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identifierat ett antal mindre buggar i systemet.
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Sammanfattning

Vid planering av ett kraftsystem gors det oftast deterministiska studier av
natet, dvs natet analyseras med fasta kriterier. Normalt anvands n-1 som
kriterium vilket innebar att natet ska tdla bortfall av en komponent utan att
det blir ndgra allvarliga konsekvenser. En sadan analys tar ingen hansyn till
sannolikheten for att stoérningen intraffar.

Tillforlitligheten for ett stadllverk analyseras normalt med probabilistiska
metoder. Tidigare har sddana berdkningar antingen gjorts manuellt, i Excel-
modeller eller mha dedikerade datorprogram, t.ex. Tresim.

I berakningsprogrammet PSS/E finns det nu tvd olika moduler som kan
anvandas for att analysera tillférlitligheten for ett kraftsystem eller ett enskilt
stallverk. Denna rapport, som har framtagits pa uppdrag fran Elforsk, syftar
till att belysa de mdjligheter som dessa verktyg medfér, och ge praktiska tips
och demonstrationer pa analyser med programmet.

Det finns tvd moduler i PSS/E for att genomfora tillforlitlighetsberakningar:

e Probabilistic Reliability Assessment anvands for att analysera ett
normalt PSS/E nat, dar stationer representeras med en nod.

e Substation Reliability Assessment anvands for att géra analys av en
eller flera stationer med en detaljerad modell, ddér varje komponent
representeras med sin felstatistik.

Probabilistic Reliability Assessment anvands for att berakna tillforlitligheten for
ett nat. Den anvander PSS/E:s belastningsférdelningsmodell och raknar
igenom de felfall som har valts fér analysen (n-1, n-2 eller n-3) och
analyserar konsekvenserna av varje stérning. Sannolikhetsdata for stérningar
pa t.ex. stationer, ledningar, kablar och transformatorer anges i en datafil.
Programmet genomfdér en deterministisk studie, dvs alla specificerade
storningar raknas igenom, och de felfall som leder till éverskridande av
instdllda gransvarden (t.ex. 6verlaster, 6verspanning, underspanning, bort-
kopplad last eller natkollaps) rapporteras. Med hjalp av felstatistik beraknas
sedan index fér varje konsekvens. Detta index ar en funktion av hur mycket
gransvardet ar dverskridet samt sannolikheten for felfallet.

Felstatistik kan anges med generella data, t.ex. risken for ledningsfel kan
anges som antalet fel per km och &r. Det gar ocksa att ange specifika data for
varje objekt om sa dnskas.

Med denna modul i PSS/E &r det mycket enkelt att snabbt rdkna igenom
tusentals olika felfall och fa olika index som visar hur allvarliga konsekvenser
det blir i systemet. Det ar darigenom mdjligt att t.ex. jamfora olika
natalternativ for att avgoéra vilken natférstarkning som ar mest robust.

Resultatet frdn berdkningarna &r beroende pa kvalitén pd indata. De flesta
index ar direkt proportionella mot den angivna felfrekvensen fér objekten
(t.ex. ledningar). Det bor dock noteras att aven om det finns osakerheter
angdende felfrekvenser och bortkopplingstider gar det att jamféra de relativa
skillnaderna mellan olika alternativ. T.ex., det gdr att avgéra att alternativ A
har 30% mindre risk fér 6verlast an alternativ B.

Slutsatsen dr att denna typ av berakning ar ett anvandbart verktyg fér att
analysera tillforlitligheten fér olika natalternativ och resultaten kan anvandas
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vid utvardering av natférstarkningar. Funktionen ar valdigt effektiv nar det
gadller att identifiera svaga punkter i natet, speciellt i kombination med
funktionen Contour, som grafiskt askadliggor var det sker flest/alvarligast fel.

Substation Reliability Assessment kan anvandas for att géra en detaljerad
studie av t.ex. ett stallverk. Huvudkomponenterna i stéllverket laggs da in i
en objektbaserad modell dar samlingsskenor, brytare, franskiljare och
eventuellt spannings- och strémtransformatorer modelleras och felstatistik
anges for varje ingdende komponent. Det ar ddrigenom méjligt att modellera
alla typer av stallverk. Denna analys beraknar risken for bortkopplad last pga
olika fel i stdllverket, eller stallverkets omgivning (t.ex. inkommande
ledningar). Bortkopplad last &r antingen last som isoleras frdn néatet pga
brytarmandver eller last som reduceras pga att objekt (brytare, frnskiljare,
ledning eller transformator) har begransad kapacitet for effektoverforing.

Fel pd en komponent samt alla kombinationer av samtidigt fel pd tva god-
tyckliga komponenter analyseras av programmet. Det gérs ingen belast-
ningsfordelningsberdkning i denna analys utan en fdrenklad transportmodell
anvands i stallet. Det innebar att det endast ar bortkopplad last som beraknas
i denna modul.

Det gar ocksa att l&gga in statistik for risken fér misslyckad brytarmanéver i
analysen. Programmet analyserar tva tillstdnd for alla felfall; POST FAULT &r
tillstandet efter det att felaktig komponent har isolerats mha brytare. POST
SWITCHING &r tillstandet efter det att omkopplingar gjorts med franskiljare
och brytare for att om mojligt aterstalla matningen under reparationstiden av
den felaktiga komponenten.

Alla felkombinationer som leder till bortkopplad last redovisas i programmet.
De viktigaste nyckeltalen frdn analysen &r frekvens, varaktighet samt totalt
bortkopplad energi. Det ar relativt enkelt att genomféra en tillforlitlighets-
analys av en station med detta verktyg i PSS/E och det har stora férdelar
gentemot t.ex. handrakning eller Excel-modeller.

Under arbetets gang har det upptackts ett antal mindre buggar i PSS/E. Dessa
ar rapporterade till programleverantéren och ska bli 3tgérdade i framtida
versioner av programmet.

Ett problem vid tillférlitlighetsberdkningar ar avsaknaden av indata. I
dagslaget finns det ingen bra sammanstdlining av felstatistik som kan
anvandas i PSS/E. ENTSO-E sammanstdller felfrekvenser fér komponenter,
men nagon varaktighet fér komponentfel sammanstalls inte, och den kommer
ocksd att variera stort mellan olika natbolag och platser, beroende av
lagerhalining och avstand till servicepersonal.

Eftersom PSS/E redan har en s3 stor spridning bland natbolag bedéms
programmet vara nagot att satsa pa nar det galler tillférlitlighetsberdkningar.
Dessutom har de flesta natbolag redan modeller av sina nat inlagda i PSS/E-
format, vilket kraftigt underlattar berdkningarna.
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Summary

In network planning, deterministic studies are often performed; the network
is analysed with fixed criteria. Normally, the n-1 criterion is used, i.e. the
network must be operational without any severe consequences if any single
component fails. Such an analysis does not consider the probability for a
failure.

The reliability of a substation is normally analysed with probabilistic methods.
Such calculations have previously been made manually, in excel or by
dedicated computer programs, e.g. Tresim.

In PSS/E, there are now two modules available to analyse the reliability of a
power network or a single substation. This report, written on behalf of Elforsk
aims to highlight the potential of these tools, to give useful tips and to
demonstrate the analyses performed with the program.

There are two modules in PSS/E to perform reliability assessment studies:

e Probabilistic Reliability Assessment is used to analyse a conventional
PSS/E network where substations are represented by a single node.

e Substation Reliability Assessment is used to perform a study of one or
more substations where a detailed model of the substation is used,
where all substation components have their specific fault statistic.

Probabilistic Reliability Assessment is used to calculate the reliability of a
network. It uses the PSS/E load flow model and runs through the selected
component failures (n-1, n-2 or n-3) and analyses the consequences for each
failure. Probabilistic data for e.g. substation-, overhead line-, cable or
transformer failure is specified in a data file. The program performs a
deterministic study, i.e. all specified failures are ran through and the failures
causing given thresholds (e.g. overload, overvoltage, undervoltage, curtailed
load or non converged) to be exceeded are reported. With the probabilistic
data an index is calculated for every consequence. This index is a function of
how much the threshold is exceeded and the probability for the failure.

Fault statistics can be specified by generic data, e.g. the probability for a line
failure can be specified by a number of faults/km and year. If required, data
can also be specified for each specific object.

With this PSS/E module it is very easy and fast to calculate the indices and
obtain the consequences for thousands of component failures in a network.
Thereby it is possible to compare different network layouts to determine
which one is the most robust.

The quality of the results from the studies is highly dependent on the quality
of the input. Most indices are in direct proportion to the given component fault
rate (e.g. fault rate for lines). Although, if there are uncertainties regarding
fault rates and fault clearing times, the relative reliability of different network
layouts can still be compared. E.g. it can be stated that layout A has a 30 %
higher reliability than layout B.

The conclusion is that this type of study is a useful tool to analyse the
reliability for different network layouts, and the results can be used when
assessing network reinforcements. The function is very effective when
performing a screening study to identify weak spots in the network,
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particularly in combination with the Contour function which graphically
highlights the area most affected by failures.

Substation Reliability Assessment is used to perform a detailed study of e.g. a
substation. Data for the main components of the substation is entered in an
object based model, where busses, breakers and disconnectors are modeled
and fault statistics for every component is entered. Hereby it is possible to
model every substation layout. This analysis calculates the probability for
curtailed load due to substation internal failure, or failure of components in
the substation proximity, e.g. incoming lines. Load is curtailed if either the
load is disconnected from the network, or if any of the feeding components is
overloaded (e.g. breaker, disconnector, line or transformer).

All single component faults and all combinations of double component faults
are analysed by the program. This module does not perform a load flow
calculation, but only uses a simplified transport model. Hence curtailed load is
the only parameter calculated.

It is also possible to include data for the risk of a stuck breaker in the
analysis. The program analyses two states for all faults; POST FAULT is the
state after the failing component is isolated by breakers, POST SWITCHING is
the state after switching has been performed with breakers and switches to
restore the power supply to the load while the failing component is being
repaired or replaced.

All fault combinations leading to curtailed load are reported by the program.
The main indices from the analysis are frequency, duration and unserved
energy. The procedure to perform a Substation Reliability Assessment in
PSS/E is quite simple, and there are great benefits compared with making the
analysis by hand or in Excel.

In the process, some minor bugs have been discovered in PSS/E. These are
reported to the software developer and will be corrected in future versions of
the program.

A problem in reliability assessment studies is the lack of input data. Today,
there is no good compilation of fault statistic data to be used in PSS/E.
ENTSO-E compiles fault frequencies for components, but the duration for
component failures is not compiled. The duration will also be different for
different utilities and locations of the failing components, due to variations in
stocking of spare parts and distance to service personnel.

Since PSS/E is such a commonly used program among utilities, the program is
believed to be something to focus on in terms of reliability calculations. In
addition, most utilities already have their networks modeled in PSS/E which
greatly facilitates the analysis.
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1 Inledning

Sedan 10 ar bakat i tiden har medvetenheten 6kat om samhaéllets sarbarhet
vid olika kollapser eller haverier i elsystemet. Elsystemets komplexitet har
samtidigt 6kat med dkad elhandel och inférandet av fornybar elproduktion.
Detta har medfért 6kad forskning inom risk- och sarbarhetsanalyser och
regleringen har skarpts mot framforallt natbolagen. Tillforlitlighetsberdkning
pd elnatskonfigurationer &r ett delmoment i en allman riskanalys av
elsystemen. Behovet av tillforlitlighetsberakningar i natstudier har darmed
dkat men metoderna och verktygen har inte utvecklats de senaste 30 aren.

1.1 Syfte

Detta uppdrag och rapport syftar till att visa hur man kan tillampa
tillférlitlighetsberakning i PSS/E. Det syftar ocksa till att identifiera eventuella
problem med tillforlitlighetsberdkning. Utgangspunkten &r sdledes att kunna
komplettera en vanlig férstudie med en entydig metod i tillforlitlighets-
berakning.

1.2 Bakgrund

Utg@ngspunkten for detta uppdrag ar Elforsk programbeskrivning 2011-04-18
Risk och tillférlitlighetsanalys. I denna programbeskrivning beskrivs att
tillganglighetsdatabaser for transmissionsnat och lokalnat finns tillgangliga
och att pilotprojekt for tillampningsmetoder for tillforlitlighetsberakningar i
natprogram efterfragas.

PSS/E ar ett mycket etablerat ndtprogram for olika typer av elanalyser av
stam- och regionnat runt om i véarlden. D3 tillférlitlighetsberdkningar har
kravts i elstudierna har man varit tvungen att hantera denna typ av berdkning
vid sidan om i helt separata system eller i egnha ihopsnickrade excelkalkyler. I
praktiken maste man fran grunden beskriva néatstrukturen och mata in
tillférlitlighetsdata for att kunna utféra en tillférlitlighetsberakning.

PSS/E, Power System Simulator, Engineering skapades av PTI (nu en del av
Siemens) 1976 och har sedan dess haft en stor roll hos natbolag varlden
over. I version 31 (utgiven &r 2008) av programmet inférdes en
tillforlitlighetsmodul “Reliability Assessment”, denna kompletterades i nasta
version, 32 (utgiven &r 2010) med modulen "Substation Reliabillity
Assessment”. Podngen med att integrera tillférlitlighetsberakningen i ett
elanalysverktyg ar att natets grundstruktur &r redan given. Man har sdledes
en grundkonfiguration at utga fran som dock maste kompletteras.
Motsvarande arbetssatt &r att bygga ett felstrémsnat utifran ett lastflddesnat.
Utgdngspunkten &r att komplettera ett lastflodesnét till ett “tillforlitlighetsnat”
att utfora tillforlitlighetsberdkningar pa. Grundfrdgan &r d3 om systemet
erbjuder ett férenklat och strukturerat arbetssatt som sakerstdller en
tillforlitlighetsberakning.



ELFORSK

Finns det tillgdnglighetsdatabaser tillgangliga for ett elsystem sd skapar det
forutsattningar foér snabba inldsningar i ett berdkningssystem. PSS/E erbjuder
ocksd mojligheten att skraddarsy dialog och analys i PSS/E med hjélp av s.k.
hjalpprogram kallat Iplan och Python. Hjalpprogrammen skapar sdledes en
madjlighet att sdkerstalla och effektivisera en analys.

Genom att kombinera en tillférlitlighetsdatabas, tillférlitlighetsmodulen med
hjalp av hjadlpprogrammen skulle man kunna skapa bra forutsattningar
effektiva och sakerstallda tillforlitlighetsberakningar. Detta i sin tur skapar
storre maojligheter till mer férfinade och mer komplexa tillforlitlighetsanalyser i
vanliga natstudier.

1.3 Arbetssatt/Metodbeskrivning

Arbetet ar uppdelat i tre moment
1. Studera och beskriva hur PSS/E tillférlitlighetsmodul fungerar.
2. Utreda status och format pa tillgéngliga tillférlitlighetsdatabaser.

3. Tillampning pa en nétstudie. Visa hur man, enligt utarbetad metod,
ska tillampa tillforlitlighetsberdkningen pa en néatstudie. Tillampningen
utformas i samarbete med Vattenfall Eldistribution AB.

Fullstandiga resultat fran exempel-analyserna aterfinns i Elforsk rapport
12:31.
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2 Tillforlitlighetsdatabaser for elnat

2.1 Allmant

En tillforlitlighetsdatabas for komponenter bestar i grunden av felfrekvenser
och felets varaktigheter. En tillférlitlighetsdatabas kan antingen bygga pa
utfallstatistik eller p@ berdknade felfrekvenser och varaktigheter eller i basta
fall vara en kombination av bade utfall och beridknade felfrekvenser. En
serviceverkstad fér bilar kan t.ex. ha som utgdngspunkt berdknade
felfrekvenser men far korrigera felfrekvenserna vid upptéckta brister pa olika
komponenter, vilket péverkar serviceintervallet eller konstruktionen av bilen.

Ett elkraftsystem bestar av anldggningar med mycket I&ng teknisk livslangd
och systemet férnyas sténdigt vilket gér att systemet bestar av komponenter
som har en 8lder mellan 1-40 &r. Ett sddant system &r beroende av att
utfallstatistik hanteras strikt och metodiskt for att en tillganglighetsdatabas
skall vara anvandbar i underhdllsarbete eller i tillforlitlighetsberdkningar.

En tillférlitlighetsdatabas kan goéras enkel eller komplex beroende p& vad man
vill f3 ut av databasen. En komponent kan t.ex. delas in i fabrikat, typ och
tillverkningsar. Felfrekvensen &r antingen en berdknad eller ett utfall.
Beraknad felfrekvens erhdlls normalt fran leverantéren medan utfall maste
anlaggningsinnehavaren ansvara for. Mer avancerad felfrekvens ar att man
infor den s.k. badkarskurvan - dvs med hansyn till tillverkningsar sa &r
felfrekvensen hdg i bodrjan och slutet av komponentens livslangd. Felets
varaktighet kan delas in i tvd delar; Reparationstid och omkopplingstid.
Reparationstid motsvarar den tid det tar att aterstélla (laga eller byta ut)
felbehaftad komponent i drift. Denna tid ar mycket beroende av vilka
underhdllsrutiner man har med servicepersonal och leverantérer. En
radialmatad anlédggningsdel utan reservmatningsmdjligheter ar valdigt
beroende av reparationstiden foér att systemet skall komma igang.
Omkopplingstid motsvarar den tid det tar att koppla om systemet fér att helt
eller delvis ateruppratta driften (elleveransen). Saknas omkopplings-
mojligheter blir omkopplingstiden lika med reparationstiden. Vissa
omkopplingar kraver besiktning av anldggningen innan koppling tillats.
Omkopplingstiden blir d8 ocksd beroende tillgénglig servicepersonal och
servicerutiner.

Utgangspunkten for en tillforlitlighetsdatabas kan vara berdknade
felfrekvenser och felets varaktigheter vilken succesivt justeras efter utfall.
Viktigt vid upprattande av en tillférlitlighetsdatabas &ar att man faststéller
viktiga kvalitetsprinciper och ar systematisk och metodisk i att tillféra
statistik.

2.2 Tillférlitlighetsdatabaser i Sverige

En utgdngspunkt for projektet var ELFORSK programbeskrivning, vilken
redovisade att nya tillforlitlighetsdatabaser fanns tillgangliga. Vid narmare
undersdékning kan man konstatera att ndgon anvéndbar branschgemensam
databas inte finns tillganglig.
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For transmissionsndten finns den s.k. ENTSO-E rapporten ( tidigare kallat
Nordel driftstdérningsstatistik), vilken ar en 3r|ig rapport som tas fram av
Svenska Kraftnat. ENTSO-E rapporten omfattar enbart transmissionnaten
(400-130 kV) i de nordiska ldnderna och bygger pa individuella rapporter frén
respektive natféretag. Rapporteringen ar en frivillig verksamhet och kvaliteten
gar inte att klarlagga eftersom det inte finns nagra principer eller regler hur
statistiken tas fram. Rapporten bygger enbart pa utfall felfrekvenser och
saknar helt uppgift om felets varaktighet pa komponentniva. Redovisad
uppgift om varaktighet motsvarar enbart for dvergripande varaktighet for
respektive land. Felstatistiken ar enbart indelad i c:a 21 komponentgrupper
som beskriver hela transmissionsnatet féor 400-130 kV. For en 130 kV brytare
finns det en felfrekvens att valja p& - uppgift om typ, fabrikat tillverkningsar
saknas. Det blir sdledes medelvérden for alla typer av 130 kV brytare eller
alla typer av 130 kV ledningar som finns i Sverige. For att erhalla uppgift om
felets varaktighet mdste man hamta ndgon typ av avbrottsstatistik, som
vanligtvis kréver en hel del bearbetning, fran det enskilda natféretaget. Nagon
branschgemensam tillforlitlighetsdatabas fér transmissionsniten finns saledes
inte i Sverige utan i basta fall ett antal register i de enskilda féretagen vilket
man i analysen far sammanstalla.

For de radialmatade regionnaten 50-20 kV finns ingen officiell statistik.
Tidigare ingick de i Nordelstatistiken men det avvecklades under 90-talet.
Utfall pd felfrekvenser finns registrerade i de stérre natféretagen och dven
motsvarande interna rapporter kan forekomma.

For distributionsnat 10-20 kV finns heller ingen officiell statistik. Det som finns
&r framtaget i ELFORSK rapport 07:59 av Ying He Vattenfall, vilket bygger pa
information fran ndgra stérre natféretag. Uppdraget var enbart att skriva en
rapport och inte att leverera ndgon tillférlitlighetsdatabas for framtida
férvaltning. Den omfattande kablifieringen i mellanspanningsnaten efter 2006
gor att det borde finnas ett intresse av att uppratthalla en levande felstatistik
pd komponentniva eftersom reparationstiden &r betydande vid kabelfel.

De senaste 10 dren har fokus legat mer pa s.k. avbrottsrapportering, vilket
enbart beskriver avbrott (eller felets varaktighet) pa systemniva eller
kundnivd. Orsaken till detta &r myndigheternas krav pa& rapportering.
Natféretagens system for statistik och rapportering har helt enkelt anpassats
enligt myndigheternas krav och i mindre omfattning foér interna analys behov.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det inte finns nagra
tillforlitlighetsdatabaser utan enbart rapporter som maste kompletteras med
felets varaktighet fradn det enskilda natforetaget. N&r en tillforlitlighets-
berdkning genomférs pad ett svenskt nit maste man vara medveten om att
kalldata ar individuellt bearbetad och varderad.

Det faktum att det inte finns nagra elektroniska tillférlitlighetsdatabaser att
tillgd, utan endast separata rapporter, gor att projektets férutsattningar
forandras lite. Det finns inga databaser att ta hansyn till vid inlasning av
indata utan inldsning av indata maste ske manuellt. Projektet har darfor
inriktat sig pé’l att beskriva indataformatet samt handhavandet i PSS/E.
Utgdngspunkten &r att anvéndaren har ldmpliga felstatistikrapporter
tillgangliga.
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3 Tillforlitlighetsmodulen i PSS/E

PSS/Es tillférlitlighetsmodul kan anvéndas bdde vid projektering, for att t.ex.
visa pa resultaten av néatférstarkningar och vid driftplanering for att visa
vilken tillférlitlighet som fas i olika driftfall.

