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Streszczenie

Zjawisko prądów indukowanych geomagnetycznie (tzw. prądy GIC) powo-
dowanych przez burze słoneczne dało o sobie znać już w XIX w., wywołując 
efekty, których na ówczesny stan wiedzy nie dało się wytłumaczyć. Aktualnie 
doskonale wiemy, co powoduje powstawanie prądów GIC, jednak nie jesteśmy 
w stanie dokładnie przewidzieć skali zagrożenia, z jakim przyjdzie się mierzyć 
urządzeniom wrażliwym na ich oddziaływanie. Burze słoneczne mogą być 
zagrożeniem dla systemów elektroenergetycznych, co opisano na przykładzie 
blackoutów w Quebecu i MalmÖ. W KSE zainstalowane są rejestratory mie-
rzące przepływ prądów GIC na kilku transformatorach sieciowych. Pokazano 
przykładowe rejestracje zmierzone w trakcie trwania groźnej burzy słonecz-
nej, a we wnioskach końcowych sformułowano rekomendacje mające na celu 
zminimalizowanie szkodliwego wpływu prądu GIC na urządzenia w systemie 
elektroenergetycznym.

Wprowadzenie

Największą elektrownią w naszym układzie planetarnym jest Słońce. Ta gigan-
tyczna kula plazmy, wewnątrz której zachodzą reakcje syntezy termonuklearnej, 
w ciągu zaledwie sekundy traci ok. 4,2 mln ton swojej masy na produkcję energii, 
której transport odbywa się za pośrednictwem fotonów poprzez promieniowanie. 
Moc promieniowania Słońca jest tak duża, że jakby jego całość dotarła do Zie-
mi, to w półtorej sekundy zagotowałaby się każda cząsteczka wody na naszej 
planecie [1]. Do Ziemi dociera jednak ułamek tej mocy, dodatkowo odbijany 
w kosmos przez górne warstwy atmosfery i przez nią pochłaniany. W ziemskiej 
energetyce energia ze Słońca może być wykorzystywana do konwersji fototer-
micznej i fotochemicznej, do termolizy wody, a w przypadku wież solarnych 
lub paneli fotowoltaicznych – bezpośrednio do produkcji energii elektrycznej. 
Słońce, mimo wszelkich dobrodziejstw, jakie jego istnienie przynosi dla życia 
na Ziemi, stanowi również zagrożenie dla funkcjonowania nowoczesnych 
społeczeństw korzystających z osiągnięć współczesnej cywilizacji, takich jak 
energia elektryczna, systemy GPS, telewizja satelitarna, telekomunikacja bez-

przewodowa. W ustawie [2] infrastrukturę 
krytyczną opisuje się jako „systemy oraz 
wchodzące w ich skład powiązane ze sobą 
funkcjonalnie obiekty, w tym obiekty 
budowlane, urządzenia, instalacje, usłu-
gi kluczowe dla bezpieczeństwa państwa 
i jego obywateli oraz służące zapewnie-
niu sprawnego funkcjonowania organów 
administracji publicznej, a także instytu-
cji i przedsiębiorców”. Jeden z systemów 
infrastruktury krytycznej opisanej wyżej 
polega na zaopatrzeniu w energię, surow-
ce energetyczne i paliwa. Skutki zjawisk 
zachodzących na Słońcu mogą mieć szko-
dliwy wpływ na działanie infrastruktury 
krytycznej w postaci prądów indukowa-
nych geomagnetycznie pojawiających się 
w sieciach elektroenergetycznych.

