10].

Rysunek 4
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Koronalny wyrzut materii (strona lewa) i dziura koronalna - czarna strefa na pétnocnym obszarze Storica (strona prawa) [12].
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CME zawieraja ogromne ilosci natadowa-
nych czastek, ktorym przebycie odleglo-
$ci od korony stonecznej do Ziemi zajmuje
pomiedzy 14 a 96 godzin. W trakcie tego
zjawiska cze$¢ korony stonecznej odry-
wa sie od Stonica i jest wyrzucana w prze-
strzen kosmiczng. Natomiast dziury koro-
nalne (CH - Coronal Holes) sg to otwarte
przestrzenie pola magnetycznego Slonca,
z ktérych wiatr stoneczny zlozony z tych
czastek ,,ucieka” w przestrzen kosmiczng.
Czastki te zawieraja m.in. elektrony oraz
jony, ktére w zderzeniu z ziemsksa jono-
sferg sg zdolne do produkowania pragdéw
jonosferycznych [13]. Prady te moga osiagaé
warto$¢ nawet kilku miliondw amperoéw,
zaburzajg one magnetosfere w czasie. Zmia-
ny te w polaczeniu z wystepujaca na obsza-
rze Ziemi zréznicowang rezystywnoscia
gruntu (np. tereny skaliste majg wieksza
rezystywno$¢ w poréwnaniu np. do tere-
néw podmoktych), powoduja zaindukowa-
nie sie potencjatu przy powierzchni ziemi
(ESP - Earth Surface Potential, mierzo-
ny w V/km). Wyzszy potencjal bedzie
na terenach skalistych, a nizszy - na tere-
nach podmoktych. Potencjal ten, taczac
za pomoca diugich ciggdw przesytowych
uziemionych po obu koncach, spowoduje
przeptyw pradu o charakterze statoprado-
wym (o bardzo niskiej czestotliwosci). Prad
ten zwany jest wla$nie pradem indukowa-
nym geomagnetycznie. Zjawisko to moze
wystapi¢ w systemach elektroenergetycz-
nych (liniach przesytowych, transformato-
rach), gazociagach, kablach, liniach kolejo-
wych. Rys. 5 obrazuje proces powstawania
pradéw GIC.

1.3. Wptyw GIC na urzadzenia w SEE
Proces indukowania si¢ pradow GIC w sys-
temach, ktorych oddalone od siebie uzie-
mione punkty sa ze soba polaczone prze-
wodnikiem, w tym przypadku linig prze-
sylowa, prezentuje rys. 6.

Szczegdtowy wplyw pradu GIC na sieci
elektroenergetyczne przedstawia rys. 7.
Gléwnym zagrozeniem jest nasycenie si¢
rdzenia transformatora w pétokresie zmie-
niajgcego si¢ strumienia magnetycznego
w czasie z powodu jego podpolaryzowania
pochodzacego z pradu GIC (rys. 8).
Zjawisko to powoduje generacje wyzszych
harmonicznych, ryzyko przegrzania trans-
formatora i zwigkszony pobdr mocy bier-
nej. Wyzsze harmoniczne moga powo-
dowac¢ bledne zadziatanie zabezpieczen,
wylaczenia kondensatoréw oraz prze-
grzewanie sie i wylaczanie generatoréw.
W systemie moze nastapi¢ zwiekszony



pobdr mocy biernej, co prowadzi¢ moze
do zachwiania stabilno$ci napigciowej,
a w konsekwencji do kaskadowego wyta-
czania linii przesylowych i blackoutu.