I PSS/E finns tvd funktioner fér att berakna tillférlitlighet, Probabilistic
Reliability Assessment som anvands for att berdkna tillforlitighet pa
systemnivd och Substation Reliability Assessment som anvands for att
berédkna tillférlitlighet pd@ specifika stationer. Denna utredning &r genomférd
med PSS/E-version 32.1.0.

Probabilistic Reliability Assessment

Reliability Assessment eller dversatt till svenska Tillférlitlighetsbedémning ar
huvudfunktionen for tillférlitlighetsanalys. 1 tillforlitlighetsbedémningen kan
foljande index tas fram:

e Sannolikhet for termisk 6verlast

e Sannolikhet for otilldten spanning?
e Forvantad icke levererad energi

e Tappad last

Reliability Assessment anvdnds i forsta hand som ett screeningvertyg for att
fa fram ett systems totala tillférlitlighet, samt att identifiera de alvarligaste
och mest sannolika felen. I RA-analysen tas ingen hansyn till underhall.

Substation Reliability Assessment

Substation Reliability Assessment, eller Oversatt till svenska Station-
tillférlitlighetsbeddmning ar ett ytterligare tillférlitlighetsverktyg, inriktat mot
stationer som kan anvandas for att:

e Jamfdra olika stationslayouter
e Utvardera hur kanslig en station ar m.a.p. felstatistik fér komponenter

e Utvardera hur kanslig en station ar m.a.p. granser for termisk
belastning

e Utvardera hur kanslig en station ar m.a.p. ansluten last

e Utvardera hur kanslig en station &r m.a.p. underhall fér komponenter
I stationtillférlitlighetsbedémningen kan féljande index tas fram:

e Forvantad icke levererad energi for stationen

o Fdrvéntad icke levererad energi fér respektive nod

! Fér hog/for 13g, for stor variation
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3.1 Indata for tillférlitlighetsanalys

For att tillférlitlighetsmodulen ska leverera adekvata resultat kravs att den
forses med korrekt indata. Till indata hér en PSS/E-modell av det system som
tillforlitlighetsstudien ska genomféras pa, samt tillforlitlighetsdata for de
komponenter som systemet ar uppbyggt av. Tillforlitlighetsdata fér respektive
komponent anges generellt sett pa formen [felfrekvens; varaktighet] dar
felfrekvensen anges i antal fel/ar per komponent och varaktigheten &r den tid
det tar i h att reparera eller byta ut en felbehaftad komponent. Dessutom
anges tiden det tar att koppla om i natet efter ett fel.

De komponenter som kan forses med tillfoérlitlighetsdata ar:
e Ledning
e Transformator
e Brytare
e Franskiljare

e Generator

e Nod
e Egendefinierat felfall - En valfri kombination av ovanstdende
komponenter

Tillférlitlighetsdata kan anges fér varje enskild komponent, eller for grupper
av komponenter tillsammans. Nedan beskrivs hur tillférlitlighetsdata anges,
forst for enskild komponent, och darefter for grupper av flera komponenter.
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3.1.1 Enstaka ledning/tvalindningstransformator
Tillférlitlighetsdata foér enstaka ledning eller tvalindningstransformator anges

pa foljande form:

LINE FROM BUS bsid TO BUS bsid |CKET cktid £ d [fu du fm dm]

BRANCH

|CIRCUIT|

Figur 1 Tillforlitlighetsdata for enstaka ledning/tvalindningstransformator,

kalla: PSS/E-manual

Tabell 1 nedan férklarar vad parametrarna for felstatistik foér enstaka
lednings-/tvalindningstransformatorfel innebér.

Tabell 1 Parametrar for felstatistik for enstaka lednings-
/tvalindningstransformatorfel

Parameter Innebord
LINE Anger att data galler for
BRANCH Iedning/tvféIindningstransformator

FROM BUS bsid

Anger att tillférlitlighetsdata  galler  for
ledning/tvalindningstransformator ~ fran  nod
"bsid”

CIRCUIT cktid

TO BUS bsid Anger att  tillférlitighetsdata  galler  for
ledning/tvalindningstransformator till nod "bsid”
CKT cktid Anger att tillférlitlighetsdata galler  for

ledning/tvalindningstransformator med
ledningsid "cktid”

f Anger felfrekvensen (ggr/ar)

d Anger varaktigheten for fel (h)

fu Angel; frekvensen for oplanerat underhall
(ggr/ar)

du Anger varaktigheten fér oplanerat underhall (h)

fm Anger frekvensen for planerat underhall (ggr/%r)

dm Anger varaktigheten for planerat underhall (h)
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Exempel:

Fér ledningen mellan nod 100 och 101 med ledningsid 1 galler féljande
statistiska data:

e Felfrekvens: 1 fel/4 ar
e Reparationstid: 20 h
e Inget oplanerat underhdll
e Frekvens fér planerat underhall: 1 gang/20 ar
e Varaktighet for planerat underhall: 80 h
Ovanstdende felstatistik representeras genom féljande indata:
LINE FROM BUS 100 TO BUS 101 CKT 1 0.25 20 0.0 0.0 0.05 80

"LINE” anger att felstatistiken galler en ledning eller en
tvalindningstransformator. “FROM BUS 100 TO BUS 101” anger att ledningen
gar mellan nod 100 och nod 101, och ”“CKT 1” anger att det &r
ledning/transformator med ledningsid 1. Ett ledningsfel per 4 ar ger att f séitts
till 0,25 (1/4), och reparationstiden 20 h goér att “d” satts till 20.
Ledningen/transformatorn har inget oplanerat underhall, varfér “fu” och “du”
satts till 0,0. Det antas ett planerat under per 20 ar, vilket ger att “fm” satts
till 0,05 (1/20), och varaktigheten fér planerat underhdll antas vara 80 h,
vilket ger ett "dm” pa 20.



ELFORSK

3.1.2 Trelindningstransformator
Tillforlitlighetsdata for enstaka trelindningstransformator anges pa féljande

form:

LINE FOEM BUS bsid TO BUS bsid TO BUS bsid |CKT | cktid £ d

[fu du fm dm]
BRANCH |

|CIRCUIT|

Figur 2  Tillforlitlighetsdata for enstaka trelindningstransformator,

kalla: PSS/E-manual

Tabell 2 nedan forklarar vad parametrarna for felstatistik for enstaka
trelindningstransformatorfel innebar.

Tabell 2 Parametrar for felstatistik for enstaka trelindningstransformatorfel

Parameter Innebord

LINE Anger att data galler for

BRANCH trelindningstransformator

FROM BUS bsid Anger att tillforlitighetsdata  galler  for
trelindningstransformator fran nod ”"bsid”

TO BUS bsid Anger att tillférlitlighetsdata galler  for
trelindningstransformator till nod “bsid”

CKT cktid Anger att  tillférlitighetsdata  galler  for

CIRCUIT cktid trelindningstransformator med ledningsid "cktid”

f Anger felfrekvensen (ggr/ar)

d Anger varaktigheten for fel (h)

fu Anger frekvensen fér oplanerat underhall
(ggr/ar)

du Anger varaktigheten for oplanerat underhall (h)

fm Anger frekvensen for planerat underhall (ggr/ar)

dm Anger varaktigheten for planerat underhall (h)
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Exempel:

For trelindningstransformatorn mellan nod 100, 101 och 102 med ledningsid 1
galler féljande statistiska data:

e Felfrekvens: 1 fel/4 ar
e Reparationstid: 20 h
e Inget oplanerat underhdll
e Frekvens fér planerat underhall: 1 gang/20 ar
e Varaktighet for planerat underhall: 80 h
Ovanstdende felstatistik representeras genom féljande indata:

LINE FROM BUS 100 TO BUS 101 TO BUS 102 CKT 1 0.25 20 0.0 0.0
0.05 80

“LINE” anger att felstatistiken galler en trelindningstransformator. "FROM BUS
100 TO BUS 101 TO BUS 102" anger att trelindningstransformatorn ar
ansluten mellan nod 100, nod 101 och nod 102, och “CKT 1" anger att det ar
trelindningstransformatorn med ledningsid 1. Ett ledningsfel per 4 ar ger att f
satts till 0,25 (1/4), och reparationstiden 20 h gér att "d” satts till 20.
Transformatorn har inget oplanerat underhall, varfér “fu” och "du” satts till
0,0. Det antas ett planerat under per 20 ar, vilket ger att “fm” satts till 0,05
(1/20), och varaktigheten fér planerat underhall antas vara 80 h, vilket ger
ett "dm” pad 20.
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3.1.3 Brytare/Franskiljare
Tillforlitlighetsdata for enstaka brytare eller franskiljare anges pa féljande
form:

BREAKER| FROM BUS bsid TC BUS bsid |CKT | cktid £ d [fu du fm dm]
SWITCH | |CIRCUIT|

Figur 3 Tillforlitlighetsdata for enstaka brytare eller franskiljare,
kalla: PSS/E-manual

Tabell 3 nedan férklarar vad parametrarna for felstatistik for enstaka brytare
eller frénskiljare innebar.

Tabell 3 Parametrar for felstatistik for enstaka brytare eller franskiljare

Parameter Innebord

BREAKER Anger att data galler for brytare eller franskiljare

SWITCH

FROM BUS bsid Anger att tillforlitlighetsdata galler fér brytare
eller franskiljare fran nod "bsid”

TO BUS bsid Anger att tillforlitlighetsdata galler for brytare
eller franskiljare till nod "bsid”

CKT cktid Anger att tillférlitlighetsdata galler for brytare

CIRCUIT cktid eller franskiljare med ledningsid “cktid”

f Anger felfrekvensen (ggr/ar)

d Anger varaktigheten for fel (h)

fu Ange|; frekvensen for oplanerat underhall
(ggr/ar)

du Anger varaktigheten for oplanerat underhall (h)

fm Anger frekvensen for planerat underhall (ggr/ar)

dm Anger varaktigheten for planerat underhall (h)

11
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Exempel:

For brytaren mellan nod 200 och 201 med ledningsid 1 galler fdljande
statistiska data:

e Felfrekvens: 1 fel/200 ar
e Reparationstid: 15 h
e Inget oplanerat underhdll
e Frekvens fér planerat underhall: 1 gang/16 ar
e Varaktighet for planerat underhall: 80 h
Ovanstdende felstatistik representeras genom féljande indata:

BREAKER FROM BUS 200 TO BUS 201 CKT 1 0.005 15 0.0 0.0 0.0625
80

"BREAKER” anger att felstatistiken galler en brytare. “FROM BUS 200 TO BUS
201" anger att brytaren ar ansluten mellan nod 200 och nod 201, och “CKT 1”
anger att det ar brytaren med ledningsid 1. Ett brytarfel per 200 ar ger att "f”
satts till 0,005 (1/200), och varaktigheten fér brytarfel satts till 15 h, genom
att ge "d” motsvarande varde. I exemplet antas att inget oplanerat underhall
kommer behdévas, darfér satts "fu” och "du” till 0.0. Frekvensen fér planerat
underhdll “fm” sé&tts till 0,0625 (1/16), och varaktigheten foér planerat
underhall "dm” satts till 80 h.

12
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3.1.4 Generator
Tillférlitlighetsdata for enstaka generatorer anges pa féljande form:

UNIT | macid AT BUS bsid p d
MACHINE |
Figur 4 Tillforlitlighetsdata for enstaka generatorer, kalla: PSS/E-manual

Tabell 4 nedan forklarar vad parametrarna for felstatistik for enstaka
generatorer innebar.

Tabell 4 Parametrar for felstatistik for enstaka generatorer

Parameter Innebord

UNIT macid Anger att data gadller fér generator med

MACHINE macid generatorid "macid”

AT BUS bsid Anger att tillforlitlighetsdata galler for generator
vid nod "bsid”

p Anger sannolikheten for fel (del av arets timmar
pa decimalform)

d Anger varaktigheten for fel (h)

Exempel:

Fér generatorn vid nod 100 och med generatorid 1 galler foljande statistiska
data:

e Sannolikhet for fel: 1 % av arets timmar.

e Reparationstid: 2 veckor
Ovanstaende felstatistik representeras genom féljande indata:
MACHINE 1 AT BUS 100 0.01 336

"MACHINE 1 AT BUS 100" anger att felstatistiken galler fér generatorer 1 vid
nod 100. Sannolikheten att generatorn ar ur drift ar 1 %, varfor "p” satts till
0,01, och varaktigheten for generatorfel satts till 336 h (2x7x24), genom att
ge "d” motsvarande varde.

13
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3.1.5 Nod
Tillforlitlighetsdata for enstaka noder anges pa féljande form:

BUS bsid £ d [fu du fm dm]
Figur 5 Tillforlitlighetsdata for enstaka noder, kalla: PSS/E-manual

Tabell 5 nedan férklarar vad parametrarna for felstatistik fér enstaka noder
innebar.

Tabell 5 Parametrar for felstatistik for enstaka noder

Parameter Innebord

BUS bsid Anger att data galler for brytare eller franskiljare

f Anger felfrekvensen (ggr/ar)

d Anger varaktigheten for fel (h)

fu Ange[> frekvensen for oplanerat underhall

(ggr/ar)

du Anger varaktigheten fér oplanerat underhall (h)

fm Anger frekvensen for planerat underhall (ggr/ar)

dm Anger varaktigheten for planerat underhall (h)
Exempel:

Fér nod 100 galler féljande statistiska data:

e Felfrekvens: 1 fel/1200 ar

e Reparationstid: 15 h

e Inget oplanerat underhdll

e Frekvens for planerat underhdll: 1 gang/8 ar

e Varaktighet for planerat underhdll: 8 h
Ovanstdende felstatistik representeras genom féljande indata:
BUS 100 0.0008 15 0.0 0.0 0.125 8

"BUSES 100” anger att felstatistiken géller nod 100. Ett nodfel per 1200 ar
ger att "f” satts till 0,0008 (1/1200), och varaktigheten fér nodfel satts till 15
h, genom att ge “d” motsvarande varde. I exemplet antas att inget oplanerat
underhdll kommer behévas, darfor satts “fu” och “du” till 0,0. Frekvensen for
planerat underhdll “fm” séatts till 0,125 (1/8), och varaktigheten fér planerat
underhall "dm” satts till 8 h.

Under utredningen har en bugg i PSS/E upptéackts som paverkar resultaten vid
nodfel, se stycke 3.7 for beskrivnhing av buggen.
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3.1.6 Ledningar
Tillforlitlighetsdata for flera ledningar anges pa féljande form:

LINES | |IN | |AREAR 1 | ®¥xm bm ft dt fmt dmt
BRANCHES| |FRCM | |Z0ONE i |

| OWNER 1 |

|EV r |

| SYSTEM lakel|

| SUBSYSTEM labkel|

Figur 6 Tillforlitlighetsdata for ledningar, kalla: PSS/E-manual
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Tabell 6 nedan foérklarar vad parametrarna for felstatistik for ledningsfel
innebar.

Tabell 6 Parametrar for felstatistik for ledningsfel

Parameter Innebord

LINES Anger att data galler for ledning

BRANCHES

IN Anger att tillforlitlighetsdata galler alla ledningar
i en viss gruppering t.ex. AREA, ZONE etc.

FROM Anger att tillférlitlighetsdata galler alla ledningar
fran en viss gruppering t.ex. AREA, ZONE etc.

AREA i Anger att tillforlitlighetsdata galler alla ledningar
i/fran AREA "i"

ZONE i Anger att tillforlitlighetsdata galler alla ledningar
i/fran ZONE "i"

OWNER i Anger att tillforlitlighetsdata galler alla ledningar
som ags av OWNER i

KV r Anger att tillforlitlighetsdata galler alla ledningar
med basspanning “r” (kV)

SYSTEM label Anger att tillférlitlighetsdata galler alla ledningar

i/fran SYSTEM ”“label”

SUBSYSTEM label

Anger att tillforlitlighetsdata galler alla ledningar
i/fran SUBSYSTEM “label”

Xm Anger ledningsreaktans (ohm/km)

bm Anger ledningssusceptans (S/km)

ft Anger felfrekvensen fér anslutningsorsakade?
ledningsfel (ggr/ar)

dt Anger reparationstiden fér anslutningsorsakade
ledningsfel (h)

fmt Anger felfrekvensen per km ledning
(ggr/(km*ar))

dmt Anger reparationstiden for ledningsfel (h)

Om ledningslangd inte ar angiven i PSS/E-balansen anvands i férsta hand
parametern “xm” enligt ledningslangd=X/xm, dar "X” &r den i PSS/E-balansen
angivna induktiva reaktansen fér ledningen, och pa motsvarande satt anvands
i andra hand "bm” for att rdkna ut ledningslangden.

2 Fel orsakade av stationsutrustning
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Exempel:
For linjer med basspanning 135 kV galler féljande statistiska data:
e Anslutningsorsakade ledningsfel: 1 fel/60 &r
e Reparationstid for anslutningsorsakade ledningsfel: 8 h
e Felfrekvens per km ledning: 1 fel/50 ar och km
e Reparationstid for ledningsfel: 15 h
Ovanstaende felstatistik representeras genom féljande indata:
LINES IN KV 135 0.0 0.0 0.0166 8 0.02 15

“LINES IN KV 135" anger att felstatistiken galler alla ledningar med
basspanning 135 kV. I exemplet antas att ledningsléangd &r inlagd i PSS/E-
balansen, darfér behéver inga varden fér “xm” och "bm” anges utan dessa
satts till 0,0. Ett anslutningsorsakat (orsakat av fel i station) ledningsfel per
60 ar ger att "ft” satts till 0,0166 (1/60). Reparationstiden foér
anslutningsorsakade fel d.v.s. “dt” &r 8 h. Ett ledningsfel per 50 &r och km ger
att fmt statts till 0,02 (1/50). Reparationstiden foér ledningsfel d.v.s. “dmt” ar
15 h.

3.1.7 Brytare och franskiljare
Tillforlitlighetsdata for brytare och frénskiljare anges pa féljande form:

BREAKERS| |IN | |AREA 1 | £ d [fu du fm dm]
SWITCHES| |FROM| |ZONE 1 |

| OWNER 1 |

|EKV ¢ |

| SYSTEM lakel |

| SUBSYSTEM label|

Figur 7 Tillforlitlighetsdata for brytare och franskiljare, kalla: PSS/E-manual
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Tabell 7 nedan forklarar vad parametrarna for felstatistik for brytare och
franskiljare innebér.

Tabell 7 Parametrar for felstatistik for brytare och franskiljare

Parameter Innebord

BREAKERS Anger om data galler brytare eller franskiljare

SWITCHES

IN Anger att tillforlitlighetsdata galler alla brytare
eller franskiljare i en viss gruppering t.ex. AREA,
ZONE etc.

FROM Anger att tillforlitlighetsdata galler alla brytare
eller franskiljare fran en viss gruppering t.ex.
AREA, ZONE etc.

AREA i Anger att tillférlitlighetsdata gadller alla brytare
eller franskiljare i/fran AREA "i”

ZONE i Anger att tillforlitlighetsdata galler alla brytare
eller franskiljare i/fran ZONE “i”

OWNER i Anger att tillforlitlighetsdata galler alla brytare
eller franskiljare som &gs av OWNER i

KV r Anger att tillférlitlighetsdata gaéller alla brytare
eller franskiljare med basspénning "r” (kV)

SYSTEM label Anger att tillforlitlighetsdata galler alla brytare

eller franskiljare i/fran SYSTEM “label”

SUBSYSTEM label

Anger att tillforlitlighetsdata galler alla brytare
eller franskiljare i/fran SUBSYSTEM “label”

f Anger felfrekvensen (ggr/ar)

d Anger varaktigheten for fel (h)

fu Angeg frekvensen for oplanerat underhall
(ggr/ar)

du Anger varaktigheten fér oplanerat underhall (h)

fm Anger frekvensen for planerat underhall (ggr/ar)

dm Anger varaktigheten for planerat underhall (h)
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Exempel:

Foér brytare i omradet definierat som "SUBSYSTEM TOLERED” galler féljande
statistiska data:

e Felfrekvens: 1 fel/200 ar

e Reparationstid: 15 h

e Inget oplanerat underhdll

e Frekvens fér planerat underhall: 1 gang/16 ar

e Varaktighet for planerat underhall: 80 h
Ovanstdende felstatistik representeras genom féljande indata:
BREAKERS IN SUBSYSTEM TOLERED 0.005 15 0.0 0.0 0.0625 80

"BREAKERS IN SUBSYSTEM TOLERED” anger att felstatistiken galler alla
brytare i omradet definierat som "SUBSYSTEM TOLERED”. Ett brytarfel per
200 ar ger att "f” sétts till 0,005 (1/200), och varaktigheten fér brytarfel satts
till 15 h, genom att ge "d” motsvarande varde. I exemplet antas att inget
oplanerat underhdll kommer behévas, darfér satts “fu” och “du” till 0,0.
Frekvensen for planerat underhall “fm” séatts till 0,0625 (1/16), och
varaktigheten for planerat underhdll “"dm” sétts till 80 h.
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3.1.8 Transformatorer
Tillforlitlighetsdata fér transformator anges pa foéljande form:

TRANSFORMERS |IN | |AREA 1 | £ d
|FROM| | Z0NE 1 |
|OWNER 1 |
|EV ¢ |
| SYSTEM label|

| SUBSYSTEM label|

Figur 8 Tillforlitlighetsdata for transformator, kalla: PSS/E-manual

Tabell 8 nedan férklarar vad parametrarna for felstatistik fér transformatorer
innebar.

Tabell 8 Parametrar for felstatistik for transformatorer

Parameter Innebord

TRANSFORMERS Anger att data galler for transformatorer

IN Anger att tillférlitighetsdata gadller alla
transformatorer i en viss gruppering t.ex. AREA,
ZONE etc.

FROM Anger att tillférlitighetsdata galler alla

transformatorer fran en viss gruppering t.ex.
AREA, ZONE etc.