1. Pogoda kosmiczna 
 

dla infrastruktury krytycznej

Skutki oddziaływań pogody kosmicz-
nej i związanego z nimi zjawiska prądów 
indukowanych geomagnetycznie (tzw. 
prądy GIC – Geomagnetically Induced 
Currents) dały o sobie znać już u zrębów 
nowoczesnego społeczeństwa korzystają-
cego szybkiej komunikacji i rozwijające-
go ją na dalekie odległości. Telegraf elek-
tryczny Morse’a wynaleziony w 1844 r. był 
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bardzo prostym urządzeniem i właśnie 
ta prostota była kluczem do jego sukcesu. 
Nadajnik i odbiornik były połączone tylko 
za pomocą jednego przewodu. Transmisja 
była bardzo szybka i niezawodna, a prze-
sył komunikatu odbywał się za pomocą 
słynnego alfabetu nazwanego nazwiskiem 
odkrywcy tego sposobu przesyłania wia-
domości. Rozwijające się wówczas Stany 
Zjednoczone bardzo szybko wykorzysta-
ły drzemiący w tym wynalazku potencjał 
i do końca XIX w. istniało tam już prawie 
pół miliona kilometrów sieci telegraficznej. 
Jednak nikt nie spodziewał się, że wyda-
rzenia mające miejsce ok. 150 mln kilome-
trów od Ziemi mogą mieć wpływ na dzia-
łanie tego nowego sposobu komunikacji 
na odległość. Skutek wydarzeń na Słońcu 
i ich wpływ na funkcjonowanie przesyłu 
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Rysunek 1
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danych za pomocą telegrafu został zaobserwowany już we wrześniu 1859 r., gdy 
efekt potężnego rozbłysku słonecznego dotarł do powierzchni Ziemi, powo-
dując rozległe awarie w funkcjonowaniu transmisji telegraficznej. Odnotowy-
wano również przypadki samozapłonu linii oraz sytuacje, w których mimo 
wyłączenia baterii zasilających linie transmisyjne, można było nadal prze-
syłać komunikaty [3]. Zdarzenia te były spowodowane zaindukowaniem się 
prądów GIC. W tym czasie również pojawiły się zorze polarne, które były 
widoczne nawet na 20. stopniu szerokości geograficznej w Afryce Północnej czy 
Ameryce Środkowej. Ogół tych zdarzeń został nazwany efektem Carringtona  
– od nazwiska angielskiego astronoma, który zaobserwował dużą grupę plam 
słonecznych, będąc jednocześnie świadkiem rozbłysku słonecznego. Skutki tego 
rozbłysku dotarły do Ziemi po ok. 17,5 godziny, powodując przypadki opisane 
powyżej [4]. Było to pierwsze odczuwalne zdarzenie i zetknięcie się z pogodą 
kosmiczną, która wpłynęła na życie ludzi – szczęśliwie dopiero na początku 
drugiej rewolucji przemysłowej, podczas której elektryczność nie była tak bar-
dzo rozpowszechniona. 
Na przestrzeni kolejnego stulecia Słońce również dawało o sobie znać. W kablu 
atlantyckim łączącym Szkocję z Nową Fundlandią podczas burzy magnetycznej 
w marcu 1940 r. odnotowano napięcie sięgające 2,6 kV. Burza ta spowodowała 
przerwy w dostawie energii elektrycznej w Nowej Anglii, Nowym Jorku, Pen-
sylwanii, Minnesocie. Blackout w Kanadzie 13 marca 1989 r. spowodowany był 
bardzo groźną burzą słoneczną. 6 milionów osób było przez 9 godzin pozba-
wionych energii elektrycznej. Tego samego roku w czerwcu doszło do katastro-
fy kolejowej w wyniku eksplozji rurociągu gazowego. Zniszczeniu uległa część 
transsyberyjskiej sieci kolejowej, spłonęły dwa pociągi pasażerskie, śmierć ponio-
sło ok. 500 osób [5]. Podejrzewa się, że do tragedii przyczyniły się uszkodzenia 
rurociągu spowodowane przez burze geomagnetyczne. 30 października 2003 r. 
prądy GIC spowodowały blackout w MalmÖ w Szwecji, 50 tysięcy ludzi było 
przez ok. 50 minut pozbawionych energii elektrycznej. Zagrożenie jest realne, 
ale aż do dzisiaj nie zarejestrowano równie potężnego zjawiska jak efekt Carring-
tona, dwa pomniejsze opisano bardziej szczegółowo w dalszej części artykułu. 
Z raportu [6] można się dowiedzieć, jakie skutki na terenie USA miałby efekt 
Carringtona, gdyby wystąpił w dzisiejszych czasach. Doszłoby do kaskado-
wych wyłączeń linii przesyłowych, uszkodzeń wielkiej liczby transformato-
rów blokowych i sieciowych, zapanowałby chaos komunikacyjny ze względu 
na braki sygnału od satelit telekomunikacyjnych, GPS, przestałaby działać 
bankowość i finanse. Utrudniony, wręcz niemożliwy byłby transport lotniczy. 
Raport podaje, że straty w samych tylko Stanach Zjednoczonych osiągnęłyby 
wielkość prawie 2 bilionów dolarów, a odbudowa systemu elektroenergetycz-
nego trwałaby kilka-kilkanaście miesięcy. Wszystko to przez jedno wydarzenie 
na najbliższej nam gwieździe będącej głównym kreatorem pogody kosmicznej 
w naszym układzie planetarnym.