O tym, ze zagrozenie pradami GIC jest
powazne, $wiadczy chociazby informacja
w dokumencie [16] o szkodliwym wpty-
wie burz geomagnetycznych na dzialanie
amerykanskiej infrastruktury przesyto-
wej. Ponadto NERC (Pétnocnoamerykan-
ska Rada Niezawodnosci Elektroenerge-
tycznej) utworzyl nawet specjalng grupe
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przeciwdziatajacych skutkom pradu GIC
w sieci elektroenergetycznej [17]. Barack
Obama pod koniec swojej kadencji podpi-
sat rozkaz wykonawczy [18] (tzw. Executive
Order), w ktorym zawarto m.in. rozkazy
odnos$nie do przewidywania i detekeji zda-
rzen na Stonicu majacych wplyw na infra-
strukture krytyczna, plany i programy nie-
zbedne do wczesnego ostrzegania sekto-
ra publicznego i prywatnego w zwigzku
z zagrozeniem spowodowanym pogoda
kosmiczna, opracowanie planéw reduk-
¢ji ryzyka oraz odbudowy infrastruktu-
ry. W styczniu tego roku reaktywowana
zostata Komisja ds. EMP przy Pentagonie
w celu m.in. wydania rekomendacji i ztoze-
nia raportu we wrzeéniu tego roku do Kon-
gresu USA w sprawie zagrozen zwigzanych
ze skutkami impulsu elektromagnetyczne-
go. W raporcie z 2008 r. szacowano koszt
zabezpieczen transformatoréw sieciowych
przed skutkami pradu GIC na ok. 3,95
miliarda dolaréw. Ponadto oszacowano,
ze prawdopodobnie przed calkowitym
blackoutem uchroni¢ moga dodatkowe
zabezpieczenia m.in. na transformatorach
blokowych czy rozdzielczych, a koszt takiej
operacji wyceniono dodatkowo na kilkaset
milionow dolaréw [19]. W Europie operato-
rzy sieci przesytowej zrzeszeni w ENTSO-E
réwniez poswiecili uwage temu problemo-
wi. Komitet R&D w 2012 r. opublikowat
dokument [20], w ktérym m.in. zalecano
prace nad narzedziami mogacymi §ledzi¢
rozne scenariusze rozplywéw i natezen
pradu GIC oraz rekonfiguracji topologii
sieci, by zminimalizowa¢ skutki wywo-
tane jego przeptywem, lepsze zrozumie-
nie wplywu pradu GIC na transformatory
(szkodliwy wptyw nagrzewania si¢ kadzi)
oraz generacji wyzszych harmonicznych
pradu i napiecia. Rekomendowano réw-
niez kontynuacje wspdtpracy z osrodkami

Prad magnesujacy
i zGIC

Prad magnesujgcy
bez GIC Prad

magnesujacy
v

Zaleznosci pomiedzy strumieniem magnetycznym a pradem magnesujgcym transformatora [14].
Opracowanie wtasne.

oraz projektami monitorujagcymi wplyw burz geomagnetycznych (Solar Shield,
Sunburst, EURISGIC, NERC i Instytutem Meteorologii w Wielkiej Brytanii).

1.4. Mozliwy wptyw duzych wartosci prgdow GIC na urzadzenia w SEE

- zdarzenia w Quebecu i Malmd

Burze geomagnetyczne juz nieraz wyrzadzily mniejsze lub wigksze szkody
operatorom sieci przesylowych. W artykule tym nie poruszano problematyki
pradow powodujacych korozje rurociagéw gazowych, co tez jest istotnym zagad-
nieniem przy rozpatrywaniu szkéd wywotywanych przez prady indukowane
geomagnetycznie. W przypadku pradéw GIC ich duze wartosci spowodowaty
istotne straty w Quebecu i w Malmo.

13 marca 1989 roku okoto pierwszej w nocy w prowincji Quebec miaty miejsce
dos¢ silne zaburzenia geomagnetyczne. Operator sieci przesytowej byt w stanie
odpowiednio szybko zareagowac, aby utrzymac poziom napiecia w sieci. Jednak
o godzinie 2.45 skutkiem bardzo groznej burzy stonecznej byla generacja wyz-
szych harmonicznych w sieci i siedem kompensatoréw statycznych ulegto wyla-
czeniu w bardzo krétkim czasie. Spowodowalo to wylaczenie jednej linii 735 kV,
a to skutkowalo automatycznym odstawieniem si¢ dwoch blokéw w elektrowni
wodnej La Grande 4 (utrata ok. 620 MW). Nastepnie wylaczyly si¢ kolejne cztery
linie w sieci przesylowej La Grande wraz z dwoma transformatorami blokowymi
w La Grande 4, powodujac kompletne odciecie tej sieci przesylowej od sieci Hydro-
-Quebec. Generacja w caltym La Grande wynosita 9400 MW, wiec czestotliwos¢
w Hydro-Quebec gwattownie spadta. Zadzialala automatyka podczestotliwosciowa,

