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Sammanfattning

Stokastisk driftsikerhet syftar till att kvantifiera risken med ett visst
driftlige av elndtet och anvinda den kvantifierade risken for att bedoma
om driftlaget dr acceptabelt. Denna rapport handlar om metoder for att
kvantifiera denna driftrisk.

Nuvarande metod f0r att garantera ett driftsdkert elndt anvander det sa-kallade
(N-1) kriteriet. Elnatet ska klara ett antal fordefinierade mdjliga handelser. Det
finns manga fordelar med metoden men ocksa nagra nackdelar; genom att
anvanda stokastiska (risk-baserade) metoder kan en del av dessa nackdelar tas
bort.

Rapporten innehaller en inledande beskrivning av riskbaserade metoder for
tillampning i elndtet, gér in i detalj for ett antal aspekter med berdkning av
driftrisken, diskuterar en del kvarstaende hinder och ger nagra
rekommendationer.

For att kunna berdkna driftrisken behdvs det val av ett antal oférutsedda
héndelser, berdakning av sannolikheten for att dessa handelser intraffar och
kvantifiering av konsekvenserna av hdandelserna. Det introduceras
allvarlighetsfaktorer for att kvantifiera konsekvenserna, dar det finns flera olika
alternativ. Att komma fram till lampliga definitioner for allvarlighetsfaktorer kravs
samarbete med anviandare av metoden, framfor allt transmissionsnatsforetag.
Berdkning av sannolikheten for att en hdandelse intrédffar dr ett matematiskt
problem dar utmaningen ar att hitta modeller med en lamplig avvagning mellan
komplexitet, relevans och tillganglighet av data.

Nyckelord

Elnit, transmissionsnat; riskanalys; stokastiska metoder; drift av transmissionsnat
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Summary

Risk-based security assessment aims to quantify the risk with a certain
operating state of the electricity grid and use the quantified risk to assess
whether the operating state is acceptable. This report deals with methods
for quantifying this operational risk.

The current method for ensuring a secure electricity grid uses the so-called (N-1)
criterion. The grid must withstand several predefined possible events. There are
many advantages with this method but also some disadvantages; by using
stochastic (risk-based) methods, some of these disadvantages can be removed.

This report contains an introductory description of risk-based methods for
application in the electricity grid, goes into detail for a number of aspects of
calculating operational risk of the transmission system, discusses some remaining
barriers and provides some recommendations.

To be able to calculate operational risk, it is necessary to select a number of
contingencies, calculate the probability of these contingencies occurring, and
quantify the consequences of these contingencies. Severity factors are introduced to
quantify the consequences, where there are several different options. Arriving at
appropriate definitions for severity factors requires collaboration with users of the
method, especially transmission network operators. Calculating the probability of
a contingency is a mathematical problem where the challenge is to find models
with an appropriate trade-off between complexity, relevance and availability of
data.
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1 Inledning

Stokastisk driftsikerhet anviandes forst redan under 60-talet och
forskningen har fortsatt sedan dess. Det finns dock mycket begransat
med tillimpningar i transmissionsnitet, d&ven om det finns nackdelar
med befintliga metoderna som skulle kunna tas bort genom att anvinda
stokastisk driftsikerhet.

Ett doktorandprojekt om stokastisk driftsdkerhet startades pa Lulea tekniska
universitet, med Zunaira Nazir som doktorand och Math Bollen som
huvudhandledare. Denna rapport ger en sammanfattning av resultat frdn projektet
samt en del mer praktiskt inriktade beskrivningar av forskningsresultaten. Mer
detaljerade, framfor allt av den teoretiska beskrivningen, finns i artiklarna som &r
listade i Avsnitt 1.4.

Finansiering for doktorandprojektet har kommit fran Energiforsk, Energimyndig-
heten, och Lulea tekniska universitet.

1.1 DRIFT AV TRANSMISSIONSNAT

Driften av transmissionsnétet baseras pa deterministiska metoder. Detaljerna
varierar mellan lander och dven mellan foretag i samma land. Huvudprincipen ar
dock lika: nétet ska klara ett antal fordefinierade héandelser. Dessa handelser ska
inte leda till att det blir ett elavbrott och inte heller leda till att spanningar eller
strommar kommer utanfor vissa fordefinierade granser. Metoden refereras ofta till
som ”(N-1) kriteriet”. P& detta sitt ses det till att driftsakerheten dr hog och att
kunderna sallan drabbas av ett elavbrott pa grund av nagot som héander i
transmissionsnétet. Den grundldaggande filosofiska tanken ar (enligt Prabha
Kundur, ett av de stora namnen inom stabilitet av kraftsystemet), “for a system to
be reliable it must be secure most of the time” (for att ett system ska vara
tillforlitligt da ska det vara driftsdkert storsta del av tiden). Det sker valdigt fa
elavbrott i transmissionsnatet; faktumet att sadana avbrott far valdig stor
uppmarksamhet, som nyligen i Spanien, tyder ocksd pa detta. Man kan darmed
sdga att den deterministiska metoden for driftsakerheten, (N-1) kriteriet, har varit
mycket framgangsrikt och det dr den framsta anledningen att
transmissionsforetagen &dr tveksamma mot att ga over till en annan obeprovad
metod.

Det finns dock begransningar (vi vill avsiktligt inte anvanda ordet “nackdelar”)
med den deterministiska metoden. Metoden syftar till att halla risken lag, men
risken kvantifieras inte. Risken kan vara for hog, men risken kan ocksa vara for lag.
Det sista behover en forklaring eftersom det ar ju bara bra om risken ar valdigt 13g.

Om ett driftldge inte skulle klara (N-1) kriteriet, dd kommer det att bli andringar i
driften. Det kan vara saker som inte drabbar nagon, som att koppla pa eller av ett
kondensatorbatteri, men oftast finns det konsekvenser med detta. Det kan vara att
transmissionsnéatforetaget betalar en produktionsenhet for att starta, det kan vara
att en produktionsenhet ska kopplas bort, det kan ocksé vara att elpriset paverkas.
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Men eftersom risken med driftlaget inte kvantifieras, kan det bli att alla dessa
atgdrder inte hade behovts. Formulerat nagot annorlunda: den laga risken pa
grund av ett vist driftldge av transmissionsnatet (”driftrisken”) ger 6kade risker for
andra intressenter. For att kunna gora en avvagning mellan olika risker med ett
visst driftlige, behovs det en kvantifiering av dessa risker.

1.2 MOTIVATION TILL DETTA PROJEKT

Forskningen har utforts, redan sedan 60-talet, inom stokastiska metoder for att
berikna risken med drift av transmissionsnit (Se dversikten i Artikel [A]). Aven
om originalpublikationen [1] handlade om en tillaimpning, har det sedan dess blivit
valdigt fa tillampningar av stokastiska metoder i drift av produktion och
transmissionsnat.

Det gjordes en del studier i Sverige och Norge kring 2010 [2, 3, 4] som bland annat
resulterade i GARPUR projektet [5, 6]. Kring 2019 togs tanken fran studier i Sverige
och Norge upp som en bas for fortsatt forskning inom Elkraftgruppen vid Lulea
tekniska universitet. Denna rapport och publikationerna i Avsnitt 1.4 resulterar
fran satsningen.

Pa europeisk niva togs behovet av stokastiska metoder for riskanalys i
transmissionsndt upp av ACER i 2019 [7, 8]. Arbetet resulterade i en arbetsgrupp
inom ENTSO-E, som sedan dess har publicerat tva lagesrapporter [9, 10]. Arbetet
hittills har riktat sig mest mot att satta upp metoder for datainsamling. Arbetet
med metoder for att berdkna risken ar fortfarande i uppstartsfasen. Hittills har
arbetsgruppen kommit fram till ganska liknande slutsatser som vart projekt. En
tredje lagesrapport fran ENTSO-E forvantas i slutet av 2025.

Har ska det laggas till att projektet som resulterade i denna rapport inte har
paverkats av utvecklingarna inom ACER och ENTSO-E. Att det finns en del
overlapp i slutsatser ser forfattarna bara som bra.

13 DENNA RAPPORT

Denna rapport handlar om metoder for att kvantifiera riskerna med ett visst
driftlage av transmissionsnétet. Metoderna ar langt ifran klara for att ta 6ver de
deterministiska metoderna, men de kan vara ett sétt att fa ytterligare information
om driften. Pa langre sikt skulle denna information kunna vara underlag till beslut
om driftlaget. For ndrvarande finns det dock en del praktiska och teoretiska hinder
kvar. Denna rapport behandlar en del av dessa hinder och innehaller nagra forslag
om hur hindren skulle kunna tas bort.

Ordet ”transmissionsnéat” refererar in denna rapport inte bara till delen av natet
som drivs av Svenska kraftnédt, men mer allmaént till natet pa de hogsta
spanningsnivaerna. For svenska forhallanden syftar denna rapport till 130 kV och
hogre. Metoderna kan dock ocksa anvédndas pa lagre spanningsnivaer och i
industrinét, som visas i Artikel [F].

Den hér rapporten ér till stor del baserat pa arbetet som utférdes av Zunaira Nazir,
som del av hennes forskarstudier vid Lulea tekniska universitet. Delar av
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rapporten har tagits frdn hennes avhandling och artiklar, 6versatts till svenska, och
i vissa fall omformulerats.

1.4 PUBLIKATIONER FRAN PROJEKTET

Utover denna rapport har projektet resulterat i ett antal ytterligare publikationer.
Dessa publikationer ga in i mer detalj, bade vad giller teori och vad galler
berdkningsexempel, 4n rapporten. Det refereras till publikationerna pa olika stéllen
i rapporten.

[A]. Zunaira Nazir, Math H. J. Bollen, Operational risk assessment of
transmission systems: a review, International Journal of Electric Power &
Energy Systems, Vol 159. 2024. Artikeln ar fritt tillgangligt har.

[B]. Zunaira Nazir, Math H. J. Bollen, Instantaneous component outage model
including hidden failures for operational risk assessment, IEEE
Transactions on Power Systems, 2025.