AREA i Anger att tillférlitlighetsdata  galler alla
transformatorer i/fran AREA "i”

ZONE i Anger att tillférlitlighetsdata galler alla
transformatorer i/fran ZONE "j”

OWNER i Anger att tillférlitighetsdata galler alla
transformatorer som ags av OWNER i

KV r Anger att tillférlitlighetsdata  galler alla
transformatorer med basspanning “r” (kV)

SYSTEM label Anger att tillforlitlighetsdata galler alla

transformatorer i/frdn SYSTEM “label”

SUBSYSTEM label | Anger att tillforlitighetsdata  galler alla
transformatorer i/fran SUBSYSTEM “label”

f Anger felfrekvensen (ggr/ar)

d Anger varaktigheten for fel (h)
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Exempel:

For transformatorer i omradet definierat som “SUBSYSTEM TOLERED” galler
foljande statistiska data:

e Felfrekvens: 1 fel/50 ar

e Reparationstid: 2 manader
Ovanstdende felstatistik representeras genom féljande indata:
TRANSFORMERS IN SUBSYSTEM TOLERED 0.02 1440

"TRANSFORMERS IN SUBSYSTEM TOLERED"” anger att felstatistiken galler alla
transformatorer i omrddet definierat som “SUBSYSTEM TOLERED”. Ett
transformatorfel per 50 ar ger att "f” satts till 0,02 (1/50), och varaktigheten
for transformatorfel satts till 1440 h (2x24x30), genom att ge “d”
motsvarande vdrde.
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3.1.9 Generatorer

Tillférlitlighetsdata fér generatorer anges pa féljande form:

UNITS | min_ﬂize max_size IN |AREA 1 | f d
MACHINES | | Z0NE 1 |

| OWNER 1 |

|EV ¢ |

| SYSTEM label|

| SUBSYSTEM label |

Figur 9 Tillforlitlighetsdata for generatorer, kalla: PSS/E-manual

Tabell 9 nedan férklarar vad parametrarna for felstatistik for generatorer

innebar.

Tabell 9 Parametrar for felstatistik for generatorer

Parameter Innebdrd
UNITS Anger att data galler fér generatorer
MACHINES

min_size max_size

Anger att tillférlitlighetsdata galler alla

IN generatorer med MBASE i intervallet “min_size”-
"max_size” i en viss gruppering t.ex. AREA,
ZONE etc.

AREA i Anger att tillférlitlighetsdata galler alla
generatorer i AREA “i”

ZONE i Anger att tillforlitlighetsdata galler alla
generatorer i ZONE "i”

OWNER i Anger att tillférlitlighetsdata galler alla
generatorer som ags av OWNER i

KV r Anger att tillférlitlighetsdata galler alla
generatorer med basspanning “r” (kV)

SYSTEM label Anger att tillférlitighetsdata galler alla

generatorer i SYSTEM "label”

SUBSYSTEM label

Anger att tillférlitlighetsdata  galler alla
generatorer i SUBSYSTEM “label”

Anger felfrekvensen (ggr/ar)

Anger varaktigheten for fel (h)
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Exempel:

For generatorer i storleksintervallet 2-10 MVA i omradet definierat som
"SUBSYSTEM TOLERED” galler féljande statistiska data:

e Felfrekvens: 1 fel/10 &r

e Reparationstid: 2 veckor
Ovanstdende felstatistik representeras genom féljande indata:
MACHINES 2 10 IN SUBSYSTEM TOLERED 0.1 336

"MACHINES 2 10 IN SUBSYSTEM TOLERED” anger att felstatistiken galler alla
generatorer i omradet definierat som "SUBSYSTEM TOLERED” som ligger i
storleksintervallet 2-10 MVA. Ett generatorfel per 10 ar ger att “f” satts till 0,1
(1/10), och varaktigheten for generatorfel satts till 336 h (2x7x24), genom
att ge “d” motsvarande varde.

23



ELFORSK

3.1.10

Noder

Tillférlitlighetsdata fér noder anges pa féljande form:

BUSES

| IN |AREA 1
| ZONE 1
| OWNER 1
|KV r
| SYSTEM

| fd [fu du fm dm]
|
|

label|

| SUBSYSTEM label|

Figur 10 Tillforlitlighetsdata for noder, kalla: PSS/E-manual

En nod kan motsvara allt fr&n en enstaka kopplingsnod, en samlingsskena till
en hel station, beroende av hur PSS/E-modellen ar skapad.

Tabell 10 nedan forklarar vad parametrarna for felstatistik for noder innebar.

Tabell 10 Parametrar for felstatistik for nod

Parameter Innebord

BUSES Anger att data galler fér noder

IN Anger att tillférlitlighetsdata galler alla noder i en
viss gruppering t.ex. AREA, ZONE etc.

AREA i Anger att tillférlitlighetsdata galler alla noder i
AREA "i”

ZONE i Anger att tillférlitlighetsdata galler alla noder i
ZONE "i”

OWNER i Anger att tillférlitlighetsdata galler alla noder
som ags av OWNER i

KV r Anger att tillférlitlighetsdata galler alla noder
med basspanning “r” (kV)

SYSTEM label Anger att tillférlitlighetsdata galler alla noder i

SYSTEM “label”

SUBSYSTEM label

Anger att tillforlitlighetsdata galler alla noder i
SUBSYSTEM "label”

Anger felfrekvensen (ggr/ar)

d Anger varaktigheten for fel (h)

fu Angeg frekvensen for oplanerat underhall
(ggr/ar)

du Anger varaktigheten for oplanerat underhall (h)

fm Anger frekvensen for planerat underhall (ggr/ar)

dm Anger varaktigheten for planerat underhall (h)
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Under utredningen har en bugg i PSS/E upptéackts som paverkar resultaten vid
nodfel, se stycke 3.7 fér beskrivning av buggen.

Exempel:

Fér noder i omradet definierat som “SUBSYSTEM TOLERED_STN” galler
foljande statistiska data:

o Felfrekvens: 1 fel/1200 &r
e Reparationstid: 15 h
e Inget oplanerat underhall
e Frekvens for planerat underhdll: 1 gdng/8 ar
e Varaktighet fér planerat underhall: 8 h
Ovanstaende felstatistik representeras genom féljande indata:
BUSES IN SUBSYSTEM TOLERED_STN 0.0008 15 0.0 0.0 0.125 8

"BUSES IN SUBSYSTEM TOLERED_STN” anger att felstatistiken galler alla
noder i omradet definierat som "SUBSYSTEM TOLERED_STN”. Ett nodfel per
1200 3r ger att "f” satts till 0,0008 (1/1200), och varaktigheten fér nodfel
satts till 15 h, genom att ge "d” motsvarande varde. I exemplet antas att
inget oplanerat underhdll kommer behévs, darfér satts “fu” och “du” till 0,0.
Frekvensen for planerat underhdll "fm” satts till 0,125 (1/86), och
varaktigheten fér planerat underhall “"dm” satts till 8 h.
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3.1.11 Egendefinierat felfall

Med egendefinierat felfall menas en felhandelse, som kan definieras som ett
fel pa valfri komponent, eller samtidiga fel pa flera valfria komponenter.

Tillforlitlighetsdata for egendefinierat felfall anges pa féljande form:
CONTINGENCY label f d

Figur 11 Tillforlitlighetsdata for egendefinierat felfall, kalla: PSS/E-manual

Tabell 11 nedan forklarar vad parametrarna for felstatistik fér egendefinierat
felfall innebar.

Tabell 11 Parametrar for felstatistik for egendefinierat felfall

Parameter Innebord
CONTINGECY Anger att data galler fér egendefinierat felfall
LABEL Anger namnet for felfall, definieras i separat fil
f Anger felfrekvensen (ggr/ar)
d Anger varaktigheten for fel (h)

Exempel:

For det egendefinierade felfallet namngivet som “"DUBBLA_LEDNINGSFEL”
galler féljande statistiska data:

e Felfrekvens: 1 fel/1600 ar

e Reparationstid: 4 dagar
Ovanstdende felstatistik representeras genom féljande indata:
CONTINGENCY DUBBLA_LEDNINGSFEL 0.000625 96

“CONTINGENCY DUBBLA_LEDNINGSFEL” anger att felstatistiken galler fér
héndelsen definierad som "DUBBLA_LEDNINGSFEL”. Felet intraffar en gang
per 1600 ar, vilket ger att "f” satts till 0,000625 (1/1600), och varaktigheten
for felet satts till 96 h, genom att ge "d” motsvarande varde (24x4).
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3.1.12 Indatafiler

Indata for tillférlitlighetsanalyserna specificeras i separata filer. Filerna kan
skapas i ett vanligt textredigeringsprogram, men ges olika filtillagg i filnamnet
beroende av vilken indata de beskriver. Stycke 4.1 och 4.2 ger en utférlig
beskrivning av filernas uppbyggnad, men en kortfattad beskrivning av deras
anvandning ges i Tabell 12 nedan.

Tabell 12 Filtillagg for indata

Filtillagg Anvandning

.prb Anger data for felstatistik, har anges hur ofta
komponenter fallerar, och hur 1ang tid det tar att
reparera eller ersatta dem.

.sub Definierar de "subsystem” som anvands for
tillférlitlighetsanalysen, alltsd en indelning av
nétet i olika omraden.

.con Definierar de i 3.1.11 beskrivna felfallen.

.mon Definierar vilka komponenter som ska 6vervakas
vid tillférlitlighetsanalysen.

.dfx Skapas i PSS/E, och d@r en sammanslagning av
.sub-, .con- och .mon-filerna.

trp Anger vilka komponenter som kopplas bort vid
ett fel, och vilka villkor som ska vara uppfyllda
for att bortkoppling ska ske.

.thr Definierar hur last omférdelas mellan noder om
en nod med last hamnar i odrift.

.inl Definierar granser for generatorers
effektproduktion och troghet vid effektdandring.
Anvdnds om effektproduktion ska omférdelas
mellan olika generatorer.
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3.2 Tillvdgagangssatt

Tillférlitlighetsanalyserna i PSS/E genomférs med en del grundmoment, och
en del valfria pabyggnadsmoment. I kapitel 3.3 och 3.4 redovisas hur
tillférlitighetsanalyserna Reliability Assessment och Substation Reliability
Assessment genomférs med alla pabyggnadsmoment. I en verklig studie kan
man vélja att exkludera pdbyggnadsmomenten om de inte behdvs. Hur
indatafilerna byggs upp redovisas i kapitel 4.1 och 4.2. Figur 12 visar
verktygsgruppen med de knappar som anvands for tillforlitlighetsanalys.

Analysis 2]
HEPREHAGRF LTt

Multi-Level RA-analys | | SRA-analys
ACCC-analys

Figur 12 Verktygsgrupp for tillforlitlighetsanalys
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3.3 Probabilistic Reliability Assessment

En Reliability Assessment (RA) gérs i férsta hand pa systemnivd. For att
kunna géra en RA-analys kravs ett antal indatafiler.

3.3.1 Natmodell

RA-analysen anvander PSS/E:s normala lastflédesmodell, med befintlig
topologi. Detta innebdr att analysen tar hansyn till problem med o&verlast,
avvikande spanning och spanningskollaps.

3.3.2 Indatafiler

Figur 13 visar flodesschema for filtyper i en RA. De anvdnda filtyperna
beskrivs i Tabell 12 ovan. En del av filerna ar obligatoriska, medan vissa bara
anvands om specifika funktioner i RA kors. De valfria filerna ar .thr, .inl och
.trp, resterande filer ar obligatoriska och maste skapas fér varje RA-kérning.
Givetvis kravs forutom indatafilerna en fungerande PSS/E-balans att goéra
analysen pa.

.sub .mon .con
.dfx .thr .inl Arp

W

Multi-Level ACCC-analys

.sub .mon .con
.acc .prb .dfx

S~

Reliability Assessment

Figur 13 Flodesschema — Filer for Reliability Assessment

3.3.3 Genomfbrande i PSS/E

Infér RA-processen maste en ACCC3-analys genomférs, i ACCC-analysen
berdknas lastfléden for alla i .con-filen definierade bortfall av komponenter. I

3 AC Contingency Solution
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PSS/E finns det tva funktioner fér genomférande av ACCC-analys: enkel
ACCC-analys och Multi-Level ACCC-analys.

Multi-Level ACCC-analys ar i grunden samma process som enkel ACCC-analys,
men med fler funktioner: berakning fér flera samtidiga fel, ner till n-3;
berdakning med frankoppling vid uppfyllt brytvillkor*; berakning med
korrigerande &tgarder® for att avhjalpa overlast eller déverspanning. For att
kunna goéra en RA-analys kravs en .acc-fil skapad med Multi-Level ACCC. I
Figur 14 visas flddesschema fér Multi-Level ACCC-analys.

| Base Case |

h J
| Implement contingency |4 | Cortingency from
Contingency List

.| Perform generation |
=1 dispatch

Implement tripping | | Solve power flow |

A

Yes

Apply non-divergent ‘
porner floan

Yes Mo
Converged?

Yes

Trip segquence
activated?

Mo Overload or voltage

problems?

Yes

| Corrective actions |

v

End of evaluation far
thiz contingency

h 4

ry

Figur 14 Flodesschema for Multi-Level ACCC-analys, kalla: PSS/E-manual

Resultaten fr&n ACCC-analysen lagras i en .acc-fil som anvands som indata till
RA-processen. Férutom .acc-filen behévs ocksd en .prb-fil och en .dfx-fil for
att gora en RA-analys. Anvandaren kan anvanda samma .dfx-fil i RA-analysen
som anvandes i ACCC-analysen eller vélja att skapa en ny frén .sub-, .con-
och .mon-filer, men det ar bara .sub-filen man kan &@ndra utan att behdva
skapa en ny .acc-fil med ACCC-analysen. For att inte riskera att blanda ihop
filer och filinnehdll rekommenderas dock att anvdnda samma .dfx-fil i RA-
analysen som anvandes i ACCC-analysen.

Nar anvandaren har skapat alla indatafiler han behéver fér ACCC-analysen
(.sub, .mon, .con, .thr, .inl, .trp, .prb) kan han starta ACCC-processen.

4 Tripping Simulation
> Corrective Actions
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I Figur 15 visas den férsta fliken frdn ACCC-fonstret, dér stalls parametrar for
lastflddesberdkningar in och ett antal in- och utdatafiler specificeras. De tva
forsta flikarna i Multi-Level ACCC-fonstret ar obligatoriska for att kunna

genomfdra RA-analysen.

, ,

Power Flow Control | Multiple Contingency Analysis | Tripping Simulation | ConechveA:ﬁDnsl

Solution options

Tap adjustment Area interchange control
@ Locktaps (@) Disabled

() stepping () Tie lines only

() Direct (7) Tie lines and loads

Solution Engine

"é" Fixed slope decoupled Newton-Raphson

() Full Mewton-Raphson

() Optimized fixed slope decoupled Newton-Raphson
Distribution factar
data file

Contingency
solution outputfile

Load throwover
data file

Unitinertia and
governor data file

Switched shunt adjustments
) Lockall
(@ Enable all

(7)Enable continuous, disable discrete

Dispatch mode

Disable

Mismatch tolerance  0.50 =

|| Non-divergent solution

[~ Adjust phase shift
Adjust DC taps
] Adj p

Dispatch system

) o]

(o]

Edit.

Edit.

l Repots

] [ Browser. ] [ Solve

Close

Figur 15 Multi-Level ACCC, flik 1
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I Tabell 13 redovisas vilka parametrar som kan stallas in i den forsta fliken foér

Multi-Level ACCC.

Tabell 13 Forklaring till Multi-Level ACCC, flik 1

Parameter

Innebord

Tap adjustment

Anger hur lindningskopplare regleras.

Area interchange
control

Anger hur ett omrades effektbalans regleras.

Switched shunt
adjustment

Anger hur switchade shuntar ska regleras.

Solution Engine

Anger vilken l6sningsmetod som anvands for
lastflédesberakning.

Dispatch mode

Anger hur fordelning av generering av aktiv
effekt regleras, for att hava obalans till foljd av
bortkopplad komponent, t.ex. en ledning eller
transformator.

Dispatch system

Anger i vilket “subsystem” generatorer ligger
som deltar i effektregleringen.

Distribution factor
data file

Anger vilken .dfx-fil som anvands.

Contingency
solution output file

Anger filnamn fér den .acc-fil dar utdata fran
ACCC-analysen sparas.

Load throwover
data file

Anger vilken .thr-fil som anvands.

Unit inertia and
governor data file

Anger vilken .inl-fil som anvands.
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N&ar anvandaren klickar pd knappen "DFAX” i den férsta fliken i fonstret for
Multi-Level ACCC-analysen 6ppnas rutan som visas i Figur 16, dar skapas
.dfx-filen genom att ange vilka .mon-, .con- och .sub-filer den ska bestd av.

Input files

Subsystem definition data file () Edit...
Monitored element data file E] Edit...
Contingency description data ;
o (] Edit.

Sort Monitored elements for reporting

Prepare file for use with AC and/or DC analysis v]

Distribution factor data output file B

Figur 16 Fonster for .dfx-fil

I Figur 17 visas den andra fliken fran ACCC-fonstret, dar stalls parametrar for
flera samtidiga fel in, ner till n-3. Denna flik @r obligatorisk for att kunna
genomfdra RA-analysen.

-
Multi-Level AC Contingency Solutio ==

Power Flow Control | Multiple Contingency Analysis |Tnpp|ng Simulation | CDnecﬁveAcﬁonsl

Multiple contingency analysis Ranking options
Ratin
[Enabled '] 9 Contingency subsystem
Contingency rating -W -
N-3 w | Maxlevel of contingency analysis
Third level of analysis Percentof rating 100.00 ["]include subsystem ties
S U B || Convertto MW rating 0.0005 Small reactance threshold
Firstlevel of analysis s :
|| Specified Outage (3) s U Line overload
Voltage depression
[¥]Machine Qutage (U) B [T]Enable
@B ho ® [ Enable
ranch Outage
Second level of analysis Max.
uu Cutoff 5
S U B B
s Machine overload Includs branches with
non-zero rating only
u u B |:|Enab|e
S
Island
B Min slanding

W

c
EEEe
EEE
SRS

Max. [T]Enable
MW threshold

l Repors... I l Browser... I | Solve | [ Close

Figur 17 Multi-Level ACCC, flik 2
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I Tabell 14 redovisas vilka parametrar som kan stallas in i den andra fliken fér

Multi-Level ACCC.

Tabell 14 Forklaring till Multi-Level ACCC, flik 1

Parameter Innebord

Multiple Anger vilka komponentfel som tas med i
contingency analysen, med avseende p& multipla fel.

analysis

Max level of Anger maximalt antal samtida fel. (N-1,N-2,N-3)
contingency

analysis

First/Second/Third
level of analysis

Anger vilka komponentfel som tas upp i analysen
for n-1, n-2 och n-3.

e S = Anvéndarspecificerat fel®
e U = Generatorfel

e B = Ledningsfel

Ranking options

Anger urvalskriterier for val av komponentfel
vilka inte beraknas, for att snabba upp
berakningen.

6 Specificerat i .con-filen
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I Figur 18 visas den tredje fliken fran ACCC-fonstret, dar stélls parametrar for
felbortkoppling in. Denna flik ar inte obligatorisk att anvanda for att kunna
gdra RA-analysen, men kan anvéndas om sa énskas.

N
Power Flow Control | Multiple CunUngencyAnalySlsl Tripping Simulation ‘ Cormrective Actlunsl

Perform tipping simuiation:

Tripping solution

Number of tripping events per load flow 1

Number of load flows per contingency 5

Tripping element data file
(] Edi.
l Reports: I l Browser. I [ Solve ] [ Close
—

Figur 18 Multi-Level ACCC, flik 3

I Tabell 15 redovisas vilka parametrar som kan stéllas in i den tredje fliken foér
Multi-Level ACCC.

Tabell 15 Forklaring till Multi-Level ACCC, flik 3

Parameter Innebdrd
Perform tripping Anger om felbortkoppling ska tas med i analysen
simulation eller €j.

Tripping solution Anger antal brytarutlésningar/lastflodesldsning
och antal lastflédeslésningar/komponentfel

Tripping element Anger vilken .trp-fil som anvands.
data file
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I Figur 19 visas den fjarde fliken fran ACCC-fénstret, dér stélls parametrar for
avhjilpande atgarder in. Denna flik &r inte obligatorisk att anvanda for att
kunna géra RA-analysen, men kan anvéndas om sd dnskas.

Power Flow Control I Multiple Contingency Analysis | Tripping Simulation ‘ Corrective Actions ‘
["]Perform comective actions:
1 Number of AC load flows
Constraint options
0.10 = Branch overload violation tolerance (%)
010 = Bus voltage violation tolerance (%) I
Control options
Weighting factor Control subsystem
[ Enable generator contrals 1.00 - M
| |Enable load controls 1.00 -
[7]Enable phase shifter controls 1.00 -
Enable offline generator controls 1.00 -
|| Enable tap setting adjustments 1.00 -
Enable switched shunt controls 1.00 -
| |
I [ Reports.. ] l Browser... I l Solve I [ Close
= o)

Figur 19 Multi-Level ACCC, flik 4

I Tabell 16 redovisas vilka parametrar som kan stéllas in i den fjarde fliken for
Multi-Level ACCC.

Tabell 16 Forklaring till Multi-Level ACCC, flik 4

Parameter Innebord

Perform corrective | Anger om avhjalpande atgérder ska tas med i

actions analysen eller ej.

Number of AC load | Anger maximalt antal iterationer fér att hitta en

flows giltig 16sning efter att avhjdlpande atgarder har
utforts.

Constraint options | Anger tolerans for  Overlast  respektive
spanningsavvikelse.

Control options Anger vilka avhjalpande atgarder som sétts in.

Nar ACCC-analysen ar genomfdrd har en .acc-fil skapats. Den anvands som
indata-fil till RA-analysen.
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Efter en genomférd ACCC-analys, kan RA-analysen genomforas. I Figur 20
visas fonstret for RA-analysen.

[ — — -

Reportformat Output mode Branch rating set Subsystem

System problem summary V] [Postcontingency v] [RateA VI |

Loading percentage 100,00 E 1] [ Include interfaces
Frohability cutaff (H/Y) 1.00 ! [ Narmalize probakility

Frequency cutoff (DC#) 00001 ~ [0oo1] [¥]Include ties

Distribution factor
datafile

Contingency
solution output file

Outage statistics
data file

l_—_| Output outage statistics

COutput outage
statistics data file

Figur 20 Fonster for RA-analys
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I Tabell 17 redovisas vilka parametrar som kan stallas in RA-analysen.

Tabell 17 Forklaring till RA-analysen

Parameter

Innebord

Report format

Anger vilken utdata som redovisas.

Output mode

Anger vilka resultat som redovisas, alternativen
ar: efter fel, efter felbortkoppling, efter
avhjalpande atgarder.

Branch rating set

Anger vilken "rate” som anvands for ledningar.

Subsystem Anger i vilket "subsystem” analysen genomférs.
Loading Anger med hur manga procent av “rate” som
percentage utrustning kan lastas.