odstawione zostaly wieksze odbiory, jednak bylo to za mato, by skompensowaé >
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Obszary dotkniete skutkami burzy geomagnetycznej z 13 marca 1989 r. [22].
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bierng w trakcie blackoutu 13 marca 1989 roku [23].

Srednia warto$¢ pradu GIC na transformatorach w Hydro-Quebec i zapotrzebowanie systemu na moc
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tak duza utrate generacji [21]. W rezultacie
nastapilto odciecie reszty systemu od mia-
sta Montreal i Quebec, czego skutkiem byt
blackout w tym regionie (rys. 9).
Nastepowaty kolejne wytgczenia, jednak juz
o mniejszej skali. Podczas tych wydarzen
zanotowany zostal znaczny wzrost zapotrze-
bowania systemu Hydro-Quebec na moc
bierng w bardzo krétkim czasie, rzedu 1200
MVar w ciggu zaledwie 4 minut, a $rednie
warto$ci pradu GIC na transformatorach
na faze wyniosly w szczycie 12 A (rys. 10).
Wszystko to trwalo niespetna 3 minuty
i prawie 6 milionéw ludzi odczuwalo skut-
ki tego wydarzenia przez 9 godzin, w trak-
cie ktorych udato sie przywrocic 83% sys-
temu [23]. Niemniej jednak szkody byly
spore, trzy transformatory blokowe (jeden
transformator blokowy w elektrowni jadro-
wej Salem w Pensylwanii) oraz jeden dta-



wik trzeba bylo podda¢ powaznym napra-
wom. Kompensatory statyczne SVC wyma-
galy drobniejszych napraw i musiaty by¢
przez jakis czas wylaczone z ruchu.

Z kolei blackout w Malmo, majacy miej-
sce 30 pazdziernika 2003 r., jest najlepiej
zarejestrowanym blackoutem, ktory zostat
spowodowany przez burze geomagnetycz-
ne. Bardzo grozna burza geomagnetyczna
spowodowala m.in. konieczno$¢ zmian
trasy lotow samolotow z powodu zwiek-
$zonego poziomu promieniowania jonizu-
jacego w wyzszych warstwach atmosfery,
oraz utrate japonskiego satelity ADEOS-II
wartego 600 mln dol. Najbardziej odczu-
walnym skutkiem tej burzy byt blackout
w Malmo. Okoto 50 tysiecy oséb zostato
pozbawionych energii elektrycznej do 50
minut, 20 pociggdéw miato opdznienie o pot
godziny, a strata na blackoucie wyniosta
ok. 0,5 mln dolaréw [24]. Trwajaca w okre-
sie od 29 do 31 pazdziernika bardzo grozna
burza geomagnetyczna wywolala zaindu-
kowanie si¢ sporych wartoéci ESP oraz
przeplyw pradéw GIC powyzej 200 A, czyli
powyzej 60 A na faze. Rys. 11 przedstawia
estymowane wartosci ESP oraz pradu GIC
w transformatorach na stacjach w Sim-
pevarp, Sege, Arrie, Barseback. Wartos¢
pradu dla stacji w Simpevarp wyliczo-
na na kilka minut przed wystapieniem
blackoutu wyniosta ponad 300 A.
Niespotykana dotad duza aktywnos¢ geo-
magnetyczna spowodowala zakidcenia
w dziataniu szwedzkiego systemu elek-
troenergetycznego. Kilka linii i transfor-
matordw zostato wytaczonych przez zabez-
pieczenia nadpradowe, ktore mialy czule
nastawy na 3. harmoniczng. W wigkszo$ci
przypadkéw wylaczone elementy przy-
wrécono do pracy w czasie nie diuzszym
niz 5 minut. Jednak zdarzyly si¢ sytuacje,
w ktorych potrzeba byto od 25 do 90 minut,
by po wczesniejszej inspekcji wlaczy¢
je z powrotem do sieci. Tab. 1 prezentuje
sekwencje zdarzen w szwedzkim systemie
elektroenergetycznym podczas trwania tej
burzy geomagnetycznej.