[C]. Zunaira Nazir, Math H. J. Bollen, Investigating various severity factor
behaviors for operational risk assessment, Electricity, Vol 3, No 3, pp 325-
345, 2022. Artikeln ar fritt tillgangligt har.

[D]. Zunaira Nazir, Math H. ]. Bollen, Graphical ways to visualize operational
risk during transmission-system contingencies, Electricity, Vol 3, No 3, pp
442-462. 2022. Artikeln ar fritt tillgangligt har.

[E]. Zunaira Nazir, Math H. J. Bollen, Risk-based day ahead operational
planning of a transformer by deploying thermal overloading severity
factors, Submitted to IEEE Transactions on Power Delivery.

[F]. Zunaira Nazir, Operational Risk assessment of industrial networks: issues
and challenges. 27th International Conference on Electricity Distribution,
CIRED 2023.
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2 Riskbedomning i elnat

2.1 VAD AR RISK?

Det finns ingen allméant accepterad definition av risk. Nar ”Society for Risk
Analysis” paborjade ett arbete med att definiera risk, drog de efter fyra ar
slutsatsen att det vore béttre att inte definiera risk [11, 12]. Ett alternativ till att
definiera risk, som foreslas i [13], &r att definiera de fragor som bor besvaras av en
riskanalys.

> Vad kan ga fel?
» Vad ar sannolikheten for att det hander?
» Vilka ar konsekvenserna?

Vid riskbedomningar (riskanalys) av ett elndt méste dessa tre frdgor besvaras for
detta nit. Den forsta fragan och delvis den sista frdgan &r stark relaterade till
riskbedomningens omfattning. Den andra fragan beror bland annat pa tidsfonstret
som beaktas (hur langt in i framtiden gar riskbedomningen) och pa de specifika
omstandigheterna.

2.2 RISKBEDOMNINGAR | ELNATET

Olika typer av riskbeddmning kan utfras for transmissionsnatet, till exempel:
teknisk risk, ekonomisk risk, samhallsrisk eller miljorisk. En annan klassificering
av riskbedomning for elnatet baseras pa det tidsfonstret som beaktas, dar de
viktigaste ar

> enriskbeddmning med ett tidsfonster pa manga ar; allmant kant som
"tillforlitlighetsanalys” eller pa engelska: “reliability analysis”;

> ett mycket kortare fonster, mojligen sa kort som en timme, med borjan
omedelbart eller inom en snar framtid; kant som "operativ riskbedémning"
eller ”stokastisk driftssdkerhet”; pa engelska ”operational risk assessment”

> ett kort fonster ndgonstans i framtiden, mojligen flera ar in i framtiden,
under specifika, ofta extrema forhallanden; kiant pa engelska som
“resilience assessment”, ddr vi anvander “resiliensbedomning” som
svensk Oversattning.

Begreppet tillforlitlighetsanalys anvands dven for att referera till alla typer of
riskbedomning i elnét.

2.3 OBSERVATIONSPUNKTEN OCH PERIODEN AV INTRESSE

Den grundlaggande tanken bakom metoder for att kvantifiera driftrisken visas i
Figur 1. Intresset finns i driftrisken for transmissionsnétet under en period
nagonstans i framtiden. Det finns en ”observationspunkt” dar laget med
transmissionsnétet dr kdnt. Mellan observationen och perioden av intresse kan det
hénda oviantade saker. Exempel dr bortfall av transmissionsledningar, bortfall av

11
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stora produktionsenheter, prognosfel for vind- och solkraft, men ocksa prognosfel
for forbrukningen. Det dr sadana osédkerheter som &r en stor del av risken.

Tidpunkt for ) ) )
observation Tidsperiod av intresse

$ ]

Tidaxeln EE—p

Figur 1. Basprincipen av metoder for att kvantifiera risken med drift av transmissionsnat

Det finns nagra ytterligare bidrag till risken: det finns osékerheter i modeller for
elndtet och det som é&r ansluten till nétet; det finns observationsfel och parametrar
som inte gar att direkt observera. Denna tanke var grunden till studien om
stokastiska metoder for att kvantifiera risken till 6verbelastning av transformatorer
i en tidigare Energiforsk rapport [14] och i Artikel [E].

Ovannamnda exempel av riskanalys (tillforlitlighet; driftsakerhet;
resiliensbeddmning) kan ocksa beskrivas med hjilp av Figur 1. Vid
tillforlitlighetsberdkningar ar perioden av intresse upp till flera &r och sjdlva
observationspunkten &r da oftast inte viktig. Storsta delen av expertis med
riskanalys i elndt handlar om tillforlitlighetsberdkningar; det ar darfor att
konceptet “tidpunkt for observation” sdllan nimns i riskanalysen.

Observationspunkten spelar dock en véldig viktig roll vid stokastisk driftsdkerhet
dér perioden av intresset ligger i ndra framtiden, i varsta fall bara nagra tiotals
minuter in i framtiden. Vid observationspunkten &r da driftlaget av nétet kant
(inom den matosédkerheten); ju langre in i framtiden, desto storre ar osdkerheten.
Kvantifiering av denna 6kning av osdkerheten kommer att behandlas i Kapitel 3 pa
ett matematiskt och kvantifierbart sétt.

Tredje exempel som namndes i forra avsnittet (resiliensbedomning) handlar oftast
om en tidsperiod an intresse som ligger ndgonstans langt in i framtiden. Exempel
relevanta for Norden ar stormar (hdga vindhastigheter) samt sné- och isstormar
som tacker ett stort geografiskt omrade. Observationspunkten ar da igen av liten
betydelse. Ett undantag skulle vara en resiliensbeddmning for en storm som &r pa
vag, till exempel en riskbedomning dagen innan. D3 &r det viktigt att ta med
nuvarande driftlaget, samt tillganglighet av till exempel extra produktionsenheter
och underhallspersonal.

Den grundldggande tanken som visas i Figur 1 kan anvandas for att beskriva ett
flertal exempel av riskanalys, utover tillforlitlighetsanalys och resiliensbeddmning.
Listan nedan visar ocksa att det inte finns nagon tydlig avgransning mellan de
olika tillampningarna; i stillet finns det ett spektrum av tillampningar med olika
observationspunkter och olika perioder av intresse.

» Riskbedomning efter bortfall av en viktig komponent. Det kan handla om
en mer noggrann berakning av risken jamfort med berdkningen dagen
innan, da osakerheten i produktion och férbrukning ar mindre under
sjalva drifttimme an dagen innan. Det kan ocksa handla om en bedomning
av risken efter bortfall av en viktig komponent i nitet, till exempel en
luftledning eller en stor produktionsenhet.

12
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Riskbedomning under planering dagen innan. Sddana berdkningar kan
vara till exempel underlag for driftplaneringen, for att bedéma behovet pa
att ingripa i elmarknaden eller for att bestimma om det behovs aktivering
av flexibilitetsmarknader.

Planering av underhall pa en viktig komponent. Har kan man tanka pa
urdrifttagning av en stor produktionsenhet eller en HVDC-lank. Sadana
berdkningar har ledtider av dagar till veckor, beroende pé hur lang tid
underhall férvéntas ta. Perioden av intresse &ér da sjdlva underhallet.
Sadana berdkningar kan goras nér det gors en forsta planering av
underhallet och kan upprepas kort innan underhallet &r tankt startas.

Bedomning av risken med transmissionsnat infor vintern (eller en annan
sasong med hog forvantat forbrukning och/eller lag forvantat produktion).
Observationspunkten dr da nagonstans under hdsten och perioden av
intresse dr vintern.

Bedomning av hur driftsrisken var, kort innan en storstérning i
transmissionsnatet. Det kan vara del av utredningen efter en sddan
storstorning. Har kan det goras en bedomning om storningen var ren
slump eller om det var en forhojd risk som da skulle kunna férebyggas i
framtiden. Stora utmaningen dr héar att uppskatta de olika sannolikheterna
utan att anvanda kdannedom om att det faktiskt blev en storstorning.

Berdkna driftrisken 6ver en lidngre period tillbaka i tiden; till exempel for
varje timme Over ett antal ar. Det kan galla sjdlva driften men ocksa
planerade driften dagen innan. Sddana studier ger praktiska erfarenhet
med berdkningarna och datainsamlingen. Berdkningarna ger ocksa
information om hur risken varieras under tiden och om det finns
relationen mellan driftrisken och till exempel férbrukning eller produktion
fran olika produktionskéllor. Om det finns flera modeller och
berdkningsmetoder, da kan dessa berdkningar ocksa anvéandas for att
beddma hur mycket detalj behovs for att kunna ge rimligt underlag for
drift eller driftplanering.

Efter att det finns en del erfarenhet i att berdkna driftrisken, kan
metoderna borja implementeras i kontrollrummet. Risken kan berdknas
dagen innan och d@ven under sjilva driften. Detta ger ytterligare erfarenhet
med metoden, men ocksa erfarenhet med att anvanda metoden och tolka
resultat under driftplanering och i kontrollrummet under driften.

13
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3  Berdkning av driftrisken

Basen av stokastisk driftsakerhet &dr kvantifiering (berakning) av driftrisken. For att
kunna berdkna driftrisken behovs det val av oforutsedda handelser, berdkning av
sannolikheten till hdndelserna; samt definition och berdkning av
allvarlighetsfaktorer. En 6versikt av dessa berakningar och definitioner &r
innehallet av detta kapitel.

3.1 KVANTIFIERA RISKEN

Risk kan kvantifieras som sannolikheten for att nagot negativt ska hdnda,
multiplicerat med dess paverkan. Denna metod kan anvandas for att kvantifiera
risk med drift av transmissionsnétet: dvs. genom att multiplicera sannolikheten for
en oforutsedd héndelse med en allvarlighetsfaktor (som kvantifierar
konsekvenserna) for den oférutsedda handelsen.

