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Projektet "Riskanalysbaserat ramverk for projektplanering och
underhallsoptimering” har utforts av postdoktoral forskare pa deltid (25-50
%) mellan november 2011 och november 2012, pa Kungliga Tekniska
hégskolan, Skolan for Elektro- och Systemteknik, avdelningen Elektroteknisk
teori och konstruktion (avdelningschef professor Rajeev Thottappillil),
forskargruppen RCAM (ledd av doktor Patrik Hilber). Omraknat till heltid
motsvarar det 4 manaders arbete. Utférare ar doktor Carl Johan Wallnerstrém

Tidigare har Elforsk riskanalysprogram finansierat doktorandstudier utférda av
undertecknad med titeln "Risks related to the introduction of reliability-
centered asset management (RCAM) for electrical distribution systems and
the effect of regulatory models”, resulterat i avhandlingen "On Incentives
affecting Risk and Asset Management of Power Distribution”. Riskanalys ar ett
av forskargruppen RCAMs kdrnomraden och detta projekts finansiering har
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Johanna Rosenlind, Olle Hansson (Fortum Distribution) och manga andra.
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Sammanfattning

Ett kortare (motsvarande 4 manader) postdoktoralt projekt inom ramen foér
Elforsk riskanalysprogram har utférts av forskargruppen RCAM vid Kungliga
Tekniska hdgskolan. Huvudmalet &r att vidareutveckla och dra nytta av
resultat frdn avslutat doktorsprojekt for att ge kontinuitet inom
forskningsomradet. Denna rapport inkluderar en introduktion till &mnet, en
svensk Oversattning av riskanalysbeserat ramverk fér projektplanering och
underhdllsoptimering med tillhérande exempel (vilket &ven har publicerats
som tva engelska vetenskapliga artiklar), en kort sammanfattning av nagra
ovriga artiklar skrivna helt eller delvis under projekttiden samt en avslutande
del som inkluderar férslag pa framtida forskning inom riskanalys.

I manga lander, daribland Sverige, har kravet pa att hitta en god balans
mellan & ena sidan kostnadseffektivitet, & andra sidan god tillférlitlighet i
eldistributionssystem 6kat som en foljd av kvalitetsregleringar, skarpta lagar
samt politiskt och medialt tryck. Fér att mota dessa krav finns det ett behov
av att utveckla och implementera mer avancerade analysmetoder. En svar
utmaning ar att utforma dessa s3a att de bade ger tillfredstéllande resultat och
samtidigt att de inte ar fér avancerade att implementera i verksamheten hos
ett elnatsbolag. En vanlig ansatts for att analysera kundavbrottsrisker i
eldistributionsnat &r tillférlitlighetsanalys. Traditionellt anvander s3dana
analyser medelvarden och tar darmed inte hansyn till hela spannet av
konsekvenser (exempelvis kostnad fér l1dnga avbrott >12 timmar). I detta
dokument foreslds ett analysramverk som kan inkludera fler konsekvenser
och dar komplexitetsnivad latt kan anpassas till vad som &r mest lamplig i
varje specifikt fall. Tvd huvudmal &r att beakta fler risker och att férdela
resurser mer kostnadseffektivt.

Grundidén ar att dela upp omfattande analyser i flera mindre delanalyser och
sedan i ett sista steg sammanstalla resultat. Féreslagna metoder kan
anvidndas fristdende eller kombineras med tidigare foreslagen
sarbarhetsmetod. Uppdelningen i mindre analyser kan illustreras som en
matris med olika systemtillstdnd pa ena axeln och olika
resursallokeringsférslag pa den andra. Foreslaget  analysramverk
exemplifieras i rapporten genom att det har implementerats pd ett verkligt
eldistributionssystem. Det visar sig att resursallokeringssalternativ (t.ex.
investeringsforslag) som framstdr som mest attraktiva om analys baseras pa
traditionella metoder, i sjalva verket har fér hdg risk nar fler aspekter tas i
beaktning. Det visar pa risker med att anvdnda medelvdrden och styrkan i
foreslagen metod. Dessutom har genomfdrd fallstudie visat att, redan for
elnatsforetagen tillganglig information, kan anvéndas aven foér mer
detaljerade analyser an vad som brukar anvandas idag.
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Summary

A shorter (equivalent to 4 months full time) postdoctoral project, supported
by Elforsk, has been conducted by the research group RCAM, at the Royal
Institute of Technology (KTH). The main objective is to develop and benefit
from results of a completed doctoral project to provide continuity in the
research. This report includes an introduction to the subject, a Swedish
translation of a proposed risk analysis based framework for cost-effective
resource allocation applied to power distribution systems including an
example (also published as two English scientific papers), a brief Swedish
summary of some other papers and a closure part which includes proposals
for future research.

There is an international tendency toward increased demand for both cost-
efficiency and high reliability of power distribution systems. To meet these
demands, asset management methods, including reliability analyses, have
been developed. These reliability analyses often utilize only mean values and
hence do not take into consideration the consequences of severe events. This
report proposes an analysis framework. The aim is to identify more risk
categories, to allocate resources more cost-effectively and to be possible to
adjust the level of complexity to be suitable to use within the organization of
distribution system operators. The suggested framework is exemplified and
evaluated by implementing it within the analyses of a real power distribution
system.

The main concept is to divide comprehensive projects into minor analyses and
then, in a final step, compile the results. The proposed analysis framework
can be used independently or combined with earlier proposed vulnerability
methods. The latter provides a two-dimensional analysis framework. It is
shown that totally different investment alternatives could be preferred
depending on whether a traditional analysis method using average values is
employed compared with the proposed analysis framework, which also
considers severe system states. This demonstrates the risks involved in using
average values and the strength of the proposed method. Furthermore, it is
shown that already available information can be used for improved asset
management decision support.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Distribution av elektricitet ar att betrakta som ett naturligt monopol och ar
med stor sannolikhet det moderna samhallets viktigaste infrastruktur. For att
mota pagdende klimatutmaningar kommer en tillférlitlig infrastruktur av god
elforsorjning formodligen spela en annu viktigare roll i framtiden. Dessutom
finns det en internationell trend mot 6kade krav pa@ kostnadseffektivitet till
foljd av nya incitament fran kvalitetsreglering av nattariffer [1], [2]. Darfor
maste det finnas en god balans mellan malen att 8 ena sidan ha hdg
tillforlitigheten och & andra sidan vara kostnadseffektiv [3], ndgot som
motiverar inférandet av mer omfattande analysmetoder sdsom riskanalys. Det
kan handla om att komplettera grova kvalitativa uppskattningar med
kvantitativ analys under drift eller genomféra underhdlls- och
investeringsplanering baserat pa mer avancerade analyser. Dessutom har nya
myndighetskrav i vissa lander (t.ex. Storbritannien och Sverige) gjort det
obligatoriskt att hantera konsekvenser av l&nga avbrott separat i risk- och
sarbarhetsanalyser [4].

En viktig aspekt dr att eldistribution har, jamfért med andra infrastrukturer,
flera speciella egenskaper som maste beaktas vid t.ex. tillférlitlighetsanalys
[5]-[10]. En annan utmaning ar att det i Sverige finns ca 150 elnatsbolag,
vilka ar av varierande storleksordning och med helt olika agarstrukturer -
vilket kan géra det svart att ta fram analysmetoder ldmpliga for alla [11].