Szacuje sig, ze ekstremalna burza stonecz-
na moze zaistnie¢ mniej wigcej cztery razy
w ciggu jednego, jedenastoletniego cyklu
stonecznego. Powyzsze przyklady pokazu-
ja, ze efekty zjawisk zachodzacych na Ston-
cu majg wymierne skutki na funkcjono-
wanie systemow elektroenergetycznych
i w skrajnych przypadkach mogg prowa-
dzi¢ do wylaczania zasilania duzych aglo-
meracji i skupisk ludzkich, tymczasowo
paralizujac istotng sktadowg infrastruk-
tury krytycznej.
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Dwa gdrne wykresy przedstawiajg wyliczone wartosci ESP sktadowej x i y na terenie potudniowej
Szwecji, a kolejne cztery prezentuja wyliczone wartosci pradu GIC w okresie 29-30 pazdziernika
2003 . [25].

Tabela 1. Sekwentcja zdarzen w szwedzkim systemie elektroenergetycznym
w trakecie bardzo groznej burzy geomagnetycznej w dniach
29-30 pazdziernika 2003 r. [24]

29 pazdziernika 2003 r.
Czas UT Rodzaj zaburze. ia
611 Wytaczenie awaryjne linii 220 kV w rozdzielni elektrownianej, utrata 140 MW
: (wytaczenie bloku)
Wytgczenie awaryjne linii 130 kV oraz 400 kV (Hemsjo-Karlshamn) - wytgczenie
6.12 linii 400 kV spowodowato zaburzenia w imporcie mocy z Polski do Szwecji na potgczeniu
HVDC rzedu 300 MW
7,00 Zanotowano wysokie temperatury na transformatorze blokowym w elektrowni jadrowej
’ zlokalizowanej na potudniu Szwegji
30 pazdziernika 2003 r.
Czas UT Rodzaj zaburze. ia

19.55 Wytaczenie awaryjne transformatora 400/220 kV
20.03 Transformator 400/130 kV powoduje przecigzenia w sieci 130 kV
20.03 Wytaczenie awaryjne transformatora 130/10 kV

Wytaczenie awaryjne linii 130 kV w Malmd powoduije blackout dotykajacy 50 tysiecy

20.07 ’ -
mieszkancow

20.08 Wytgczenie awaryjne dwdch linii 130 kV

TECHNOLOGIE I &



46

> Rysunek 12

—_

T

o0 00006

Budowa uktadu pomiarowego.

Whpiecie uktadu pomiarowego w punkt zerowy
transformatora.

2. Opis rejestratorow mR3pGIC

2.1. Budowa ukfadu pomiarowo-rejestrujagcego mR3pGIC

Na potrzeby rejestracji pradéw indukowanych geomagnetycznie w Laborato-
rium Automatyki i Zabezpieczen Instytutu Energetyki zostaly opracowane
i wykonane specjalne uklady pomiarowe mR3pGIC.

Budowe ukladu rejestrujacego przedstawiono na rys. 12, na ktérym widoczne
sq: przewody pradowe (4), przektadnik pradowy LEM (5) przenoszacy zar6wno
sktadowg statg DC, jak i zmienng AC pradu, ukfady zasilania (1), podgrzewacz/
osuszacz (2), akumulator do podtrzymania pracy w przypadku utraty zasila-
nia (3), a takze wlasciwy rejestrator mierzacy i zapamietujacy wyniki mR3p (8)
wyposazony w odbiornik GPS (przewod anteny - 9). Calos¢ uzupetniono o tor
transmisji danych, ktéry skfada si¢ z konwertera RS232-Ethernet (6), routera
(10) i modemu telefonii komérkowej (niewidoczny na zdjeciu).