Sannolikhet &r ett objektivt matematiskt begrepp som kan berdknas, om an inte
alltid med hog noggrannhet, och mycket beroende pa indata. Olika intressenter
kommer dock att ha olika syn pa konsekvenserna av oférutsedda handelser. Detta
krdver olika allvarlighetsfaktorer. Aven for en enda intressent kan det finnas flera
konsekvenser, vilket dven detta kréaver flera allvarlighetsfaktorer. Hur
allvarlighetsfaktorn definieras kan i hog grad fordndra resultaten for den
berdknade risken och sittet att tolka berakningsresultat. For att beakta hela
konsekvensen av en oforutsedd hdndelse finns det ett behov av att definiera flera
allvarlighetsfaktorer, dar var och en kvantifierar en aspekt av handelsens
konsekvenser. Flera exempel av allvarlighetsfaktorer ges i Kapitel 5.

3.2 GRUNDLAGGANDE EKVATION

Det som skiljer driftriskbedomning fran andra typer av riskbedomningar av
transmissionsnatet ar det korta tidsfonstret, som visades i Avsnitt 2.3.
Riskbedomningen utfors under en kort tidsperiod under ett férdefinierat
driftsforhallande. Denna tidsperiod, kallad ledtid Tj.44, kan vara fran nagra 10-tals
minuter upp till nagra dagar. Vardet pa ledtiden paverkar sannolikheten for
oforutsedda handelsen.

Driftrisken av ett transmissionsnét kan definieras som produkten av sannolikheten
for oférutsedda handelser och en allvarlighetsfaktor, summerad 6ver alla
oforutsedda hiandelser enligt féljande ekvation:

N¢
Rop = ) P(©) XF(©) (1)
c=1

dar R, ar driftrisken, P(c) ar sannolikheten for den oforutsedda handelsen c, F;(c)
ar allvarlighetsfaktorn som kvantifierar effekten av den oférutsedda héandelsen och
N, ar det totala antalet oforutsedda hdndelser som tas med i berdkning av
driftrisken. For att kvantifiera allvarlighetsfaktorn kravs oftast detaljerade studier
av ndtet. En diskussion om allvarlighetsfaktorn ingér i Avsnitt 3.5 och Kapitel 5.
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Det finns olika tillampningar av driftriskbedomning for transmissionsnat;
tillampningar for vilka risken berdknas under drift upp till nagra timmar i forvag;
tillimpningar for vilka risken berdknas for ett specifikt tidsfonster in i framtiden.
Nagra exempel av tillimpningar ges i Avsnitt 2.3.

Med referens till forsta figuren i Patrik Hilbers rapport om riskanalys [15] da
motsvarar “orsak” i hans figur det som &r ”“oférutsedd handelse” i var beskrivning;
“konsekvens” motsvarar allvarlighetsfaktor; de olika konsekvenser, “Utfall”,
”Sambhalle” och “Ekonomi” motsvarar behovet pa olika allvarlighetsfaktorer.

3.3 DEFINITION AV OFORUTSEDDA HANDELSER

Begreppet som spelar en viktig roll i litteraturen om driftriskbedémning (och dven
inom andra riskbedémningar for elnét”) beskrivs med engelska ordet
”contingency”. Enligt Oxford ordboken definieras detta som “future event or
circumstances which is possible but cannot be predicted with certainty” (en
framtida hiandelse eller omstandighet som ar majlig men inte kan forutsagas med
sakerhet).

Nordstedts stora engelsk-svenska ordbok (andra upplagan, 1993) ger bland annat
foljande Oversattningar till svenska for ”contingency”:

> Eventualitet, (tankbar) majlighet, ndgot som kan tankas intraffa.
> Oforutsedd handelse.

> Tillfallighet, tillfallig omstandighet, tillfalligt sammantraffande av
handelser.

For denna rapport anvéander vi ”oférutsedd héndelse” (eller ibland bara
“hdndelse”) som Oversattning, dven om forsta oversattningen (nagot som kan
tankas intraffa) ger en béttre beskrivning av hur detta passar in i sjdlva
riskbeddmningen.

En of6rutsedd hiandelse i ett transmissionsnat kan vara en sak som hiander, som
bortkoppling av en luftledning pa grund av ett fel. Det refereras till som en forsta-
ordningens hindelse (”first-order contingency”, pa engelska). Den befintliga
metoden for att uppratthalla driftsdkerheten i transmissionsnat bedomer till storsta
delen forsta-ordningens hdndelser.

Det kan ocksa vara en kombination av saker som hander, som bortkoppling av en
luftledning, med strax efter detta ett bortfall av ett stort kraftverk, foljd av
felutlosning av skyddet pa grund av effektpendlingarna som det leder till. Detta
skulle refereras till som en tredje-ordningens handelse.

Observera att de tre saker i en tredje-ordningens oférutsedd héndelse (”third-order
contingency” pa engelska) inte behover intraffa samtidigt. Det som &r av relevans
for bedomningen av driftrisken dr sannolikheten for att dessa tre saker intraffar
inom ledtiden.
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Enligt (1) beraknas driftrisken genom att addera 6ver alla mojliga oférutsedda
héndelser. I praktiken ar det dock inte mojligt eftersom det finns for manga mojliga
héndelser.

Ta, till exempel, ett transmissionsndt med 250 primdra komponenter
(luftledningar, transformatorer, produktionsenheter, mm) och antar att det for
varje komponent bara finns tva maoijliga tillstand: tillgangligt eller otillgangligt. Da
ar antalet majliga kombinationer lika med:

250 — 75
2250 = 1,81 x 10 2)

Att berakna sannolikheten och allvarlighetsfaktorn for alla dessa kombinationer ar
inte mojligt. Vi gjorde en snabb uppskattning och dven om alla datorer i varlden
skulle utféra berakningarna i parallell, da skulle de dnda inte ha klarat sig inom
universumets alder hittills.

Da finns det inget annat alternativ dn att begransa antalet oforutsedda handelser
som tas med i summeringen enligt (1) och i stillet for att berdakna den verkliga
driftrisken gors det en uppskattning av risken. Aven om nastan alla oforutsedda
héndelser forsummas i berdakningen, dr det 4nda inte sa allvarligt och finns det
fortfarande mycket véarde i den berdknade risken.

> Sannolikheten for att en handelse intrdffas minskar med antalet
komponenter som &r inblandade. Den totala sannolikheten for alla forsta-
och andra-ordningens handelser &r oftast mycket storre dn sannolikheten
av alla hogre ordningens handelser. Under vanlig drift dr sannolikheten pa
ett komponentbortfall liten och da géller detta. Under perioder med hog
sannolikhet pa komponentbortfall d& kan hogsta totala sannolikheten
finnas vid hogre-ordningens handelser.

» For att kunna berdkna sannolikheten for att en handelse intraffar behovs
det information om felfrekvensen och reparationstiden f6r komponenterna
inblandade. Denna information finns inte alltid tillgangligt, sédkert inte nar
det géller att uppskatta driftrisken under till exempel en storm. Att veta
felfrekvensen inom en faktor tva dr redan bra i ett sadant fall.
Berdkningsfelet pa grund av detta ar i flesta fall storre &n felet man gor
genom att forsumma alla hogre-ordningens handelser.

Den stora utmaningen, och ndgot som fortfarande inte ar 16st i forskningen, &r
dock att hitta hogre-ordningens héndelser med en betydligt stérre sannolikhet dn
vad man skulle forvanta. Ett satt att ta med det i bedomningen &r att modellera det
som stokastisk beroende. Négra exempel av sddana modeller visas i Avsnitt 4.3.

Ett vanligt satt med driftsriskbeddmning ar att begrédnsa sig till en viss ordning.
Antalet kombinationer for en sadan begransning visas i Tabell 1 for
transmissionsnit av olika storlek (dvs, olika antal komponenter som kan vara
otillgangliga). For storre nat (typ 250 eller 1000 komponenter) finns det redan
vialdig manga kombinationer d&ven om det begrénsas till tredje eller fjarde
ordningens handelser. Det finns ytterligare sétt att begrdnsa, genom att filtrera
héandelser dar sannolikhet och/eller allvarlighetsfaktorn forvantas att vara sma.
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Tabell 1. Antalet kombinationer av majliga oforutsedda handelser, fér transmissionsnét av olika storlek.

Antalet komponenter i natet

25 50 100 250 1000
Andra ordningen 300 1225 4950 31125 499 500
Tredje ordningen 2300 19 600 161 700 2573 000 166 167 000

Fjarde ordningen 12 650 230300 3921225 158 882 750 41417 124 750

Har ar det viktigt att inse ocksa att det finns begransad med tid tillgéangligt for att
utfora berakningarna. Det géller da framfor allt for tillampningarna med korta
ledtider, som att berdkna driftrisken under driften for kommande timmen. Da ska
det finnas beslutsunderlag langt innan slutet av ledtiden, det vill séga mycket
snabbare an en timme. Har behovs det ett lampligt val av kombinationerna och
dven sjdlva valet ska inte vara tidskravande.

For tillampningar med ldangre ledtider, som underhallsplanering eller planering av
produktionskapacitet infor vintern finns det mojlighet att ta med betydligt flera
kombinationer. Aven hér behdvs det dock gora val av vilka kombinationer ska tas
med i berdkningen.

3.4 BERAKNING AV SANNOLIKHET TILL OFORUTSEDDA HANDELSER

Sannolikhet till att en hdndelse intraffar berdknas fran sannolikheten till att
komponenterna inte finns tillgangliga (“unavailability” eller ”otillganglighet”).

Sannolikhet f6r en forsta ordningens hiandelse kan berdknas (under vissa
forutsattningar, som kommer att behandlas i Avsnitt 4.1) genom foljande ekvation:

P(c;) = Q; (3)

Har, P(c;) ar sannolikheten for hiandelsen dir komponent i inte ar tillgangligt; och
Q; ar otillgéngligheten av komponent i.

Sannolikhet f6r en andra-ordningens héndelse berdknas enligt;
P(cij) = Qi Q; (4)
Har, P(c;j) ar sannolikheten for handelsen dar komponenter i och j inte ar

tillgangliga; Q; dr otillgangligheten av komponent i; Q; ér otillgdngligheten av
komponent j.