1.1. Opis pogody kosmicznej i burz geomagnetycznych
Pogoda kosmiczna to ogół zjawisk zachodzących w przestrzeni kosmicznej 
mogących mieć wpływ na naszą planetę. Słońce nieustannie wpływa na życie 
na Ziemi, a niektóre ze zjawisk zachodzących na nim mogą jednak być groź-
ne i niebezpieczne bezpośrednio dla ludzi, jak i dla nowoczesnych systemów 
przesyłowych energii elektrycznej, gazu czy informacji. Wyróżnia się trzy 
główne składowe pogody kosmicznej, opisane na . Każde z tych zaburzeń 
jest groźne dla infrastruktury krytycznej. Z kolei burze geomagnetyczne mogą 
powodować uszkodzenia długich ciągów przesyłowych zbudowanych z mate-
riału przewodzącego, uziemionego na obu końcach.
Słońce charakteryzuje się 11-letnim cyklem aktywności , podczas którego 
zmienia się liczba plam słonecznych na jego powierzchni. Nie sposób jednak 
przewidzieć, kiedy będą miały miejsce zjawiska opisane na – może to mieć 
miejsce w minimum, jak i w maksimum aktywności Słońca. Każdy rodzaj 
zaburzenia ma swoją skalę zagrożenia, ustaloną przez NASA/NOAA. Np. burze 
geomagnetyczne mają skalę od G1 do G5, gdzie G1 to mała burza słoneczna, 
a G5 – bardzo groźna. Najbardziej niebezpiecznym zjawiskiem bezpośrednio 

dla człowieka przebywającego w przestrze-
ni kosmicznej jest burza radiacyjna, gdyż 
wysokoenergetyczne cząstki emitują zabój-
cze dla organizmów żywych promieniowa-
nie jonizujące. Tych efektów udało się nie-
świadomie uniknąć podczas misji Apollo 
16 i 17. W przerwie między tymi misjami, 
2 sierpnia 1972 r., miała miejsce potęż-
na i długotrwała erupcja na Słońcu, która 
spowodowała ponadtygodniową, bardzo 
groźną burzę radiacyjną [8]. Gdyby astro-
nauci znaleźli się w tym czasie w przestrze-
ni kosmicznej w strumieniu tych cząstek, 
umarliby w męczarniach po kilkunastu 
godzinach. Dlatego też ludzkość, planując 
eksplorację kosmosu lotami na Księżyc 
czy na Marsa, musi uwzględniać możli-
wość wystąpienia śmiertelnego zagrożenia 
ze strony Słońca nawet kilka razy do roku.
Burze geomagnetyczne to zaburzenia ziem-
skiego pola magnetycznego wywołane-
go wiatrem słonecznym. Ziemskie pole 
magnetyczne, zwane magnetosferą, chroni 
naszą planetę przed wiatrem słonecznym 
i oddziaływaniem międzyplanetarnego 
pola magnetycznego (IMF – Interplanetary 
Magnetic Field). Wiatr słoneczny to stru-
mień elektrycznie naładowanych cząstek 
wypływających w sposób ciągły z koro-
ny słonecznej. IMF natomiast jest to pole 
magnetyczne Słońca, niesione poprzez 
wiatr słoneczny w przestrzeń kosmiczną 

.
Nie zawsze jednak magnetosfera jest na tyle 
silna, by mogła w zupełności chronić Zie-
mię przed wiatrem słonecznym. Niekiedy 
na Słońcu dochodzi do potężnych eksplo-
zji, jak koronalne wyrzuty materii (CME 
– Coronal Mass Ejection), które wyrzucają 
z wielką prędkością ogromne fragmenty 
korony słonecznej w przestrzeń kosmicz-
ną. W momencie, gdy pola magnetyczne 
magnetosfery i IMF są przeciwnie skiero-
wane, może nastąpić zjawisko rekonek-
sji w głównej części magnetosfery [11]. 
W takim wypadku oba pola magnetyczne 
przenikają się i w zależności m.in. od pręd-
kości wiatru słonecznego – wywoływane 
są burze geomagnetyczne, których efekty, 
głównie na wysokich szerokościach geo-
graficznych, można obserwować w postaci 
zórz polarnych. Burze geomagnetyczne 
wywołują również przepływ prądów GIC.

Według naukowców głównymi źródła-
mi zaburzeń geomagnetycznych na Zie-
mi są koronalne wyrzuty materii i dziury 
koronalne .
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Rysunek 3
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CME zawierają ogromne ilości naładowa-
nych cząstek, którym przebycie odległo-
ści od korony słonecznej do Ziemi zajmuje 
pomiędzy 14 a 96 godzin. W trakcie tego 
zjawiska część korony słonecznej odry-
wa się od Słońca i jest wyrzucana w prze-
strzeń kosmiczną. Natomiast dziury koro-
nalne (CH – Coronal Holes) są to otwarte 
przestrzenie pola magnetycznego Słońca, 
z których wiatr słoneczny złożony z tych 
cząstek „ucieka” w przestrzeń kosmiczną. 
Cząstki te zawierają m.in. elektrony oraz 
jony, które w zderzeniu z ziemską jono- 
sferą są zdolne do produkowania prądów 
jonosferycznych [13]. Prądy te mogą osiągać 
wartość nawet kilku milionów amperów, 
zaburzają one magnetosferę w czasie. Zmia-
ny te w połączeniu z występującą na obsza-
rze Ziemi zróżnicowaną rezystywnością 
gruntu (np. tereny skaliste mają większą 
rezystywność w porównaniu np. do tere-
nów podmokłych), powodują zaindukowa-
nie się potencjału przy powierzchni ziemi  
(ESP – Earth Surface Potential, mierzo-
ny w V/km). Wyższy potencjał będzie 
na terenach skalistych, a niższy – na tere-
nach podmokłych. Potencjał ten, łącząc  
za pomocą długich ciągów przesyłowych 
uziemionych po obu końcach, spowoduje 
przepływ prądu o charakterze stałoprądo-
wym (o bardzo niskiej częstotliwości). Prąd 
ten zwany jest właśnie prądem indukowa-
nym geomagnetycznie. Zjawisko to może 
wystąpić w systemach elektroenergetycz-
nych (liniach przesyłowych, transformato-
rach), gazociągach, kablach, liniach kolejo-
wych.  obrazuje proces powstawania 
prądów GIC.