Rejestrator mR3p wyposazony jest w trzy kanaly pomiarowe separowane galwa-
nicznie, dzialajace w oparciu o 24-bitowe przetworniki ADC typu sigma-delta,
modut GPS, Bluetooth oraz karte pamieci mircoSD, na ktdrej zaimplemento-
wany jest system plikow.

Za podstawowy cel postawiono rejestracje pradéw wolnozmiennych plynacych
z punktu zerowego do ziemi, do czego wykorzystano pierwszy kanat rejestra-
tora. Pozostalych dwdch kanatéw uzyto do rejestracji warto$ci skutecznej
sktadowej AC (przetwornik TRMS - 7) oraz temperatury panujacej wewnatrz
skrzynki rejestratora.

Pomiary rejestrowane sa w plikach jednodniowych ze zmiennym krokiem
probkowania. Krok wolny nastawiony na prébkowanie np. co 10 minut (war-
to$¢ usredniona) pozwala na rejestracje przebiegéw wolnozmiennych, gdy nie
dochodzi do przekroczenia warto$ci progowej. Z chwilg przekroczenia tejze
wartosci az do momentu jej ustapienia przebiegi sg rejestrowane z ustawionym
krokiem szybkim, np. co jedna sekunde. Pozwala to na powstawanie matych,
a przez to tatwych w interpretacji plikéw danych, ktére dzieki zastosowane-
mu torowi transmisji mozna pobra¢ zdalnie z komputera operatora systemu
pomiarowego. Pliki majg format, ktéry daje sie tatwo interpretowaé w Excelu.
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Na rys. 13 przedstawiono sposob zamon-
towania ukladu pomiarowego wpietego
w bednarke wyprowadzajaca punkt zerowy
transformatora.

2.2. Oprogramowanie uktadu pomiarowo-

-rejestrujacego

Do obstugi rejestratoréow mR3p napisano

specjalny program mRgui umozliwiajacy:

» nawigzanie komunikacji ze zdalnego kom-
putera operatora systemu pomiarowego;

« kalibracje przektadnikdow;

« nastawy czasu rejestracji i czestotliwosci
probkowania;

« ogladanie przebiegéw i odczytu pomia-
réw w czasie rzeczywistym;

« pobieranie plikow z wczesniejszymi reje-
stracjami bez koniecznosci przerywania
zapisu rejestracji biezacej.

3. Rejestratory mR3pGIC
w KSE

3.1. Przykfadowe wartostci
zarejestrowanych pradéw GIC w KSEiich
zwiazek z burzami geomagnetycznymi
Rejestratory pradéow GIC dziatajg w KSE
juz od kilku lat, zbierajac na biezaco dane
o pradach wolnozmiennych w kilku roz-
dzielniach, w ktérych sg transformatory.



Najciekawszym przypadkiem w okresie,
od kiedy sie notuje te wartosci, byty prady
GIC zarejestrowane 17 marca 2015r. W tym
dniu miata miejsce grozna burza stonecz-
na, najgrozniejsza w 24 cyklu aktywno-
$ci Stonca. Burza wywolana byla przez
koronalny wyrzut materii, ktory nastapit
w trakcie rozbtysku stonecznego $redniej
klasy M1.6 w dniu 16.03.2015 r. Miedzypla-
netarny indeks aktywnosci kosmicznej Kp
osiggnal maksymalng warto$¢ 8 w godzi-
nach 12.00-18.00 UT i 21.00-24.00 UT
(13.00-19.00122.00-1.00 czasu polskiego).
Warto$¢ ta wskazuje na intensywne zmiany
pola magnetycznego. Indeks Kp natomiast
jest quazi-logarytmiczng warto$cia i okre-
$§la zmiany najbardziej zakldconej skta-
dowej pola magnetycznego liczony jako
$rednia z wartosci K z 13 obserwatoriow
zlokalizowanych na obu pétkulach Ziemi.
Jego warto$¢ zamyka sie w granicach <0;9>
[15]. Im wyzsze szerokosci geograficzne,
tym wigksze zaktdcenia. Predykcja indeksu
Kp jest bardzo trudna ze wzgledu na brak
urzadzen mogacych przewidzie¢ w sposéb
doktadny i z odpowiednim wyprzedze-
niem predkos¢, gestosé i kierunkowosé
magnetyczng wiatru sfonecznego, ktory
dotrze do Ziemi. Na rys. 14 pokazana jest
warto$¢ rzeczywistego i przewidywanego
indeksu Kp na dzien 17.03.2015 r.