Pa liknande sitt kan sannolikheten for tredje-ordningens héndelse c;j, berdknas
som:

P(cij) = Qi - Q; - Qy (5)

For att berakna otillgangligheterna f6r komponenter finns det olika modeller, som
behandlas i Avsnitt 4.2. Aven mer detaljer om sannolikhetsberakningar finns dar.
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Vid ekvationer (3), (4) och (5) har det antagits att komponenterna ar stokastiskt
oberoende fran varandra. Sannolikhet for att en komponent ar otillgangligt antas
att inte bero pa otillgangligheten for en annan komponent. Det finns dock
avvikelser fran detta antagande och dessa avvikelser kan ha stor paverkan pa
sannolikheten for att en ofdrutsedd handelse intraffar. Exempel dr gemensamma
komponentutfall, (“common-mode outages” pa engelska) och skyddsfel. Dessa
kommer att behandlas i mer detalji Avsnitt 4.3.

3.5 ALLVARLIGHETSFAKTOR

Allvarlighetsfaktorn kvantifierar konsekvenser av en ofdrutsedd héndelse.
Definitionen av allvarlighetsfaktorn bestimmer hur den beraknade driftrisken ska
tolkas; den avgor ocksa vilka konsekvenser av oforutsedda handelser som ingar i
driftrisken. Valet av allvarlighetsfaktorn bor vara sadant att natoperatoren kan
tolka resultaten och anvédnda dessa resultat for att gora anpassningar sa att
driftrisken minskas. Allvarlighetsfaktorn kvantifierar de konsekvenser som anses
vara relevanta for driftrisken. For att kvantifiera dessa konsekvenser behovs det
oftast natberdkningar.

Allvarlighetsfaktorn klassificeras utifran tre perspektiv:
1. Teknisk allvarlighet

2. Kundrelaterad allvarlighet

3. Ekonomisk allvarlighet

For att bedoma den tekniska allvarligheten kravs det studie av parametrar som
spanning, strom och frekvens. Dessa jamfors da med gransvarden for
Overspanning, underspanning, 6verfrekvens, underfrekvens, belastningsférmaga,
osv.

Négra exempel om kundrelaterad allvarlighet ar: antalet kunder som ar
frankopplade fran natet; varaktigheten av avbrottet; den totala frankopplade
effekten (i MW).

For att bedoma den ekonomiska allvarligheten behovs det en kostnadsanalys av
konsekvenserna for olika ofdrutsedda hdndelser. Exempel av kostnaderna som kan
ingar ar: kostnaden for kunderna pa grund av avbrottet, men ocksa kostnaderna
som ndtoperatoren har fOr att starta produktionsenheter for att mildra till exempel
overbelastning och underspanning.

Ytterligare detaljerad diskussion om olika attribut for allvarlighetsfaktorn, behovet
av en vanligt forekommande uppsattning allvarlighetsfaktorer och olika alternativ
behandlas i Kapitel 5.
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4 Sannolikheten for att en handelse intraffar

Berdkning av sannolikheten for att en oforutsedd héndelse intraffar 4r den mest
matematiska delen av driftriskberdkningen. For givna indata och givna
komponentmodeller finns det bara ett korrekt varde for sannolikheten. Det
anvands dock olika forenklingar och approximationer for att begransa
berdkningstiden. En del av berdkningsmetoderna och komponentmodeller
behandlas i detta kapitel.

4.1 STOKASTISKT OBEROENDE KOMPONENTER

I Avsnitt 3.4 gavs foljande formel for att berdkna sannolikheten for att en tredje-
ordningen héandelse c;j, intraffar:

P(cij) = Qi - Q; - Qy (6)

Formeln &r dock en forenkling sdésom de andra formlerna i Avsnitt 3.4. For att
illustrera detta utgar vi fran ett system med tre komponenter med otillgdngligheter
Q. =0,1, Q, = 0,2 och Q5 = 0,3. Sannolikheterna for de olika handelserna ar da,
enligt ekvationerna, lika med:

P(c;) =01 (7)

P(c;) = 0,2 (8)

P(cy) = 0,3 (9)

P(ci,) = 0,1 % 0,2 = 0,02 (10)
P(cy3) =0,1%0,3 = 0,03 (11)
P(cy3) = 0,2 x 0,3 = 0,06 (12)
P(cyp3) = 0,1 X 0,2 X 0,3 = 0,006 (13)

Summan av alla sannolikheterna ovan ar 0,716. Samtidigt kan sannolikheten
raknas ut att det inte finns nagon komponentbortfall alls:

P(co) = (1-Q) (1-0Q2) - (1-05) (14)
Det blir for detta exempel

P(c,) =(1-01)-(1-0,2)-(1-0,3) =0,504 (15)

Summan av alla sannolikheter blir da 0,716 + 0,504 = 1,22, som &r stOrre an ett.
Rent matematiskt dr det nagot fel hér, eftersom en sannolikhet (eller summan av
icke-0verlappande sannolikheter) inte kan ha ett vdrde storre an ett.

Forenklingen som gjordes i ekvationerna dr att 6verlapp mellan sannolikheterna
inte har tagits med i bedomningen. Ta till exempel P(c;,), sannolikheten for att
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bada komponent 1 och komponent 2 &r otillgédngliga. Formeln enligt (10) innehaller
tva olika systemtillstand:

» Komponent 1 och komponent 2 otillgédngliga, medan komponent 3 ar
tillgangligt. Sannolikhet pa detta tillstand &r: 0,1 x 0,2 x 0,7 = 0,014.

» Komponent 1 och komponent 2 otillgédngliga, medan komponent 3 ar
ocksa otillgéngligt. Sannolikhet pa detta tillstdnd &r: 0,1 X 0,2 X 0,3 =
0,006. Detta tillstand motsvarar hindelsen c;,3 sa det blir en
dubbelrdkning. Samma héndelse ingar ocksa i den berdknade
sannolikheten for c¢;3 och c;3, sa att det blir ytterligare dubbelrdkningar.

Ett alternativt sitt att berdkna sannolikheter for en ovantad héndelse ar att gora
antagandet att alla andra komponenter ar tillgdngliga. Sannolikheten, f6r en andra-
ordningens hdndelse i ett system med tre komponenter, blir da:

P(ci2) =0Q1-Qz- (1—Q3) (16)

For relativ stora otillgdngligheter (Q; = 0,3) i detta fall, blir det relativt stora fel i de
berdknade sannolikheterna.

For ett system med n komponenter blir uttrycket som ger sannolikheten for en
andra-ordningens handelse:

P(c12) = Q1 Q- (1 =Q3) =+ (1= Qn) (17)

For system med manga komponenter blir produkten av alla tillgangligheter
betydligt mindre dn ett, och har ddrmed stor paverkan pa resultatet. Vid, till
exempel, ett system med 100 komponenter och 1 % otillganglighet f6r varje
komponent, blir produkten av alla tillgédngligheter lika med 0,99%% = 0,37; den
berdknade sannolikheten, enligt den forenklade ekvationen, dr darmed ungefar en
faktor tre for stor.

Det finns dock nagra anledningar till att anvédnda de férenklade ekvationer, dven
om det ger overlapp och summan av sannolikheterna storre &dn ett. Forsta
anledning ar att det sparar pa berdkningstiden. Vid vissa typer av berakningar
finns det begransad med tid for att utfora berdkningarna (korta ledtider enligt
Avsnitt 2.3). Det dr ocksa viktigt att inse att malet med berdkningarna inte ar att
utfdra en noggrann sannolikhetsberdkning, men att malet ar att berdkna ett index
for att kvantifiera risken med ett visst driftlage av transmissionsnatet. Att vardet
pa sannolikheten inte ar alltid korrekt d4r da mindre relevant. Det kan dock behovas
ta med i vissa fall, till exempel, nér risken jamfors mellan olika nat, eftersom felet i
sannolikhetsberdakningen ar storre for storre nét.

Berdkningen enligt (17) tar inte med sannolikhet pa hogre ordningens handelser.
Om alla mdjliga hdandelsen tas med i berakning av driftrisken enligt (1), da spelar
det ingen roll. Det finns dock begransningar med mojligheter att ta med all mojliga
héndelsen, sa att det i praktiken blir en underskattning av sannolikheten, och
dédrmed risken, genom att anvianda (16) och (17).
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4.2 SANNOLIKHETEN FOR ATT EN KOMPONENT AR OTILLGANGLIG

4.2.1 Komponent med tva tillstdnd - tidsoberoende

Modellen f6r en komponent med tva tillstand visas i Figur 2: ett tillstand (1)
motsvarar att komponenten ar i drift, medan andra tillstandet (2) motsvarar att
komponenten &r ur drift.

U

Komponent Komponent
tillganglig otillganglig

Tillstand 1 Tillstadnd 2

A

Figur 2. Klassisk tva-tillstand-modell fér en komponent.

Det finns da tva sannolikheter: att komponenten ar i tillstdnd 1 och att
komponenten ar i tillstand 2, da summan av komponenterna &r lika med 1:

prtp.=1 (18)

Nar sannolikheterna &r i stationdr tillstdnd, da ar frekvensen av 6vergangen till ett
tillstand lika med frekvensen av dvergangen fran ett tillstdnd. For tillstand 1
betyder det:

U pr=21-p; (19)

Har, A ar 6vergangsintensiteten (”transition rate”, pa engelska) fran tillstand 1 mot
tillstand 2, medan u ar 6vergangsintensiteten fran tillstand 2 mot tillstand 1. Mer
vanliga begrepp som anvéands ar felintensitet (”failure rate”) for 1 och
reparationsintensitet ("repair rate”) for p.

For komponent 2 betyder det:

Apr=p- Dy (20)

Dessa tva ekvationer ar lika (beroende dr den mer allménna matematiska termen);
det behovs en ekvation till for att kunna l6sa dem. Denna extra ekvation ges av
(18): att summan av sannolikheterna ar lika med ett.