Proces indukowania się prądów GIC w sys-
temach, których oddalone od siebie uzie-
mione punkty są ze sobą połączone prze-
wodnikiem, w tym przypadku linią prze-
syłową, prezentuje .
Szczegółowy wpływ prądu GIC na sieci 
elektroenergetyczne przedstawia . 
Głównym zagrożeniem jest nasycenie się 
rdzenia transformatora w półokresie zmie-
niającego się strumienia magnetycznego 
w czasie z powodu jego podpolaryzowania 
pochodzącego z prądu GIC . 
Zjawisko to powoduje generację wyższych 
harmonicznych, ryzyko przegrzania trans-
formatora i zwiększony pobór mocy bier-
nej. Wyższe harmoniczne mogą powo-
dować błędne zadziałanie zabezpieczeń, 
wyłączenia kondensatorów oraz prze-
grzewanie się i wyłączanie generatorów. 
W systemie może nastąpić zwiększony 
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pobór mocy biernej, co prowadzić może 
do zachwiania stabilności napięciowej, 
a w konsekwencji do kaskadowego wyłą-
czania linii przesyłowych i blackoutu. 
O tym, że zagrożenie prądami GIC jest 
poważne, świadczy chociażby informacja 
w dokumencie [16] o szkodliwym wpły-
wie burz geomagnetycznych na działanie 
amerykańskiej infrastruktury przesyło-
wej. Ponadto NERC (Północnoamerykań-
ska Rada Niezawodności Elektroenerge-
tycznej) utworzył nawet specjalną grupę 
roboczą, której zadaniem jest dogłębne 
przestudiowanie zjawiska GIC na terenie 
USA, zdefiniowanie ryzyka i potencjalnych 
zagrożeń dla systemu elektroenergetyczne-
go oraz opracowanie środków zaradczych 
przeciwdziałających skutkom prądu GIC 
w sieci elektroenergetycznej [17]. Barack 
Obama pod koniec swojej kadencji podpi-
sał rozkaz wykonawczy [18] (tzw. Executive 
Order), w którym zawarto m.in. rozkazy 
odnośnie do przewidywania i detekcji zda-
rzeń na Słońcu mających wpływ na infra-
strukturę krytyczną, plany i programy nie-
zbędne do wczesnego ostrzegania sekto-
ra publicznego i prywatnego w związku 
z zagrożeniem spowodowanym pogodą 
kosmiczną, opracowanie planów reduk-
cji ryzyka oraz odbudowy infrastruktu-
ry. W styczniu tego roku reaktywowana 
została Komisja ds. EMP przy Pentagonie 
w celu m.in. wydania rekomendacji i złoże-
nia raportu we wrześniu tego roku do Kon-
gresu USA w sprawie zagrożeń związanych 
ze skutkami impulsu elektromagnetyczne-
go. W raporcie z 2008 r. szacowano koszt 
zabezpieczeń transformatorów sieciowych 
przed skutkami prądu GIC na ok. 3,95 
miliarda dolarów. Ponadto oszacowano, 
że prawdopodobnie przed całkowitym 
blackoutem uchronić mogą dodatkowe 
zabezpieczenia m.in. na transformatorach 
blokowych czy rozdzielczych, a koszt takiej 
operacji wyceniono dodatkowo na kilkaset 
milionów dolarów [19]. W Europie operato-
rzy sieci przesyłowej zrzeszeni w ENTSO-E 
również poświęcili uwagę temu problemo-
wi. Komitet R&D w 2012 r. opublikował 
dokument [20], w którym m.in. zalecano 
pracę nad narzędziami mogącymi śledzić 
różne scenariusze rozpływów i natężeń 
prądu GIC oraz rekonfiguracji topologii 
sieci, by zminimalizować skutki wywo-
łane jego przepływem, lepsze zrozumie-
nie wpływu prądu GIC na transformatory 
(szkodliwy wpływ nagrzewania się kadzi) 
oraz generacji wyższych harmonicznych 
prądu i napięcia. Rekomendowano rów-
nież kontynuację współpracy z ośrodkami 
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Rysunek 8
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oraz projektami monitorującymi wpływ burz geomagnetycznych (Solar Shield, 
Sunburst, EURISGIC, NERC i Instytutem Meteorologii w Wielkiej Brytanii). 