Rys. 15 prezentuje zaindukowanie si¢ pradu
GIC w stacji Vykhodnoy (Rosja - 68.83°N,
33.08°E). Zaindukowany prad osiaggnal
warto$¢ ponad 50 A, przy bardzo inten-
sywnych zmianach pola magnetycznego
w czasie (dBy/dt) rzedu 400 nT/min w stacji
Ivalo (Finlandia — 68.56°N, 27.29°E).

PSE SA ma mozliwo$¢ rejestracji sktado-
wych statych pradéw w uziemieniach kilku
transformatoréw w KSE. Na rys. 16, 17, 18
przedstawiono warto$ci z urzadzen reje-
strujacych zainstalowanych na transfor-
matorach w stacjach Dunowo (DUN-TR2),
Lublin (LSY-TR2), Tucznawa (TCN-TR2)
dla dnia, w ktérym wystapifa grozna burza
geomagnetyczna. Na przedstawionych cha-
rakterystykach, zwlaszcza dla pomiaréw
z transformatoréw w SE Dunowo i Lublin,
wida¢, ze nastapit wzrost sktadowej stalej
miedzy godz. 17.30 a 18.00 UT. W Polsce
po godz. 17.30 UT nastapila nagla i gwal-
towna zmiana pola geomagnetycznego (rys.
19i20) spowodowana burzg geomagnetycz-
ng. Przelozylo sie to na wzrost pradu GIC
do warto$ci 6 A w przewodzie zerowym
transformatora DUN-TR2. Wartosci pradu
GIC powyzej abs (2,5) A utrzymywaly si¢
ok. 6 minut. Na transformatorze LSY-TR2
zmierzona warto$¢ pradu GIC osiggneta
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Wartos$ci pradu GIC w stacji Vykhodnoy (Rosja) i zmian pola geomagnetycznego w stacji Ivalo
(Finlandia) w trakcie groznej burzy stonecznej 17 marca 2015r. [26].

réwniez wielko$¢ rzedu 6 A. Obydwie maksymalne wartosci zarejestrowano
ok. godziny 17.40 UT (18.40 czasu polskiego). Prad GIC ptynacy przez trans-
formator TCN-TR2 wyniost w tym czasie ok. 2,5 A.

W trakcie trwania groznej burzy slonecznej nie odczytano zadnych informa-
cji o wylaczeniach awaryjnych. Ponadto, poréwnujac wartosci zarejestrowane
w KSE z warto$ciami zmierzonymi/wyliczonymi podczas zdarzen w Quebecu
i Malmo, mozna dojs¢ do wniosku, Ze sa one wrecz pomijalne dla zaobserwo-
wanego zdarzenia. Maksymalna zarejestrowana warto$¢ pradu GIC w tym
samym czasie na transformatorze w stacji Vykhodnoy wyniosta prawie dzie-
sieciokrotnie wigcej niz na transformatorze DUN-TR2.

