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Sytuacja wyjściowa  Smart Grid 
 
 

110kV 

Uniform protocol Communication 
with different 
protocols Source: SmartGrids.eu, 2010 

 Współczesne sieci energetyczne 

 Lokalna generacja w sieci dystrybucyjnej 

 Stochastyczny charakter generacji 
rozproszonej (np. wiatr, PV) 

 Ograniczone informacje o stanie sieci SN i nN 

 Sieci inteligentne - Smart Grid 

 Komunikacja między wszystkimi aktorami  
sieci 

 Świadczenie usług systemowych 

 Zwiększona złożoność systemu 

 Współpraca techniczno-rynkowa 
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Koncept inteligentnych sieci elektroenergetycznych 

Architektura teleinformatyczna oparta na standardach Smart Grid 
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Praktyczna implementacja systemu monitorowania  

Różnica kąta fazowego między rzeczywistymi 
pomiarami i symulacją – możliwość wykrycia 

niesynchronizacji systemu 

Widoczna tendencja profilu napięcia 110 kV na 
poziomie 10 kV 
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PMU MD - 10kV

00:00:00 00:00:10 00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:50 00:01:00
-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

UTC-Time [hh:mm:ss]

P
h
a
s
e
 a

n
g
le

 d
if
fe

re
n
c
e
 [

D
e
g
]

Phase angle difference - Measurement and simulation
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Netz

=49,999Hz

07.05.2015 
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System monitorowania i kontroli obszaru dystrybucji 

 

DAMS  DACS  Architecture 

Overview Voltage  Frequency 

Power system state 

State Fixed 

Region 2 (number: 2) 

Region 3 (number: 4) 

Region -1 (number: 2) 

Region 6 (number: 2) 

Region 5 (number: 2) 
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Source: Siemens 

 Jakość zasilania elektrycznego 

 Funkcjonalność 

 Utrzymanie 

 Gotowość do działań naprawczych 
 

 Konzept niezawodności Smart Grid 

 

Niezawodność dostaw energii 

Communication 
network reliability 

Electrical network 
reliability 

Source: Hitachi Smart Grid 

Smart Grid reliability 

Quality 

Real 
quality level 

Network structure 

Protection concept 

Communication Load forecast 

Maintenance 

Resources information system 

Influence 
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Czynnki wpływające na niezawodność 

 Błędy zewnętrzne  

 burze, uderzenia pioruna 

 terroryzm  

 wiatry słoneczne (elektromagnetyczne lub 

burze geomagnetyczne) 

 Błędy planowania i projektowania  

 niewystarczające wymiarowanie 

 nieoptymalna topologia systemu 

 nieprawidłowego ustawienia zabezpieczeń  

 Błędy operacyjne 

 przeciążone urządzenia 

 zwarcia spowodowane niewłaściwą obsługą 

 przepięcia łączeniowe 

- błędne decyzje w centrum kontroli 
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Niezawodności zasilania - Statystyki 

Niedostępność w Niemczech w latach 2006-2013 [1] Niedostępność w EU w roku 2013 [1] 

𝐻𝑈  ∙  𝑇𝑈 =  𝑄𝑈  

Parametr Symbol Jednostka D in 2013 

Częstotliwość przerw HU [1/a]   0,47 
Czas przerwy TU [min]   32,59 
Niedostępność QU [min/a]   15,32 

Year 
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Czterokrokowy algorytm obliczania niezawodności SG 

Krok1 
 
 
 
 
 

Krok 2 
 
 
 
 
 

Krok 3 
 
 
 
 
 
 

 
 

Krok 4 
 
 

Szereg funkcji czasu dla sieci ICT Szereg funkcji czasu dla EES 

Szereg funkcji czasu dla Smart Grid 

Parametry niezawodności 

lSG , m SG  , rSG , USG 

Indeksy 

SAIDI, SAIFI, ASAI, ASUI, … 

Model integracji EES i ICT 

Symulacja EES i ICT 

Matryca połączeń i odległości 

Indeks międzycentrowości i 
efektywności 

Przebudowa infrastruktury 
EES i/lub ICT 
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Infrastruktury sprzężone – modelowanie zależności 
Teoria Sieci Złożonej 