Kombinera ekvationerna ger f6ljande sannolikheter for de tva tillstand:

_ M
P = —/1_'_# (21)
A 22
pz ZA— ( )
+u

Den hiar modellen anvands ofta i tillforlitlighetsberdkningar, dar medelvarden av
felintensiteten och reparationsintensiteten berdknas 6ver hela perioden av intresse,
ofta flera ar.
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4.2.2 Komponent med tva tillstand - tidsberoende

I férra avsnitt antogs det att sannolikheterna var tidsoberoende. Om det inte antas,
da blir ekvationerna nagot mer komplicerade; det blir differentialekvationer i
stéllet. Differentialekvationerna for de tva sannolikheterna ér:

dp

_dt1 =—A-pitu-p; (23)
dp 24
=Pt 24)

Tillsammans med detta galler (18) fortfarande, dvs summan av sannolikheterna ar
lika med ett. Observera att summan av derivaten enligt (23) och (24) ar lika med
noll, dvs att summan av sannolikheterna dr konstant, som inte motsager (18).

For att 16sa dessa differentialekvationer behovs det begynnelsevillkor (“initial
conditions”) och det dr hédr som observationspunkten blir viktigt. Det ar pa
observationspunkten att det 4r kdnt om komponenten ér i drift eller inte i drift; da
ar p; = 1 (som ar mest vanligt) eller p, = 1. Antar man att p; = 1 d blir
l6sningarna f6r sannolikheterna som funktion av tid:

__H At
pl(t)_,u+/1+,u+/1 e (25)
A A (26)
)= ——— ——— . gtutd)
p2(t) LA uta e

For korta ledtider, (4 + p) - t < 1, kan exponentialfunktionen lineariseras

et 1 —(A+p) -t (27)

Det ger foljande approximation for sannolikheterna som funktion av tid:

Exakta uttryck och forenklingar kan harledas, pa likande sattet, ndr komponenten
ar ur drift vid observationspunkten.

4.2.3 Komponent med flera tillstand — tidsoberoende

Samma tillvigagéngssatt som i Avsnitt 4.2.1 och Avsnitt 4.2.2 kan anvandas nér
komponenten kan vara i fler dn tva tillstand. Har behovs det dock matrismetoder
for att kunna fa allménna uttryck. Teorier f6r Markovmodeller ligger till grunden
for detta. Den grundlaggande egenskapen av en Markovmodell ar att alla
Overgangsintensiteten ar konstant 6ver tid. Som vi har sitt f6r en komponent med
tva tillstand, da betyder det inte att sannolikheterna &r konstanta 6ver tid.

Vi antar en Markovmodell med n tillstdnd, en n X n matris av
Overgangsintensiteten 4, och en n X 1 vektor med sannolikheter P. Villkoret att
sannolikheterna ska vara konstanta ger foljande ekvation:
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AP =0 (30)

Som forut, kan denna ekvation inte 19sas eftersom matrisen ar singuldr. Det igen
behovs en ekvation till: att summan av alla sannolikheterna ar lika med ett.

Har, P; ar sannolikheten fOr att komponenten finns i tillstand i.

De konstanta sannolikheterna kan erhallas genom att 16sa ekvationer (30) och (31).

4.2.4 Komponent med flera tillstand — tidsberoende

Har behovs det igen 16sas en differentialekvation, men i matrisform:

dpP
- =4P@®) (32)

och dven hér behovs det ett begynnelsevillkor, P(0). Losningen blir da:

P(t)=S-eM.-S71.P(0) (33)

Har S ar matris med egenvektorer for 4, A ar matrix med egenvérden, och P(0) &r
vektor av sannolikheterna vid observationspunkten.

Ar man intresserad i ett linjart uttryck, motsvarande (28) och (29), da finns det en
snabbare vdg dn att berdkna (33). Darfor anviands den sa-kallade Taylorserien, som
skriver en funktion som oandlig polynom. Om man dr bara intresserad av en linjar
approximation, da kan sannolikheterna skrivas som:

P(t)=P(0)+A-P(0)-t (34)

Vill man ha en mer noggrann approximation, dd kan man ta med den kvadratiska
termen ocksa.

1
P(t) = P(0)+ A- P(0) -t+EA2 -P(0) - t? (35)

Mer detaljer om denna berdkningsmetod och nagra detaljerade exempel finns i
Artikel [B].

4.3 STOKASTISKT BEROENDE MELLAN KOMPONENTER

Formler i Avsnitt 4.1 galler for antagandet att alla komponenter &r stokastiskt
oberoende av varandra. Det betyder att bortfall av en komponent inte paverkar
sannolikheten for att en annan komponent &r otillganglig. Det finns dock ett antal
fall dar det finns stokastiskt beroende mellan komponenter. Innan vi kommer till
exempel, forst nagra allmanna relevanta punkter.

» Avenom andring i otillganglighet for en individuell komponent ar liten,
da kan det ha en stor paverkan pa sannolikheten for att en hogre
ordningens héndelse intraffar. I transmissionsnét dr det dessa handelser
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som ger elavbrott for manga kunder. I termerna av denna rapport;
oforutsedda hiandelser som har en hog allvarlighetsfaktor.

> Att det finns stokastiskt beroende betyder inte att bortfall av en
komponent leder (pa ett kausalt sitt) till bortfall av en annan komponent.
Stokastiskt beroende ar ett matematiskt begrepp, som kan jamforas med
korrelation i statistiken.

» Det saknas data om stokastiskt beroende, som gor det svart att komma till
noggranna berdkningsresultat. Stokastiskt beroende kan dock leda till
mycket hogre driftrisker; det darfor viktigt att ta med stokastisk beroende i
datainsamlingsmodeller.

Det finns ett antal méjliga satt att ta med stokastiskt beroende i modellerna och
berdkningarna. Nagra exempel som har studerats i projekt och som ocksa finns i
litteraturen, ar:

» Samhorande komponentbortfall, dar det finns en gemensam orsak som
leder till samtidigt bortfall av tva eller flera komponenter.

» Kaskadbortfall, dar bortfall av en komponent 6kar sannolikheten for
bortfall av en annan komponent.

» Skyddsfel, dar ett fel leder till bortfall av flera komponenter nér skyddet
tar bort en eller flera komponenter utdver komponenten med felet.

4.4 MODELLER FOR SKYDDSFEL

Skyddsfel dr en av anledningar for stokastiskt beroende mellan komponenter. Pa
grund av ett skyddsfel kan det bli bortkoppling av flera komponenter. Vid
skyddsfel ar det viktigt att skilja mellan utebliven utldsning och odnskad
utlosning.

Vid utebliven utlosning, tas felet inte bort av skyddet som skulle ha gjort det. I s&
fall ar det ett annat skydd som tar bort felet med ofta som konsekvens att det blir
flera komponenter borta, i stéllet for bara komponenten dér felet intréffar.

Vid odnskad utlosning under ett fel, da tar skyddet bort en komponent som inte
har ett fel. Komponenten med felet ocksa tas bort, sa att det d&ven har blir flera
komponenter borttagen.

Det ocksa hander skyddsfel dar ett skyddsreld 16ser ut utan att det finns ett fel
nagonstans. I distributionsnét kan sadant leda till avbrott for kunderna, men i ett
transmissionsnit finns det reserver, enligt (N-1) kriteriet, som gor att kunderna
inte marker nagot av detta.

Sédana hiandelser kan modelleras som ett dold fel (“hidden failure” pa engelska).
Ett sddant fel finns redan, men det bara detekteras nér en kortslutning eller ett
jordfel intraffar nagon annanstans. Detaljer av sadana modeller finns i Artikel [B].
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5 Allvarlighetsfaktorer

Allvarlighetsfaktorer har introducerats i Avsnitt 3.5. De kvantifierar
konsekvenserna av en oforutsedd handelse och deras berakning dr den mest
tidskravande delen av driftriskberdkningen. Nagra exempel pa
allvarlighetsfaktorer behandlas i detta kapitel, till stor del baserade pa Artikel [C].

5.1 ALLVARLIGHETSFAKTORER BASERADE PA STROMMEN

Hoga strommar, jamfort med méarkstrémmen, genom en komponent i elnétet leder
till en 6kning av vissa sannolikheter.

Sannolikhet for att 6verstromsskydd loser ut 6kar. Det brukar ses som en korrekt
utlosning, eftersom malet med skyddet bland annat ar att forbygga dverbelastning.

Det som ocksa Okar &r sannolikheten pa termisk 6verbelastning. For en
transformator betyder det 6kade sannolikhet pa accelererad aldring och
isolationsskador. For en luftledning betyder det en 6kade sannolikhet for att
ledningen kommer i kontakt med nagot objekt som till exempel ett trdd som vaxer
under ledningen.

Aven sannolikhet pa inkorrekt utldsning 6kar. Det kan vara dverstromsskydd med
fel instéllning men ocksa till exempel distansskydd i zon 3.

Det dr mojligt att modellera varje skyddsrela i detalj for att precis berdakna om
skyddet l6ser ut under en ovéntad hdandelse. Sddana berakningar gors som del av
skyddskoordinering. Det dr dock inte majligt att utféra sddana detaljerade
berdkningar for manga ofdrutsedda handelsen under berdkning av driftrisken.

Att ta med alla ovanndamnda sannolikheter dr mojligt, men dven detta skulle leda
till ganska komplicerade tidskravande berdkningar. En tillkommande utmaning
skulle da vara att hitta lampliga varden for de olika sannolikheter.

I stdllet for att modellera ovanstaende sannolikheter i detalj har det i Artikel [C]
inforts en allvarlighetsfaktor som beror pa stréommen genom komponenterna i
elndtet. Allvarligheten, dvs konsekvensen av hdndelsen, beror pa strommen
genom komponenterna. Allvarlighetsfaktorn ar dock ett véarde for hela nétet, inte
bara for en komponent. Vid definition av allvarlighetsfaktorn finns det darfor tva
steg. FOrsta steget ar att definiera ett matt for allvarlighet vid varje komponent;
ordet ”"delfaktor” anvands har for detta, &ven om det snarare ar en term an en
faktor. Andra steget ar att sla ihop alla delfaktorer till ett varde for hela nétet.

Som delfaktor har det definierats ett virde som &r lika med noll sa lange strommen
dr mindre &n en referensstrom. Annars ar delfaktorn lika med férhallandet mellan
strommen och referensstrommen. For komponent i blir delfaktorn i detta fall:

Fi=0, I <l

I
=y (36)
Iref

Fi=
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Har ar F; delfaktorn, I strommen genom komponenten under den oférutsedda
héndelsen, och I, referensstrommen for komponenten. Referensstrémmen har
valts som lika med markstrommen i studien, men andra varden kan ocksa vara
lampliga. For transformatorer skulle ett vérde lika med 130 % av mérkstrommen
kunna vara lampligt.