TECHNOLOGIE I &
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Wartosci pradu GIC w stacji Dunowo na transformatorze DUN-TR2.
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Wartosci pradu GIC w stacji Lublin na transformatorze LSY-TR2.
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Wartosci pradu GIC w stacji Tucznawa na transformatorze TCN-TR2.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Nieprzewidywalno$¢ mozliwosci wystapienia katastrofalnej burzy geomagne-
tycznej jest obecnie problemem, z ktérym musza mierzy¢ sie operatorzy sieci
elektroenergetycznych krajéw zlokalizowanych blisko ziemskich biegunéw. Nie
da si¢ nawet zaprognozowat, czy takie zdarzenie bedzie miato miejsce w mini-
mum czy maksimum 11-letniego cyklu stonecznego. Dzigki sondzie DSCOVR,
umieszczonej na tzw. orbicie L1 (jest to punkt Lagrange’a, miejsce w przestrzeni,
w ktérym obiekt o pomijalnej masie pozostaje w spoczynku wzgledem Slonca
i Ziemi), ktéra rozpoczeta prace 27 lipca 2016 r., mamy mozliwo$¢ przewidywania
strumienia czastek wiatru stonecznego, predkosci wiatru stonecznego oraz zmian
w miedzyplanetarnym polu magnetycznym z wyprzedzeniem 15-60-minu-
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towym [28]. To wcigz niewiele, aby moc
sprawnie zareagowac i bezblednie skoor-
dynowac szereg skomplikowanych dziatan.
Na szczescie tak potezne burze geomagne-
tyczne jak w roku 1859 nie zdarzaja si¢ zbyt
czesto, a prawdopodobienstwo wystapienia
takiego wydarzenia w nadchodzacej deka-
dzie okre$lono na ok. 12% [29]. Niemniej
jednak oznacza to, ze w przysziosci nalezy
liczy¢ sie z takim zagrozeniem. W szero-
ko$ciach geograficznych, na ktorych lezy
Polska, takie zagrozenie moze by¢ wrecz
pomijalne, co wykazaly réwniez pomiary
pradow GIC w KSE na przestrzeni ostat-
nich kilku lat. Problem gtéwnie dotyczy
krajow potozonych na wysokich szeroko-
$ciach geograficznych. W zwigzku z tym
zostaly opracowane propozycje rozwigzan
na poziomie eksploatacyjnym i operator-
skim, moggce zminimalizowa¢ wplyw tego
zagrozenia na systemy elektroenergetycz-
ne (tab. 2).

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze np. dodat-
kowa rezystancja w zerze transformatora
powoduje zmiane skutecznosci uziemienia
sieci, a kondensatory, cho¢ skuteczniejsze,
zmieniajg wartosci sktadowej zerowej pradu
zwarcia i powoduja powstawanie dodatko-
wych standéw nieustalonych.

W trakcie kilkuletnich obserwacji induko-
wania sie pradéw GIC w KSE nie zaobser-
wowano zagrozen dla bezpieczenstwa pra-
cy sieci wynikajacej z przeptywu pradéw
indukowanych geomagnetycznie. War-
toéci pradow GIC byly wrecz pomijalne,
a najwieksza ich warto$¢ wystapila pod-
czas groznej burzy stonecznej 17 marca
2015 r. i wynosita ok. 6 A, czyli na faze
przypadato ok. 2 A, co jest wartoscia
nikly. Nie wiemy jednak, jak zachowalby
sie polaczony system europejski w trak-
cie tak groznej burzy, jaka miata miejsce
w 1859 r. Zespo6! naukowcdw zrzeszonych
w projekcie EURISGIC w 2012 r. opraco-
wal mape najwyzszych wartosci pradu GIC
wyliczonych na podstawie danych geoma-
gnetycznych z pazdziernika 2003 r., czyli
z blackoutu majgcego miejsce w Malmo,
i nalozyt je na uproszczong sie¢ najwyz-
szych napiec i stacje transformatorowe.
Rys. 21 pokazuje wyestymowane warto$ci
pradu GIC w stacjach transformatorowych
dla duzej czgsci Europy dla pazdziernika
2003 r. (warto$ci geomagnetyczne zostaty
uwzglednione z dnia, gdy nastapit blacko-
ut w Malmo).