Probability cutoff
(H/Y)

Fel med en sannolikhet ldgre @an har angivet
antal h/ar tas ej med i resultaten.

Frequency cutoff
(0C/Y)

Fel med en felfrekvens lagre an har angivet antal
ggr/ar tas ej med i resultaten.

Include interfaces

Anger om ledningar definierade som "interface”
ska tas med i analysen eller €j.

Normalize Anger om sannolikheten ska redovisas som ett
probability normaliserat varde eller ej.
Include ties Anger om utgdende ledningar fran valt

"subsystem” ska tas med i analysen eller €j.

Distribution factor
data file

Anger vilken .dfx-fil som anvands.

Outage statistics
data file

Anger vilken .prb-fil som anvands.

Output outage
statistics

Anger om felstatistik fér varje enskild ingaende
komponent ska redovisas i en separat fil, enligt
nedan.

Output outage
statistics data file

Anger en fil dar felstatistik for varje enskild
ingaende komponent ska redovisas.
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3.4 Substation Reliability Assessment

En Subsystem Relibility Assessment-analys (SRA-analys) gérs pa stationer,
som ett hjalpmedel for att fa fram optimal stationslayout.

3.4.1 Natmodell av station

En station kan modelleras som en del av natet i PSS/E:s
belastningsférdelningsmodell (saved case) eller som en separat natmodell
som enbart bestar av den station som ska analyseras. Omfattningen av en
station specificeras i en subsystemfil och resten av natet i modellen ignoreras
i SRA-analys.

Aktivitet DFAX laser subsystemfilen och goér i ordning en .dfx-fil foér
anvandning i SRA. DFAX exkluderar noder som ar ur drift. Varje nod i
systemet masta vara ansluten till en swing nod. DFAX kontrollerar topologin i
natet samt status for alla objekt (ledningar, brytare, franskiljare).

Om det finns 6ar utan anslutning till en swing bus avbryts berdkningen och
anvandaren maste eliminera dessa ®ar innan det gar att genomféra SRA-
analys. Efter DFAX kommer systemet att endast bestd av noder som &r i drift
samt har anslutning till en swing bus (eller &r en swing bus).

De komponenter som ska inga i tillférlitighetsanalysen maste vara ansluten
till en nod som ingdr i Substation. Om det finns dar i en Substation maste
varje 6 ha en nod som ar swing. T.ex. en Substation med en huvudskena och
en ej spanningssatt reservskena (AC-stallverk). Alla objekt ar anslutna till
huvudskenan i normaldrift, och reservskenan ar isolerad. For att reservskenan
ska accepteras av DFAX maste den vara swing bus, sa att den kommer att
ingd i Substation och anvéndas for att koppla in objekt vid t.ex. brytarfel eller
brytarunderhall.

Brytare och frénskiljare ska modelleras som datagrupp Breaker i PSS/E. Fér
brytare anges TYPE=Break och fér franskiljare anges TYPE=Switch. Det forsta
tecknet i ID &r alltid @ for brytare och * for franskiljare.

Varje brytare antas alltid ha tva franskiljare i SRA, en pa varje sida. Dessa
anvands for att franskilja brytaren for reparation eller underhdll. Dessa
implicita franskiljare adderas automatiskt vid SRA-analys. Alla andra
franskiljare i stationen maste dock modelleras explicit i modellen, t.ex.
franskiljare for att koppla om till reservskena.

Det gérs inte ndgon belastningsférdelning i SRA det behdvs ingen impedans
eller susceptans fér objekten. Vid berakning av bortkopplad last anvands en
transportmodell fér att avgbra om natet kan forsérja varje last i den
studerade Substationen. Overféringskapacitet fér varje objekt anges i rate A,
B eller C. Det ar darmed viktigt att lagga in ratt kapacitet i MVA for varje
ledning, transformator, brytare och franskiljare sin ingar i Substation.
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3.4.2 Indatafiler

For att kunna gbéra en SRA-analys kravs ett antal indata-filer, men inte lika
manga som fér RA-analysen. I Figur 21 visas vilka indata-filer som krévs for
att gora en SRA-analys. I SRA-analysen finns det inga valfria filer, utan alla ar
obligatoriska (.mon, .con, .sub, .dfx och .prb), .con- och .mon-filernas
innehdll anvdnds dock inte, utan de kan ldmnas helt tomma (férutom
kommandot END som behovs i slutet av varje datafil). Analysen gbérs genom
att applicera n-1- och n-2-fel for alla komponenter som har data for
felstatistik angivet i .prb-filen, och ingar i subsystem Substation i .sub-filen.

.sub .mon .con

.dfx .prb

Substation Reliability Assessment

Figur 21 Flédesschema — Filer for Substation Reliability Assessment

SRA-analysen kraver inte att en ACCC-analys genomférs, som i RA-analysen,
istallet kravs att PSS/E-balansen som analysen genomférs pa kompletteras
med de brytare och franskiljare som den analyserade stationen &r bestyckad
med. Normalt innehdller PSS/E-balanser ingen information om franskiljar- och
brytarbestyckning utan maste sannolikt kompletteras med det infér SRA-
analysen. Figur 22 visar exempel pd stationslayouter dar frénskiljare och
brytare har anvants, de visade stationslayouterna ar hamtade fran PSS/Es
exempelbibliotek. Om 6nskad stationslayout inte finns i exempelbiblioteket
kan anvandaren skapa sin egen stationslayout.

1001 1201 1301 11

1
101 1.000
N 20 3 4 M = qi.m = q&:ﬂ &
1
1 om 1.000 1.000

1200 000 000 000 I I
1000 1.000 1.000 1000

1,000 1.000 1.000 1.000

Figur 22 Stationslayout med franskiljare och brytare

3.4.3 Genomfbrande i PSS/E

Nar anvandaren har skapat alla indata-filer han behéver (.mon, .con, .sub och
.prb) samt kompletterat PSS/E-balansen med brytare och eventuella explicita
franskiljare kan han starta SRA-processen.
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I Figur 23 visas flédesschema som beskriver SRA-funktionen. Detta
flodesschema foljs for varje specificerat komponentfel och resultaten
redovisas i en av de rapporter som modulen innehaller.

Applicera fel

'

Oppna primir brytare fér att bryta
bort fel och moijliggora
franskiljarmanoévrering

Oppna sekundér brytare for att
bryta bort fel och méjliggora
franskiljarmanoévrering

Har
brytare
fastnat?

Ja

Nej

Mandvrera franskiljare och
brytare for att franskilja felet och
koppla om i natet for att mata
bortkopplad last via alternativ vag

SIa till brytare som inte behdver
vara 6ppna

Figur 23 Flodesschema SRA
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I Figur 24 visas fonstret for SRA-analysen, har stélls alla parametrar fér SRA-
analysen in.

I Report format Branch rating set

I [CUntingency repon V] [Rate A V] [ ]include system ties to source/sink systarns

Flow rating percentage m (o
Frequency cutoff m [ooo]
Feak load percentage @ (o]
Switching time (H) ﬁ 01
=

0.00
Breaker fault rate (H/Y) 0,00 1]

Subsystem selection

Substation system Study ("source') system Opposing ('sink") system

Distribution factor data file

.| [ orax.
™ Edit...

Outage statistics data file

| Solve | l Close

Figur 24 Fonster for SRA-analys
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I Tabell 18 redovisas vilka parametrar som kan stallas in SRA-analysen.

Tabell 18 Forklaring till SRA-analysen

Parameter

Innebord

Report format

Anger vilken utdata som redovisas.

Branch rating set

Anger vilken "rate” som anvands for ledningar.

Include system
ties to source/sink

Anger om noder en niva ut for utgdende
. o H ” ”
ledningar fran source-/sink- “subsystem” ska tas

systems med i source/sink definitionen eller ej. Ska
normalt inte valjas!!!

Flow rating Anger med hur manga procent rate for

percentage komponenter skalas. For att SRA-analysen ska
fungera maste en rate anges for varje
komponent.

Frequency cutoff
(0CYY)

Fel med en felfrekvens lagre &n har angivet antal
ggr/ar tas ej med i resultaten.

Peak load
percentage

Anger med hur manga procent lasten i sink
skalas, lasten bestdr av last ansluten till sink-
noder och rate for ledningar fran sink till natet
utanfor substation.

Switching time (H)

Anger hur lang tid det tar att mandvrera
franskiljare for att franskilja en felbehéaftad
komponent.

Breaker fault rate

(H/Y)

Anger sannolikheten for att en brytare fastnar
och inte bryter bort ett fel.

Subsystem
selection

H&ar maste tre “subsystem” anges:

e Substation ar det "subsystem” i vilket
tillforlitlighetsberakningen utfors. I
berdkningen tas fel pa alla komponenter i
Substation med.

e Source ar en delmangd av Substation.
Alla noder i Source antas vara anslutna
till en oandligt stor generator.

e Sink ar en delmangd av Substation. I sink
ligger de laster och ledningar som ska
matas av stationen.

Distribution factor
data file

Anger vilken .dfx-fil som anvands.

Outage statistics
data file

Anger vilken .prb-fil som anvands.
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3.5 Anvandning av stallverksmallar i PSS/E

3.5.1 Verktyg fér stallverksmall

Vid vanliga berakningar i PSS/E, d.v.s. belastningsférdelning, felstrémmar och
dynamiska simuleringar representeras varje stdllverk med en nod. Vid
tillforlitlighetsanalys av behdver man komplettera modellen med stallverks-
apparater, t.ex. brytare och franskiljare. Detta kan antingen géras manuellt i
Slider-diagrammet genom att ldgga in de noder och apparater som behdvs
eller s& kan man ldgga in en stallverksmall (Template). I verktygsraden finns
foljande knappar for att ldgga in komponenter.

I = & wemen b b o4 JF B X T ow T

Brytare ﬂ /

Franskiljare

Template

Knappen "Insert Diagram Template” ar ett enkelt satt att lagga in ett stallverk
i ett Slider-diagram. Foljande fénster 6ppnas vid klick pa Template-knappen:

Select Diagram Template ~ X
breaker and a half with 4 circuits (103) ‘
l =
OK Cancel
== - = =

Figur 25 Fonster for val av stéllverksmall (Template)

Féljande stallverkstyper kan valjas, vardera med fyra anslutna objekt:
e En och en halv brytarstallverk
e Tvabrytarstallverk
e AB-stallverk
e AC-stallverk
e Ringstallverk

e Enkelskena
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Féljande figur visar utformning av varje mall.

En och en halv brytarstaliverk Tvabrytarstaliverk
u & B & &
] [ | [ | [ |
u & B & L
® L L L 4
] [ | [ | [ |
AB-staliverk AC-staliverk
I + LT Lt Lt Lt I .
Ringstaliverk Enkelskena

|
|

Figur 26 Stallverksmallar i PSS/E

Mallen lagger in stallverket i diagrammet samt tillhérande objekt (noder,
brytare, franskiljare) i saved case. Varje objekt far standardvérden, uppdatera
dessa i férekommande fall. I forsta hand ar det nddvandigt att lagga in
lamplig rate pa brytare och franskiljare fér att bortkopplad last ska berdknas
korrekt. Standardvérdet foér alla rater ar 0 MVA vilket innebdr att
komponenten inte kan overfora effekt i substation reliability analysen och
mangden bortkopplad last blir felaktig.

3.5.2 Exempel pd inldggning av stallverk

I detta kapitel beskrivs hur man pd ett enkelt sétt kan ldgga in en detaljerad
modell av ett stillverk fér en nod i PSS/E. Testnitet savnhw pa Example-
biblioteket anvands i detta exempel. Figuren nedan visar nod 153 i testnatet.
Det &r tre ledningar, en transformator och en last ansluten till 230 kV noden.
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i 152
: MID500
¥ 203
AR EAST230
NN
3006
UPTOWN
153
MID230
154
DOWNTN

Figur 27 Del av testnat savnw med 23 noder

Vi ska nu ersatta nod 153 med ett AB-stallverk. Ett AB-stdllverk med 4 fack
(double bus and single breaker with 4 circuits) laggs enkelt in i natet med
verktyget Insert Diagram Template beskrivet ovan. Darefter har féljande
uppdateringar gjorts:

e Flyttat de anslutna objekten frdn nod 153 till de nya noder som
representerar utgdende fack i stéllverket.

e Ett femte fack har lagts in fér hand med verktygen bus node, breaker
och switch.

e De franskiljare som ska fran i normaldrift har kopplats ur drift.

e Lagt in rate A = 5000 MVA for alla brytare och franskiljare. Detta &r
viktigt for att berékningen av bortkopplad last ska bli korrekt.
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Efter dessa justeringar ser modellen ut pa féljande satt.

152
MID500
Substation
1001
MID230A 203
. : = . : ) EAST
: N i : ——
3006 1101 N A ; E
UPTOWN MIDZ30B] N N N N .
R 11301 R : :
12047 140+---§@1501--- @@ 2001
1501 1901
1601 o1 2101
205
[ SuB2:
154
DOWNTN

Figur 28 Testnat med station MID230 modellerad med ett AB-stéllverk

Varje objekt &r anslutet till antingen A- eller B-skenan mha franskiljare. Rod
franskiljare ar sluten och grén franskiljare &r éppen. Vid tillférlitlighetsanalys
av MID230 kan SUB-filen se ut pa foljande sétt.

Tabell 19 Subsystemfil for modell av AB-stallverk

SUBSYSTEM *SUBSTATION*
BUSES 1001 2101
END
SUBSYSTEM *"SOURCE*®
BUS 1001
BUS 1101
END
SUBSYSTEM "SINK*
BUS 1601
BUS 1701
BUS 1801
BUS 1901
BUS 2101
END
END
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Alla noder som anvands fér att modellera stallverket MID230 ingar i

subsystem SUBSTATION.

Har ar de fem noderna dar objekten ansluts i stallverket valda till sink bus.
Detta innebdr att PSS/E beraknar den lastbortkoppling som sker pa dessa
noder. Det ar endast en av de fem lastnoderna (sink bus) som har en last
ansluten, de &vriga har ledningar eller transformatorer som gar till noder i

natet som inte ingar i SUBSTATION.

Observera att bortkopplad last berdknas pa féljande satt i PSS/E:

Pcurtailed = SLAST + XRATEtes

Dvs, summan av alla laster pa noden samt total RATE fér alla ledningar (ties)
som gar till utomstdende noder. Utomstaende noder &r noder som inte ingar i

SUBSTATION. Féljande ledningar &r ties i var modell:
Ledning 1601 - 3006 (Uptown) , rate A = 250 MVA

Tabell 20 Felstatistik for modell av AB-stallverk

Transformator 1701 - 152 ( MID500) , rate A = 2500 MVA

Ledning 1801 - 154 (DOWNTN) nr 1, rate A = 300 MVA
Ledning 1801 - 154 (DOWNTN) nr 2, rate A = 300 MVA

Felstatistik har lagts in fér samlingsskenor och brytare med fdéljande fil.

BREAKERS
BUS 1001 0.0022 12
BUS 1101 0.0022 12
/ slut pa felstatistikfil

END

En berakning med cutoff=0,0001) och ingen misslyckad brytarmanéver (stuck

breaker) ger foljande resultat:

Tabell 21 PSS/E resultat for station MID230 med AB-stallverk och n-1 fel pa

samlingsskena och brytare

R CONTINGENCY LABEL ----- > STUCK
PRIMARY MD SECONDARY  MD BREAKER
BUS 1 F NONE NONE
BUS 8 F NONE NONE
BREAKER 35  F NONE NONE
BREAKER 36  F NONE NONE
BREAKER 37  F NONE NONE
BREAKER 38  F NONE NONE
BREAKER 39  F NONE NONE
BREAKER 40  F NONE NONE
TOTAL  <mmmmmmmmmmee POST FAULT ---
RESULTS FREQ.  PROB. 1.P.

©C/Y)  (H/Y)  Qw/Y)
0.0464 0.09 103.36
CONTINGENCY LEGEND:
LABEL EVENTS
BUS 1 : OPEN BUS 1001 MID230A
BUS 8 : OPEN BUS 1101 MID230B
BREAKER 35 : OPEN LINE FROM BUS 1001
BREAKER 36 : OPEN LINE FROM BUS 1201
BREAKER 37 : OPEN LINE FROM BUS 1301
BREAKER 38 : OPEN LINE FROM BUS 1401
BREAKER 39 : OPEN LINE FROM BUS 1501
BREAKER 40 : OPEN LINE FROM BUS 2001

P POST FAULT ------
LOAD CU. FREQ. PROB. LOAD CU.
)y ©C/Y)  (H/Y) (Mw)
550.00  0.0022 0.00 0.00
3000.00 0.0022 0.00 0.00
3550.00  0.0070 0.01 0.00
550.00 0.0070 0.01  250.00
3000.00 0.0070 0.01 2500.00
550.00  0.0070 0.01  300.00
3000.00  0.0070 0.01  300.00
3000.00 0.0070 0.01  200.00
______ > <o———oc=— POST SWITCHING --------=>
E.U.E. FREQ. PROB. 1.P. E.U.E.
(WHZY)  (OC/Y) — (H/ZY)  (W/Y)  (MWH/Y)
206.72  0.0350 2.52  24.85 1789.20
MID230A TO BUS 1101 MID230B
TO BUS 1601
TO BUS 1701
TO BUS 1801
TO BUS 1901
TO BUS 2101
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FREQ.
(oc/Y)
.0022
.0022
.0070
.0070
.0070
.0070
.0070
.0070

[eleloNoNoloNoNa]

> <---- POST SWITCHING ---->

PROB.
H/Y)
.03
.03
.50
.50
.50
.50
.50
.50

[eleloNoNoloNoNao]

CKT @1
CKT @1
CKT @1
CKT @1
CKT @1
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Vid fel pd A-skenan &ppnar alla brytare runt skenan i POST FAULT. Detta
innebar att ledning till UPTOWN med rate 250 MVA och ledning till DOWNTN
nr 1 med rate 300 MVA far dppen ledningsbrytare i den studerade stationen.
Bortkopplad “last” blir darmed 550 MW for detta fel. P& motsvarande séatt
leder fel p@ B-skenan till 2500 + 300 + 200 = 3000 MW “lastbortkoppling”.

I POST switching &r det ingen lastbortkoppling eftersom alla objekt d& matas
via den andra skenan efter det att franskiljare har manévrerats. N&sta figur
visar hur driftldaggningen ser i ut i POST SWITCHING vid fel pa A-skenan.

152
MID500
__________________________________________________________________ 203
L, :,----1: ---------- 1‘(}\ -------- :, ---------- ---------- ' EAST230
3006 oo W
JPTOWN o N N N N N .
51301 : 501;_
12017 1401--- - 2001 —
1801 1901
1601 o 2101
205
= SUB230
[ ]
154
DOWNTN

Figur 29 Natbild under POST SWITCHING vid fel pa A-skenan

Vid fel pa@ en ledningsbrytare i ett AB-stéllverk finns det ingen reservmatning
under reparationstiden (POST SWITCHING). Det blir darmed lastbortkoppling
for det anslutna objektet, se utskrift i Tabell 21. Vid t.ex. fel pd brytare 38 &r
lastbortkopplingen 300 MW eftersom rate A fér den anslutna ledningen ar 300
MVA.

Fel p@ sektioneringsbrytaren (breaker 35) leder till totalt bortfall av hela
stationen (3550 MW) under POST FAULT och inget lastbortfall under POST
SWITCHING eftersom de bagge skenorna ar i drift igen medan
sektioneringsbrytaren repareras. Varje brytare i modellen har ju tva stycken
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implicita frénskiljare (visas inte i modellen) som anvénds fér att isolera
brytaren i POST SWITCHING.

Om vi &dven lagger in felstatistik for franskiljare i statistikfilen med raden
SWITCHES IN SUBSYSTEM SUBSTATION 0.0012264 8 0 0 0 0 och gér om berakningen far
vi resultat enligt féljande tabell.

Tabell 22 PSS/E resultat for station MID230 med AB-stallverk och n-1 fel pa
samlingsskena, brytare och franskiljare

S CONTINGENCY LABEL ----- > STUCK S POST FAULT ------ > <———— POST SWITCHING ---->
PRIMARY MD SECONDARY MD BREAKER LOAD CU. FREQ. PROB. LOAD CU. FREQ. PROB.
ow) ©C/Y)  (H/Y) (W) ©c/Y)  (H/Y)
BUS 1 F NONE NONE 550.00  0.0022 0.00 0.00 0.0022 0.03
SWITCH*2 F NONE NONE 550.00 0.0012 0.00 0.00 0.0012 0.01
SWITCH 3 F NONE NONE 550.00  0.0012 0.00 250.00 0.0012 0.01
SWITCH 5 F NONE NONE 550.00  0.0012 0.00 300.00 0.0012 0.01
BUS 8 F NONE NONE 3000.00  0.0022 0.00 0.00 0.0022 0.03
SWITCH*9 F NONE NONE 3000.00  0.0012 0.00 0.00 0.0012 0.01
SWITCH 11 F NONE NONE 3000.00 0.0012 0.00 2500.00 0.0012 0.01
SWITCH 13 F NONE NONE 3000.00  0.0012 0.00 300.00 0.0012 0.01
SWITCH 14 F NONE NONE 3000.00  0.0012 0.00 200.00 0.0012 0.01
SWITCH*16 F NONE NONE 550.00  0.0012 0.00 250.00 0.0012 0.01
SWITCH*18 F NONE NONE 3000.00  0.0012 0.00 2500.00 0.0012 0.01
SWITCH*20 F NONE NONE 550.00 0.0012 0.00 300.00 0.0012 0.01
SWITCH*22 F NONE NONE 3000.00 0.0012 0.00 300.00 0.0012 0.01
SWITCH*24 F NONE NONE 250.00  0.0012 0.00 250.00 0.0012 0.01
SWITCH*26 F NONE NONE 2500.00 0.0012 0.00 2500.00 0.0012 0.01
SWITCH*28 F NONE NONE 300.00 0.0012 0.00 300.00 0.0012 0.01
SWITCH*30 F NONE NONE 300.00  0.0012 0.00 300.00 0.0012 0.01
SWITCH*32 F NONE NONE 3000.00 0.0012 0.00 200.00 0.0012 0.01
SWITCH*34 F NONE NONE 200.00  0.0012 0.00 200.00 0.0012 0.01
BREAKER 35  F NONE NONE 3550.00  0.0070 0.01 0.00 0.0070 0.50
BREAKER 36 F NONE NONE 550.00 0.0070 0.01 250.00 0.0070 0.50
BREAKER 37  F NONE NONE 3000.00  0.0070 0.01 2500.00 0.0070 0.50
BREAKER 38  F NONE NONE 550.00  0.0070 0.01 300.00 0.0070 0.50
BREAKER 39 F NONE NONE 3000.00 0.0070 0.01 300.00 0.0070 0.50
BREAKER 40  F NONE NONE 3000.00  0.0070 0.01 200.00 0.0070 0.50

TOTAL S POST FAULT ----—---- > <mmmmm POST SWITCHING --------- >

RESULTS FREQ. PROB. 1.P. E.U.E. FREQ. PROB. 1.P. E.U.E.