Enligt (36) finns det ett steg i delfaktorn vid referensstrommen. Grundtanken ar da
att det skulle finnas vid referensstrommen ett steg i risken. Det finns alternativa
satt att definiera allvarlighetsfaktorn, dar det finns ett mindre steg eller inget steg
alls. I stallet for ett linjédrt forlopp, som in (36), kan det tas definitioner dér risken
Okar snabbare an linjart. Har finns det en hel del mer forskning att utfora.

Storsta del av diskussionen ovan handlar fortfarande om delfaktorn, inte om sjélva
allvarlighetsfaktorn for hela natet, vilken kan berdknas pa olika satt. I studien har
allvarlighetsfaktorn berdknats som summan av alla delfaktorer.

Sp = Z F; (37)

Aven hér finns det flera alternativ. Man skulle till exempel kunna definiera
allvarlighetsfaktorn som antalet komponenter med en delfaktor 6ver en viss
troskel. Overbelastade komponenter nira varandra skulle da kunna ge en hogre
allvarlighetsfaktor an komponenter langre bort frdn varandra.

For att kunna berdkna strommen behovs det en belastningsférdelning, eftersom
transmissionsnatet ar maskat. Om det racker med att fa information om strommar,
kan man anvénda en férenklad belastningsfordelning (”dc loadflow” pé engelska)
som tar betydligt mindre berdakningstid an en komplett belastningsférdelning (”ac
loadflow™).

5.2 ALLVARLIGHETSFAKTORER BASERADE PA SPANNINGEN

Underspanningar okar risken pa spanningskollaps och bortkoppling av
produktion.

Det gar att definiera allvarlighetsfaktorer baserade pa spanning pa liknande sétt
som for overstrom. Det dr lampligt att det finns separata allvarlighetsfaktorer for
Overspanning och underspanning. Definitionen i studien var likadan som for
Overstrom: en delfaktor per samlingsskena och en allvarlighetsfaktor for hela nétet
som dr summan av alla delfaktorer.

Delfaktorn for 6verspanning har definierats som:

F, =0, U; <Usper
U, —U
Fo= i Tmom s g (38)

Unom

Har ar U; spanning vid samlingsskenan, U,,,, nominellspdnning och Uy, en
troskel dar det blir en risk med hog spanning.

Delfaktorn for underspanning har definierats som:
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F,=0, U; > Uynder
U

nom — Ui

Fi = ’ Ui < Uunder

Unom

Har, Uypger dr en troskel dar det blir en risk med lag spanning.

Samma diskussion géller har som vid dverstrom om val av troskeln, steget vid
troskeln och lutning efter troskeln. Aven hir behovs det en serits mingd forskning
och andra studier for att komma fram till lampliga allvarlighetsfaktorer.

5.3 ALLVARLIGHETSFAKTORER BASERADE PA STABILITET

For att kunna bedoma om natet ar stabilt eller instabilt efter en ovantad héndelse,
kan det goras en detaljerad stabilitetsberakning. Sadana studier ar dock
tidskravande, och behdver detaljerade komponentmodeller och ofta berdkningar i
tidsdoman. Att utféra sddant for manga oforutsedda handelser ar inte mojligt
inom den begransade tiden som finns.

Det finns ett undantag, och det ar spanningsstabilitet. Nar man anvander komplett
belastningsfordelning, da kan divergens av berdkningarna anvéndas som ett
instabilitetskriterium. Allvarlighetsfaktorn kan d& definieras som noll om
berdkningarna konvergerar och som ett om de divergerar. Den motsvarande
driftrisken blir da sannolikhet pa instabilitet.

Denna metod ar betydligt mindre tidskrédvande &n att gora en tidsdomén-
simulering for att bedoma om systemet &r stabil. Metoden ger dock bara
information om spanningsstabilitet, inte om andra typer av stabilitet.

5.4 KUNDINRIKTADE ALLVARLIGHETSFAKTORER

Kundinriktade allvarlighetsfaktorer kvantifierar konsekvenser f6r natanvandare
(kunderna). Kundernas intresse finns inte i spanningar och strommar men i
spanningen vid leveranspunkten och da framfdr allt om avbrott. Kundinriktade
allvarlighetsfaktorer kvantifierar konsekvenserna av oférutsedda handelser genom
avbrott: antalet kunder drabbade och avbrottens varaktighet.

Nagra mojliga exempel av sadana allvarlighetsfaktorer &r:
» Antalet kunder som blir utan el pa grund av héandelsen;
» Antalet kundminuter utan el;

» Mangen kW som blir utan el; det kan vara abonnerad effekt eller effekt
strax innan handelsen;

» Mingden kWh som blir inte levererade;

For andra och fjarde exempel behovs det information om avbrottets varaktighet,
som ofta &r olika for olika kunder pa grund av hur leveransen aterstélls efter ett
avbrott. For mindre avbrott kan det goras relativt enkla uppskattningar; for stora
avbrott blir det svart. Att berdkna en sannolikhetsférdelning for avbrottens
varaktighet kan vara ett tillvigagangssatt for att komma till lampliga
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allvarlighetsfaktorer. Fran sannolikhetsfordelningen och antalet kunder drabbade,
kan det definieras ytterligare ett flertal allvarlighetsfaktorer, som till exempel:

>

>
>
>

Forvantat antal kunder (eller kW) med avbrott langre dn 15 minuter
Forvantat antal kunder med avbrott ldngre &n en timme
Forvantat antal kunder med avbrott ldngre &n tre timmar

Forviantat antal kunder med avbrott langre &n 24 timmar
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6 Nagra berdakningsexempel

Under projektet har det utforts ett antal berdkningar av driftrisken pa exempelnat.
Dessa har blivit publicerade i de olika artiklarna.

Artikel [C] presenterar resultat fran driftriskberdkningar for ett exempel
transmissionsnat. Fyra olika allvarlighetsfaktorer har definierats (se detaljer i
Kapitel 5) och hur det paverkar den berdknade driftrisken. Driftrisken har
berdknats for olika driftlagen av exempelnétet “IEEE 39-bus New England”.
Driftlagen som har tagits med ar grundlaggande belastning (enligt beskrivning av
exempelnatet) samt 6kade volymer férbrukning och produktion, fran 100%, i 10%
steg, till 200% av grundlaggande belastningen. Det visas att vissa risker okar,
medan andra minskar vid 0kande belastning av natet. En viktig slutsats fran detta
ar att det behovs flera allvarlighetsfaktorer for att fa en komplett bild av
driftrisken.

Artikel [D] utfor driftriskberdkningar for samma 39-noders exempelnit. Inriktning
av artikeln ar dock inte sjidlva berdkningar men presentation av berdkningsresultat.
Artikeln introducerar tva olika satt att presentera delresultat: sannolikhet och
allvarlighetsfaktor for individuella of6rutsedda handelser. Vid ett sitt att
presentera, bara tillampbart for andra-ordningens héndelser, visas bidraget till
driftrisken (produkten av sannolikhet och allvarlighetsfaktorn) genom en fargskala
i en matris med forsta och andra komponentbortfall langs axlarna. Vid andra séttet
visas alla handelser som punkter i ett spridningsdiagram av sannolikhet mot
allvarlighetsfaktorn. Bada sétt att presentera ger viss information om vilka
komponentbortfall bidrar mest till driftrisken, och ger darmed insyn i méjliga
atgarder for att minska driftrisken.

Artikel [E] handlar om driftrisken vid en transformator berdknad under
planeringen dagen innan. Risken kvantifieras som sannolikheten for att
oljetemperatur och lindningstemperatur 6verstiger vissa varden. Vid de andra
artiklarna har komponentbortfall (med en sannolikhet mellan noll och ett) tagits
som osdkerhet; i denna artikel har det bara studerats en komponent (en
transformator) som dr i drift och osédkerheterna som har tagits med ar osdkerhet i
vadret (under planeringen dagen innan); osakerhet i strommen genom
transformatorn, och osakerhet i termiska modellen av transformatorn. For att
kunna ta med dessa osdkerheter har det definierats nagra stokastiska
allvarlighetsfaktorer. Delar av arbetet finns ocksa beskriven i ett tidigare
Energiforsrapport [14]. Osédkerheter i produktion fran vindkraft och solkraft
(prognosfel) kan modelleras som en allvarlighetsfaktor pa liknande satt.

Artikel [F] visar hur metoder for att berdakna driftrisken kan tillampas pa
industriella distributionsnét.
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7 Diskussion och rekommendationer

Fran projektet har det kommer fram en del 6ppna fragor, bade forskningsfragor
och praktiska utmaningar. Det har aven formulerats rekommendationer om
forskning, utveckling och tillampning. Nagra av dessa dppna fragor och
rekommendationer sammanfattas i detta kapitel.

7.1 SANNOLIKHET FOR EN OVANTAD HANDELSE

7.1.1 Stokastiskt-beroende komponentbortfall

Det finns begransningar i hur mycket detaljer som gar att ta med i berdkning av
sannolikhet for en ovdntad handelse. Det géller framfor allt for tillampningar med
en kort ledtid (se Avsnitt 2.3). Det dr en anledning att begransa sig till modeller
med bara stokastiskt oberoende komponentbortfall. En tillkommande fordel ar att
datainsamling blir enklare.

En serios nackdel med att bara ta med stokastiskt oberoende komponentbortfall ar
att det kan signifikant underskatta driftrisken. Elavbrott med orsak i
transmissionsnét orsakas ofta av samhorande fel, kaskadfel, eller skyddsfel. Om
det inte finns utrymme for att ta med sddana fel i berakning av driftrisken, da blir
berdkningsresultat orealistiska i alla fall under vanlig drift. Under en storm ar
otillganglighet av komponenter betydligt storre, sa att stokastiskt oberoende
komponentbortfall oftare dominerar.