Z rys. 21 oraz przytoczonych wczeéniej
danych i wnioskéw wynika, ze zagroze-
nie skutkami przeptywu pradu GIC w KSE
jest niewielkie, natomiast w krajach, ktére
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Zmiany ziemskiego pola magnetycznego w czasie zaobserwowane przez magnetogram na Helu [27].
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Zmiany ziemskiego pola magnetycznego w czasie zaobserwowane przez magnetogram w Belsku [27].
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- Tabela 2. Propozycje rozwiazan mogacych zminimalizowai wplyw pradew

GIC na dziatanie systemaw elektroenergetycznych [30,31]

Eksploatacja Dziatania operatorskie

Rezystor tlumigcy w przewodzie zerowym trans-

formatora uruchamianie wiekszej liczby jednostek wytwaor-

czych - lepsza mozliwosé kontroli mocy biernej

Kondensator blokujgcy w przewodzie zerowym

transformatora .
kondensatoréw)

Modut pojemnosciowy z bypassem w przewo- Zmiana topologii sieci

Zmiana generacji, zwiekszenie rezerwy wirujgcej,

Zmiana/odwotanie wytaczenr planowanych/remon-
tow elementdw krytycznych dla zjawiska GIC (np.

dzie zerowym transformatora (bypass w stanie
normalnym - zatgczony)

Wymuszenie chtodzenia na transformatorach
Kondensatory w kazdej fazie w linii

Rysunek 21
max = 34 A
T T
1000
500
RY
£ o
"L o L= ke
1 % Al
WV
5001 57 | |
i =
-1 S
L J
| e f
-1000___ ¥ 1
-1500 -1000 -500 0 500 1000
y km]
Wyniki pragdu GIC na stacjach transformatorowych. Uzyte zostaty uproszczone dane opisujgce
konduktywno$¢ gruntu, sieci najwyzszych napie¢ oraz informacje charakteryzujgce zmiany geo-
magnetyczne powodujace przeptyw pradu GIC. Wielkosci kot wskazujg na wyliczong maksymal-
ng warto$¢ pradu GIC (najwieksza warto$¢ w obszarze rysunku wynosita 34 A) [32].

zetknely sie z efektami tego zjawiska, stosowane sg $rodki przeciwdzialajace
jego szkodliwym wptywom na urzadzenia w SEE. Zagrozenie w skali globalnej
istnieje, powodowato juz duze szkody i konieczno$¢ kosztownych napraw oraz
remontéw. Jednak nie wszedzie na §wiecie nalezy si¢ spodziewac tak powaz-
nych skutkéw wywotanych tym kosmicznym zagrozeniem. Przy okazji badania
pradow indukowanych geomagnetycznie zaobserwowano zwigkszone wahanie
pradéw wolnozmiennych w transformatorze znajdujacym si¢ w Tucznawie,
nawet w przypadku niewielkiej aktywnosci Stonica. Moze to by¢ zwiagzane
z przeplywem w skorupie ziemskiej tzw. pradéw btadzacych powstajacych
wskutek nie zawsze dobrze domknietej sieci powrotnej trakeji elektrycznej
kolejowej lub tramwajowej, ktore sa bogato rozwiniete na Slasku. Przeptyw
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tych pradéw przez zera transformato-
réw moze prowadzi¢ do zwigkszonego
korodowania uzioméw, co wymagaloby
osobnych badan.

Geomagnetically
Induced Currents
— real threat for
power systems or
scientific curiosity

The Geomagnetically Induced Currents
(GIC) phenomena, caused by solar storms,
triggered unknown effects in 19th century.
Nowadays, it is much better understood
what is inducing GIC, but it is still hard
to predict the scale of the threat for the
devices vulnerable to its effects. Article
describes that solar storms can be a threat
for TSOs, using blackouts at Quebec and
Malmo as examples. There is a few GIC
recorders in Polish Power System which
constantly register the data regarding
the GIC flow. Records measured during
the severe geomagnetic storm in 2015 are
shown and some recommendations regard-
ing reducing the damaging effects of GIC
for TSOs are also proposed. |
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