De direkta ekonomiska konsekvenserna av den svenska lagstiftningen
presenteras i Tabell 1 och illustreras i Figur 1. Exemplet visar att
konsekvensen av ett avbrott av genomsnittlig avbrottlangd vasentligt kan
avvika fran genomsnittlig konsekvens av samtliga avbrott eftersom
avbrottskostnad inte &r linjart beroende med avseende pd avbrottstid [11].
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Tabell 1 — konsekvens for elndtsbolag vid kundavbrott av olika langd

Avbrottslangd Kundkompensation |Minsta kundkomp-
[SEK] ensation [SEK]!
<0.05 timmar (3 minuter) [Numera obligatorisk inrapportering,

majlighet att integrera i framtida reglering

0.05-12 timmar

Indata till

natreglering,

kan paverka

intaktsram (kollektivt paverka kundtariffer)

12-24 timmar 12.5% ava 2% av B
24-48 timmar? 37,5 % av a 4 % av B
Varje pa.b°93d 241 L 25 9% av a +2%avp
timmars-period

Max? 300 % av a -

a = Drabbade kunds arliga néattariff.
B = Prisbasbelopp (44 500 SEK ar 2013)
'Avrundas alltid upp till ndrmaste jamna 100-tal > 2 % B (= 890 SEK)

avrundas till 900 SEK

pPotentiellt ytterligare konsekvenser pa@ grund av funktionskrav fran
2011, dar avbrott >24 timmar inte accepteras

Konsekvens |
l : - Ej accepterat
“Kollektiv| .. . . _ '
¥ kompen- lémdmdu%ll kompensation !
v sation” | | R
(72] | ' .
c | | !
S ! A
4 I |
iz ' | |
S | | .
2 |
3 P |
i Y
= I
&
I
I
I
| | .
I T
0.05 12 24 48 Tid [h]

medelvéarde

Figur 1 - Ekonomisk konsekvens som funktion av kundavbrottstid
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1.2 RCAM

Tillforlitlighetsbaserad underhallsstyrning (RCM) &r en systematisk kvalitativ
underhallsplaneringsmetod, férst framtagen av flygindustrin for att hantera
balansen mellan héga sdkerhetskrav och héga stillestandskostnader vid
underhall [12]. Metoden har darefter &ven implementerats i andra branscher
[13]. P& KTH, Skolan fér Elektro- och Systemteknik, har forskning pagatt i
drygt 10 &r med att utveckla kvantitativa analysmetoder for elkraftsystem att
anvanda vid projektplanering (t.ex. underhdllsplanering) [14].

Den overgripande visionen gar under namnet RCAM (Reliability Centered
Asset Management), vilket d&ven &r namnet pd forskargruppen. Visionen &r att
inspireras av RCM-metoden, men med tilldgget att utveckla konceptet med
mer avancerade kvantitativa analysmetoder [15]-[24]. Under september
2011 avslutades ett doktorandprojekt finansierat av Elforsks tidigare
riskanalysprogram 2006-2010 [25]-[33] och fran september 2012 pagar ett
nytt doktorandprojekt inom RCAM finansierat av Elforsk Riskanalysprogram
2011-2015 [34].

1.3 For- och nackdelar av olika detaljniva pa indata

Tabell 2 - For- och nackdelar av olika detaljniva pa indata till riskanalys

Strategi

Fordelar

Nackdelar

1. Endast anvanda
ett medelvarde

2. Uppskatta
statistisk
fordelning baserat

Enkelt att rakna pd och
lattillganglig data;
dessutom

valetablerade metoder.

alla
och

Kan ta med
konsekvenser
lattillganglig data

Tar inte alla tankbara
konsekvenser i
beaktning, endast
medelvardets
konsekvens.

Mer komplex an férsta
strategin. Ar inte med
sakerhet en god modell

pa ett medelvdrde av verkligheten

3. Dela upp i flera | Relativt enkel, latt att [ Mer arbete med
felkategorier justera komplexitets- | datainsamling. Diskret
nivd beroende pd syfte | modell, tar inte med
och tillgdng till data. | hela spannet av
Tar hansyn till fler | konsekvenser.
konsekvenskategorier.

4. Uppskatta en | Ger resultat nara | Komplex och
battre matematisk | verkligheten. tidskravande. Kraver
fordelning mycket data.

I praktiken anvands framst medelvarden i analys, t.ex. nar olika
tillférlitlighetsindex sdsom SAIDI och SAIFI berdknas. Fordelarna &r

framforallt att det ar etablerade metoder som kraver relativt lite arbete. En
konkret nackdel @r att medelvarden inte tar hansyn till hela spannet av
potentiella konsekvenser, vilket har blivit allt mer aktuellt i och med
inférandet av kundavbrottserséttning for langa avbrott och funktionskravet
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om 24 timmar. Tabell 2 illustrerar olika strategier och deras foér- respektive
nackdelar. Det riskanalysbaserade ramverk foér projektplanering och
underhdllsoptimering som presenteras i denna rapport, bygger framst pa
strategi 2

1.4 Mal och avgrénsningar

Inom ramen for tidigare riskanalysprojekt [35] identifierades tvd omraden
som extra intressanta fran industrin. Detta projekt fokuserar pa férsta
punkten: “Utveckling av metoder fér investeringsoptimering med avseende p§
risk, tillforlitlighet, ekonomi och funktion.”

Projektet har tvd huvudsakliga mal:

e Vidareutveckla och dra nytta av resultat fr&n avslutat doktorsprojekt
for att anpassa och ge kontinuitet till kommande doktorandprojekt
med malsattningen att ge kortare uppstart och snabbare konkreta
resultat.

e Sprida kunskap, bade till branschen och till akademiska kretsar om
kommande utmaningar och moéjligheter fér eldistributionsféretag samt
bidra till konkreta forslag som kan komma branschen till del. Det
inkluderar dels att visa pa nytta av att redan nu implementera mer
avancerade analysmetoder, dels vetenskapligt presentera mer
avancerade metoder som kan vara framtida visioner for branschen.

1.5 Resultat

1. Fardigstalla och skicka in artikel till vetenskaplig tidskrift som ar en
vidareutveckling av resultat som tidigare publicerats i [11]. Utfall:
artikel med titeln "Cost-effective Resource Allocation applied to Power
Distribution Systems”, &r i skrivande stund inskickad till vetenskaplig
tidskrift.

2. Samverkan med examensarbetare [36] sa att arbetet styrs mot att
producera resultat relevanta for forskning och utveckling inom
riskanalys. Utfall: exempelvis baseras tva artiklar skrivna till PMAPS
2012 till stora delar p8 resultat frn examensarbetet (se avsnitt 4.1)
och resultat fr8n examensarbetet har varit input i exemplifierad
fallstudie som presenteras i avsnitt 3.2.

3. Slutrapport som ger en svensk sammanfattning av riskanslysbaserat
ramverk (publicerade pa engelska i tva vetenskapliga artiklar - se
punkt 1), kort sammanfattning av 6vrigt genomfért arbete och foérslag
pa fortsatt arbete. Utfall: denna rapport.

Ursprungligen var malsattningen att producera resultat i sammarbete med ny
doktorand, men d& start av doktorandprojekt blev kraftigt uppskutet, har
detta lagts till framtida arbete till forman fér punkt 1-3.
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2 Beskrivning av riskanalysbaserat
ramverk

2.1 Analysramverk for mer kostnadseffektiv
resursallokering

2.1.1 Introduktion
Omvaidrldsanalys

Kvantitativa  analysmetoder som  anvander tillférlitlighetindex  for
kostnadseffektiv resursallokering inom elkraft har tidigare foreslagits i
akademiska tidskrifter [37] [38]. Dessutom finns det sedan tidigare
tilliférlitlighetsmodeller som delar in elkraftsystem i tvd eller tre
vaderkategorier [39] [40] [41]. Sarbarhetsanalys av elkraftsystem som
anvander riskbaserade metoder har publicerats tidigare, men dessa fokuserar
ofta pa transmissionsnivd [42] [43] [44] vars forutsattningar ur ett
tillforlitlighetsperspektiv  ar signifikant annorlunda jamfért med |agre
spanningsnivaer. Det finns kvantitativa tillforlitlighetsmetoder fér att prioritera
underhallsdtgarder i elkraftsystem, t.ex. [45] [40], medan foreslaget
analysramverk ar utformat fér att kunna fordela resurser mer allmant.
Sammanfattningsvis ar det innovativa i féreslagna metoder dess flexibilitet,
exempelvis mojlighet att beakta fler risk- och sarbarhetsaspekter och
fortfarande vara rimligt att anvanda foér ett vanligt elnatsféretag.