– zdarzenia w Quebecu i Malmö
Burze geomagnetyczne już nieraz wyrządziły mniejsze lub większe szkody 
operatorom sieci przesyłowych. W artykule tym nie poruszano problematyki 
prądów powodujących korozję rurociągów gazowych, co też jest istotnym zagad-
nieniem przy rozpatrywaniu szkód wywoływanych przez prądy indukowane 
geomagnetycznie. W przypadku prądów GIC ich duże wartości spowodowały 
istotne straty w Quebecu i w MalmÖ.
13 marca 1989 roku około pierwszej w nocy w prowincji Quebec miały miejsce 
dość silne zaburzenia geomagnetyczne. Operator sieci przesyłowej był w stanie 
odpowiednio szybko zareagować, aby utrzymać poziom napięcia w sieci. Jednak 
o godzinie 2.45 skutkiem bardzo groźnej burzy słonecznej była generacja wyż-
szych harmonicznych w sieci i siedem kompensatorów statycznych uległo wyłą-
czeniu w bardzo krótkim czasie. Spowodowało to wyłączenie jednej linii 735 kV, 
a to skutkowało automatycznym odstawieniem się dwóch bloków w elektrowni 
wodnej La Grande 4 (utrata ok. 620 MW). Następnie wyłączyły się kolejne cztery 
linie w sieci przesyłowej La Grande wraz z dwoma transformatorami blokowymi 
w La Grande 4, powodując kompletne odcięcie tej sieci przesyłowej od sieci Hydro-
-Quebec. Generacja w całym La Grande wynosiła 9400 MW, więc częstotliwość 
w Hydro-Quebec gwałtownie spadła. Zadziałała automatyka podczęstotliwościowa, 
odstawione zostały większe odbiory, jednak było to za mało, by skompensować 
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tak dużą utratę generacji [21]. W rezultacie 
nastąpiło odcięcie reszty systemu od mia-
sta Montreal i Quebec, czego skutkiem był 
blackout w tym regionie
Następowały kolejne wyłączenia, jednak już 
o mniejszej skali. Podczas tych wydarzeń 
zanotowany został znaczny wzrost zapotrze-
bowania systemu Hydro-Quebec na moc 
bierną w bardzo krótkim czasie, rzędu 1200 
MVar w ciągu zaledwie 4 minut, a średnie 
wartości prądu GIC na transformatorach 
na fazę wyniosły w szczycie 12 A 
Wszystko to trwało niespełna 3 minuty 
i prawie 6 milionów ludzi odczuwało skut-
ki tego wydarzenia przez 9 godzin, w trak-
cie których udało się przywrócić 83% sys-
temu [23]. Niemniej jednak szkody były 
spore, trzy transformatory blokowe (jeden 
transformator blokowy w elektrowni jądro-
wej Salem w Pensylwanii) oraz jeden dła-

 

Rysunek 10
14

12

10

8

6

4

2

0

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

 
MVAr 

7:39             7:40             7:41           7:42           7:43           7:44   7:45            7:46

