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Sytuacja wyjsciowa = Smart Grid

®m Wspbiczesne sieci energetyczne (
Now - [ Future J
= Lokalna generacja w sieci dystrybucyjnej
. Transmission

= Stochastyczny charakter generagji level —_—

rozproszonej (np. wiatr, PV) ‘
= Ograniczone informacje o stanie sieci SN i nN

C. i i 110kV N

® Sieci inteligentne - Smart Grid S$

Komunikacja miedzy wszystkimi aktorami @ @_ s’
sieci g}(—)smon S

Swiadczenie ustug systemowych

Zwiekszona ztozonos$¢ systemu

Wspodtpraca techniczno-rynkowa

Communication Uniform protocol
with different

protocols Source: SmartGrids.eu, 2010
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Koncept inteligentnych sieci elektroenergetycznych

Architektura teleinformatyczna oparta na standardach Smart Grid
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Praktyczna implementacja systemu monitorowania

Voltage measurement, 07.05.2015 Phase angle difference - Measurement and simulation
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System monitorowania i kontroli obszaru dystrybugji

|
| - & x
SECVER
NP e ——
v 115,0ky OA L 007 a7 Power system state
CH-C: 1103kV (229
1 01°  cHe: w72y (209
State PMU U [Kv] Fixed
@ —\ ] 1= G) Region 2 (number: 2) -
CH-A: 11766V (009 1148
v 115,0kv ] 18
CH.G 1103kV (229 Lo} = o PMUOL 150
1| 01 che w7z 209 v 115,4kV
ﬂ 0,0° O PMU 02 1150
(%) Region3 (number: 4)
O PMU 10 1162
O L] 1sE O PIMU 11 1163
[ 153
L L] v 115.5kv 9] PMU 08 1164
§ | oa l v 115,4kV ﬂ 01°
v 115,8kv | **° i ‘ 0.0° (o] PMU 09 1165
1—| -20° -
D S G) Region -1 (number: 2)
ss o] RTUL
o} el 158 A
O[T | us7 @ .| uss s
T62 60 v 115,5kv i ~ —_—
v 116,4kV - v 116,2kv : —/ ~
123
1] or 1] or .
(%) Region 6 (number: 2)
'\J'_‘ 162
g = O PMU12 1155
v 115,8kv
ﬂ -2,0° O PMU13 1155
[N xR © l—| s (%) Region5 (number: 2)
v 116,2kv | ¥ _ v 116,3kv | =
ICEwm—= O PMU 18 1154
1] or v 1165k | 2 1or -
O PMU15 1154
1—| 0,1° L

\

Ocena niezawodnosci elektroenergetyki i teleinformatyki w Smart Grid

/
B. Arendarski, KABEL 16.03.2016 ~ Fraunhofer
© Fraunhofer IFF IFF




Niezawodnos¢ dostaw energi
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Czynnki wptywajgce na niezawodnos¢

B Btedy zewnetrzne

= burze, uderzenia pioruna

= terroryzm

= wiatry stoneczne (elektromagnetyczne lub
burze geomagnetyczne)

B Btedy planowania i projektowania

= niewystarczajgce wymiarowanie
= nieoptymalna topologia systemu
= nieprawidtowego ustawienia zabezpieczen

B Btedy operacyjne

= przecigzone urzadzenia
= zwarcia spowodowane niewtasciwg obstuga
= przepiecia tgczeniowe

- btedne decyzje w centrum kontroli
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Niezawodnosci zasilania - Statystyki

Niedostepnos¢ w EU w roku 2013 [1] Niedostepnos¢ w Niemczech w latach 2006-2013 [1]
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Parametr Symbol | Jednostka | D in 2013
Czestotliwos¢ przerw H, [1/a] 0,47 H. T, =
Czas przerwy Ty [min] 32,59 U u— QU
Niedostepnos¢ Qu [min/a] 15,32
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Czterokrokowy algorytm obliczania niezawodnosci SG

\ 4

Model integracji EES i ICT
Krok1 Matryca potaczen i odlegtosci
. Indeks miedzycentrowosci i »| Przebudowa infrastruktury

y

v

Krok 2 Szereg funkgcji czasu dla EES

—

Szereg funkcji czasu dla sieci ICT

| | ||

\ 4

Symulacja EES i ICT

Szereg funkcji czasu dla Smart Grid

A

y

Krok 4 Parametry niezawodnosci

AsG, s, Fsg, Usg

SAIDI, SAIFI, ASAl, ASUI, ...
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Infrastruktury sprzezone — modelowanie zaleznosci
Teoria Sieci Ztozonej
Krok1

B Wezly — elementy systemu takie jak wezly sieci, routery

B Krawedzie — potagczenia lub zwigzki miedzy weztami, np. linie energetyczne,
potaczenia komunikacyjne

m G(V E) gdzieV={v, v,..., v}, E={e, e,..., €,}

@ EES :
v — vertices / wezly
@ IKT e — edges / krawedzie

Source: [2]

Rodzaje potaczeh:

Typ 1: miedzy dwoma weztami elektrycznymi
Typ 2: miedzy dwoma weztami ICT

Typ 3: od wezta elektrycznego do wezta ICT
Typ 4: od wezta ICT do wezta elektrycznego

Ocena niezawodnosci elektroenergetyki i teleinformatyki w Smart Grid

_———
B. Arendarski, KABEL 16.03.2016 ~ Fraunhofer
© Fraunhofer IFF IFF

\



Obliczanie niezawodnosci
Krok2

s 7 w Y:[czas dziatania]
B . — =
DOStQpnOSC A A+p  Y[czas przestoju]+)[ czas dziatania]