Introduktion till foreslaget analysramverk

Ett analysramverk presenteras i detta kapitel och exemplifieras och
utvarderas i kapitel 3 genom analyser gjorda pa ett verkligt eldistributionsnat
i Sverige (sammarbete med Fortum Distribution AB). En grundtanke med
introducerat analysramverk ar att dela upp omfattande analyser i mindre
delar och sedan sammanstalla resultat. Ett mal &r att férdela resurser (t.ex.
arbetskraft, finansiella resurser eller reservkomponenter) mer
kostnadseffektivt. Ett annat viktigt mal &r att kunna fanga konsekvenser som
traditionella analyser baserade pa medelvarden (nackdelen med att endast
anvanda medelvdrden illustreras i kapitel 1) inte beaktar (exempelvis
konsekvens av langa avbrott), utan att féor den delen behdéva anvanda
avancerade matematiska modeller - endast anvanda existerande indata och
kompetens som elnatsforetag férfogar éver.

2.1.2 Overgripande koncept

En sarbarhetsanalysmetod, dar elkraftdistributionssystem generellt kan delas
upp i flera systemtillstdnd, inte noédvandigtvis vaderrelaterade, har tidigare
foreslagits i avslutat doktorandprojekt finansierat av Elforsk
riskanalysprogram 2006-2010 [11][24] och sammanfattas pa svenska i
avsnitt 2.2. Olika resursférdelningsalternativ analyseras med avseende pa
olika systemtillstand. Ett systemtillstand kan vara en tidskategori,
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vadertillstand eller en foérsvagning i systemet (t.ex. del bortkopplad for
planerat underhall).

Analysmetod fér jamfoérelse mellan olika resursallokeringsalternativ fores|as i
2.3 och kan dels anvdndas fristaende, dels kombineras med tidigare
publicerad sdrbarhetsmetod. Det senare ger ett tvadimensionellt
analysramverk, som delar upp en stort komplex analys i flera mindre delar
som sedan ar lattare att hantera, vars resultat sedan sammanstalls. Den
storsta fordelen ar emellertid att fler riskkonsekvenser @n genomsnittet
beaktas, till exempel identifiering av oacceptabla risker.

Tillforlitlighet i eldistributionssystem beskrivs och analyseras oftast med
genomsnittliga tillforlitlighetaindex sdsom (SAIDI) [tid/&r, kund] [7].
Problemet ar att den genomsnittliga situationen sallan férekommer i
verkligheten [4]. Genom att dela eldistributionsnat i olika systemtillstand,
med avseende pd olika risknivder, kan mycket annan information erhallas,
exempelvis information om hur systemet beter sig i anstréangda
vadersituationer (férhéjd sdrbarhet). Denna information kan anvandas for
kostandeseffektiv resursallokering och investeringsplanering, dvs. genom att
studera en mer realistisk modell av eldistributionsnatet kan investeringar och
dylikt riktas for basta effekt.

2.1.3 Férslag pa anvandningsomraden
Analysresultat kan till exempel anvandas for att:

e Ta fram kostnadseffektiva investerings- och underhalisplaner.

¢ Utvardera om extra beredskap (t.ex. mer personal) bér dvervdagas som
en foljd av vissa kategorier av vaderprognoser eller generellt under
vissa arstider.

¢ Uppskatta en [damplig mangd reservdelar och resurser som kan delas
med andra natagare.

¢ Uppskatta lagom beredskap under obekvam arbetstid.

e Underséka om nar planerat underhall &r som mest lampligt, dvs. nar
systemet har s3 lite sdrbarhet som méjligt.

¢ Identifiera oacceptabla sarbarheter/risker.
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2.1.4 Foreslagit analysramverk - dversikt

Tabell 3 - Foreslaget analysramverk

Systemtillstand:

Resurs-

allokering

1 oféréndrat 0 Ay A1 A oo Al
2 A, Ay Ay e Aoy
3 As Asy Az v Ay
0 0 0 0 0 N O

M Ay Avi Anma oo Awn

Analysramverk fér kostnadseffektiv resursallokering kan beskrivas som en
matris vilken illustreras i Tabell 3. Varje matrisrad representerar ett
resursallokeringsalternativ (avsnitt 2.2) och varje matriskolumn representerar
ett tillstdnd (S;) (avsnitt 2.3). I kapitel 3 exemplifieras foreslagen modell med
analys pa ett verkligt eldistributionsnét.

ar kostnadsskillnad mellan att inte géra ndgon férandring och alternativ /,
ett varde som kan vara saval positivt som negativt (t.ex. vid analys av
besparingar). Varje matrisruta (A;) illustrerar en mindre analys (jamfort med
A;), som skulle kunna utféras separat. Sambandet mellan A; (genomsnitt) och
mindre specifika analyser ges av ekvation 1.

(1)

2.2 Sammanfattning av sarbarhetsanalysmetod

Detta avsnitt sammanfattar en sdrbarhetsmetod, tidigare publicerats av
forfattaren till denna rapport som en del av en doktorsavhandling frdn 2011
[11] [24]. For mer detaljerad lasning av metod och exempel hanvisas till
ndmnda avhandling eller artikel. Publicerad sarbarhetsanalysmetod kan bade
anvandas sjalvstandigt eller som en del ("kolumnerna”) i ett tvddimensionellt
analysramverk (illustreras av Tabell 3).

2.2.1 Metodoversikt

Overgripande idé &r att identifiera och utvardera moéjliga systemtillstdnd av
eldistributionsnat med kvantitativa tillférlitlighetsanalyser. Resultat kan
anviandas till att férdela tillgangliga resurser (b&de personal och utrustning)
battre, t.ex. vid underhdll och for att utvardera om ytterligare beredskap bor
inféras vid vissa prognostiserade vaderférhallanden.
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2.2.2
1.

s wN

2.2.3

Metodsteg
Bestéamma lamplig noggrannhet och omfattning.
Identifiera 1ampliga systemtillstdnd.
Berdkna riskindex for varje systemtillstand.
Utfoéra en statistisk validering.
Anvanda resultat for kostnadseffektiv resursfordelning, dvs. som input
till investerings- och underhalisplanering.

Systemtillstandskategorier:

Tre kategorier av systemtillstdnd har identifierats:

2.3

Tidskategorier, se exempel i kapitel 3, Figur 2.

Vaderkategorier, se exempel i kapitel 3, Figur 3.
Minskad systemprestanda, till exempel ndr en extra transformator ar
bortkopplad fér planerat underhall.

Analysmetod for jamférelse mellan olika
investeringsscenarion

Detta avsnitt beskriver en analysmetod som bdde kan anvéndas sjalvstandigt
och som en del (“raderna”) i et tvadimensionella analysramverk som
illustreras av Tabell 3.

2.3.1 Metodsteg

Inkluderade steg (hela metoden exemplifieras i kapitel 3, inom parantes
anges i vilket avsnitt respektive steg behandlas):

1.
2.
3

XN

Undersdka och modellera systemet (avsnitt 3.2.1).
Definiera val avvagda systemtillstdnd (avsnitt 3.2.2).
. Ta fram foérslag pa resursallokeringsallternativ som skall jamforas
(avsnitt 3.2.3).

Goéra ekonomiska antagenden (avsnitt 3.2.4); férslag pa generell
ekonomisk analysmetod ges i detta kapitel, avsnitt 2.3.2.