©C/Y)  (H/Y)  (WiZY) (MWHZY)  (OC/Y)  (HZY)  (MWZY)  (MWH/Y)

0.0672 0.13 136.84 273.68 0.0534 2.67  37.91 1893.60

CONTINGENCY LEGEND:
LABEL EVENTS
BUS 1 : OPEN BUS 1001 MID230A
SWITCH*2  : OPEN LINE FROM BUS 1001 MID230A TO BUS 1101 MID230B CKT *
SWITCH 3 : OPEN LINE FROM BUS 1001 MID230A TO BUS 1201 CKT *1
SWITCH 5 : OPEN LINE FROM BUS 1001 MID230A TO BUS 1401 CKT *1
BUS 8 : OPEN BUS 1101 MID230B

SWITCH*9  : OPEN LINE FROM BUS 1101 MID230B TO BUS 1001 MID230A CKT *
SWITCH 11 : OPEN LINE FROM BUS 1101 MID230B TO BUS 1301 CKT *1
SWITCH 13 : OPEN LINE FROM BUS 1101 MID230B TO BUS 1501 CKT *1
SWITCH 14  : OPEN LINE FROM BUS 1101 MID230B TO BUS 2001 CKT *1
SWITCH*16 : OPEN LINE FROM BUS 1201 TO BUS 1601 CKT *
SWITCH*18 : OPEN LINE FROM BUS 1301 TO BUS 1701 CKT *
SWITCH*20  : OPEN LINE FROM BUS 1401 TO BUS 1801 CKT *
SWITCH*22 : OPEN LINE FROM BUS 1501 TO BUS 1901 CKT *
SWITCH*24 : OPEN LINE FROM BUS 1601 TO BUS 1201 CKT *
SWITCH*26  : OPEN LINE FROM BUS 1701 TO BUS 1301 CKT *
SWITCH*28 : OPEN LINE FROM BUS 1801 TO BUS 1401 CKT *
SWITCH*30 : OPEN LINE FROM BUS 1901 TO BUS 1501 CKT *
SWITCH*32  : OPEN LINE FROM BUS 2001 TO BUS 2101 CKT *
SWITCH*34 : OPEN LINE FROM BUS 2101 TO BUS 2001 CKT *
BREAKER 35 : OPEN LINE FROM BUS 1001 MID230A TO BUS 1101 MID230B CKT @1
BREAKER 36 : OPEN LINE FROM BUS 1201 TO BUS 1601 CKT @1
BREAKER 37 : OPEN LINE FROM BUS 1301 TO BUS 1701 CKT 01
BREAKER 38 : OPEN LINE FROM BUS 1401 TO BUS 1801 CKT @1
BREAKER 39 : OPEN LINE FROM BUS 1501 TO BUS 1901 CKT @1
BREAKER 40 : OPEN LINE FROM BUS 2001 TO BUS 2101 CKT 01

Det finns 5 stycken franskiljare i modellen som visas i Figur 28. De &r
numrerade med 3, 5, 11, 13 och 14 i tabellen ovan. Varje brytare i modellen
har dessutom tva implicita franskiljare som inte visas i diagrammet. Fel pa
implicita franskiljare visas med en asterisk framfér numret, t.ex. SWITCH*2
ar sektioneringsbrytarens franskiljare mot A-skenan. Eftersom det &r 6
brytare i modellen finns det 12 implicita franskiljare.
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3.6

Utdata fran tillforlitlighetsanalys

Resultaten for tillforlitlighetsmodulen redovisas i ett antal rapporter vilka valjs
nar RA-/SRA-analyserna kérs, dar ett antal nyckeltal aterges:

Overlastade ledningar/transformatorer
Totalt antal 6verlastade ledningar/transformatorer redovisas
tilsammans med varje enskild lednings dverlast.

Noder med fér hog/I&g spénning
Totalt antal noder med spanning éver/under givha gransvarden
redovisas tillsammans med varje enskild nods éver/underspanning.

Frekvens for felfall (hdndelser/ar)
Totala antalet felfall/3r redovisas, tillsammans med frekvensen for
varje enskilt felfall.

Varaktighet for felfall (h)
Varaktigheten for varje enskilt felfall redovisas.

Sannolikhet for felfall (h/ar)
Sannolikheten for varje enskilt felfall redovisas i h/ar tillsammans med
summan av sannolikheten for alla fel.

Bortkopplad last (MW)
Anger hur stor last som tappar matning vid varje enskilt felfall.

Stérningsindex (p.u.)

Indexet &r ett matt pa hur allvarligt ett felfall &r. Allvarlighetsgraden
redovisas for varje enskilt felfall och som en summa av index for alla
fel.

Bortkopplad effekt (MW/&r)

Bortkopplad effekt ar produkten av bortkopplad last och frekvensen for
lastbortkopplingen, redovisas for varje enskilt felfall och som en
summa for alla felfall.

Icke levererad energi (MWh/ar)

Ar ett matt pa den energi som borde ha levererats, men inte kom fram
p.g.a. ett fel. Redovisas for varje enskilt fel, samt som en summa for
alla felfall.

De redovisade nyckeltalen beskrivs aven i kapitel 4.
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Efter en genomfdrd RA- eller SRA-analys kan resultaten presenteras grafiskt i

slider-diagrammet, genom att valja vyn for tillférlitlighetsberakningar enligt
Figur 30

Results &3

e

). Fiwmowi o oo | H @ v

/

Resultat fran
tillforlitlighetsberakning

Figur 30 Verktygsfalt for resultatvisning

Figur 31 och Figur 32 visar vilka installningar som kan goras fér presentation
av tillférlitlighetsdata i slider-diagram. Fér RA-analysen kan det géras ndgot
fler installningar an fér SRA-analysen.

Reliability Anatysis Ani i =N
| Selecd oulpul mode Belocd valtage imit record
[Fostconingency stage =] [EMEMFEL 'BUSESWITHVOLTAGE LESS THAN 0.900 =
Dus repoming option

Buzvoltage violasons @ Bus load curtalmerts

Results type
Contingency anabysis resulls
Contingency result opions
Lesit o comlingeneins Sedod conlingency Branch llow loading
Al ~| [BasEcase = N " Percent (%) ¥ Busvoltage

Deeterminissic reliability resulis
Dntirmsnistic: sosull opsores

Dus load cuntailrments Dranch flow cvedoading violstions.
ool ull

|| Astrragger Load Curlailrment (ALCY [ # of consngencies resuling in violasions | Awerage Violations (A4)

[

|| Meamum Losd Ctadmon (4LE) || Contingency wii rsamum loading o | Mearnurn Loading % (ML}

[¥] Available copacity (AC)

@ Probabilistc ralisbility results
Frobahilistic result opions

Load cutailments Branch low cedoadeng wiolahons
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Figur 31 Diagram annotation for RA-analys
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Substation Reliability As;smenMnmmtio_ ——

Fesults type

() Deterministic reliability results
Deterministic result options

Bus load curtailments

[¥]# of contingencies resulting in load cuttailments [] &verage Load Curtailment (ALC)

[ | Contingency with maximurn load curtailment [ Maximurm Load Curtailment (MLC)

Frobahilistic reliability results:

Probakilistic result options

Load curtailments

V] Frequency (OC#) [¥] Probakility (H{)
Fower interrupted Expected energy curtailed
I O I l Cancel l

Figur 32 Diagram annotation for SRA-analys
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I Tabell 23 forklaras vilka installningar som kan goras for grafisk presentation
av resultaten fran tillférlitlighetsberakning.

Tabell 23 Forklaring av grafisk presentation av resultat

Parameter

Innebord

Select output
mode

Anger for vilket tillstand utdata redovisas.

Select voltage limit
record

Anger vilken spanningsgrans-overskridning som

redovisas i diagrammet, endast en spannings-
. . . . o o .

gransoverskridning at gangen kan visas.

Bus reporting
option

Anger om resultat for spanningsgranséver-
skridning eller bortkopplad last redovisas.

Results type

Anger vilka av nedanstaende resultat som visas,
endast en av foljande grupper kan visas at
gangen:

e Contingency result options
e Deterministic result options

e Probabilistic result options

Contingency result
options

Visar resultat for enskilda felfall.

Deterministic
result options

Visar deterministiska resultat.

Probabilistic result
options

Visar probabilistiska resultat.
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I Figur 33 visas exempel pa probabilistiska resultat, for nod 32362 géller att
det sker 0.0427 fel/ar i systemet som leder till lastbortfall fér den anslutna
lasten, icke levererad energi p.g.a. att den till noden anslutna lasten faller
bort uppgar till 15.9 MWh/ar.

32382

0427 - o0

| 1.4 - MW
! 0,4738 - HIY
X 15,9 - MWHY
1
l
1
i =
| a2
1 oud
= 25
- 32383 i -
32380 X 3281 8§
i oo
0000 - OC/Y 0000 - ocHRE1
0151 - oCrvl 0.0 - MWy . 0,0 - MW
1 - MWy 0,0000 - HY . poass 0,0000 -
0817 -HyY | 0.0 - MwHY i 0.0 - MWH?
5 - MWHY '
1 oooo Jocry
0 - MY
0000 JHY
0 - MvHY
T
1\-‘
(=Tt (i
og oo
og oQ
32358 =1=] 32358 23
[=T=1 oo
00T O
— 0.0 - MY
E%E 0,0000 - HY
ag’ 0,0 - MWHY
B 8 8
23
8sa
g o
(=]

Figur 33 Probabilistiska resultat i slider-diagram
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Om man utdver den grafiska presentationen anvéander funktionen Contour far
man ett mycket kraftigt verktyg som snabbt grafiskt visar vilka delar i
systemet som ar kansliga for fel. I Figur 34 visas probabilistiska resultat med
Contour.

Figur 34 Probabilistiska resultat med Contour
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3.7 Buggar

Under utredningen har ett antal buggar i PSS/E identifierats enligt Tabell
24Error! Reference source not found. nedan. Tillverkaren av PSS/E,
Siemens Power Technologies International har meddelats, och kommer att
atgarda dem till kommande versioner av programmet. Denna utredning &r
genomférd med PSS/E-version 32.1.0, men buggarna har &dven kunnat
bekraftas i version 33.1.0. Under maj 2012 slapptes version 33.1.1 av PSS/E,
dar kunde konstateras att en utav nedanstdende buggar atgérdats.

Tabell 24 Buggar

Bugg

I RA tar PSS/E inte hansyn till inlagd data for
felstatistik for noder, utan anvander istallet
inlagd data for de linjer som ar anslutna till
respektive noder.

Problem

Felstatistik for noder kan i nulaget inte
anvandas.

Atgard

Atgérd utlovades till version 31.1.1 av PSS/E,
men tester visar att buggen ej 3tgardats i den
versionen. Tills buggen &r 3tgdrdad kan nodfel
simuleras genom att skapa ett egendefinierat
felfall som kopplar bort alla ledningar som ar
anslutna till respektive nod.

Bugg

For vissa kombinationer av fel berdknas inte
bortkopplad last korrekt i tillstdndet “Post
switching”, utan den satts till 0 MW. Se stycke
4.2.2.

Problem

Sannolikheten for kombinerade fel &r valdigt I13g,
varféor denna bugg har liten inverkan pa
berakningsresultat.

Atgard

Kommer att atgardas, men ej i version (33.1.1)

Bugg

For vissa fel i SRA tas inte all bortkopplad last
med i tillstdndet “Post fault”. Se stycke 4.2.5.

Problem

Den bortkopplade lasten och darmed icke
levererade energin blir for 13gt berdknade.

Atgard

Atgérd utlovades till version 31.1.1 av PSS/E,
men tester visar att buggen ej 3tgardats i den
versionen. Tills buggen &r 3tgdrdad kan det i
vissa fall racka att utdka “sink system” till
grannoderna till den last som borde ha kopplats
bort.
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4 Tillampning pa projekt

Tillforlitlighetsanalyserna (RA och SRA) har tillampats p& var sitt projekt, av
sekretesskal har stationsnamn uteldmnats i denna rapport. Indata, tillvaga-
gangssatt och resultat redovisas i detta kapitel for bAde RA-analys och SRA-
analys.

4.1 Probabilistic Reliability Assessment

I Figur 35 visas slider-diagram for det studerade natet. Den studerade PSS/E-
balansen innehaller m&nga fler noder &n vad som visas i slider-diagrammet,
darfér maste de genomférda analyserna avgrénsas till det studerade omradet.
Den streckade linjen visar vilka noder som ingar i studien.

3

I
I
I
i
L

—-— o = -

I

Bus - VOLTAGE (kV/PU)

Branch - MW/% OF RATE A
Equipment - MW /Mvar
100.0%RATEA

kV: <=1.000 <=135.000
<=220.000 <=400.000 >400.000

Figur 35 Slider-diagram for exempelnat
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I denna exempelstudie kommer enbart en layout att analyseras for att
askadliggéra metoderna for tillférlitlighetsanalys. Men i en verklig studie kan
flera alternativa layouter komma att stdllas mot varandra, dar de i studien
framtagna nyckeltalen anvdnds som hjalpmedel i valet av layout.

4.1.1 Indatafiler

Det forsta steget i RA-analysen &r att skapa indata-filer, innehdllet i dessa
visas nedan, filerna kan skapas i en valfri text-editor.

En Subsystem-fil med namn Exempel.sub skapas. I filen definieras de i
studien anvénda Subsystemen. I detta fall anvands endast ett subsystem som
bestdr av all noder i exempel-omradet vilket visas i Figur 35 ovan.
Subsystemets namn anges till "EXEMPEL” och alla ingdende noder listas enligt
texten nedan som visar filens inneh3ll:

Tabell 25 .sub-fil

COM DEFINIERA DET SUBSYSTEM SOM STUDIEN GENOMFORS PA

SUBSYSTEM EXEMPEL
BUS 30360
BUS 32210
BUS 32212
BUS 32214
BUS 32216
BUS 32218
BUS 32219
BUS 32220
BUS 32221
BUS 32222
BUS 32228
BUS 32229
BUS 32272
BUS 32273
BUS 32352
BUS 32353
BUS 32354
BUS 32355
BUS 32356
BUS 32357
BUS 32358
BUS 32359
BUS 32360
BUS 32361
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BUS 32362
BUS 32363
BUS 32365
BUS 32378
BUS 32380
BUS 32400
BUS 32405
END

END

En .mon-fil med namn Exempel.mon skapas. I filen anges vilka ledningar och
noder som ska dvervakas med avseende pa dverlast och avvikande spanning.
I detta fall dvervakas alla ledningar, transformatorer och noder i exempel-
systemet som visas i Figur 35 ovan. Texten nedan visar filens innehall:

Tabell 26 .mon-fil

COM SPECIFICERAR VILKA OBJEKT SOM OVERVAKAS

MONITOR BRANCHES IN SUBSYSTEM EXEMPEL
MONITOR VOLTAGE RANGE SUBSYSTEM EXEMPEL 0.9 1.05
END

En .con-fil med namn Exempel.con skapas. I filen anges vilka felfall som ska
tas med i studien. I detta fall tas fel pa alla ledningar, tvalindnings-
transformatorer, noder och generatorer med som finns i exempel-systemet
vilket visas i Figur 35 ovan. Texten nedan visar filens innehall:

Tabell 27 .con-fil

COM FELFALL FOR RELIBILITY ASSESSMENT
SINGLE LINE IN SUBSYSTEM EXEMPEL
SINGLE BUS IN SUBSYSTEM EXEMPEL

SINGLE MACHINE IN SUBSYSTEM EXEMPEL

END
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En .prb-fil med namn Exempel.prb skapas. I filen anges felstatistik for de
komponenter som ska ingd i studien, fér att fel pa en viss komponent ska
kunna ingd maste detta fel d&ven vara specificerat i .con filen. I detta fall tas
fel pd alla ledningar, tvalindningstransformatorer, noder och generatorer med
som finns i exempel-systemet vilket visas i Figur 35 ovan. Texten nedan visar
filens innehall:

Tabell 28 .prb-fil

COM ANGE FELSTATISTIK FOR DE KOMPONENTER SOM INGAR I STUDIEN

COM LEDNINGSFEL: XM=0.3 OHM/KM, BM=0.000003 S/KM, FELFREKVENS ANSL.=0.015
GGR/AR, VARAKTIGHET ANSL.=4

COM FELFREKVENS LEDN.=0.0175 FEL/(KM*AR), VARAKTIGHET LEDN.=15 H
LINES IN SUBSYSTEM EXEMPEL 0.3 0.000003 0.015 4 0.0175 15

COM TRANSFORMATORFEL: FELFREKVENS=0.03 FEL/AR, VARAKTIGHET=600 H
TRANSFORMERS IN SUBSYSTEM EXEMPEL 0.03 600

COM NODFEL: FELFREKVENS=0.005 FEL/AR, VARAKTIGHET FEL=10 H

COM FREKVENS OPLAN. UNDERH.=0.0 GGR/AR, VARAKTIGHET OPLAN. UNDERH.=0 H
COM FREKVENS PLAN. UNDERH.=0.0 GGR/AR, VARAKTIGHET PLAN. UNDERH.=0 H
BUSES IN SUBSYSTEM EXEMPEL 0.005 10 0.0 0.0 0.0 0.0

COM GENERATORFEL: FEL PA GENERATORER MED EFFEKT 0-9999 MW
COM FELFREKVENS=0.05 FEL/AR, VARAKTIGHET=300 H

MACHINES 0 9999 IN SUBSYSTEM EXEMPEL 0.05 300

END
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4.1.2 Genomfbrande

Efter att alla indata-filer ar skapade kors aktiviteten Multi-Level-ACCC, Figur
36 visar dialogrutan foér att skapa .dfx-filen. De tidigare skapade indata-filerna
Exempel.sub, Exempel.mon och Exempel.con lases in, och en .dfx-fil skapas
enligt figuren.

Build Distribution Factor Dat?File. _ M1
Input files
Subsystem definition data file 1SDD_TiIIfUrIitlighetsanalys_PSSE_U\DB_PrDjArbele\ExempeI\Exempel.sud B Edit...
konitored element data file 900_Tilforliflighetsanalys_PSSE_o\08_ProjArbete\Exempel\Exempel.mon E] Edit
:ﬁzmingenﬂy deseripfion data 1900 _Tilliaritighetsanalys PSSE_o\08_PrajArhete\ExempelExempel.con [... Edit..

Sort Monitored elements for reporting

Prepare file for use with AC and/or DC analysis v]

Distribution factor data output file dragh 4440440244021 900_Tillforlitighetsanalys_PESE_o%08_Projarete\ExempellExempel.dfx B

[ o | | cencel

Figur 36 Dialogruta for .dfx-fil

Figur 37 visar dialogrutan for Multi-Level ACCC-analys, dar den nyligen
skapade .dfx-filen &r inlast. Multi-Level ACCC-analysen genererar en utdatafil,
Exempel.acc enligt figuren nedan. Det kan &ven genereras ett antal rapporter
i Multi-Level ACCC-analysen, men de gds ej igenom i denna rapport, ej heller
flikarna "Tripping Simulation” eller "Corrective Actions” gas igenom.

= - N
Multi-Level AC Contingency Solution E

|| | Power Flow Control |MuIUp\e Contingency Analysis | Tripping Simulation | Carrective Acuons‘

Solution options

Tap adjustment Area interchange control Switched shunt adjustments

@) Locktaps (@) Disabled @ Lackall [ Non-divergent solution

(") Stepping () Tie lines only (")Enable all [] Adjust phase shift

(") Direct () Tielines and loads (") Enable continuous. disable discrete [ Adjust DC taps

I

Solution Engine Dispatch mode Dispatch system
(@ Fixed slope decoupled Mewton-Raphson Disable '] EXEMPEL i
) Full Newton-Raphson Mismatchtolerance  0.50 = [ I

() Optimized fixed slope decoupled Newton-Raphson

3;;":'[;”“" factor o rag 9% 040214021300_Tilforilighetsanalys_PSSE_o\0a_ProjArbete\Exempel\Exempel dix [:] DFAX...
g;::';ﬁe;u“;mle Jppdrag\440140214021900_Tillorltighetsanalys_PSSE_o\08_ProjArbete\ExempelExempel.ace [...|
Load throwover
data file E] Edit
Unitinertia and Edit

I

governor data file

| Repors.. | [ Bowser. | [ Save | [ Cowe |

Figur 37 Dialogruta for Multi-Level ACCC-analys, flik 1
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I filen “Load throwover data file” anges hur laster redistribueras till en annan
nod om den ursprungliga noden skulle bli bortkopplad. I filen “Unit Inertia and
Governor Data File” anges hur generatorer styrs. Anvdndandet av dessa bada
filer redovisas inte i denna rapport.

I den andra fliken for Multi-Level ACCC-analys anges vilka fel som ska tas
med i analysen. For att ett fel ska kunna tas med i RA-analysen maste det ha
tagits med i Multi-Level ACCC-analysen. Figur 38 visar den andra fliken for
Multi-Level ACCC-analys. I den vanstra delen av dialogrutan anges hur djup
(t.ex. N-1, N-2, N-3) analysen ska vara, samt vilka fel som ska beaktas. I
detta exempel genomférs en N-2-analys, och enbart de fel som ar
specificerade i filen Exempel.con behandlas. Det finns &ven méjlighet att Iata
PSS/E generera felfall automatiskt, om detta 6nskas klickas rutorna "Machine
Outage” och "Branch Outage” i, samt att rutorna “Enable” i den hdgra delen
av dialogrutan klickas i for de dnskade felen. Eftersom det inte ar dnskvart att
ta upp automatiskt genererade fel i detta exempel kan det helt bortses fran
den hoégra delen av dialogrutan.