Tillsammans med utveckling av modeller for stokastiskt beroende, behovs det
datainsamling for felfrekvenser.

En matematisk modell har utvecklats i projektet (Avsnitt 4.2.4 och Artikel [B]) som
mojliggor att ta med skyddsfel, samhorande fel, och kaskadfel i berakning av
driftrisken. Anvandning av Taylorapproximationen mojliggor en avvagning
mellan noggrannhet och komplexitet.

7.1.2 Prognosfel

Prognosfel har kommit hogt pa agendan vid integrering av stora méngder vind-
och solkraft. Prognosfel finns dock ocksa pa forbrukningssidan; framfor allt vid
nya typer av forbrukning som fordonsladdning, efterfrageflexibilitet och
batterilagring hos kunder, kan det finnas stora prognosfel.

Prognosfel ar storre, ju storre tidshorisonten och ledtiden. For tillampningar med
korta ledtider (som berakning av risken under drifttimmen) spelar prognosfel en
mindre roll. Fér berdkning av risken under driftplaneringen dagen innan eller vid
underhallsplanering &r det dock rekommenderat att ta med driftrisken.

En hogre prognosfel okar driftrisken, om inga andra atgarder gors. Metoden med
sannolikhet f6r hiandelser och allvarlighetsfaktor, enligt Avsnitt 3.2, fungerar
mindre bra for att ta med prognosfel. Osdakerheten pa grund av prognosfel kan
inkluderas i berdkningar genom att definiera stokastiska handelser eller genom att
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definiera stokastiska allvarlighetsfaktorer. Sistndimnda 16sning ar det som har
anvants i Artikel [E] och en tidigare Energiforskrapport [14].

7.1.3  Aldring och underhall

Aldring av komponenter tas sillan med i riskbedémningar for transmissionsnit.
Det ar brist pa data men ocksa brist pa lampliga matematiska modeller. Vid
berdkning av driftrisken finns det samma brist pa data, men det finns inte ndgon
brist pa lampliga modeller. Ledtiden och perioden av intresse dr s pass korta att
felintensiteten kan antas konstant i berakningarna. Huruvida aldring av
komponenter spelar en mérkbar roll i den berdknade driftrisken, dvs storre dn
paverkan av osdkerhet i indata, ar inte tydligt men skulle vara en relevant sak att
utreda.

Underhall ger badde 6kningar och minskningar av felintensiteten. Under sjalva
underhallet dr det mycket som tyder pé en 6kning av felintensiteten for
komponenter i ndrheten av komponenten som underhalls. Aven direkt efter
avslutat underhall finns det en 6kade felintensitet, bade f6r komponenten som det
gjordes underhall pa och fér komponenter i nérheten. Aven hir finns det stor brist
pa data och dven hér finns det inga stora matematiska utmaningar i att ta med
detta i berdkningar.

En 6kade sannolikhet for komponentborfall medan det gors underhall pa en
ndrliggande komponent kan ha en stor paverkan pa driftrisken. Sddant &r viktigt
att ta med i berakningarna.

7.1.4 Tidsberoende reparationsintensitet

I de flesta berdkningarna antas bade felintensiteten och reparationsintensiteten
konstanta; det dr ocksa antaganden vid modellerna i Kapitel 4. For felintensiteten
dar det i de flesta fall en rimlig approximation for stokastisk driftsdkerhet, men inte
for reparationsintensiteten. I nésta alla praktiska fall dr reparationsintensiteten noll
direkt efter intraffandet av ett komponentbortfall; med andra ord, det finns alltid
en minimum reparationstid. Det dr inte tydligt hur mycket det paverkar
driftrisken; det behovs studier (till exempel baserade pa Monte Carlo simulering,
for att beddma hur mycket tidsberoende av reparationsintensiteten paverkar
driftrisken. Om det visar sig att vara relevant, da behovs det
informationsinsamling om férdelningen.

7.1.5 Val av oférutsedda hdndelser

Definitionen av driftrisken enligt (1) i Avsnitt 3.2 &r summan Over alla mojliga
oforutsedda handelser. Det finns dock véldigt manga sadana handelser, som redan
har visits forut, och det gar inte att ta med alla mdjliga handelser for ett befintligt
transmissionsnit. Aven for en “vanlig” tillférlitlighetsberdkning, dar
berdkningstiden dr en mycket mindre begransning, ar det inte majligt att ta med
alla mojliga ofdrutsedda handelser.

Anda méjlighet att komma till ett berdkningsresultat &r att begrinsa antalet
héndelser som tas med i berdkningarna. Det behovs dven en begransning av
detaljerna i berdkning av allvarlighetsfaktorer. Ju enklare berdkningar av
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allvarlighetsfaktorn, ju flera hiandelser kan tas med i driftrisken. Det finns dock
alltid behov pé en begransning av antalet oforutsedda hdndelser.

Den stora utmaningen &r att begransa antalet hédndelser pa ett sadant sétt att felet i
berdkning av driftrisken ar begrénsat. Ett vanligt sétt att begransa antalet
héndelser &r att gora en snabb och grov uppskattning av sannolikheten,
allvarlighetsfaktorn, eller produkten av dessa tva, for en storre grupp av hdndelser.
Virdet pa den grova uppskattningen anvands for att bestimma for vilka handelser
det gors en mer detaljerad berdkning. Det som anvands mest i litteraturen ar att
vélja baserad pa sannolikheten, bland annat for att berdkning av sannolikheter
brukar vara snabbare &n berdkning av allvarlighetsfaktorn. Mer detaljer finns i
Artikel [A].

7.2 ALLVARLIGHETSFAKTOR

Allvarlighetsfaktorn kvantifierar konsekvenserna for en oférutsedd hiandelse.
Kvantifieringen finns med i alla driftriskberakningar i litteraturen, d4ven om det
inte alltid implicit ndmns. I vissa fall har allvarlighetsfaktorn bara varden 0 och 1; i
andra fall finns det manga olika varden.

7.2.1 Definition av allvarlighetsfaktorn

Det finns olika sétt att definiera allvarlighetsfaktorn; varje definition ger ett annat
varde pa driftrisken; det ar darfor viktigt att forsta allvarlighetsfaktorns definition
vid interpretering av resultat fran driftriskberdakningarna. Det finns fortfarande en
del utmaningar, pa forskningssidan, men ocksa vad galler den praktiska
implementeringen.

Konsekvensen av en ofdrutsedd handelse kan vara helt olika for olika intressenter.
For natoperatoren handlar det om spanningar, strommar, och frekvensen. Antalet
avbrott och avbrottens varaktighet dr konsekvenser for ndtanvandare. For
samhallet som helhet, men dven for individuella intressenter, finns det ekonomiska
konsekvenser. Aven dessa kan kvantifieras genom en allvarlighetsfaktor.

Att kombinera alla dessa konsekvenser i en allvarlighetsfaktor skulle leda till en
stor minskning av méngden information och det skulle gora det svart att ta ett
beslut baserat pa vardet av driftrisken. Det behovs i stéllet ett flertal definitioner
for allvarlighetsfaktorer, som darmed resulterar i ett flertal varden for driftrisken.

Det behovs studier och forskning for att komma fram till en samling
allvarlighetsfaktorer som tacker alla konsekvenser av en oforutsedd handelse. Som
nasta steg behovs det studier om hur det kan tas beslut om atgarder i natet for att
minska riskerna. Det behdvs ocksa forskning om hur den berdknade driftrisken
paverkas av detaljer i definition av allvarlighetsfaktorn samt forenklingar i
berdkning av spanningar och strommar.

7.2.2 Inkludera stabilitet i berdakningar

Berdkningar i detta projekt, och i storsta del av litteraturen, anvéander
belastningsfordelning, en komplett belastningsfordelning (”AC load flow”) eller en
forenklad belastningsfordelning (“DC load flow”). Det som séllan tas med ar
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stabilitetsfenomen. Divergens av den kompletta belastningsfordelning anvands (i
detta projekt och annanstans i litteraturen) som ett sitt att upptéacka
spanningsstabilitet, men det ar inte exakt samma sak, anger inte var i natet
instabilitet intraffar och andra typer av stabilitet tas inte med.

Att ta med stabilitet pa ett detaljerat satt ar mycket tidskrédvande; det behovs
tidsdoméanberdkning, modeller av reglersystem, och ovriga detaljer. Det finns, som
sagt forut, begransat med tid tillgangligt for berdkningarna. Att ta med stabilitet pa
ett detaljerat satt kommer darfor att minska antalet oférutsedda handelser som kan
tas med. Den extra noggrannheten som introduceras av stabilitetsberdkningar,
kommer att kompenseras av minskningen av antalet hdndelser som tas med i
berdkning av driftrisken. Netto kan det dven bli en minskning av noggrannheten.

Instabilitet ar dock ofta orsaken (eller en bidragande orsak) till stora storningar.
Darfor ar det viktigt att instabiliteten tas med i berdkning av driftrisken och for att
kunna gora det krévs det fortsatt forskning.

7.2.3 Standardisering av allvarlighetsfaktorer

Den europeiska tillsynsmyndighet for elndt, ACER har i deras beslut fran 2019 [7]
angivit att det krdvs en gemensam metod for berdkning av driftsrisken (A
common probabilistic risk assessment”). Utveckling av en sddan metod ligger pa
ENTSO-E [9, 10].

For att komma fram till en gemensam metod, som kan anvéndas for att jamfora
mellan olika nét, beh6vs det standardisering vad géller,

» Definition av oforutsedda handelser,
Vilka oforutsedda héndelser tas med i berdkningen,
Berdkning av sannolikheter,

Definition av allvarlighetsfaktorer,

YV VYV V VY

Berdkning av allvarlighetsfaktorer.

Forfattare av denna rapport ser som storsta utmaning att definiera lampliga
allvarlighetsfaktorer. Sddant kraver samarbete mellan forskare och anvandare av
metoden. Det dven krdvs erfarenhet i anviandning av olika definitioner av
allvarlighetsfaktorer. Vissa applikationer av riskbedomning, enligt Avsnitt 2.3, ar
lampliga for detta.