. Vélja lamplig riskanalysmetod for respektive systemtillstdnd (avsnitt
3.2.5). Se aven avsnitt 2.3.3 i detta kapitel.

Ta fram lampliga indata och gér 6vriga antaganden (avsnitt 3.2.6).
Genomfdra analys (avsnitt 3.2.7).

Utvdrdera och anvdnd resultat (avsnitt 3.2.8).

2.3.2 Férslag pa generell ekonomisk analys

Syftet ar att identifiera strategier som tar hela den ekonomiska livslangden i
beaktning, dvs. det rekommenderas att utféra livscykelkostnadsanalys [24];
se ekvation 2.
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- - = (2)
Dar:

e C,cc ar total livscykelkostnad.

e z[%] ar féretagets internranta.

e C; ar summan av uppskattade kostnader ar i (intékter modelleras som

negativa kostnader).

R ar restvardet efter den ekonomiska livslangden (eller restkostnad
som i forekommande fall modelleras som ett negativt restvarde).

L ar berdknad ekonomisk livslangd.

2.3.3 Rad vid val av riskanalysmetod(er)

Tillforlitlighetsanalys ar en vanlig riskanalysmetod att anvanda for att bedéma
risk for kundavbrott i eldistributionsnat [7]. En god tillforlitlighetsanalys
krdver manga historiska felhdndelser och &r darfor inte tillamplig i
riskanalyssammanhang med 18ga sannolikheter och stora konsekvenser [24].
Foljaktligen:

Tillforlitlighetanalys rekommenderas som riskanalysmetod for att mata
konsekvensen av avbrott under normala férhallanden.

Andra riskanalysmetoder, som till exempel att anvdnda en riskmatris,
bér vidtas for att bedéma konsekvenserna av allvarligare handelser
(I13g sannolikhet, men hég konsekvens).

2.3.4 Ovriga viktiga fragestallningar som bér beaktas

Ar det méjligt att dra nytta av investeringen i varje systemtillst§nd?
Till exempel i ett system med mestadels luftledning kan investering i
brytare och/eller franskiljare ge signifikant forhojd tillférlitlighet vid
normala vaderférhdllanden, men ingen eller mindre riskreducerande
effekt under extrema véaderfoérhallanden eftersom flera delar av
systemet da paverkas samtidigt. Byta luftledning mot jordkabel har
emellertid en betydande inverkan p8 risknivdn  oavsett
vaderférhdllande. Denna aspekt ingdr i de analyser som exemplifieras i
avsnitt 3.2.

Finns det andra mdjliga fér- och nackdelar som inte behandlas i
genomférda analyser? Exempel &r personalfrdgor och tillgdng till
reservdelar. Inget av detta har tagits med i presenterat exemplet. Se
t.ex. férslag pa fortsatt arbete i avsnitt 5.2.
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3 Utvardering och exempel

3.1 Fallstudie - utvardering av sarbarhetsanalysmetod

For att utvédrdera foreslagen sarbarhetsanalysmetod som beskrivs i avsnitt 2.2
har en fallstudiestudie utférts baserat pa timvis vaderdata under atta ar och
pd cirka 65 000 detaljerade felrapporter under samma period for tva
eldistributionsnat i Sverige. Denna studie har tidigare presenterats pa
engelska som en del av tidigare doktorandprojekt [24], men nagra
intressanta resultat sammanfattas har eftersom foreslagen
sarbarhetsanalysmetod &r en del av féreslaget analysramverk.

Manader, veckodagar och timmar har jamférts och sdrbarhet med avseende
pd flera vaderfenomen har utvarderats. Av studerade vaderfenomen &r det
blott kraftigt snofall och starka vindar, sarskilt i kombination, som vasentligt
paverkar tillférlitigheten (&ven blixtnedslag har med stor sannolikhet
signifikant pdverkan, men ingick inte i genomférd fallstudie). Temperatur
(frost), regn och snédjup har en relativt 13g eller ingen effekt. Av de resultat
som publiceras i [11] [24], redovisas tre exempel i detta avsnitt: tillférlitlighet
som funktion av manad, inklusive en idé om hur resultat kan anvéndas i
underhallsplanering (se Figur 2), risk och tillférlitlighet (bade genomsnittlig
tillforlitlighet och risken fér 18nga avbrott) vid olika vindhastigheter (se Figur
3) och risk och tillférlitlighet vid de systemtillstdnd som har identifierats som
de mest kritiska (se Tabell 4).

10
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[ ] Mer planerat underhall under denna period
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Figur 2 — Konkret exempel pd hur resultat fran foreslagen
sarbarhetsanalysmetod kan anvandas i verkligheten
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Tabell 4 — S&rbarhet med avseende p3a riskkategorier

- Lo N . .

- > (=) (=)
.5 s 3 co | 5% |89 5|S8s
~ — og O e £ S O g S O g
7] g 9~ < £ T3 VS . Neg|BVoNE
2f | E5| 28| $3|393f[3nis

X <3 RS |EAQT(&AQ
Al 100 4.7 5.6 136 43
Ovrig tid 95.11 3.1 4.9 36 15
Kraftig vind 1.16 23.8 14.5 709 124
Snofall 3.06 28.7 18.5 1513 527
Vind & sn&? 0.09 144 45.1 5040 82
Extremt 0.58 87.5 28.2 7324 1883

'Exakta definitioner i [11].

’Eftersom denna kategori var ovanlig (0,09 % av tiden) har
resultaten hog statistisk osakerhet (t.ex. torde detta forklara det
relativa 1dga vardet pa avbrott >24 timmar)

3.2 Exempel pa anvandning av analysramverk

3.2.1 Beskrivning av analyserat system

Analyserade investeringsforslag i detta kapitel utféres pa ett eldistributionsnat
agt av Fortum Distribution AB. De investeringsforslag som anvdnds som
exempel har tidigare analyserats i utfért examensarbete [38] med traditionell
analysmetod (medelvarden). Genom att kombinera analyser fran [11]
tillsammans med nya analyser har en fullstédndig studie baserat pa foéreslaget
analysramverk genomforts.

Analyserat eldistributionsnét valdes i samrad med Fortum Distribution AB och
motiveras enligt féljande: (a) fran en tillférlitlighetsperspektiv har det
historiskt sett varit en av de mest problematiska delarna och (b) stérre
investeringar har nyligen genomfoérts. Tanken &r att utféra hypotetiska
investeringsanalyser pd denna systemdel s3som det var fére verkliga
investeringar (byte av en stor mangd av luftledning med jordkablar). Ar 2001
har anvants som referensar i utforda analyser; dd hade denna del av
systemet 61 km luftledning, 15 km jordkabel och 303 kunder. Idag, efter
stora investeringar, har mangden luftledning minskat med 69 %.

13
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3.2.2 Definiera systemtillstand

Tabell 5 - Definition av vadertillstdnd som anvédnds i genomford analys

Vader- Tillstdnd i P Tillforlitlighetsindex: SAIDI

tillstadnd Tabell 4 [%] [h/&r, kund] Rx [avbrot > X
h/3ar, 1000 kunder]

Ovrigt vader 1 95.11 SAIDI = 3.1, Ry, = 36,
R24-Ri2 = 21, Ry = 15

Hart vader 2-3 4.22 SAIDI = 27.3, Ri = 1289, Ry
R12 = 877, R24 =412

Extremt vader 4-5 0.65 SAIDI = 95.6, R;> = 6998, Rys-
Ri> = 5383, Ryy = 1615

Medel Alla, 1-5 100 SAIDI =4.7, R;; = 136,
R24-R12 = 93, R24 = 43

SAIDI (medeltillférlitlighet), Ri> och R,s (matt pa risk for 1anga avbrott dver
12 respektive 24 timmar) definieras i avsnitt 3.2.5. Anvénda vaderkategorier
presentaras i Tabell 5, vilka baseras pa vadertillstand i Tabell 4.