Multi-Level AC Contingency Solution I T I i @
Power Flow Contrel | Multiple Contingency Analysis | Tripping Simulation | Corrective Actions ‘
Multiple contingency analysis Ranking options
Ratin
IE”abIEd vI ¢ Contingency subsystem
. Contingencyratng  |RateA = EXEMPEL -
N-2 * | Maxlevel of contingency analysis
Third level of analysis Percentof rating 100.00 [TTinclude subsystem ties
s u 8 [ Convertto MW rating 0.0005 Small reactance threshold
First level of analysis 5 I
Specified Outage (S) s U Line overload
Voltage depression
[ Machine Outags (U) B [1Enable ? ?
[C1Enable
Branch Qutage (B 50 I
] ge (B) s U B Min 50 Vin =
s Max. |50
Second level of analysis Max. 50
v Cutoff |50
Cutoff 0
s U B B
5 O m Machine overload I
u S U B [Enable
S
B Min. 50 Islanding
B U
Max 50 ["|Enable
B
Cutoff |50 MW threshold
Il
I |
|| Fepons... Erowser... Solve Close
| | Repors. || Co s ] e |
||
e

Figur 38 Dialogruta for Multi-Level ACCC-analys, flik 2

N&r alla instéllningar &r gjorda klickar man pa ”Solve”-knappen, varpa den
specificerade utdatafilen Exempel.acc genereras.
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N&ar .acc-filen har skapats kan RA-analysen kéras igdng. Figur 39 visar
dialogrutan fér RA-analysen med de tidigare skapade filerna Exempel.dfx,
Exempel.acc och Exempel.prb inlasta.

Reportformat COutput mode Branch rating set Subsystem

System problem probabilistic indices V] [Post contingency’ V] [Rate A V] [EXEMPEL V]
Loading percentage 10000 = (0] [V]Include interfaces

Probahility cutoff (H/) 0,00 = 00 Mormalize probakility

Frequency cutoff (OC/Y) 0,0000 2 [.0001] mdudetieg

Distribution factor

. 102%4021300_Tillforlitighetsanakys_PSSE_o\08_ProjArbete\ExempeliLek1205024Exempel.dix D DFAX

Contingency

solution outputfile 40244021900_Tillforlitighetsanalys_FS5SE_o\08_Projarbete’\ExempeliLeki120502YExempel.acc E]

Outage statistics

st 4024,4021900_Tillforliflighetsanalys_PSSE_o\08_Projarbete’\ExempeliLek 120502 Exempel prb E] Edit...

I:‘ Output outage statistics

Cutput outage ’
statistics data file E] Edlit...

| Solve | ’ Close

Figur 39 Dialogruta for RA-analysen
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4.1.3 Resultat

RA-analysen kan generera ett antal rapporter, dels rent deterministiska som
enbart redovisar vilka felfall som behandlas och vad de leder till (t.ex.
overlast, avvikande spanning), men ocksd probabilistiska rapporter som &ven
innehaller felfrekvenser och varaktigheter. De rapporter som kan genereras i
RA-analysen listas i Tabell 29.

Tabell 29 Utdata fran RA-analysen

Rapport

Innehall

System problem
summary

Redovisar antal fel och det fel som orsakar den
kraftigaste  stérningen gallande avvikande
spanning, Overlast, bortkopplad last eller ej
konvergerad balans.

System loss of
load

Redovisar antal fel och det fel som orsakar den
kraftigaste stérningen gallande bortkopplad last,
for lastbortkopplingar indelade i effektintervall
om 10 MW.

Bus loss of load

Redovisar antal fel och det fel som orsakar den
kraftigaste stérningen gallande bortkopplad last,
for lastbortkopplingar indelade efter vilken nod
lasten sitter pa.

Branch flow Redovisar antal fel och det fel som orsakar den

overloading kraftigaste storningen gallande Overlastade
ledningar och transformatorer.

Bus voltage Redovisar antal fel och det fel som orsakar den

violation kraftigaste stdrningen géllande fér hég/lag

spanning. Resultaten redovisas per nod.

Contingency
summary

Redovisar ej konvergerad balans, bortkopplad
last, dverlast, eller avvikande spanning for varje
enskilt felfall.

System problem
probabilistic
indices

Redovisar antal fel, felfrekvens, sannolikhet och
det fel som orsakar den kraftigaste stérningen
gallande avvikande spanning, 6verlast, bort-
kopplad last eller ej konvergerad balans.

System load
cutailment
probabilistic
indices

Redovisar antal fel, felfrekvens, sannolikhet, icke
levererad energi och det fel som orsakar den
kraftigaste stérningen gallande bortkopplad last,
for lastbortkopplingar indelade i effektintervall
om 10 MW.

Bus load
curtailment
probabilistic
indices

Redovisar antal fel, felfrekvens, sannolikhet, icke
levererad energi och det fel som orsakar den
kraftigaste stérningen gallande bortkopplad last,
for lastbortkopplingar indelade efter vilken nod
lasten sitter pa.
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Branch flow Redovisar antal fel, felfrekvens, sannolikhet och
overloading det fel som orsakar den kraftigaste stérningen
probabilistic gallande o6verlastade ledningar och trans-
indices formatorer.

Bus voltage Redovisar antal fel, felfrekvens, sannolikhet och
violation det fel som orsakar den kraftigaste stérningen
probabilistic gallande avvikande  spanning. Resultaten
indices redovisas per nod.

Contingency
summary with
outage statistics

Redovisar felfrekvens och sannolikhet fér varje
enskilt felfall med avseende pa konvergerad
balans, bortkopplad last, ©Overlast, eller
avvikande spanning.

Utdéver de nyckeltal som beskrivs i tabellen ovan redovisas ytterligare ett
antal som utdata fr&n RA-analysen: "A.L.P.”, "I.P.”, "B.1.P.”, "B.E.U.”, dessa
nyckeltal beskrivs inte i denna rapport, for deras definitioner hanvisas till
PSS/E-manualen.

I aktuell version av PSS/E (33.1.0) tas inte felstatistik for nodfel med som den
borde, vilket paverkar nedanstaende resultat. Fér en utférligare beskrivning
av detta fel, se kapitel 3.7.

For den intresserade lasaren redovisas alla utdatafiler i sin helhet i Elforsk
rapport 12:31, de probabilistiska resultaten redovisas och kommenteras
nedan:

System problem report

FREQ. DURATION PROB.  IMPACT NO. OF WORST. WORST
< FAILURE CRITERIA -=> (OC/Y) (HOURS) (H/Y) CONT. VIOL.  CONT.
"EXEMPEL " BUSES WITH VOLTAGE LESS THAN 0.900 (PU) 0.0008 9.9 0.0 0.00 81  0.845 25_17
"EXEMPEL " BUSES WITH VOLTAGE GREATER THAN 1.050 (PU) 0.6396 14.5 9.3 0.06 50  1.068 3_33
OVERLOAD (%) 1.4765 14.6 21.6 1.42 82 196.465 31_4
LOSS OF LOAD (MW) 1.1863 13.8 16.4 1146.70 381 560.280 26_10
NOT CONVERGE 0.0003 6.8 0.0 5
ENTIRE SYSTEM TOTAL 2.7185 14.2 38.7 481

Rapporten ar en sammanstallning av alla fel och deras konsekvenser i det
studerade omradet. Som exempel kan ndmnas att det sker 1,4765 fel/ar som
leder till 6verlast, den genomsnittliga varaktigheten for dessa fel ar 14,6 h,
sannolikheten att ndgon del i systemet &r dverlastad &r 21,6 h/ar, det &r 82
fel som orsakar 6verlast, och det varsta av dem ar det som betecknas 31_4.

For den intresserade lasaren redovisas alla utdatafiler i sin helhet i Elforsk
rapport 12:31.
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System load curtailment report

<-- LOAD CURTAILMENTS --> FREQ. DURATION PROB. 1.P. E.U.E. NO. OF WORST CONT.
e (L) > (0C/Y) (HOUR) (H/Y) mwzy) (MWH/Y)  CONT.
0.0 -- 10.0 0.0153 4.1 0.1 0.12 0.50 47 1_26
10.0 -- 20.0 0.0471 11.4 0.5 0.52 5.90 35 12_15
30.0 -- 40.0 0.2137 13.4 2.9 6.72 89.70 77 28_15
40.0 -- 50.0 0.0000 6.1 0.0 0.00 0.01 4 12_16
50.0 -- 60.0 0.3243 13.4 4.3 16.79 225.19 137 423
60.0 -- 70.0 0.0001 6.0 0.0 0.00 0.03 10 24 4
80.0 -- 90.0 0.0002 6.8 0.0 0.02 0.10 11 28 16
90.0 -- 100.0 0.5851 14.7 8.6 56.06 824.99 4 1.5
100.0-- 110.0 0.0004 7.0 0.0 0.04 0.27 31 27_7
110.0-- 120.0 0.0000 2.4 0.0 0.00 0.00 1 12 22
150.0-- 160.0 0.0000 2.5 0.0 0.00 0.00 1 268
500.0-- 510.0 0.0000 1.6 0.0 0.00 0.00 17 1_35
510.0-- 520.0 0.0000 1.1 0.0 0.00 0.00 1 279
530.0-- 540.0 0.0000 1.4 0.0 0.00 0.00 1 24 12
540.0-- 550.0 0.0000 1.4 0.0 0.00 0.00 1 288
550.0-- 560.0 0.0000 1.4 0.0 0.00 0.00 2 4.32
560.0-- 570.0 0.0000 1.4 0.0 0.00 0.00 1 26_10
ENTIRE SYSTEM 1.1863 13.8 16.4 80.27 1146.70 381

Rapporten ar en sammanstallning av alla fel som ger lastbortfall i det

studerade omradet, indelade i effektintervall. Som exempel kan ndmnas att
inom effektintervallet 0-10 MW sker det 0,0153 fel/dr som leder till
lastbortfall, den genomsnittliga varaktigheten fér dessa fel ar 4,1 h,
sannolikheten for fel som leder till lastbortfall i intervallet & 0,1 h/ar, den
totala icke levererade energin for fel inom intervallet uppgar till 0,5 MWh/3r,
det a@r 47 fel som orsakar lastbortfall inom intervallet, och det varsta av dem
ar det som betecknas 1_21.

For den intresserade lasaren redovisas alla utdatafiler i sin helhet i Elforsk
rapport 12:31.

Rapporten ovan tar inte hansyn till dverlastade komponenter, eller avvikande
spanning, utan undersdker enbart om det finns anslutning mellan last och
produktion eller ej.
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Bus load curtailment report

<--BUSES WI TH-->LOAD FREQ. DURATION PROB. A.l.P. 1. P. E.U.E. B.l.P. B.E.U. NO. OF WORST
<-LOAD CURTAILMENTS(MW)-> (MW) (OC/Y) (HOUR) (H/Y) (MW/0C) (MW/Y) (MWH/Y) CONT. CONT.
ENTIRE SYSTEM 25952.5 1.1863 13.84 16.42 67.67 80.27 1146.70 0.0031 0.0442 381

32214 135.00 50.6 0.0264 8.51 0.22 50.60 1.33 11.35 0.0264 0.2243 68 1 2
32216 135.00 51.1 0.1275 13.58 1.73 51.10 6.51 88.48 0.1275 1.7317 68 1.3
32218 135.00 95.8 0.5851 14.72 8.61 95.81 56.06 824.99 0.5851 8.6107 27 1.5
32220 135.00 401.0 0.0000 1.60 0.00 401.00 0.00 0.00 0.0000 0.0000 23 1.35
32222 135.00 11.0 0.0472 11.38 0.54 11.00 0.52 5.91 0.0472 0.5371 66 1_11
32355 135.00 3.5 0.0000 5.78 0.00 3.52 0.00 0.00 0.0000 0.0000 26 1 42
32356 135.00 52.3 0.0000 5.66 0.00 52.25 0.00 0.00 0.0000 0.0001 26 1 43
32360 135.00 22.9 0.1709 13.97 2.39 22.88 3.91 54.62 0.1709 2.3871 61 1 23
32361 135.00 18.9 0.1714 13.97 2.40 18.92 3.24 45.33 0.1714 2.3958 64 1 .25
32362 135.00 33.6 0.2146 13.39 2.87 33.55 7.20 96.42 0.2146 2.8740 101 125
32363 135.00 8.0 0.1862 13.16 2.45 8.00 1.49 19.59 0.1862 2.4493 99 1_23
Rapporten ar en sammanstallning av alla fel som ger lastbortfall i det

studerade omradet, indelade per nod. Som exempel kan ndmnas att fér nod
32214 som har en ansluten last pa 50,6 MW sker det 0,0264 fel/ar som leder
till lastbortfall, den genomsnittliga varaktigheten fér dessa fel ar 8,51 h,
sannolikheten for fel som leder till lastbortfall & 0,22 h/ar, den totala icke
levererade energin for felen uppgar till 11,35 MWh/ar, det &r 68 fel som
orsakar lastbortfall, och det varsta av dem ar det som betecknas 1_2.

For den intresserade lasaren redovisas alla utdatafiler i sin helhet i Elforsk
rapport 12:31.

Rapporten ovan tar inte hansyn till dverlastade komponenter, eller avvikande
spanning, utan undersdker enbart om det finns nagon anslutning mellan last
och produktion eller ej.

Branch flow overloads report

e OVERLOADED LINES —————- >  FREQ. DURATION  PROB.  IMPACT MAX VIO. NO. OF WORST
<mmmo FROM > < To > CKT  (0C/Y)  (HOUR) (H/Y) (PU) (%)  CONT. CONT.
ENTIRE SYSTEM 1.4765 14.6 21.6 1.42 0.00 82
30360 400.00 32219 135.00 T1  0.7187 14.8 10.6 0.87 116.31 14 212
32219 135.00 32220 135.00 1 0.0002 6.5 0.0 0.00 111.30 2 131
32219 135.00 32228 135.00 1 0.0002 7.0 0.0 0.00 111.16 1 7.7
32220 135.00 32228 135.00 1 0.0002 7.0 0.0 0.00 111.17 1 7.7
32220 135.00 32353 135.00 1 0.0033 13.6 0.0 0.01 196.46 39 314
32352 135.00 32400 135.00 2 0.3796 14.5 5.5 0.31 108.17 17 16_3
32353 135.00 32400 135.00 1 0.3752 14.5 5.5 0.23 104.32 15 10_7

Rapporten ar en sammanstdllining av alla fel som ger dverlast i det studerade
omradet, indelade per linje/transformator. Som exempel kan ndmnas att for
transformatorn mellan nod 30360 och 32219 sker det 0,7187 fel/ar som leder
till lastbortfall, den genomsnittliga varaktigheten fér dessa fel ar 14,8 h,
sannolikheten for fel som leder till lastbortfall & 10,6 h/ar, den maximala
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Overlasten ar 16,31 %, det ar 14 fel som orsakar Overlasten, och det varsta
av dem ar det som betecknas 2_12.

For den intresserade lasaren redovisas alla utdatafiler i sin helhet i Elforsk
rapport 12:31.

Bus voltage violation report

*EXEMPEL * BUSES WITH VOLTAGE LESS THAN 0.900
P BUSES WITH ----- > FREQ. DURATION  PROB.  IMPACT MAX VIO. NO. OF WORST CONT.
<-- VOLTAGE VIOLATIONS-->  (OC/Y) (HOUR) Y)Y (PO CONT.
ENTIRE SYSTEM 0.0008 9.9 0.0 0.00  0.0000 81
32218 135.00  0.0000 6.2 0.0 0.00 0.8621 24 314
32220 135.00  0.0000 6.2 0.0 0.00 0.8768 20 31_4
32221 135.00  0.0000 6.2 0.0 0.00 0.8768 20 314
32222 135.00  0.0000 6.2 0.0 0.00 0.8767 21 314
32228 135.00  0.0000 5.7 0.0 0.00 0.8768 17 31_4
32356 135.00  0.0001 6.3 0.0 0.00 0.8454 2 2517
32357 135.00  0.0003 10.4 0.0 0.00 0.8577 33 29 14
32358 135.00  0.0001 6.3 0.0 0.00 0.8457 2 2517
32359 135.00  0.0005 10.4 0.0 0.00 0.8577 49 29 14
32360 135.00  0.0001 6.3 0.0 0.00 0.8455 2 2517
32361 135.00  0.0007 10.4 0.0 0.00  0.8547 57 29_14
32362 135.00  0.0007 10.4 0.0 0.00 0.8539 57 29_14
32363 135.00  0.0001 6.3 0.0 0.00 0.8455 2 2517
32365 135.00  0.0007 10.4 0.0 0.00 0.8672 53 20_23
*EXEMPEL * BUSES WITH VOLTAGE GREATER THAN 1.050
P BUSES WITH —---- > FREQ. DURATION  PROB.  IMPACT MAX VIO. NO. OF WORST CONT.
<-- VOLTAGE VIOLATIONS-->  (OC/Y) (HOUR) H7Y)  (PU) CONT.
ENTIRE SYSTEM 0.6396 14.5 9.3 0.06  0.0000 50
32210 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0625 23 333
32212 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0629 20 333
32214 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0617 19 432
32216 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0611 17 3.33
32219 135.00 0.5838 14.7 8.6 0.01  1.0680 41 333
32220 135.00 0.5835 14.7 8.6 0.01  1.0539 7 5.1
32221 135.00 0.5835 14.7 8.6 0.01 1.0539 7 5.1
32222 135.00 0.5835 14.7 8.6 0.01 1.0538 5 5.1
32228 135.00 0.5838 14.7 8.6 0.01  1.0680 36 333
32229 135.00 0.5837 14.7 8.6 0.01 1.0677 36 3.33
32272 135.00  0.0007 7.3 0.0 0.00 1.0639 25 333
32273 135.00  0.0007 7.3 0.0 0.00 1.0639 24 333
32352 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0613 23 16_20
32353 135.00  0.0559 12.0 0.7 0.00 1.0628 32 288
32354 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0586 22 333
32355 135.00  0.0000 2.4 0.0 0.00 1.0618 25 288
32356 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0582 21 333
32357 135.00  0.0000 2.4 0.0 0.00 1.0612 23 288
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32358 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0582 20 3_33
32359 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0607 21 288
32360 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0580 19 3_33
32361 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0612 20 28_8
32362 135.00 0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0583 19 3_33
32363 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0580 18 3_33
32365 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0612 19 28_8
32378 135.00 0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0585 17 25 11
32380 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0588 16 25_11
32400 135.00  0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0540 9 16_20
32405 135.00 0.0000 1.6 0.0 0.00 1.0540 9 16_20

Rapporten ar en sammanstallning av alla fel som ger avvikande spanning i det
studerade omradet, indelade per nod. Som exempel kan ndmnas att fér nod
32218 sker det farre &n 0,00005 fel/ar som leder till fér 18g spanning, den
genomsnittliga varaktigheten fér dessa fel ér 6,2 h, sannolikheten fér felen ar
lagre &n 0,05 h/3r, den lagsta spanningen ar 0,8621 p.u., det ar 24 fel som
orsakar spanningsfallet, och det varsta av dem &r det som betecknas 31_4.

For den intresserade lasaren redovisas alla utdatafiler i sin helhet i Elforsk
rapport 12:31.

Contingency summary report

CONTINGENCY  FREQ. DURATION  PROB. MISMATCH TOT.LOAD LOADING VLT.DROP VLT.RISE MIN.VLT. MAX.VLT.
(0C/Y)  (HOUR) (H/Y)  (MW)  CURT.(MW) (%) (PU) (PU)  (PU) (PU)
SINGLE 1 0.0300  601.2 18.0 0.10 0.00  96.40 0.0255 0.0000 1.0045 1.0450
1.1 0.0005 13.9 0.0 0.46 0.00 130.57 0.0638 0.0000 0.9759 1.0388
1.2 0.0001 8.4 0.0 0.43  50.60  93.11 0.0208 0.0001 1.0066 1.0461
13 0.0003 13.4 0.0 0.42 51.10  93.13 0.0214 0.0000 1.0064  1.0460
1.4 0.0008 14.2 0.0 0.45 0.00 113.62 0.0343 0.0000 1.0003 1.0426
15 0.0012 14.4 0.0 0.30 95.81  84.93 0.0137 0.0017 1.0082 1.0476
16 0.0002 12.9 0.0 0.05 0.00 98.25 0.0265 0.0000 1.0045 1.0450

Rapporten &r en sammanstéllining av alla fel i det studerade omradet,
eftersom det ar s3 manga fel redovisas endast ett fatal har. Som exempel kan
ndmnas felet som kallas "SINGLE 1” som intraffar 0,0300 ggr/ar har en
varaktighet om 601,2 h, en sannolikhet om 18 h/&r och medfér en
lastbortkoppling om 0,00 MW, en hdgsta lastad komponent om 96,40 %, en
spanningssankning om 0,0255 p.u., en spanningshdjning om 0,000 p.u., en
lagsta spanning om 1,0045 p.u. och en hégsta spanning om 1,0450 p.u..

For den intresserade ldsaren redovisas alla utdatafiler i sin helhet i Elforsk
rapport 12:31.

70



ELFORSK

4.2 Substation Reliability Assessment

I detta kapitel redovisas enkla berdkningar av tillférlitligheten for olika
stationer.

4.2.1 En brytare

Modell av en brytare visas i figuren nedan. Nod 1 ar source och har nodtyp 3
(swing bus). Nod 101 &r sink och har en ansluten last p& 100 MW. Brytaren
har en kapacitet pa 200 MVA (Rate A).

1

SOURCE

101
SINK

WV

Figur 40 Modell av en brytare och en last

Tillforlitlighetsdata for brytaren ar féljande:
BREAKERS IN SUBSYSTEM SUBSTATION 0.007 72 0 O 0.1666666 10

Brytarfel intréffar vart 143:e ar (1/143=0,007) och reparationstiden &r 72
timmar. Underhdll av brytaren utférs vart sjatte ar (f=1/6~0.1666666...) och
underhdllet padgar under 10 timmar. Berdkning av tillférlitlighet med PSS/E
ger resultat enligt féljande tabell.