Czas UT

Rysunek 9

W

W

W W

W

W

W

W

W
W

W

W

W

W

U

U

W

W
W

U

W

nr 2 (17) | 2017



TE
CH

N
O

LO
G

IE

45

wik trzeba było poddać poważnym napra-
wom. Kompensatory statyczne SVC wyma-
gały drobniejszych napraw i musiały być 
przez jakiś czas wyłączone z ruchu. 
Z kolei blackout w MalmÖ, mający miej-
sce 30 października 2003 r., jest najlepiej 
zarejestrowanym blackoutem, który został 
spowodowany przez burze geomagnetycz-
ne. Bardzo groźna burza geomagnetyczna 
spowodowała m.in. konieczność zmian 
trasy lotów samolotów z powodu zwięk-
szonego poziomu promieniowania jonizu-
jącego w wyższych warstwach atmosfery, 
oraz utratę japońskiego satelity ADEOS-II 
wartego 600 mln dol. Najbardziej odczu-
walnym skutkiem tej burzy był blackout 
w MalmÖ. Około 50 tysięcy osób zostało 
pozbawionych energii elektrycznej do 50 
minut, 20 pociągów miało opóźnienie o pół 
godziny, a strata na blackoucie wyniosła 
ok. 0,5 mln dolarów [24]. Trwająca w okre-
sie od 29 do 31 października bardzo groźna 
burza geomagnetyczna wywołała zaindu-
kowanie się sporych wartości ESP oraz 
przepływ prądów GIC powyżej 200 A, czyli 
powyżej 60 A na fazę.  przedstawia 
estymowane wartości ESP oraz prądu GIC 
w transformatorach na stacjach w Sim-
pevarp, Sege, Arrie, Barseback. Wartość 
prądu dla stacji w Simpevarp wyliczo-
na na kilka minut przed wystąpieniem  
blackoutu wyniosła ponad 300 A.
Niespotykana dotąd duża aktywność geo-
magnetyczna spowodowała zakłócenia 
w działaniu szwedzkiego systemu elek-
troenergetycznego. Kilka linii i transfor-
matorów zostało wyłączonych przez zabez-
pieczenia nadprądowe, które miały czułe 
nastawy na 3. harmoniczną. W większości 
przypadków wyłączone elementy przy-
wrócono do pracy w czasie nie dłuższym 
niż 5 minut. Jednak zdarzyły się sytuacje, 
w których potrzeba było od 25 do 90 minut, 
by po wcześniejszej inspekcji włączyć 
je z powrotem do sieci.  prezentuje 
sekwencję zdarzeń w szwedzkim systemie 
elektroenergetycznym podczas trwania tej 
burzy geomagnetycznej. 
Szacuje się, że ekstremalna burza słonecz-
na może zaistnieć mniej więcej cztery razy 
w ciągu jednego, jedenastoletniego cyklu 
słonecznego. Powyższe przykłady pokazu-
ją, że efekty zjawisk zachodzących na Słoń-
cu mają wymierne skutki na funkcjono-
wanie systemów elektroenergetycznych 
i w skrajnych przypadkach mogą prowa-
dzić do wyłączania zasilania dużych aglo-
meracji i skupisk ludzkich, tymczasowo 
paraliżując istotną składową infrastruk-
tury krytycznej. 
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Na potrzeby rejestracji prądów indukowanych geomagnetycznie w Laborato-
rium Automatyki i Zabezpieczeń Instytutu Energetyki zostały opracowane 
i wykonane specjalne układy pomiarowe mR3pGIC.
Budowę układu rejestrującego przedstawiono na , na którym widoczne 
są: przewody prądowe (4), przekładnik prądowy LEM (5) przenoszący zarówno 
składową stałą DC, jak i zmienną AC prądu, układy zasilania (1), podgrzewacz/
osuszacz (2), akumulator do podtrzymania pracy w przypadku utraty zasila-
nia (3), a także właściwy rejestrator mierzący i zapamiętujący wyniki mR3p (8) 
wyposażony w odbiornik GPS (przewód anteny – 9). Całość uzupełniono o tor 
transmisji danych, który składa się z konwertera RS232-Ethernet (6), routera 
(10) i modemu telefonii komórkowej (niewidoczny na zdjęciu).
Rejestrator mR3p wyposażony jest w trzy kanały pomiarowe separowane galwa-
nicznie, działające w oparciu o 24-bitowe przetworniki ADC typu sigma-delta, 
moduł GPS, Bluetooth oraz kartę pamięci mircoSD, na której zaimplemento-
wany jest system plików.
Za podstawowy cel postawiono rejestrację prądów wolnozmiennych płynących 
z punktu zerowego do ziemi, do czego wykorzystano pierwszy kanał rejestra-
tora. Pozostałych dwóch kanałów użyto do rejestracji wartości skutecznej 
składowej AC (przetwornik TRMS – 7) oraz temperatury panującej wewnątrz 
skrzynki rejestratora.
Pomiary rejestrowane są w plikach jednodniowych ze zmiennym krokiem 
próbkowania. Krok wolny nastawiony na próbkowanie np. co 10 minut (war-
tość uśredniona) pozwala na rejestrację przebiegów wolnozmiennych, gdy nie 
dochodzi do przekroczenia wartości progowej. Z chwilą przekroczenia tejże 
wartości aż do momentu jej ustąpienia przebiegi są rejestrowane z ustawionym 
krokiem szybkim, np. co jedną sekundę. Pozwala to na powstawanie małych, 
a przez to łatwych w interpretacji plików danych, które dzięki zastosowane-
mu torowi transmisji można pobrać zdalnie z komputera operatora systemu 
pomiarowego. Pliki mają format, który daje się łatwo interpretować w Excelu.

Na  przedstawiono sposób zamon-
towania układu pomiarowego wpiętego 
w bednarkę wyprowadzającą punkt zerowy 
transformatora.

Do obsługi rejestratorów mR3p napisano 
specjalny program mRgui umożliwiający:
• nawiązanie komunikacji ze zdalnego kom-

putera operatora systemu pomiarowego; 
• kalibrację przekładników; 
• nastawy czasu rejestracji i częstotliwości 

próbkowania; 
• oglądanie przebiegów i odczytu pomia-

rów w czasie rzeczywistym; 
• pobieranie plików z wcześniejszymi reje-

stracjami bez konieczności przerywania 
zapisu rejestracji bieżącej.