3.2.3 Investeringsférslag

i. Ofdrandrat, dvs. s3som eldistributionsndtet var &r 2001. Den
potentiella vinsten av alla andra alternativ utvarderas och jamfores
sedan med detta alternativ med livskostnadsanalys (se avsnitt 2.3.2).

ii. Ersatta luftledningar med nedgravda kablar, dvs. som system ar i dag.
69 % av luftledningarna ersattes med jordkabel.

iii. Uppgradera manuella franskiljare till fiarrstyrda.
iv. Lagga till en brytare.
V. Lagga till en sekundar matningspunkt.

3.2.4 Ekonomiska antaganden

Generella antaganden:
e Ekonomisk livslangd: 40 &r, samma som anvdnds av
Energimarknadsinspektionen.
e Foretagets internrdanta anvands (dvs. inte samma som i
tariffregleringen).

Kostnader och intdakter som har inkluderats i genomford analys:
o Investeringskostnad: Initial kostnad, t.ex. arbete och material for
jordkabel samt rivhing av gamla ledningar.
e Andrat utfall i tariffreglering:
o Tillférlitlighetsfunktion: Andrad tillférlitighet, SAIDI och SAIFI
(SAIDI bidrar mest), med avseende pa avbrott 0.05-12 timmar
kan leda till positiva och negativa kvalitetsjusteringar.

14
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Tillférlitligheten  jamfores med nivd fran foregdende
reglerperiod, vilket medfor att andrad tillforlitlighet endast
paverkar intaktsram under fyra ar.

o Andrad kompensation fér kapitalkostnader: Kapitalkostnad fér
en komponent bestar av avskrivning och kostnad fér bundet
kapital. En kapacitetsbevarande princip tillampas genom att
anvanda konstant real annuitet - och att kompensationen éar
densamma oavsett komponentens alder (dven komponenter
aldre an antagen ekonomisk livslangd ersattes lika). Natagare
som lyckas behdlla komponenter linge utan nedsatt
funktionalitet beldnas sdledes (indirekt uppmuntras god
underhallsplanering). Denna del har en signifikant inverkan pa
analysresultaten. Investeringar som inkluderar inférandet av
fler komponenter "belénas", medan rivning av gamla
komponenter "bestraffas".

e Reparationskostnader: Att ldgga till och ta bort utrustning kan paverka
genomsnittlig underhallskostnad bade negativt och positivt. Dessa
kostnader baseras p& intervjuer med personer som arbetar med
analyserat eldistributionsnat.

e Kundavbrottserséttning fér I18nga avbrott: Om investeringsalternativet
paverkar risk for avbrott >12 timmar paverkas resultatet, se Figur 1.

Kostnader som inte har inkluderats i genomférd analys:

e FEventuella extra direkta kostnader utéver kundavbrottsersattningen till
foljd av att bryta funktionskravet om 24 timmar: Dessa konsekvenser
beaktas emellertid i genomférd riskanalys, se avsnitt 3.2.5.

e P8verkan p§ féretagets “goodwill”: omfattande och/eller ett stort antal
avbrott kan skada féretagets varumérke. M3nga foretag verkar pd
andra konkurrensutsatta marknader sdsom forséljning (tillskillnad mot
natverksamheten som ar ett naturligt monopol).

Eventuella kostnader och intékter efter ekonomisk livsldngd (40 &r).
Eventuella kostnader fér Ovriga kvalitetsaspekter: exempelvis korta
avbrott <0.05 timmar (som numera maste rapporteras dven om de for
narvarande inte ger direkt ekonomisk konsekvens i tariffregleringen).

3.2.5 Val av riskanalysmetoder

En god tillférlitlighetsanalys kréver manga historiska felhandelser, vilket &r
fallet for avbrott 0,05-12 timmar. Avbrott >12 timmar, med allvarliga
konsekvenser (se Figur 1), men med relativt Iég sannolikhet, saknar adekvat
statistik for att tillférlitlighetsanalys skall vara tillrackligt. Darfér kompletteras
analys av Id3nga avbrott med en annan riskanalysmetod.

Tillforlitlighetsmetod

SAIDI (som t.ex. definieras i [7]) ar ett valetablerat tillférlitlighetensindex
som anvands i denna studie for att illustrera genomsnittlig tillférlitlighet.
Endast avbrott pa mellan 0,05 och 12 timmar inkluderas i likhet med radande
tariffreglering [24] [46] (langre avbrott hanteras separat). Nar
tillforlitlighetsindex for ett systemtillstdnd S studeras, rdknas det om till
enheten 3r for att det alltid skall vara samma enhet, dvs. berdknas hur
tillférlitligheten hypotetiskt hade varit om systemet under ett helt ar befunnit
sig i tillstdnd S (d&ven om det &r orealistiskt). Om Y % av SAIDI kan sparas till
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systemtillstdnd S, berdknas SAIDI, givet tillstdnd S (SAIDI®) s3som visas i
ekvation 3.

(3)

En ny tillforlitlighetsindexkategori, Ry, introducerades i [11]. Ry ar flexibel for
att kunna anpassas till olika lagar eller féretagsmal med avseende l3anga
avbrott. Ry ar det genomsnittliga antalet avbrott langre an T timmar under ett
ar per 1 000 kunder:

(4)

I ekvation 4 ar summan av alla kundavbrott ldngre an T timmar i
lastpunkt i (LP;) under ett &r och N; &r antal kunder i LP;. I Sverige &r 12 och
24 timmar viktigast att beakta (se t.ex. Figur 1), dvs. Ry, och Ry4, medan 18
timmar, dvs. Ryg, ar gransen for forsta erséittningsnivfa> i Storbritannien. Om
ett avbrottsintervall, T1 till 72, ar av intresse (t.ex. 12-24 timmar), kan ett
matt for detta tillhandahalls genom att berdkna Ry; - Rr,.

Kompletterande riskanalys for att utviardera ldnga avbrott:

En enkel, men vanligen anvand, definition av riskvarde [47] exemplifieras i
ekvation 5, dar P ar ett varde associerat med en bestamd
sannolikhetskategori och C &ar ett varde associerat med en bestamd
konsekvenskategori. Ett riskvarde kan sedan anvandas som underlag for att
avgdra om och i sddana fall hur en risk skall 3tgérdas eller for att jamfora
riskreducering med avseende p3 olika investeringsalternativ.

(5)

En vanlig strategi for att bedéma en risk eller jamféra och prioritera risker ar
anvandning av  riskmatriser [48]. Sannolikhet och  konsekvens
berdknas/uppskattas forst och delas sedan in i bestamda kategorier.
Kategoriseringen kan géras antingen kvalitativt eller kvantitativt. Erhallna
sannolikhets- och konsekvenskategorier ger tva axlar med en resulterande
tvadimensionell matris, med berdknad risk och/eller féreslagna atgéarder i
varje fallt. Féreslagna sannolikhets- och konsekvenskategorier som anvands i
denna studievisas i Tabell 6.
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Tabell 6 - Sannolikhets- och konsekvenskategorier

Sannolikhetskategorier Konsekvenskategorier
Antal I8nga avbrott per P Avbrottsldngd
1000 kunder och &r, se [timmar] C
ekvation 4 <0.05 0
<5 0 0.05-  Tillforlitlighets-
5-15 1 12 analys
15-30 2 12-24 2
30-50 3 >241 4
50-100 4 >24 5
>100 5

'Hégre chans att det finns férmildrande omstandigheter vid extremt véader.
Fran Energimarknadsinspektionens hemsida: “Funktionskrav Elavbrott far
enligt ellagen inte vara ldngre &n 24 timmar. Endast i undantagsfall far
elnatsforetaget frangd det kravet. Undantaget géller nar elnatsforetaget inte
rimligtvis har kunnat forvanta avbrottet eller att féljderna av avbrottet inte
rimligen hade kunnat undvikas. De allra flesta avbrott ligger dock inom
natféretagets kontrollansvar.”