 Węzły – elementy systemu takie jak węzły sieci, routery  

 Krawędzie – połączenia lub związki między węzłami, np. linie energetyczne, 
połączenia komunikacyjne 

 G (V, E ), gdzieV ≡ {v1, v2,…, vn}, E ≡ {e1, e2,…, em} 

Krok1 

Source: [2]  

Rodzaje połączeń: 

Typ 1: między dwoma węzłami elektrycznymi 
Typ 2: między dwoma węzłami ICT 
Typ 3: od węzła elektrycznego do węzła ICT 
Typ 4: od węzła ICT do węzła elektrycznego 

v – vertices / węzły 
e – edges / krawędzie 

EES 

IKT 
v4 

v1 

v5 

v2 

v6 

v3 

v 

v 
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Obliczanie niezawodności 

 Dostępność:    𝐴 =
µ

λ+µ
 =

∑[czas działania]

∑ czas przestoju +∑[ czas działania]
 

 

 Niedostępność:      𝑈 =
λ

λ+µ
 =

∑[ czas przestoju]

∑  czas przestoju +∑[ czas działania]
 

 

 𝑅 𝑡 =  𝑓(𝑡)
∞

𝑡
dt 

𝑅 𝑡 =  𝑒−𝜆𝑡 

Krok2 

Source: [3] 

R(t) – funkcja prawdopodobieństwa 
λ – oczekiwany wskaźnik awaryjności TTF - time to failure   
µ  - oczekiwany wskaźnik naprawy TTR - time to repair  
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Model 
MTTF  

[h/awaria] 
MTTR 

[h/naprawa] 
A 

[%] 
U 

[%] 
Źródło 

PMU Symulacja        12 797              23,1     99,8200 0,18 [4]  

Gateway 
G650 

Media 
140 160 8,4 99,9940 0,0060 

G650 

Media 

Router Cisco2811       299 999                1,0     99,9997 0,0003 Cisco 

Kabel Światłowód       199 996                4,5     99,9978 0,0022 HFC 

Transformator 
10 000+ 

kVA 
572 549 1178,5 99,7946 0,2054 [5] 

Kabel 
20 kV 
20km 

584 000 15,0 99,9974 0,0026 [5] 

Szyna zbiorcza 13.8 kV 5 005 714 10,0 99,9998 0,0002 [6] 

Numeryczna niezawodność komponentów ICT oraz EES 

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

Ui – równomierny rozkład liczby losowej z zakresu między  0 i 1 

l𝑆𝐺 =
1

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑆𝐺
 

𝜇𝑆𝐺 =
1

𝑀𝑇𝑇𝑅𝑆𝐺
 

𝑇𝑇𝐹𝑆𝐺 = −
1

l𝑆𝐺
ln 𝑈𝑖  

𝑇𝑇𝑅𝑆𝐺 = −
1

𝜇𝑆𝐺
ln 𝑈𝑖  

Wskaźnik awaryjności 

Wskaźnik naprawy 

Krok 3 
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Symulacja niezawodności - Monte Carlo 
 Krok 3 
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Obszar dystrybucji 
110kV 

 43 węzły elektryczne,  

 37 linie 

 Koncepcja ICT 

 26 PMU,   

 18 Router,  

 18 PC, 

 1 Gateway, baza danych 

 Parametry wejściowe symulacji 

 Czas trwania T = 50 lat 

 Długość każdej sekwencji= 8760h 

 Uwzględnienie odległości między 

obciążeniem i lokalizacją 

uszkodzenia 

 Wpływ generacji OZE 
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Wyniki symulacji – sieć 43 węzłowa 
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Posumowanie i perspektywy 

 Rozwój sieci elektroenergetycznych i zwiększone wykorzystanie ICT wymaga 

nowych metod planowania i obliczania niezawodności systemu  

 Algorytm oceny niezawodności inteligentnych sieci 

  Poprawa niezawodności Smart Grid 

 

 Perspektywy 

 Integracja sterowania i ochrony sieci inteligentnych 

 Systemy komunikacyjne o różnej jakości QoS 

 Integracja innych infrastruktur (gaz, ciepło) 
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