Rejestratory prądów GIC działają w KSE 
już od kilku lat, zbierając na bieżąco dane 
o prądach wolnozmiennych w kilku roz-
dzielniach, w których są transformatory. 
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Najciekawszym przypadkiem w okresie, 
od kiedy się notuje te wartości, były prądy 
GIC zarejestrowane 17 marca 2015 r. W tym 
dniu miała miejsce groźna burza słonecz-
na, najgroźniejsza w 24 cyklu aktywno-
ści Słońca. Burza wywołana była przez 
koronalny wyrzut materii, który nastąpił 
w trakcie rozbłysku słonecznego średniej 
klasy M1.6 w dniu 16.03.2015 r. Międzypla-
netarny indeks aktywności kosmicznej Kp 
osiągnął maksymalną wartość 8 w godzi-
nach 12.00–18.00 UT i 21.00‒24.00 UT 
(13.00‒19.00 i 22.00‒1.00 czasu polskiego). 
Wartość ta wskazuje na intensywne zmiany 
pola magnetycznego. Indeks Kp natomiast 
jest quazi-logarytmiczną wartością i okre-
śla zmiany najbardziej zakłóconej skła-
dowej pola magnetycznego liczony jako 
średnia z wartości K z 13 obserwatoriów 
zlokalizowanych na obu półkulach Ziemi. 
Jego wartość zamyka się w granicach <0;9> 
[15]. Im wyższe szerokości geograficzne, 
tym większe zakłócenia. Predykcja indeksu 
Kp jest bardzo trudna ze względu na brak 
urządzeń mogących przewidzieć w sposób 
dokładny i z odpowiednim wyprzedze-
niem prędkość, gęstość i kierunkowość 
magnetyczną wiatru słonecznego, który 
dotrze do Ziemi. Na  pokazana jest 
wartość rzeczywistego i przewidywanego 
indeksu Kp na dzień 17.03.2015 r.

 prezentuje zaindukowanie się prądu 
GIC w stacji Vykhodnoy (Rosja – 68.83°N, 
33.08°E). Zaindukowany prąd osiągnął 
wartość ponad 50 A, przy bardzo inten-
sywnych zmianach pola magnetycznego 
w czasie (dBy/dt) rzędu 400 nT/min w stacji 
Ivalo (Finlandia – 68.56°N, 27.29°E).
PSE SA ma możliwość rejestracji składo-
wych stałych prądów w uziemieniach kilku 
transformatorów w KSE. Na  
przedstawiono wartości z urządzeń reje-
strujących zainstalowanych na transfor-
matorach w stacjach Dunowo (DUN-TR2), 
Lublin (LSY-TR2), Tucznawa (TCN-TR2) 
dla dnia, w którym wystąpiła groźna burza 
geomagnetyczna. Na przedstawionych cha-
rakterystykach, zwłaszcza dla pomiarów 
z transformatorów w SE Dunowo i Lublin, 
widać, że nastąpił wzrost składowej stałej 
między godz. 17.30 a 18.00 UT. W Polsce 
po godz. 17.30 UT nastąpiła nagła i gwał-
towna zmiana pola geomagnetycznego 

 spowodowana burzą geomagnetycz-
ną. Przełożyło się to na wzrost prądu GIC 
do wartości 6 A w przewodzie zerowym 
transformatora DUN-TR2. Wartości prądu 
GIC powyżej abs (2,5) A utrzymywały się 
ok. 6 minut. Na transformatorze LSY-TR2 
zmierzona wartość prądu GIC osiągnęła 

również wielkość rzędu 6 A. Obydwie maksymalne wartości zarejestrowano 
ok. godziny 17.40 UT (18.40 czasu polskiego). Prąd GIC płynący przez trans-
formator TCN-TR2 wyniósł w tym czasie ok. 2,5 A.
W trakcie trwania groźnej burzy słonecznej nie odczytano żadnych informa-
cji o wyłączeniach awaryjnych. Ponadto, porównując wartości zarejestrowane 
w KSE z wartościami zmierzonymi/wyliczonymi podczas zdarzeń w Quebecu 
i MalmÖ, można dojść do wniosku, że są one wręcz pomijalne dla zaobserwo-
wanego zdarzenia. Maksymalna zarejestrowana wartość prądu GIC w tym 
samym czasie na transformatorze w stacji Vykhodnoy wyniosła prawie dzie-
sięciokrotnie więcej niż na transformatorze DUN-TR2. 
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Nieprzewidywalność możliwości wystąpienia katastrofalnej burzy geomagne-
tycznej jest obecnie problemem, z którym muszą mierzyć się operatorzy sieci 
elektroenergetycznych krajów zlokalizowanych blisko ziemskich biegunów. Nie 
da się nawet zaprognozować, czy takie zdarzenie będzie miało miejsce w mini-
mum czy maksimum 11-letniego cyklu słonecznego. Dzięki sondzie DSCOVR, 
umieszczonej na tzw. orbicie L1 (jest to punkt Lagrange’a, miejsce w przestrzeni, 
w którym obiekt o pomijalnej masie pozostaje w spoczynku względem Słońca 
i Ziemi), która rozpoczęła pracę 27 lipca 2016 r., mamy możliwość przewidywania 
strumienia cząstek wiatru słonecznego, prędkości wiatru słonecznego oraz zmian 
w międzyplanetarnym polu magnetycznym z wyprzedzeniem 15‒60-minu-