A Y[ czas przestoju]

® Niedostepnos¢: U

A+p Y[ czas przestoju]+Y[ czas dziatania]
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— - t 0.25
R(t) = € \\ \\\ \\
\ = 1.00E— L
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A — oczekiwany wskaznik awaryjnosci TTF - time to failure 0 T T
M - oczekiwany wskaznik naprawy  TTR - time to repair ° 12sEee Tfime (1) SrEe S00E78
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Numeryczna niezawodnos¢ komponentdéw ICT oraz EES

Krok 2
AT
99,8200 0,18
Component A operation/failure history
G650
1 99,9940 0,0060 :
0] 08 ' ' Med|a
g 0.6
o 99,9997 0,0003 Cisco
00 1 2 3 4 5 6 7 8
Component B OE:th[iTn/failure history X 105 99' 9978 O' 002 2 H FC
1
g 22 99,7946 0,2054 [5]
@ 0:4
" 99,9974 0,0026 [5]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time [h] x105
SERSOS 0,0002 [6]

MTTF - mean time to failure MTTR - mean time to repair/replace A - Availability U - Unavailability
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Symulacja niezawodnosci - Monte Carlo

Krok 3
1 TTFggs
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14

\

Ocena niezawodnosci elektroenergetyki i teleinformatyki w Smart Grid

/
B. Arendarski, KABEL 16.03.2016 ~ Fraunhofer
© Fraunhofer IFF IFF



Symulacja niezawodnosci - Monte Carlo

Krok 3

ICT - communication network
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Obszar dystrybucji
110kV

43 wezly elektryczne,
37 linie
Koncepcja ICT

26 PMU,

18 Router,
18 PC,

1 Gateway, baza danych

Parametry wejsciowe symulagji
Czas trwania T = 50 lat

Dtugos¢ kazdej sekwencji= 8760h

Uwzglednienie odlegtosci miedzy
obcigzeniem i lokalizacja
uszkodzenia

Wplyw generacji OZE
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Wyniki symulacji — sie¢ 43 wezlowa

Krok 4 SAIDI
50 F
40 I sG
SAIDI 38580 2.4855
Std./Jahr : : .
s 30
CAIDI g
Std /AusE. 10.3903 6.7234 g .
IS
A;)AI 99.9560 99.9716 -
EENS
MWh/Jahr 0.0675  0.0405 .
[hours/year]
ASAI
SAIDI - System average 50
interruption duration index [JEES
20 BN sG
CAIDI - Customer Average
Interruption Duration Index "
£ 30
ASAI - Average system f;’
availability index g 20
EENS - Expected energy not =
supplied 10
0 !—H—H"\’—‘
99.85 99.9 99.95 100

[%0]
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Posumowanie i perspektywy

= Rozwoj sieci elektroenergetycznych i zwiekszone wykorzystanie ICT wymaga
nowych metod planowania i obliczania niezawodnosci systemu

= Algorytm oceny niezawodnosci inteligentnych sieci

- Poprawa niezawodnosci Smart Grid

= Perspektywy
Integracja sterowania i ochrony sieci inteligentnych
Systemy komunikacyjne o r6znej jakosci QoS

Integracja innych infrastruktur (gaz, ciepto)

18

Ocena niezawodnosci elektroenergetyki i teleinformatyki w Smart Grid —
B. Arendarski, KABEL 16.03.2016  Fraunhofer
© Fraunhofer IFF IFF

\



Dziekuje za uwage!

Fraunhofer Institute for Factory Fraunhofer Institute for Factory
Operation and Automation Operation and Automation
Dr. Bartlomiej Arendarski Sandtorstr. 22 Dr. Przemyslaw Komarnicki Sandtorstr. 22
39106 Magdeburg, Germany 39106 Magdeburg, Germany
] Phone +49 391 4090 - 145 ] ] Phone +49 391 4090 — 373
Project Manager Fax +49 391 4090 - 370 Deputy Business Unit Fax +49 391 4090 - 93373
Process and Plant Engineering ~ bartlomiej.arendarski@iff. Manager komarne@iff.fraunhofer.de
fraunhofer.de Process and Plant Engineering ~ Www.iff.fraunhofer.de
www.iff.fraunhofer.de

19

Ocena niezawodnosci elektroenergetyki i teleinformatyki w Smart Grid

B. Arendarski, KABEL 16.03.2016 % Fraunhofer
© Fraunhofer IFF IFF

\



Literatura

[1] CEER Council of European Energy Regulators; Benchmarking Report 5.2 on the
Continuity of Electricity Supply; 12 February 2015

[2] J. Sanchez, R. Caire, N. HadjSaid, “ICT and Electric Power Systems
Interdependencies Modeling”, Internationaler ETG-Kongress in Berlin, 11.2013

[3] Common Reliability Distributions, Alion Science and Technology, System Reliability
Center, New York, 2001

[4] P. Zhang, K. Chan, “Reliability Evaluation of Phasor Measurement Unit Using
Monte Carlo Dynamic Fault Tree Method”, IEEE Transactions On Smart Grid, Vol.
3, No.3, 09.2012

[5] IEEE Std 493™-2007: IEEE Recommended Practice for the Design of Reliable
Industrial and Commercial Power Systems, New York, 2007

[6] “Verflgbarkeit des Netzanschlusses von Kraftwerken” in Fachausschuss der DVG,
23.07.1980

20

Ocena niezawodnosci elektroenergetyki i teleinformatyki w Smart Grid —
B. Arendarski, KABEL 16.03.2016  Fraunhofer

© Fraunhofer IFF IFF