I exemplet som presenteras har, antas 0,6 % av tiden, den med mest
"extremt" vader, ge en o6kad sannolikhet fér att rattfardiga formildrande
omstdndigheter. Baserat pa Tabell 4 och Tabell 6, kan genomsnittligt
konsekvensvarde berdknas till 4,75 enligt ekvation 6:

(6)

Ide om grénser vid investeringsplanering:

e Riskvdrde <8: basera beslut i forsta hand pd 6vriga analyser, om tva
investeringar ger resultat av samma storleksordning kan detta varde
emellertid vara utslagsgivande.

e Riskvdrde 8-12: valj i forsta hand bort detta alternativ. Om alternativ
med riskvarde <8 saknas eller om dessa ar signifikant samre med
avseende pa andra faktorer kan alternativ med riskvarde 8-12 &nda
véljas. I sadana fall bér det 6vervdgas att modifiera alternativet
och/eller gora fler investeringar.

e Riskvdrde >12: valj aldrig detta alternativ. Om inga tillfredstéllande
alternativ finns, ta fram nya investeringsforslag.

Potentiella riskvarden och foreslagna strategier med avseende pd dessa
illustreras i Tabell 7 som en riskmatris.
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Tabell 7 Riskmatris avseende ldnga avbrott

2 4 4.75 5
1 2 4 4.75 5
2 4 8 9.50 10
3 6 12 [14.25 15
4 8 16 19.00 20
5 10 20 23.25 25

3.2.6 Indata och antaganden
Ekonomisk indata

Ekonomiska indata sasom kostnader, rantor och ekonomisk livslangd baseras
pa intervjuer med Fortum Distribution AB; presenteras i [38].

Tillforlitlighetsindata

Berdkning av SAIDI for varje investeringsforslag med avseende systemets
genomsnittsvdrde presenteras i [38]. Vardena for |&nga avbrott for varje
systemtillstdnd baseras pa Tabell 4. Utifrdn innehdll i Tabell 4 kan flera
observationer och berdkningar géras som ar relevanta fér denna studie. For
att 8stadkomma en béttre Oversikt, ar tillférlitigheten foér varje kategori
Oversatt till en procentsats, dar genomsnittet ar satt till index = 100 %. Detta
illustreras i Tabell 8.

Tabell 8 — Varje systemtillstands tillforlitlighet i forhdllande till genomsnittet

Vadder P [%] SAIDI (0,05-12 h) Avbrott 12-24 h  Avbrott >24h

Medel - 100 % 100 % 100 %
Normal 95.11 66 % 23 % 35 %
H&rt 4.22 581 % 943 % 958 %
Extremt 0.67 2034 % 5788 % 3756 %

Tabell 9 - Felfrekvens for avbrott >12 timmar

Outages >12 hours Share

Luftledning 0.0089 f/km, yr 95.35 %
Jordkabel 0.0002 f/km, yr 0.41 %
0,4 kV-nat inkl. natstation 0.0025 f/l.p., yr 4.24 %

Tillforlitlighetsdata i Tabell 9 baseras pa felhadndelser under 8 ar frdn samma
elndt som den natdel som analyseras i denna studie (data ar visserligen
inhdmtat fran ett stérre omrdde). En observation frdn Tabell 5 &r att 71 % av
alla avbrott 6éver 12 timmar ar mellan 12 och 24 timmar och darmed ar
resterande 29 % ar dver 24 timmar.
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Antagende om hur Idnga avbrott pdverkas av investering i jordkabel

Frdn Tabell 9 gar det att utldsa att det &r 45,5 ganger hégre sannolikhet att 1
km luftledning leder till ett avbrott pd 6éver 12 timmar jamfért med 1 km
jordkabel. Dessutom bidrar luftledning till mer &n 95 % av alla 1dnga avbrott.
Darfér approximeras antalet 18nga avbrott fordndras proportionellt mot
forandringen i andelen luftledning.

3.2.7 Genomforda analyser med riskanalysbaserat ramverk
Oversikt

Baserat pa Tabell 5 och resultat fran [38], har varje systemtillstdnd med dess
tillhérande sannolikhet och varje projektforslag med tillhérande Akostnad,
lagts in i modellen som illustreras av Tabell 3, se Tabell 10.

Tabell 10 - Resursallokeringsmodell for detta exempel

Véadertillstdnd:

Resursallokering

i) Oférandrat 0 Ay Ay A Az
ii) Kablifiering A, Az Az Az
iii) Fjarrstyrda fréns. As Az Az, As3
iv) Extra brytare Ay Asy Az Az
v) Alternativ matning As As As; As3

Traditionell analys som anvander medelvarden

Har redovisas hur berakningar avseende kolumnerna "medel” och “normal” i
Tabell 11 ar utférda.

Antaganden:

e Genomsnittligt SAIDI for varje investeringsférslag baseras pa [38].
SAIDI foér vaderkategorin "normalt” omvandlas frdn genomsnittliga
vdarden med hjalp av Tabell 8 [11].

e Langa avbrott:

o Vid kablifiering antas mangden l8nga avbrott minska proportionellt
med andelen luftledning i natet (motiveras i avsnitt 3.2.6). I denna
analys ar minskningen 69 %.

o Foér ©6vriga investeringar antas andelen ldnga avbrott minska
proportionellt mot minskningen av SAIDI vid vaderférhallandena.

Traditionellt baseras investerings- och underhallsplanering pa metoder som
bygger pd medelvarden. I basta fall berdknas ekonomiska konsekvenser med
avseende pa avbrottskostnad (reparation, reglering och
kundavbrottsersattning) i kostnadsanalyser och investeringsalternativ
jamféres med hjalp av livcykelkostnadsberdkningar. I genomférd analys
baserat pa medelvarden finns det blott ett alternativ som &r béttre &n att inte
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gdra nagonting alls, ndmligen installera fjarrfranskiljare. En bidragande orsak
&r bidraget fran kapitalbasen i nuvarande tariffreglering. Det alternativ som
foretaget i verkligheten valde (kablifiering) ar ytligt sett det signifikant minst
[bnsamma.

Jamforelse mellan olika investeringsalternativ, endast baserat pa
medelvarden, inkluderar inte eventuella effekter av att bryta mot
funktionskravet om 24 timmar eller abstrakta kostnader s3asom att
storstérningar eller att manga avbrott kan skada varumarket - eller 6ka
politiska trycket (hdrdare reglering och lagar pa |1ang sikt). Fér att fanga fler
konsekvenser kompletteras genomford tillforlitlighetsanalys med riskanalys
(se avsnitt 3.2.5) och redovisas i Tabell 11.

Endast kabelinvesteringensférslaget gav ett helt tillfredsstallande resultat,
men samtidigt ar denna investering signifikant dyrare an alla andra och i
detta fall &r fjarrstyrda franskiljare fortfarande det minst sdmsta alternativet
eftersom ett riskvarde pa 9,5 kan godtas om alla alternativ med riskvidrde <8
ar signifikant dyrare (se avsnitt 3.2.5). Det bdér dock O&vervagas att
komplettera eller modifiera foreslaget alternativ (fjarrfranskiljare) for att
minska riskvardet forutsatt att det inte blir for dyrt.

H&rt och extremt vider

Har redovisas hur berdkningarna avseende kolumnerna "hart vader” och
"extremt vader” i Tabell 11 ar utférda.