towym [28]. To wciąż niewiele, aby móc 
sprawnie zareagować i bezbłędnie skoor-
dynować szereg skomplikowanych działań. 
Na szczęście tak potężne burze geomagne-
tyczne jak w roku 1859 nie zdarzają się zbyt 
często, a prawdopodobieństwo wystąpienia 
takiego wydarzenia w nadchodzącej deka-
dzie określono na ok. 12% [29]. Niemniej 
jednak oznacza to, że w przyszłości należy 
liczyć się z takim zagrożeniem. W szero-
kościach geograficznych, na których leży 
Polska, takie zagrożenie może być wręcz 
pomijalne, co wykazały również pomiary 
prądów GIC w KSE na przestrzeni ostat-
nich kilku lat. Problem głównie dotyczy 
krajów położonych na wysokich szeroko-
ściach geograficznych. W związku z tym 
zostały opracowane propozycje rozwiązań 
na poziomie eksploatacyjnym i operator-
skim, mogące zminimalizować wpływ tego 
zagrożenia na systemy elektroenergetycz-
ne . 
Należy mieć jednak na uwadze, że np. dodat-
kowa rezystancja w zerze transformatora 
powoduje zmianę skuteczności uziemienia 
sieci, a kondensatory, choć skuteczniejsze, 
zmieniają wartości składowej zerowej prądu 
zwarcia i powodują powstawanie dodatko-
wych stanów nieustalonych. 
W trakcie kilkuletnich obserwacji induko-
wania się prądów GIC w KSE nie zaobser-
wowano zagrożeń dla bezpieczeństwa pra-
cy sieci wynikającej z przepływu prądów 
indukowanych geomagnetycznie. War-
tości prądów GIC były wręcz pomijalne, 
a największa ich wartość wystąpiła pod-
czas groźnej burzy słonecznej 17 marca 
2015 r. i wynosiła ok. 6 A, czyli na fazę 
przypadało ok. 2 A, co jest wartością 
nikłą. Nie wiemy jednak, jak zachowałby 
się połączony system europejski w trak-
cie tak groźnej burzy, jaka miała miejsce 
w 1859 r. Zespół naukowców zrzeszonych 
w projekcie EURISGIC w 2012 r. opraco-
wał mapę najwyższych wartości prądu GIC 
wyliczonych na podstawie danych geoma-
gnetycznych z października 2003 r., czyli 
z blackoutu mającego miejsce w MalmÖ, 
i nałożył je na uproszczoną sieć najwyż-
szych napięć i stacje transformatorowe. 

 pokazuje wyestymowane wartości 
prądu GIC w stacjach transformatorowych 
dla dużej części Europy dla października 
2003 r. (wartości geomagnetyczne zostały 
uwzględnione z dnia, gdy nastąpił blacko-
ut w MalmÖ).
Z  oraz przytoczonych wcześniej 
danych i wniosków wynika, że zagroże-
nie skutkami przepływu prądu GIC w KSE 
jest niewielkie, natomiast w krajach, które 
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power systems or 

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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zetknęły się z efektami tego zjawiska, stosowane są środki przeciwdziałające 
jego szkodliwym wpływom na urządzenia w SEE. Zagrożenie w skali globalnej 
istnieje, powodowało już duże szkody i konieczność kosztownych napraw oraz 
remontów. Jednak nie wszędzie na świecie należy się spodziewać tak poważ-
nych skutków wywołanych tym kosmicznym zagrożeniem. Przy okazji badania 
prądów indukowanych geomagnetycznie zaobserwowano zwiększone wahanie 
prądów wolnozmiennych w transformatorze znajdującym się w Tucznawie, 
nawet w przypadku niewielkiej aktywności Słońca. Może to być związane 
z przepływem w skorupie ziemskiej tzw. prądów błądzących powstających 
wskutek nie zawsze dobrze domkniętej sieci powrotnej trakcji elektrycznej 
kolejowej lub tramwajowej, które są bogato rozwinięte na Śląsku. Przepływ 

Eksploatacja

 [30,31]

tych prądów przez zera transformato-
rów może prowadzić do zwiększonego 
korodowania uziomów, co wymagałoby 
osobnych badań.
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