Tabell 30 PSS/E resultat for en brytare och last

P CONTINGENCY LABEL ----—- > STUCK S POST FAULT ----—- > <-——- POST SWITCHING ---->

PRIMARY MD SECONDARY MD BREAKER LOAD CU. FREQ. PROB. LOAD CU. FREQ. PROB.
w)y cryY) (H7Y)  (Mw) cryY) (H/Y)

BREAKER 5 F NONE NONE 100.00  0.0070 0.01 100.00 0.0070 0.50
BREAKER 5 M NONE NONE 0.00 0.0000 0.00 100.00 0.1667 1.67
TOTAL R POST FAULT --—----——- > <—mmmmm— e POST SWITCHING ------—-—- >
RESULTS FREQ. PROB. 1.P. E.U.E. FREQ. PROB. 1.P. E.U.E.

cryY) (H/Y) MWZY)  (MWHZY) cryY) (H/Y) MWZY)  (MWHZY)

0.0070 0.01 0.70 1.40 0.1737 2.17 17.37 217.07
CONTINGENCY LEGEND:
LABEL EVENTS
BREAKER 5 : OPEN LINE FROM BUS 1 SOURCE 135.00 TO BUS 101 SINK 135.00 CKT @1

I tabellen ovan visas berdkning av bade spontant brytarfel (MD=F) och
planerat underhall av brytaren (MD= M).

Frekvensen foér brytarfel & 0,007 ganger/ar. Med en switching time pd tva
timmar blir sannolikheten fér POST FAULT 0,007/ar * 2 h = 0,014 h/ar.
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Bortkopplad last i POST FAULT &r darmed 100 MW * 0,014 h/ar = 1,4
MWh/ar. Efter POST FAULT intrader tillstdndet POST SWITCHING. Eftersom
det inte finns ndgon reservmatningsmdijlighet for lasten blir lasten bort-
kopplad under hela reparationstiden for brytaren. Sannolikheten fér detta
tillstand &r 0,007/ar * 72 h = 0,504 h/ar. Bortkopplad energi under POST
SWITCHING &r 100 MW * 0,504 h/ar = 50,4 MWh/ar

Sannolikheten for underhdll ar 0,1666667/ar * 10 h = 1,666667 h/ar vilket
redovisas under POST SWITCHING. Bortkopplad energi under ett brytar-
underhall & 100 MW * 1,666667 h/ar = 166,6667 MWh/ar.

4.2.2 Tva brytare

Modell av ett ben i ett tvabrytarstéllverk visas i figuren nedan. Nod 1 och nod
2 ar source och har nodtyp 3 (swing bus). Nod 101 ar sink och har en
ansluten last pa8 100 MW. Brytarna har en kapacitet pa 200 MVA (Rate A).

1
SOURCE A

2
SOURCE B

Figur 41 Modell av tva brytare och en last

Observera att PSS/E alltid modellerar implicita franskiljare pa bagge sidor om
brytaren. Dessa franskiljare anvands automatisk av programmet fér att
isolera brytaren vid t.ex. brytarfel.
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Om vi antar samma tillforlitlighetsdata som ovan, samt antar att risken for
misslyckad brytning ar 0,45% for varje brytarmanéver, blir det féljande
resultat i PSS/E:

Tabell 31 PSS/E resultat for tva brytare och en last

<ommee CONTINGENCY LABEL —---- > STUCK SR POST FAULT ------ > <———— POST SWITCHING ---->
PRIMARY MD SECONDARY  MD BREAKER LOAD CU. FREQ. PROB. LOAD CU. FREQ. PROB.
(W) ©C/Y)  (H/Y) (MW) ©C/Y)  (H/Y)
BREAKER 8 F NONE NONE 100.00  0.0070 0.01 0.00 0.0070 0.50
BREAKER 8 F NONE BREAKER 9 100.00  0.0000 0.00 0.00  0.0000 0.00
BREAKER 8 M BREAKER 9 F NONE 100.00  0.0000 0.00 100.00 0.0000 0.00
BREAKER 8  PF BREAKER 9 F NONE 100.00  0.0000 0.00 0.00  0.0000 0.00
BREAKER 9 F NONE NONE 100.00  0.0070 0.01 0.00  0.0070 0.50
BREAKER 9 F NONE BREAKER 8 100.00  0.0000 0.00 0.00  0.0000 0.00
BREAKER 9 M BREAKER 8 F NONE 100.00  0.0000 0.00 100.00 0.0000 0.00
BREAKER 9  PF BREAKER 8 F NONE 100.00  0.0000 0.00 0.00  0.0000 0.00

TOTAL S POST FAULT —--=-—-—— S POST SWITCHING —-------- >

RESULTS FREQ.  PROB. 1.P. E.U.E. FREQ. PROB. 1.P. E.U.E.

©C/Y)  (H/Y) (WYY  (MWHZY) — (OC/Y)  (HZY)  (WW/ZY)  (MWH/Y)

0.0141 0.03 1.41 2.81  0.0000 0.00 0.00 0.00

CONTINGENCY LEGEND:
LABEL EVENTS

BREAKER 8 : OPEN LINE FROM BUS 1 SOURCE A 135.00 TO BUS 101 SINK 135.00 CKT @1
BREAKER 9  : OPEN LINE FROM BUS 101 SINK 135.00 TO BUS 2 SOURCE B 135.00 CKT @1

Fel pd en enskild brytare

Vid brytarfel pa en brytare dppnar den andra brytaren for att isolera felet i
POST FAULT. Den bortkopplade energin for de bagge brytarna blir
2*0,007/3r*2 h*100 MW = 2,8 MWh/&r.

I POST SWITCHING har den felaktiga brytarens implicita franskiljare éppnats
for att isolera brytaren och den andra brytaren har slagits till for att férsorja
lasten. Det ar darmed ingen bortkopplad last under post switching.
Sannolikheten for post switching for en brytare &r 0,007/8r * 72 h = 0,504
h/8r. Fel pd en brytare redovisas pa de grénmarkerade raderna i tabellen
ovan.

Samtidigt fel pd tva brytare

Reparationstiden for en felaktig brytare ar 72 timmar. Det finns en risk att det
blir fel pa den andra brytaren under denna tid. Denna risk &r
0,007*0,007*72/8760 = 0,0000004 gdnger/dr. Varaktigheten foér denna
sdllsynta felkombination @r 36 timmar. Sannolikheten blir darmed 0,000014
h/ar, dvs 0.05 s/ar. Denna felkombination redovisas i mod PF for primar
brytare och mod F fér sekundar brytare (gula rader i tabellen ovan).

En bugg har upptackts och rapporterats till PTI. Den innebar att denna feltyp
inte berdaknas ratt i PSS/E och det alltid skrivs ut noll i POST SWITCHING for
felkombination PF - F, dvs de gula raderna i tabellen ovan. Den handrdkning
som har gjorts i foregdende stycke visar dock att sannolikheten for denna
felkombination &r extremt 1&g och dess bidrag till den totala felfrekvensen &r
negligerbar.

Misslyckad brytning

Risken for misslyckad brytarmandéver anges i PSS/E som h/y. Detta innebar
att 0,45% risk for misslyckad brytning anges som sannolikheten 8760*0,0045
= 39,42 h/3r. P& de bld raderna i tabellen ovan redovisas sannolikheten for
misslyckad brytning. Felfrekvensen for denna handelse ar 0,007 * 0,0045 =
0,0000315 ganger/ar. I PSS/E skrivs frekvensen ut med 4 decimaler vilket
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innebér att resultatet skrivs ut som 0,0000 men resultatet ingdr i den totala
summeringen i slutet pa tabellen.

Brytarunderhdll och samtidigt brytarfel

I felstatistiken for brytarna &r det angivet att det gérs 10 timmars underhdll
vart sjatte ar. Lasten &r dd matad via den andra brytaren. Risken for
samtidigt fel pd en brytare vid underhdll p& en annan brytare redovisas pa de
ofargade raderna i tabellen ovan. Felfrekvensen for denna handelse &r 0,007
* 0,166667 * 10 / 8760 = 0,00000133 ganger/ar.

Summering av resultat

I slutet av tabellen redovisas totala varden for POST FAULT och POST
SWITCHING. Den totala felfrekvensen for alla stérningar under POST FAULT ar
0,0141, varav enskilda brytarfel bidrar med 0,014 och o6vriga felkombi-
nationer bidrar med 0,0001.

Jamforelse av en eller tva brytare

Vid jamforelse av resultaten i Tabell 30 och Tabell 31 framgar det att
sannolikheten fér bortkopplad last i POST FAULT &r dubbelt sd stor med tva
brytare jamfért med en brytare. Daremot, féor POST SWITCHING minskas
méngden ej levererad energi (EUE) till noll vid tvabrytarutférande. Med
endast en brytare &r EUE 217 MWh/ar.

4.2.3 Fel pa franskiljare

Vi ska nu komplettera modellen med felstatistik for franskiljare.
Tillférlitlighetsdata for franskiljare antas till féljande:

SWITCHES IN SUBSYSTEM SUBSTATION 0.0012264 8 0 0 0.5 4

Franskiljarfel intraffar vart 815:e ar (1/815~0,0012264) och reparationstiden
4r 8 timmar. Underhdll av brytaren utférs vartannat ar (f=0.5) och
underhallet padgar under 4 timmar. Berdkning av tillforlitighet med PSS/E ger
resultat enligt féljande tabell.

Tabell 32 PSS/E resultat for tva brytare med franskiljare och en last

<ommee CONTINGENCY LABEL —---- > STUCK SR POST FAULT ------ > <———— POST SWITCHING ---->
PRIMARY MD SECONDARY  MD BREAKER LOAD CU. FREQ. PROB. LOAD CU. FREQ. PROB.

)y ©C/Y)  (H/Y) (Mw) ©c/Y)  (H/Y)
SWITCH*2 F NONE BREAKER 8 100.00  0.0000 0.00 0.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 F SWITCH*4 F NONE 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 F SWITCH*4 F BREAKER 8 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 F SWITCH*4 F BREAKER 9 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 F SWITCH*5 F NONE 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 F SWITCH*5 F BREAKER 8 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 F SWITCH*5 F BREAKER 9 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 F SWITCH*7 F NONE 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 F SWITCH*7 F BREAKER 8 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 F SWITCH*7 F BREAKER 9 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 F BREAKER 9 F NONE 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 F BREAKER 9 F BREAKER 8 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M SWITCH*4 F NONE 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M SWITCH*4 F BREAKER 9 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M SWITCH*4 F BREAKER 8 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M SWITCH*5 F NONE 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M SWITCH*S F BREAKER 8 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M SWITCH*S F BREAKER 9 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M SWITCH*7 F NONE 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M SWITCH*7 F BREAKER 9 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M BREAKER 8 F NONE 100.00  0.0000 0.00 0.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M BREAKER 8 F BREAKER 9 100.00  0.0000 0.00 0.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M BREAKER 9 F NONE 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 M BREAKER 9 F BREAKER 8 100.00  0.0000 0.00 100.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 PF SWITCH*4 F NONE 100.00  0.0000 0.00 0.00  0.0000 0.00
SWITCH*2 PF SWITCH*4 F BREAKER 9 100.00  0.0000 0.00 0.00  0.0000 0.00
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0.0166 0.03 1.66 3.31 0.0025 0.02 0.25 1.99

CONTINGENCY LEGEND:

LABEL EVENTS

SWITCH*2 - OPEN LINE FROM BUS 1 SOURCE A 135.00 TO BUS 101 SINK 135.00 CKT *
BREAKER 8 : OPEN LINE FROM BUS 1 SOURCE A 135.00 TO BUS 101 SINK 135.00 CKT @1
SWITCH*4 : OPEN LINE FROM BUS 101 SINK 135.00 TO BUS 2 SOURCE B 135.00 CKT *
BREAKER 9 - OPEN LINE FROM BUS 101 SINK 135.00 TO BUS 2 SOURCE B 135.00 CKT @1
SWITCH*5 - OPEN LINE FROM BUS 101 SINK 135.00 TO BUS 1 SOURCE A 135.00 CKT *
SWITCH*7 : OPEN LINE FROM BUS 2 SOURCE B 135.00 TO BUS 101 SINK 135.00 CKT *

De implicita frnskiljarna som PSS/E automatiskt har lagt in i modellen visas i
foljande figur med PSS/E:s numrering. S fér switch och B for breaker.

1
SOURCE A
 e——

S2 —+—

B8 w

101

S5 g

o—[ -

S4 +

BO =®
: S7 T

SOURCE B
————

Figur 42 Tvabrytarmodell med PSS/E:s franskiljare

Som synes Tabell 32 finns det ett stort antal felkombinationer som leder till
bortkoppling av lasten i modellen. Enkelfel pd féljande komponenter leder till
lastbortkoppling i POST FAULT.

Tabell 33 Felfrekvens for enkelfel for objekt i Figur 42

Objekt Felfrekvens ganger/ar
Brytare B8 0,007

Brytare B9 0,007

Franskiljare S4 0,0012264
Franskiljare S5 0,0012264

Totalt 0,0164528

Total felfrekvens for POST FAULT i PSS/E ar 0,0166. Detta innebar att de
ovriga felkombinationerna i Tabell 32 har en sammanlagd felfrekvens pa
0,0166 - 0,0164528 = 0,0001472, dvs en mycket liten paverkan p& den
totala felfrekvensen.
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4.2.4 Berakning for station Lundby

I referens [2] gbrs en handberakning av tillférlitligheten fér 130 kV station
Lundby. Féljande figur visar hur matningen av Lundby representeras i ref [2].

{ Lusrscllng

Busbar

] T
il WORSGE I TOrmrer e
»—

Currerd transformer

& b 4

1 Circull breaker
Disconnector -

Ralsta Aros

Figur 43 Testnat for berdkning av tillforlitlighet for Lundby

130 kV station Lundby &r ansluten med ett enkelt p3stick till ledning fran
Ralsta till Aros. Ledningsfacken i Ralsta och Aros representeras med
franskiljare, brytare, stromtransformator och spanningstransformator. Vid
pastickspunkten finns det tva stycken franskiljare pa respektive matarledning.
I Lundby finns det tva skenor med en franskiljare.

Komponenterna i natet har féljande felstatistik enligt referens [2]. Forutom
brytare och franskiljare &r &ven felstatistik for spannings- och strémtrans-
formatorer samt luftledning med i berakningen. Den antagna felstatistiken
framgar av féljande tabell.

Tabell 34 Exempel pa felstatistik for 145 kV komponenter

Wollaps rans ionmer

Objekt Apparatfel Underhall
Fgekvens, Reparationstid, | Tid, h £nterva|l,
/ar h ar
Skena 0,00219 12 - -
Brytare 0,007 72 10
Franskiljare 0,0012264 | 8 4
Stromtransformator 0,0021 8 - -
Spanningstransformator | 0,001752 | 8 - -
Luftledning, per km 0,000797 |8 48 3
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Natmodellen i PSS/E ser ut pa foljande sétt:.

L1

CT1

B1

L2

s F4

CT2

1

Figur 44 PSS/E-modell av testnat Lundby

I PSS/E finns inte strom- och spanningstransformatorer representerade.
Dessa har darfor modellerats som ledningar i modellen och markeras med CT
respektive VT. Felstatistik for mattransformatorerna ldggs in fér dessa fiktiva

ledningar i natmodellen.

Subsystem filen till PSS/E ser ut pa féljande satt

Tabell 35 Subsystemfil for nat Lundby

COoM

COM SUBSYSTEM description file for Lundby test system

COM

SUBSYSTEM *SUBSTATION* / Definierar nod 1 - 16 som SUBSTATION, dvs alla noder
BUSES 1 16 /

END /

SUBSYSTEM "SOURCE*® / Anger nod 1 och 11 som SOURCE
BUS 1 /
BUS 11 /

END /

SUBSYSTEM *"SINK*® / Anger nod 9 som SINK
BUS 9 /

END /

END / Avslutar SUB-filen
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Felstatistik for alla komponenter i natet anges i en Probabilistic file i PSS/E.
Féljande fil har anvants for analys av Lundby:

Tabell 36 Felstatistikfil for nat Lundby

BREAKERS IN SUBSYSTEM SUBSTATION 0.007 72 0 O
SWITCH FROM BUS 4 TO BUS 5 CKT *1 0.0012264

0 / Generella data for brytare i modellen
8
SWITCH FROM BUS 14 TO BUS 15 CKT *2 0.0012264 8
8
8
8

/ Specifika data for de franskiljare
/ som finns i modellen

SWITCH FROM BUS 6 TO BUS 7 CKT *1 0.0012264
SWITCH FROM BUS 16 TO BUS 7 CKT *1 0.0012264
SWITCH FROM BUS 8 TO BUS 9 CKT *1 0.0012264

LINE FROM BUS 2 TO BUS 3 CKT C1 0.0021 8 0 0 0 0 / Stromtransformator

LINE FROM BUS 12 TO BUS 13 CKT C2 0.0021 8 0 0 0 O / Stromtransformator

LINE FROM BUS 3 TO BUS 4 CKT V1 0.001752 8 0 0 0 O / Spanningstransformator
LINE FROM BUS 13 TO BUS 14 CKT V2 0.001752 8 0 0 0 O / Spanningstransformator
LINE FROM BUS 5 TO BUS 6 CKT L1 0.004 8 0 0 0.333333 48 / Ledning Ralsta - pastick
LINE FROM BUS 15 TO BUS 16 CKT L2 0.004 8 0 0 0.333333 48 / Ledning Aros - pastick

LINE FROM BUS 7 TO BUS 8 CKT L3 0.00099 8 0 0 0.333333 48 / Ledning Lundby - pastick

BUS 8 0.00219 12 / Samlingsskenor i Lundby
BUS 9 0.00219 12
END / Slut pa probability fil

Forsta raden anger generell felstatistik for brytare. De 6vriga raderna i filen
anger felstatistik for varje enskild komponent i det studerade natet. Dessa
data &r tagna fran Tabell 34, férutom for luftledningarna dér samma data har
angivits som vid handrakningen i ref [2].

I denna modell anvands inte generell felstatistik for franskiljare eftersom
denna statistik da &dven skulle galla for de implicita franskiljare som alltid
modelleras i PSS/E for varje brytare. Istdllet anges statistik for varje enskild
fr@nskiljare. Darigenom simuleras det inte ndgot fel pd de implicita
franskiljarna som inte finns i verkligheten.

I ref [2] gbrs det en handrakning av tillférlitligheten fér matningen av Lundby
dar enkelfel pd komponter beaktas. Vid berdkning i PSS/E har darfor
frekvensgransen (cut off) valts sa att endast priméarfel berdknas. Resultatet
visas i féljande tabell.

Tabell 37 PSS/E resultat for station Lundby

S CONTINGENCY LABEL ----- > STUCK S POST FAULT ------ > <—-—— POST SWITCHING ---->
PRIMARY MD SECONDARY MD BREAKER LOAD CU. FREQ. PROB. LOAD CU. FREQ. PROB.
ow) ©C/Y)  (H/Y) (W) ©c/Yy  (H/Y)
LINE 14 F NONE NONE 30.00 0.0021 0.00 0.00 0.0021 0.02
LINE 17 F NONE NONE 30.00 0.0021 0.00 0.00 0.0021 0.02
LINE 19 F NONE NONE 30.00 0.0018 0.00 0.00 0.0018 0.01
LINE 21 F NONE NONE 30.00 0.0018 0.00 0.00 0.0018 0.01
SWITCH 23 F NONE NONE 30.00 0.0012 0.00 0.00 0.0012 0.01
SWITCH 25 F NONE NONE 30.00 0.0012 0.00 0.00 0.0012 0.01
LINE 27 F NONE NONE 30.00 0.0040 0.01 0.00  0.0040 0.03
LINE 29 F NONE NONE 30.00 0.0040 0.01 0.00 0.0040 0.03
SWITCH 31 F NONE NONE 30.00 0.0012 0.00  30.00 0.0012 0.01
SWITCH 33 F NONE NONE 30.00 0.0012 0.00  30.00 0.0012 0.01
LINE 35 F NONE NONE 30.00 0.0010 0.00 30.00 0.0010 0.01
LINE 35 M NONE NONE 0.00  0.0000 0.00  30.00 0.3333  16.00
BUS 36 F NONE NONE 30.00 0.0022 0.00  30.00 0.0022 0.03
SWITCH 37 F NONE NONE 30.00 0.0012 0.00 30.00 0.0012 0.01
SWITCH 37 M NONE NONE 0.00  0.0000 0.00  30.00 0.5000 2.00
BUS 38 F NONE NONE 30.00 0.0022 0.00  30.00 0.0022 0.03
BREAKER 39  F NONE NONE 30.00 0.0070 0.01 0.00 0.0070 0.50
BREAKER 40 F NONE NONE 30.00 0.0070 0.01 0.00 0.0070 0.50
TOTAL S — POST FAULT ——-----—- S POST SWITCHING —-------- >
RESULTS FREQ. PROB . 1.P. E.U.E. FREQ. PROB. 1.P. E.U.E.
©C/Y)  (H/Y)  (WiZY) (MWHZY)  (OC/Y)  (HZY)  (MW/Y)  (MWH/Y)
0.0412 0.08 1.24 2.47 0.8424  18.00  25.27 542.70
CONTINGENCY LEGEND:
LABEL EVENTS
LINE 14 : OPEN LINE FROM BUS 2 N1 135.00 TO BUS 3 N2 135.00 CKT C1
LINE 17 : OPEN LINE FROM BUS 12 N11 135.00 TO BUS 13 N12 135.00 CKT C2
LINE 19 : OPEN LINE FROM BUS 3 N2 135.00 TO BUS 4 N3 135.00 CKT V1
LINE 21 : OPEN LINE FROM BUS 13 N12 135.00 TO BUS 14 N13 135.00 CKT V2
SWITCH 23 : OPEN LINE FROM BUS 4 N3 135.00 TO BUS 5 N4 135.00 CKT *1
SWITCH 25  : OPEN LINE FROM BUS 14 N13 135.00 TO BUS 15 N14 135.00 CKT *2
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LINE 27 : OPEN LINE FROM BUS 5 N4 135.00 TO BUS 6 N5 135.00 CKT L1
LINE 29 - OPEN LINE FROM BUS 15 N14 135.00 TO BUS 16 N15 135.00 CKT L2
SWITCH 31 - OPEN LINE FROM BUS 6 N5 135.00 TO BUS 7 N6 135.00 CKT *1
SWITCH 33 : OPEN LINE FROM BUS 16 N15 135.00 TO BUS 7 N6 135.00 CKT *1
LINE 35 - OPEN LINE FROM BUS 7 N6 135.00 TO BUS 8 BB2 135.00 CKT L3
BUS 36 - OPEN BUS 8 BB2 135.00

SWITCH 37 : OPEN LINE FROM BUS 8 BB2 135.00 TO BUS 9 BB1 135.00 CKT *1
BUS 38 - OPEN BUS 9 BBl 135.00

BREAKER 39 : OPEN LINE FROM BUS 181 135.00 TO BUS 2 N1 135.00 CKT @1
BREAKER 40 : OPEN LINE FROM BUS 11 S2 135.00 TO BUS 12 N11 135.00 CKT @2

Fel pd@ varje enskild komponent leder till att lasten ansluten pa nod 9 blir
bortkopplad under POST FAULT. Vid POST SWITCHING har PSS/E isolerat felet
mha tillgdngliga franskiljare och matar aterigen laster nar sd &r méijligt via
andra matningsvagar. Vid fel pa komponenter i Lundby och i pastickspunkten
finns det dock ingen reservmatningsmdjlighet, sa da blir det lastbortkoppling
aven for POST SWITCHING.