Antaganden:

e Kabelinvesteringsalternativet:

o Samma antaganden som vid normalt vader (eftersom jordkabel
ar mindre vaderkanslig), dvs. minskad sannolikhet av Iénga
avbrott med 69 %.

o Foéréndring av SAIDI berdaknas med hjalp av Tabell 8.

e Ovriga investeringar:

o Vid “extremt vader” antas att dessa inte minskar risken
Overhuvudtaget, vilket motiveras av att stora delar av natet
drabbas samtidigt.

o Vid “hart vader”, antas dessa investeringar halvera sin formaga till
riskreducering. Detta berdknas med hjalp av att ta medlet fran att &
ena sidan berdkna riskindex med hjalp av Tabell 8 och & andra
sidan de riskindex som erhdlls i grundfallet (inga investeringar).

Summering av resultat

Tabell 11 kompletterar Tabell 10 genom redovisning av risk- och
tillforlitlighetsanalysresultat i varje matriscell.
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Tabell 11 - Berdakning av risk och tillforlitlighet

Medel (traditionell)* Normal v. Hart vader Extremt v.
P 100 % 95.11 % 4.22 % 0.67 %
i) Oférandrat SAIDI = 10,49, SAIDI = 6,92, SAIDI = SAIDI =
R12-Ra4 = 93, Ryq = R12-Ra4 = 60,95, 213,37,
43. 21,00, R12‘R24 = Rlz'R24 =
Risk? = 15 R, = 15,00 877,00, 5383,00,
Rzs = 412,00 R24 = 1615,00
i) SAIDI = 6,21, SAIDI = 4,10, SAIDI = SAIDI =
Kabllflerlng Rlz-R24 = 29, R24 = Rlz-R24 = 36,08, 126,31,
13. 6,51, R12-R24 = R12-Ra4 =
Risk? = 4,75 Ras = 4,65 271,87, 1668,73,
R24 = 127,72 R24 = 519,25
iii) SAIDI = 5,81, SAIDI = 3,83, SAIDI = SAIDI =
Fjérrstyrda Rlz-R24 = 51, R24 = Rlz-R24 = 47,35, 213,37,
franskiljare 24, 11,73, Ri2-Roq = Ri2-Roq =
Risk? = 9,50 Ras = 8,40 678,97, 5383,00,
R4 = 320,96 R.4 = 1615,00
iv) SAIDI = 9,36, SAIDI = 6,18, SAIDI = SAIDI =
Extra brytare Ri12-Ry4 = 83, Ry4 = R12-Ry4 = 57,67, 213,37,
38. 19,09, Rlz-R24 = Rlz-R24 =
Risk? = 14,25 R.s = 13,30 829,85, 5383,00,
R,4 = 388,02 R24 = 1615,00
V) SAIDI = 9,87, SAIDI = 6,51, SAIDI = SAIDI =
Alternativ matning Ri12-Ry4 = 88, Ry4 = R12-Ry4 = 59,15, 213,37,
41. 20,24, Rlz-R24 = R12-R24 =
Risk? = 14,25 Ros = 14,35 853,42, 5383,00,
R,4 = 402,39 R24 = 1615,00

INotera att kolumnen med medelvardet bygger pa traditionella berakningar och inte inklusive alla
antaganden som gjorts for hart och extremt vader >
, men lika med "nya” medelvardet presenterat i Tabell 12.
’Endast hdgsta riskvarde redovisas (risk for avbrott >24 timmar ger i samtliga fall hégre
riskvarde an risk for avbrott 12-24 timmar trots att det foérstnamnda har lagre sannolikhet -
orsaken ar att lagre sannolikhet uppvéags av betydligt hdgre konsekvens).
Ett av de sista stegen i féreslaget analysramverk (se kapitel 2) ar att
. o . .

sammanstdlla resultat fran genomférda mindre delanalyser. Nya

. as o o . M -
genomsnittsvarden, baserat pa resultat fran alla systemkategorier, redovisas i
Tabell 12 och utvarderas i avsnitt 3.2.8.
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Tabell 12 - sammanstillt resultat med avseende pa alla delanalyser

Nya medelvérden baserat p§  Medelvdrden baserat p§

féreslaget analysramverk traditionell analys
Kablifiering Samma resultat som med SAIDI = 6.21, R1>-Rys = 29,
traditionell analys R,4 = 13, Riskvrde = 4,75
Fjarrstyrda SAIDI = 6,97 (+ 1,16) SAIDI = 5,81,
frgmskiljare Ri2-Rys = 75,9 (+ 24,9) Ri2-Ry4 = 51,
R24 = 32.4 (+ 8,9) R24 = 24,
Riskvarde = 14,25 (+4,75) Riskvarde = 9,50
Ovriga Avfédrdade (fér hog risk) med traditionell analysmetod (se

investeringsférslag Tabell 11), erhller &nnu sémre resultat med ny metod.

3.2.8 Foreslagen atgard baserat pa analysresultat

Nir hansyn tas till risk for langa avbrott och djupare analyser av olika
systemtillstdng gors, &r investeringsforslaget om att infora fjarrfranskiljare
inte langre attraktivt, vilket visas i Tabell 12. Trots kostnaden, ar investering i
jordkabel det enda forslag som uppfyller alla krav. Darfér bor antingen
alternativet att ersatta Iuftledning med kablar véljas eller ett nytt
investeringsforslag utformas, t.ex. ersatta farre luftledningar (endast de mest
utsatta) och kombinera detta med andra investeringar.
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4 Svensk sammanfattning av artiklar
skrivna under projektperioden

4.1 Fardigskrivna januari-september 2012

Cost-effective Resource Allocation applied to Power Distribution
Systems, inskickad till vetenskaplig tidskrift hésten 2012

Artikeln &r en naturlig fortsattning pa [11], vars resultat dven kan anvéndas
sjalvstandigt. Artikeln sammanfattas pa svenska i kapitel 2 och 3.

A Pre-Study towards Investigating the Art of Choosing Right Level of
Input Data, presented at PMAPS 2012, Istanbul

I artikeln [49] foresl&s en metod for att jamfora befintliga analysmetoder med
andra metoder (eller forbattringar av nuvarande metod) utan att utféra nagra
skarpa forandringar i foretagets organisation. Idén ar att jamfora nyligen
utférda riskreducerande investeringar, baserat pd nuvarande analysmetoder,
med resultat frdn en hypotetisk investeringsplanering som bygger p@ andra
metoder — exempelvis att testa in mer omfattande tillforlitlighetsanalys.

Artikeln presenterar resultat fran ett samarbetsprojekt mellan industrin och
akademin for att undersdka svarigheter med att vélja ratt detaljniva pa de
indata som anvands inom tillférlitlighetsanalys och lyfta fram att det ar en
svar och viktig utmaning att fortsatta undersoka i framtida projekt. Syftet &ar
ocksd att @ ena sidan ge akademiskt referensmaterial fran "verkligheten", 8
andra sidan att inspirera branschen att se déver sina nuvarande analysmetoder
och vid behov genomfora férbattringar.

Fault Management at a Distribution System Operator, presented at
PMAPS 2012, Istanbul

Artikeln [50] beskriver metodiskt alla steg i hantering av fel i
eldistributionssystem hos en néatdgare; fran upptdckt till restaurering.
Skillnader beroende pa tillgdnglig utrustning jamfores, till exempel
automatiska kontra manuella franskiljare. 1 tillférlitighetmodeller av
eldistributionsnat antas ofta en medeltid fér reparation/omkoppling. Resultat i
artikeln baseras mestadels pd intervjuer med personer som arbetar med
felhantering pa olika féretagspositioner.