Pa forskningssidan ska dock inférandet av standardiserade metoder inte leda till
ett slut pa utveckling och jamforelse av alternativa metoder.

7.3 FORSKNING OCH TILLAMPNING AV METODERNA

Syftet av allt som gors inom berdkning av driftrisk och stokastisk driftsakerhet ar
att minska antalet stora avbrott i transmissionsnétet. Det kan inte nas bara genom
forskning men kravs praktiska tillimpningar av berdkningsmetoderna pa
befintliga transmissionsnét. Det finns dock fortfarande stora gap mellan forskning
och tillimpning. Fyra sadana har identifierats och diskuterats i projektet.
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7.3.1 Berdkningstiden

Tiden det tar att berdkna driftrisken beror pa antalet oférutsedda héandelser som
tas med i berdkningen; antalet allvarlighetsfaktorer som berdknas; och metoden for
att berdkna allvarlighetsfaktorerna. Tiden det tar att berdkna allvarlighetsfaktorer
beror till storsta delen pa metoden for att berdkna spanningar och strommar.

Tiden for att utfora berdkningarna &r begransad, beroende pa tillampningen, sa det
behovs kompromisser vad géller antalet handelser och berdkning av
allvarlighetsfaktorer. Det behovs en begransning av antalet handelser och/eller en
begransning av detaljer i berdkning av allvarlighetsfaktorer.

Resultaten behover dock fortfarande ge tillrackligt fortroende for elnatsforetaget
for att kunna basera beslut pa. Avvagningen och resulterande fortroende, eller
brist pa fortroende, &r en serids utmaning infor praktiska tilliampningar av
driftriskberdkningar. For vissa tillampningar finns det tillrackligt tid tillgangligt for
att utfora berdkningar. For andra tillaimpningar kan det visa sig vara omgjligt att
komma med en avvagning som ger tillrackligt fortroende.

Det behovs studier och forskning om noggrannhet av information fran
driftriskberédkningar inom den tillgédngliga tiden. Det finns lampliga tillampningar
for detta i listan som visas i Avsnitt 2.3.

Vid storre kraftsystem kommer bade antalet oférutsedda hiandelser och
komplexitet av berdkningarna att 6ka snabbt. Har behovs det regionala
avgransningar och/eller minskning av antalet komponenter som tas med i
berdkningarna, innan det kan nas anvandbara resultat.

7.3.2 Presentation av resultat fran berdkningarna

Berdkning av driftrisken (eller driftriskerna om det finns flera allvarlighetsfaktorer)
ger ocksa information om sannolikheten och allvarlighetsfaktorn for varje
oforutsedd hdndelse som har tagits med i berdkningen. Vissa metoder {or att vélja
vilka hdndelser som ska tas med ger ockséa grova uppskattningar for allvarligheten
av ytterligare handelser.

All denna information kan anvandas for att ta beslut om driften eller
driftplaneringen, beroende pa tillimpningen. Framfor allt for anvandning under
driften ska informationen presenteras pa ett sitt som snabbt ger insyn i

situationen. Aven vid tillampningar som r mindre tidskritiska kan det vara viktigt
att fa insyn om, till exempel, flaskhalsar i natet.

Det finns behov pa forskning och studier om olika metoder att presentera resultat
fran berdkningarna, inklusive relevanta detaljer, pa ett lampligt sétt. Det ska vara
till exempel direkt tydligt vilka hdndelser och/eller komponenter bidrar mest till
driftrisken. Kunskapen om var flaskhalsen ligger ar en bas for atgarder att minska
risken.

Det behovs samarbete mellan olika forskningsdiscipliner for att komma fram till
ett lampligt satt att presentera resultat. Kunskaper om datavisualisering ska
kombineras med kunskaper om transmissionsnét och kunskaper om riskanalys.
Sattet att presentera resultat kommer att bero pa tillampningen.
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7.3.3 Interpretering av resultat

Att presentera resultat fran berdkningarna ar ett viktigt steg for interpretering av
resultat, ndr manniskor gor interpretering och framfor allt nér det behovs ett
snabbt beslut. Interpretering av resultat dr dock bredare och kan goras med hjalp
av fordefinierade regler, expertsystem, eller maskininlarning (artificiell intelligens).

Det finns dnnu inte tillrackligt med erfarenhet av driftriskberakningar for att
kunna borja utveckla automatiska metoder som maskininlarning. Det kan dock
komma regler for expertsystem frén vissa av de tidiga tillampningarna av
driftriskberdkningar. Det behovs forskning och studier for att utveckla sadana
regler, som kan implementeras i samma program som utfor berakningarna, och
som kan dven anvéndas for utbildning.

Vid interpretering av resultat dr det ocksa viktigt att ha insyn i vad som anses vara
en hog risk och vad som anses vara en lag risk. Har saknas det erfarenhet och det
behovs praktiska tillampningar. Detta kan vara enklare for vissa
allvarlighetsfaktorer an for andra; detta dr en anledning till for att skapa ett antal
standarddefinitioner av allvarlighetsfaktorer.

7.3.4 Realistiskt data

Sannolikheten for en oférutsedd hdndelse beror mycket pa vardena for fel- och
reparationsintensiteten for de olika komponenterna. Att f realistiska varden for
detta dr en serids utmaning och ett hinder mot praktisk tillimpning av
driftriskberdakning.

Driftriskberdkning &ér framfor allt relevant under perioder med hoga risker. Det
kan vara perioder med hog belastning, perioder med begréansat antal komponenter
i drift, men ocksa perioder med hog felintensitet for komponenter. Det sista
handlar dé oftast om stormar. Det finns ganska bra statistik om den genomsnittliga
felintensiteten for ménga komponenter 6ver fler-arsperioder. Det saknas dock
statistik for de flesta typer av komponenter under perioder med hog felintensitet.

7.4 RISKBASERAD DRIFT OCH KORTTIDSPLANERING

Projektet och storsta del av rapporten handlar om metoder for att berdkna
driftrisken. Det finns ocksa en hel del litteratur om detta, som har sammanfattats i
Artikel [A]. Det som inte har behandlats i projektet, och som inte far mycket
uppmarksambhet i litteraturen, dr anvandning av berdknade driftrisken och annan
information fran berdakningarna i drift och korttidsplanering av transmissionsnat.

Riskbaserad drift och riskbaserad korttidsplanering innehaller de f6ljande steg:

» Berdkning av en eller flera driftrisker (indikatorer for driftrisken). Det var
inriktningen av projektet och dr huvudsakliga innehallet av rapporten

» Bedomning om den berdknade risken kan anses vara acceptabelt eller inte.
Det finns dannu inga metoder eller kriterier for att gora denna bedémning.
Denna brist ar ett seridst hinder mot tillampning av riskbaserad drift och
korttidsplanering. Har behovs det kvantifiering av driftrisker med
befintliga metoder for drift och korttidsplanering av transmissionsnétet.
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Ett alternativt sétt ar att jamfora driftrisken (dvs risken med att inte ta
atgarder) och risken for olika intressenter med att gora olika atgarder.

Nar driftrisken anses vara oacceptabelt, vélja atgarder bor tas for att
minska driftrisken. Detta steg innehaller bland annat presentation och
tolkning av berdkningsresultat. Har kravs det erfarenhet fran flera studier
och tillimpningar pa flera befintliga transmissionsnat under olika
drifttillstdnd och vaderforhdllanden. Att ha ett antal standarddefinitioner
for allvarlighetsfaktorer kommer att férenkla detta, men kan ocksa sétta ett
oonskat stopp pa utveckling av nya allvarlighetsfaktorer.
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8 Slutsatser

Det finns férdelar med att anvanda riskbaserade metoder for drift och
korttidsplanering. Innan man kan anvénda sddana metoder behovs det metoder
for att kvantifiera riskerna, det som kallas for driftrisken i denna rapport. Det har
identifierats en del hinder pa forskningssidan som ska tas bort innan det kan
finnas tillampningar i transmissionsnat.

Det behovs forskning for att ta med skyddsfel, kaskadbortfall, och samman-
horande komponentbortfall i berdkning av driftrisken. Det behovs d&ven metoder
for att ta med prognosfel for produktion fran solkraft och vindkraft (p& grund av
bristande vaderprognoser) samt prognosfel for forbrukning.

Det behovs forskning for att uppskatta noggrannhet av metoderna for att vélja
vilka oforutsedda handelser tas med i berakning av driftrisken. Har kan det kravas
lampliga definitioner for noggrannhet.

Det behovs storre uppmarksamhet i litteraturen for vikten av allvarlighetsfaktorns
definition. Brist pa standarddefinitioner ar ett hinder mot den praktiska
tillampningen av driftrisken.

Berdkning av risken under drift dr bara ett exempel i ett spektrum av potentiella
tillampningar av riskanalys i transmissionsnét. Kunskaper ska bytas ut mellan de
olika tillampningarna.

Det behovs storre uppmarksamhet i forskningen for gapet mellan forskning och
tillimpning av driftriskberdkningar. Forskning ska rikta sig mot att minska gapet.

Det finns ocks& utmaningar kvar pa tillaimpningssidan; brist pa lampligt data och
brist pa erfarenhet med riskanalys i transmissionsnét ar bland de storsta
utmaningarna.
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Stokastisk driftsakerhet syftar till att kvantifiera risken med ett visst driftlige
av elndtet och anvinda den kvantifierade risken fér att bedéma om driftliget
ar acceptabelt. Denna rapport handlar om metoder fér att kvantifiera denna

driftrisk.

Nuvarande metod for att garantera ett driftsakert elnit anvinder det sé-
kallade (N-1) kriteriet. Elnétet ska klara ett antal férdefinierade handelser. Det
finns manga férdelar med metoden men ocksa nackdelar; genom att anvanda
stokastiska metoder kan ndgra av dessa nackdelar tas bort.

Rapporten innehéller en inledande beskrivning av riskbaserade metoder fér
tillimpning i elnétet, gar in i detalj for ett antal aspekter av berdkning av
driftrisken, diskuterar en del kvarstdende hinder och ger rekommendationer.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk dr ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affarsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi.

Lés mer pé energiforsk.se.

Energiforsk
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