I Tabell 36 anges aven data fér underhdll av luftledningar (48 timmar vart
tredje 8r). Det &r endast underhdll av den radiella pasticksledningen L3 (line
35 i PSS/E) som leder till lastbortfall. Detta redovisas som POST SWITCHING
pd den férsta grona raden i tabellen ovan. Sannolikheten fér underhall &r
1/3*48 = 16 h/ar. Med en icke forsérjd last pd 30 MW blir EUE 30 MW*16h/ar
= 480 MWh/ar.

P& motsvarande satt leder underhall pa franskiljare F5 (switch 37 i PSS/E) till
ett lastbortfall av. 30MW * 0,5ggr/8r * 4 h = 60 MWh/ar. Dessa tva
underhdllsdtgarder leder alltsd till energibortfall p& 540 MWh/ar. PSS/E har
berdknat ett totalt bortfall pd 542,7 MWh/ar fér POST SWITCHING. De
resterande 2,7 MWh/ar kommer fran de komponentfel som leder till ej
forsorjd last under reparationstiden, dvs franskiljare F2 och F3 samt
"nedstroms”.
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4.2.5 Bugg vid berakning av bortkopplad last

Vid testberakningar med olika konfigurationer har det visat sig att SRA kan ge
fel resultat for bortkopplad last. Féljande nét visar ett exempel pd nar buggen
kan upptrada. Modellen fér Lundby har kompletterats med tva nya laster; 5
MW i nod 3 och 2 MW i nod 13, se féljande figur.

L3

Z5

L

F1

CT1

. B

L2
F3

Figur 45 Testnat Lundby kompletterad med tva ytterligare laster
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De tva nya lastnoderna anges som sink bus i subsystemfilen. Berdkning med
SRA ger féljande resultat.

Tabell 38 PSS/E resultat for station Lundby kompletterad med tva ytterligare
laster

<ommee CONTINGENCY LABEL —---- > STUCK SR POST FAULT ------ > <———— POST SWITCHING ---->
PRIMARY MD SECONDARY  MD BREAKER LOAD CU. FREQ. PROB. LOAD CU. FREQ. PROB.
)y ©C/Y)  (H/Y) (Mw) ©c/Y)  (H/Y)
LINE 14 F NONE NONE 37.00 0.0021 0.00 5.00 0.0021 0.02
LINE 17 F NONE NONE 37.00 0.0021 0.00 2.00 0.0021 0.02
LINE 19 F NONE NONE 37.00 0.0018 0.00 5.00 0.0018 0.01
LINE 21 F NONE NONE 37.00 0.0018 0.00 2.00 0.0018 0.01
SWITCH 23 F NONE NONE 35.00 0.0012 0.00 5.00 0.0012 0.01
SWITCH 25 F NONE NONE 32.00 0.0012 0.00 2.00 0.0012 0.01
LINE 27 F NONE NONE 35.00 0.0040 0.01 0.00  0.0040 0.03
LINE 29 F NONE NONE 32.00 0.0040 0.01 0.00  0.0040 0.03
SWITCH 31 F NONE NONE 37.00 0.0012 0.00  30.00 0.0012 0.01
SWITCH 33 F NONE NONE 37.00 0.0012 0.00  30.00 0.0012 0.01
LINE 35 F NONE NONE 37.00 0.0010 0.00  30.00 0.0010 0.01
LINE 35 M NONE NONE 0.00  0.0000 0.00  30.00 0.3333  16.00
BUS 36 F NONE NONE 37.00  0.0022 0.00  30.00 0.0022 0.03
SWITCH 37 F NONE NONE 37.00 0.0012 0.00  30.00 0.0012 0.01
SWITCH 37 M NONE NONE 0.00  0.0000 0.00  30.00 0.5000 2.00
BUS 38 F NONE NONE 37.00  0.0022 0.00  30.00 0.0022 0.03
BREAKER 39  F NONE NONE 37.00 0.0070 0.01 0.00 0.0070 0.50
BREAKER 40  F NONE NONE 37.00 0.0070 0.01 0.00 0.0070 0.50
TOTAL D —— POST FAULT ——-—————- SR - POST SWITCHING ——--—--—- >
RESULTS FREQ.  PROB. 1.P. E.U.E.  FREQ. PROB. 1.P. E.U.E.
©C/Y) — (H/Y)  (W/7Y) (MWHZY) — (OC/Y)  (HZY)  (WW/ZY)  (MWH/Y)
0.0412 0.08 1.49 2.98 0.8525  18.17  25.31 542.98

I POST FAULT 6ppnar de tva brytarna Bl och B2 for alla komponentfel. Den
totalt bortkopplade lasten ska darmed alltid vara 30+5+2 = 37 MW. I tabellen
ovan saknas dock en last (2 eller 5 MW) i nagra felfall, se gulmarkerade
rader.

Efter diverse tester visar det sig att buggen férsvinner om aven nod 2 och 12
definieras som sink bus, dven om det inte finns ndgra laster pa dessa noder.
Buggen &r rapporterad till Siemens-PTI och den &r atgardad i nésta
uppdatering av programmet (33.1.1).
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4.2.6 Station med en samlingsskena

I ref [2] gbrs det en tillférlitlighetsberakning fér hand for en station med en

samlingsskena, tva ingdende matningar samt tva transformatorfack enligt
foljande figur.

N

< Circuit ><

breaker

Bus

¥ x

8 Transformer %

Figur 46 Modell av station med en samlingsskena

I PSS/E kan man modellera stationen enligt féljande figur.

101 201
SOURCE 1 SOURCE 2
I BREAKER 18 BREAKER 19
1
MAIN BUS
BUS 1
= BREAKER 20 o BREAKER 21
10 20
LINE 11 LINE 13
301 101
0AD 1 0AD 2

.'._."r_.' ..‘.\.f...’
Figur 47 PSS/E-modell av station med en samlingsskena

Nod 101 och 102 ar swing bus eftersom de ar source i analysen. Nod 301 och
401 ar sink med 10 MW last pa vardera noden.
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Systemet for tillforlitlighetsberdkningar definieras med fdljande subsystemfil.

Tabell 39 Subsystem for modell av station med en samlingsskena

COoM
COM SUBSYSTEM description file for Single Bus Substation system
CoM
SUBSYSTEM "SUBSTATION® / Definierar nod 1 - 601 som SUBSTATION

BUSES 1 601 / dvs alla noder
END /
SUBSYSTEM "SOURCE*® / Anger nod 101 och 201 som SOURCE
BUS 101 /
BUS 201 /
END /
SUBSYSTEM “SINK" / Anger nod 301 OCH 401 som SINK
BUSES 301 401 /
END /
END / Avslutar SUB-Filen

I detta fall ska alla noder i natet ingd i “substation”. Detta gors enklast med
kommando BUSES 1 601 dar 1 ar lagsta nodnumret och 601 &r det hdgsta
nodnumret i PSS/E-modellen.

Felstatistikfilen ser ut p& féljande satt.

Tabell 40 Felstatistik for modell av station med en samlingsskena

BREAKERS IN SUBSYSTEM SUBSTATION 0.007 72 0 0 0 O
TRANSFORMERS IN SUBSYSTEM SUBSTATION 0.0026 46
BUS 1 0.0022 12

END / slut pa felstatistikfil

Generell felstatistik anges for brytare och transformatorer och specifik
statistik fér samlingsskenan (nod 1). Darigenom blir det inga fel pad &vriga
noder i modellen, som ju inte ar skenor utan endast hjalpnoder foér att koppla
samman de komponenter som ska modelleras. Notera att det inte &r nagon
inlagd felstatistik for franskiljare i denna berékning.

Om vi forst gor en tillférlitlighetsberakning med frekvensgransen (cut off) vald
till 0,0001 gér vi en analys med endast primarfel pd@ de ingdende
komponenterna. Resultatet visas i foljande tabell.

Tabell 41 PSS/E resultat for station med en samlingsskena och n-1 fel pa
komponenter

<omme- CONTINGENCY LABEL —---- > STUCK SR POST FAULT ------ > <———— POST SWITCHING ---->
PRIMARY MD SECONDARY  MD BREAKER LOAD CU. FREQ. PROB. LOAD CU. FREQ. PROB.
)y ©C/Y)  (H/Y) (Mw) ©c/Y)  (H/Y)
BUS 1 F NONE NONE 20.00 0.0022 0.00  20.00 0.0022 0.03
LINE 11 F NONE NONE 10.00  0.0026 0.01  10.00 0.0026 0.12
LINE 13 F NONE NONE 10.00  0.0026 0.01  10.00 0.0026 0.12
BREAKER 18  F NONE NONE 20.00 0.0070 0.01 0.00 0.0070 0.50
BREAKER 19  F NONE NONE 20.00  0.0070 0.01 0.00 0.0070 0.50
BREAKER 20  F NONE NONE 20.00 0.0070 0.01  10.00 0.0070 0.50
BREAKER 21  F NONE NONE 20.00 0.0070 0.01  10.00 0.0070 0.50
TOTAL D POST FAULT —----—u S —— POST SWITCHING —-------- >
RESULTS FREQ.  PROB. 1.P. E.U.E. FREQ. PROB. 1.P. E.U.E.
©C/Y)  (H/Y)  (W/Y) (MWHZY) — (OC/Y) — (H/ZY)  (WW/ZY)  (MWH/Y)
0.0354 0.07 0.66 1.31 0.0214 1.27 0.24  13.00

Vid fel pd ndgon av transformatorerna blir det 10 MW lastbortkoppling bade i
POST FAULT och POST SWITCHING. Vid fel pa 6vriga komponenter
(samlingsskena och fyra brytare) blir det 20 MW lastbortkoppling i POST
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FAULT. Vid brytarfel kommer relaskydden att 6ppna de 6vriga brytarna for att
isolera felet.

Vid POST SWITCHING har fr@nskiljare mandvrerats for att isolera den
felaktiga brytaren och oOvriga brytare har kopplats till for att forsérja lasten
igen. Om felet &r pa brytare 18 eller 19 kan hela stationen matas via den
andra brytaren. Om felet &r pa brytare 20 eller 21 blir det bortkoppling av
underliggande last under hela reparationstiden for brytaren. Den andra lasten
kan dock matas pa vanligt satt vilket innebér att lastbortfallet endast blir 10
MW i POST SWITCHING.

Genom att minska pa frekvensgransen kan vi dven inkludera kombinationsfel
(primar- och sekundarfel) i analysen. Foljande tabell visar hur tillforlitlighets-
index forandras nar sekundarfel samt misslyckad brytarmandver (stuck
breaker) tas med i analysen.

Tabell 42 Kanslighetsanalys av tillforlitlighetsberakning av station med en
samlingsskena

Feltyper Resultat
POST FAULT POST SWITCHING
Primar |Sekundar| Stuck | ggr/ar | h/ar |MWh/ar| ggr/ar |h/3r |MWh/ar
breaker
X 0,0354 (0,07 1,31 0,0214 |1,27| 13,00
X X 0,0354 | 0,07 1,31 0,0214 |1,27| 13,00
X X X 0,0358 |0,07| 1,33 0,0217 |1,29| 13,16

Sekundarfel (dvs samtidigt fel pa tvd@ komponenter) har mycket liten
paverkan pa resultatet. Det blir ingen skillnad med den noggrannhet som
PSS/E skriver ut resultaten med. Nar risken fér misslyckad brytarmandver
(0,45%) tas med blir det en liten férandring i resultatet, men den ar inte
sarskilt stor.

Det kan d@aven namnas att den handberdkning av sekundarfel som gors i ref
[2] &r felaktig. Felfrekvensen for samtidigt fel pa tva brytare &r
0,007*0,007*72/8760 = 0,0000004 ganger/ar men i ref [2] anvénds formeln
0,007*0,007*72 = 0,003528, vilket ar drygt halva felfrekvensen fér en
enskild brytare. Dvs, det ar nastan lika stor risk att det samtidigt blir fel pd
tvd brytare samtidigt som risken for fel pa en brytare! Den berdknade
felfrekvensen &r alltsd 8760 ganger for stor. En rimlighetsbedémning borde ha
forhindrat detta misstag att slinka igenom utan upptackt. Detta misstag ar
genomgaende i referens [2] vid berakning av kombinationsfel.

4.2.7 Station med tva@ samlingsskenor

Om vi ldgger in en sektioneringsbrytare i samlingsskenan far vi den PSS/E
modell som visas i Figur 48. Férdelen med denna utformning ar att det endast
ar fel pa sektioneringsbrytaren som leder till bortkoppling av bagge
transformatorerna. Vid alla andra brytarfel (med korrekt bortkoppling) éppnar
sektioneringsbrytaren och driften pa den andra samlingsskenan ar opaverkad.
Detta innebdr att mangden bortkopplad last minskar vid apparatfel i
stationen.
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Féljande tabell visar resultaten i PSS/E vid berdkning av primarfel, dvs bortfall
av endast en komponent.

Tabell 43 PSS/E resultat for station med en sektionerad samlingsskena och n-
1 fel pa& komponenter

<ommee CONTINGENCY LABEL —---- > STUCK SR POST FAULT ------ > <———— POST SWITCHING ---->
PRIMARY MD SECONDARY  MD BREAKER LOAD CU. FREQ. PROB. LOAD CU. FREQ. PROB.
)y ©C/Y)  (H/Y) (Mw) ©csy)  (H/Y)
BUS 1 F NONE NONE 10.00  0.0022 0.00  10.00 0.0022 0.03
LINE 10 F NONE NONE 10.00  0.0026 0.01  10.00 0.0026 0.12
LINE 12 F NONE NONE 10.00  0.0026 0.01  10.00 0.0026 0.12
BUS 17 F NONE NONE 10.00  0.0022 0.00  10.00 0.0022 0.03
BREAKER 21 F NONE NONE 10.00  0.0070 0.01 0.00 0.0070 0.50
BREAKER 22  F NONE NONE 10.00  0.0070 0.01  10.00 0.0070 0.50
BREAKER 23  F NONE NONE 20.00  0.0070 0.01 0.00 0.0070 0.50
BREAKER 24  F NONE NONE 10.00  0.0070 0.01 0.00  0.0070 0.50
BREAKER 25  F NONE NONE 10.00  0.0070 0.01  10.00 0.0070 0.50
TOTAL D —— POST FAULT —--—————- SR —— POST SWITCHING —------—- >
RESULTS FREQ.  PROB. 1.P. E.U.E.  FREQ. PROB. 1.P. E.U.E.
©C/Y)  (H/ZY) (WYY  (WWHZY)  (OC/Y)  (HZY)  (MW/ZY)  (MWHZY)
0.0446 0.09 0.52 1.03  0.0236 1.30 0.24  13.00

Det &r endast fel pa brytare 23 (sektioneringsbrytaren) som leder till 20 MW
lastbortfall i POST FAULT. Felfrekvensen &r 0.007 ganger/ar.

De dvriga felen leder till 10 MW lastbortfall i POST FAULT. Den totala
frekvensen for dessa fel &r 0,0376 ganger/ar. Eftersom det ar fler
komponenter i modellen 6kar felfrekvensen jamfért med Tabell 41 men
mé&ngden bortkopplad energi (i POST FAULT) minskar fran 1,31 till 1,03
MWh/&r med en sektioneringsbrytare.

101

201
SOURCE 1 SOURCE 2

BREAKER 21 BREAKER 24

BREAKER 23 2

1
MAIN BUS BUS 1 BUS 2 BUS 17
BREAKER 22 BREAKER 25
501 &01
TiD TiD
LINE 10 LINE 12
am 401
LOAD 1 LOAD 2

/ LY
Nt N

Figur 48 PSS/E-modell av station med tva samlingsskenor
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5 Slutsatser

I PSS/E finns det tva olika moduler foér att genomfora tillférlitlighets-
berakningar. Probabilistic Reliability Assessment anvands for att analysera ett
normalt PSS/E-nat dar stationer representeras med en nod. Den andra
modulen, Substation Reliability Assessment, kan anvandas for att géra analys
av en eller flera stationer med en detaljerad modell dar varje komponent
representeras med sin felstatistik.

Probabilistic Reliability Assessment anvands for att berdkna tillforlitligheten for
ett nat. Den anvander PSS/E:s belastningsfordelningsmodell och raknar
igenom de felfall som har valts fér analysen (n-1, n-2 eller n-3) och
analyserar konsekvenserna av varje stérning. Sannolikhetsdata for stérningar
pd t.ex. stationer, ledningar, kablar och transformatorer anges i en datafil.
Programmet genomfér en deterministisk studie, dvs alla specificerade
storningar réknas igenom och de felfall som leder till dverskridande av
installda grénsvarden (t.ex. Overlaster, 0&verspanning, underspanning,
bortkopplad last eller natkollaps) rapporteras. Med hjdlp av felstatistik
beréknas sedan index foér varje konsekvens. Detta index ar en funktion av hur
mycket gransvardet ar éverskridet samt sannolikheten for felfallet.

Felstatistik kan anges med generella data, t.ex. risken for ledningsfel kan
anges som antalet fel per km och ar. Det gar ocksa att ange specifika data for
varje objekt om s& 6nskas.

Med denna modul i PSS/E ar det mycket enkelt att snabbt rakna igenom
tusentals olika felfall och fa olika index som visar hur allvarliga konsekvenser
det blir i systemet. Det ar darigenom mdjligt att t.ex. jamféra olika
nadtalternativ for att avgora vilken natférstarkning som dar mest robust.

Resultatet fran berdkningarna &r beroende av kvalitén pa indata. De flesta
index ar direkt proportionella mot den angivna felfrekvensen for objekten
(t.ex. ledningar). Det bor dock noteras att dven om det finns osakerheter
angaende felfrekvenser och bortkopplingstider gar det att jamféra de relativa
skillnaderna mellan olika alternativ. T.ex., det gar att avgdra att alternativ A
har 30% mindre risk fér 6verlast an alternativ B.

Slutsatsen &@r att denna typ av berdkning ar ett anvandbart verktyg fér att
analysera tillforlitligheten for olika natalternativ och resultaten kan anvandas
vid utvardering av natférstarkningar. Funktionen ar valdigt effektiv nar det
galler att identifiera svaga punkter i natet, speciellt i kombination med
funktionen Contour, som grafiskt askadliggor var det sker flest/alvarligast fel.

Substation Reliability Assessment kan anvandas for att géra en detaljerad
studie av t.ex. ett stdllverk. Huvudkomponenterna i stéllverket ldggs da in i
en objektbaserad modell dar samlingsskenor, brytare, franskiljare och
eventuellt spannings- och stromtransformatorer modelleras och felstatistik
anges for varje ingdende komponent. Det &r ddrigenom mdjligt att modellera
alla typer av stallverk. Denna analys beraknar risken for bortkopplad last pga
olika fel i stallverket, eller stdllverkets omgivning (t.ex. inkommande
ledningar). Bortkopplad last &r antingen last som isoleras fran nitet pga
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brytarmandver eller last som reduceras pga att objekt (brytare, frnskiljare,
ledning eller transformator) har begransad kapacitet for effektoverféring.

Fel pd en komponent samt alla kombinationer av samtidigt fel pd tva god-
tyckliga komponenter analyseras av programmet. Det gors ingen belastnings-
fordelningsberakning i denna analys utan en foérenklad transportmodell
anvands i stallet. Det innebar att det endast ar bortkopplad last som beraknas
i denna modul.

Det gar ocksd att ldgga in statistik for risken for misslyckad brytarmanéver i
analysen. Programmet analyserar tva tillstand for alla felfall; POST FAULT &r
tillstandet efter det att felaktig komponent har isolerats mha brytare. POST
SWITCHING &r tillstandet efter det att omkopplingar gjorts med franskiljare
och brytare for att om mojligt aterstalla matningen under reparationstiden av
den felaktiga komponenten.

Alla felkombinationer som leder till bortkopplad last redovisas i programmet.
De viktigaste nyckeltalen fran analysen &r frekvens, varaktighet samt totalt
bortkopplad energi. Det &r relativt enkelt att genomfdra en tillférlitlighets-
analys av en station med detta verktyg i PSS/E och det har stora férdelar
gentemot t.ex. handrakning eller Excel-modeller.

Under arbetets gang har det upptéckts ett antal mindre buggar i PSS/E. Dessa
dr rapporterade till programleverantdren och ska bli atgdrdade i framtida
versioner av programmet.

Det beddéms inte finnas ndgot behov av ett externt hjalpprogram for att fora
in data fran en extern kalla till PSS/E. Inmatningen av indata &r sd pass enkel
att det inte tar 18ng tid att géra den manuellt.

Ett problem vid tillférlitlighetsberdkningar ar avsaknaden av indata. 1
dagslaget finns det ingen bra sammanstdlining av felstatistik som kan
anvandas i PSS/E. ENTSO-E sammanstdller felfrekvenser fér komponenter,
men nagon varaktighet fér komponentfel sammanstills inte, och den kommer
ocksd att variera stort mellan olika natbolag och platser, beroende av
lagerhallning och avstand till servicepersonal.

Eftersom PSS/E redan har en s3 stor spridning bland natbolag beddms
programmet vara ndgot att satsa pa nar det galler tillférlitlighetsberdkningar.
Dessutom har de flesta natbolag redan modeller av sina nat inlagda i PSS/E-
format, vilket kraftigt underlattar berdkningarna.

Referenser
[1] Manual till PSS/E 32.0.5
[2] Substation Reliability Analysis using PSS/E, Kamyar Nosrati,

examensarbete KTH, 2011
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