Ett syfte ar att ge en detaljerad beskrivning av arbete med felhantering, vilket
skall kunna anvandas som referens vid utvecklingen mer omfattande
analysmetoder. En annan mdjlig anvandning ar att forbattra nuvarande
arbetsprocess utan dyra investeringar i ny utrustning genom att lara mer om
och kartlagga nulaget. Studier som denna minskar klyftan mellan teoretiska
modeller som utvecklas p& universitet och verkligheten ute pa foretag, vilket
troligen ar artikelns viktigaste bidrag.
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The new Swedish regulation of power distribution system tariffs — a
description and an initial evaluation on its risk and asset management
incentives, presented at NORDAC 2012

Fran och med 2012 har Sverige en ny reglering av elnétstariffer. En rimlig
intdktsram for natdgarna bestidms infor regleringsperioder om 4 &r. Syftet
med artikeln [46] ar att O6vergripande beskriva ny reglering, sarskilt dess
tillforlitlighetaspekter. En forsta ytligt undersékning/utvérdering pa incitament
med avseende pa riskhantering och investeringsplanering presenteras. Ett
nyligen utfért examensarbete [36] av en av forfattarna visar att den nya
tariffregleringen har en signifikant inverkan pa natdgarens incitament att
utféra olika investeringar. Exempelvis "belénas” inférandet av fler
komponenter, medan rivhing gamla komponenter "straffas".

4.2 Artiklar som skall presenteras pa Cired 2013

Implementation and evaluation of commonly used risk analysis
methods applied to a regional power distribution system, abstract
accepterat till CIRED 2013, Stockholm

Sedan 2006 maste varje natdgare arligen rapportera resultat frdn en risk- och
sarbarhetsanalys avseende tillférlitligheten i deras eldistributionssystem samt
en 3atgardsplan. Det har drivit pa utveckling och forskning, vilket bl.a.
resulterat i riktlinjer och férslag om risk- och sarbarhetmetoder lampliga att
anvanda.

Artikeln beskriver riskhantering avseende Gotlands regionnat. Gotland Energi
misstanker att befintliga riskanalysmetoder (daribland de férslag som tidigare
tagits fram inom ramen for Elforsk riskanalysprogram 2006-2011) inte passar
deras specifika férutsattningar. Artikeln kommer kort beskriva existerande
riskanalysmetoder som kan vara relevanta att anvanda, sammanfatta och
utvardera utford riskhantering. Syftet ar att hitta en metod lamplig for
riskanalys i Gotlands regionnat, vilket skulle kunna resultera i en
rekommendation av att anvdnda: (a) en eller en kombination av befintliga
metoder (b) justera och/eller komplettera befintliga metoder eller (c) utveckla
nya metoder om befintliga inte visar sig vara tillrackligt tillfredsstallande.

Genomfort projekt ar ett samarbete mellan ett universitet (KTH) och ett
foretag (Gotland Energi som &gs av Vattenfall). Genom att beskriva ett
verkligt fall och kombinera erfarenheter fran ett féretag med akademisk
kunskap, kan befintliga metoder utvarderas och, om det behévs, kompletteras
och utvecklas. Resultaten kan férhoppningsvis vara till nytta bade for foretag
som utfor riskanalyser och for dem som utvecklar nya metoder.
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Benefits of reliability centred asset management, abstract accepterat till
CIRED 2013, Stockholm

Artikeln sammanfattar olika forskningsprojekt som bedrivs av forskargruppen
RCAM och forsoker knyta ihop dessa. En liknande artikel presenterades 2010
[23], men sedan dess har mycket nytt hant. Den mesta av forskningen
handlar direkt eller indirekt om riskanalys av elkraftsystem och dess
komponenter.

Artikeln ger en Oversikt 6ver nyutvecklade risk- och tillforlitlighettekniker som
ar tillgangliga for systemansvariga for eldistributionssystem. Efter att ha
identifierat forutsattningarna for att anvanda dessa tekniker, identifieras
metoder for att dvervinna hinder. Det viktigaste resultatet &r att visa pa vad
vardet kan vara av att anvanda detaljerade risk- och tillférlitlighetsanalys.
Sammanfattningsvis visas att valunderbyggda metod- och modellval kan ge
signifikant 6kning systemets prestanda till lagre en totalkostnad.
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5 Avslutning

5.1 Slutsatser - ett riskanalysbaserat ramverk

Ett riskanalysbaserat ramverk for projektplanering och underhdlisoptimering
foreslds. Malet &r att fordela resurser mer kostnadseffektivt och att beakta
risker (exempelvis konsekvens av avbrott >24 timmar) som ofta inte fangas
upp av analysmetoder baserade pa medelvirden. En metod som krdver mer
resurser i praktiken (indata och personal) dn vad den ger i mervarde, ar
obefogad att introducera dven om den teoretiskt ger goda resultat. Darfor har
introducerat analysramverk utformats sa att komplexitetsniva kan justeras for
anviandning ute pd foretag och beroende pd hur noggranna resultat som
erfordras.

Olika resursallokeringssalternativ kan jamforas med avseende pa olika
specifika systemtillstdnds risk- och sdrbarhet; exempelvis hur olika férslag
fungerar vid hart vader. Foreslaget analysramverk exemplifieras i rapporten
genom att det har implementerats pa ett autentiskt eldistributionssystem. Det
visar sig att resursallokeringssalternativ (t.ex. investeringsforslag) som
framstdr som mest attraktiva om analys baseras pa traditionella metoder, i
sjalva verket har for hog risk nar fler aspekter tas i beaktning. Det visar pa
risker med att anvanda medelvarden och férdelar med féreslagen metod.
Dessutom har genomférd fallstudie visat att, redan for elnatsféretagen
tillganglig information, kan anvandas aven for mer detaljerade analyser an
vad som brukar anvéndas idag.

5.2 Férslag pa fortsatt forskning inom riskanalys

5.2.1 Risker och mdjligheter med Dynamic Rating

Med Dynamic Rating menas forenklat att ha ”"dynamiska” grénser pd t.ex.
maximal last istallet for "statiska”. Ett konkret exempel @r om luftledningars
grans &r satt med avseende pd nedhdng en varm, vindstilla sommardag
medan det i Sverige ar som hogst behov av dverforingskapacitet nar det ar
riktigt kallt. Om granserna istallet ar dynamiska, att exempelvis hdgre last
accepteras pd vintern, kan dyra investeringar skjutas upp eller undvikas helt.
Ett annat exempel ar natférstarkningar vid anslutning av vindkraftparker,
granser for transformatorers maximala last eller vilka omkopplingar som kan
tilldtas i natet for att undvika I&nga avbrott. Dynamic Rating &ar ett brett
dmnesomrade som spanner frdn s3 skilda omrdden som teoretisk
materialfysik till att affirsmé&ssigt rdkna pa kostnad, risk och vad som &r
juridiskt tilldtet. Det &r ett &mnesomrdde som manga féretag inom
elkraftsbranschen har pekat ut som intressant [51] och dar det potentiellt kan
finnas stora vinster, men det handlar ocksa att kunna vdga dessa mot
eventuella risker - s3 riskanalys ar en central del. Fran december 2012 utférs
ett postdoktoralt forskningsprojekt pd KTH inom forskargruppen RCAM om
Dynamic Rating finansierat av SweGRIDS. Projektet utgdr en forstudie med
malet att kartldgga framtida 6nskemal och behov av forskning och utveckling.
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5.2.2 Resursmodell som funktion av tid

Overgripande idé illustreras éversiktligt av Figur 4 och skulle kunna utvecklas
och testas i sammarbete mellan KTH och elnatsforetag.

] ] A e« Normala forhallanden

Tillgangliga
resurser

[antal av X]

e Anstrangda forhallanden

Tid
[timmar]

Figur 4 - Resurser som funktion av tid

I Figur 4 representerar x-axeln tid och y-axeln representerar mangd av en
viss resurs. Den bla (6vre) linjen illusterar predikterad situation under
normala forhdllanden och den réda (nedre) linjen samma sak men under
forhdllanden d& néatet har forhojd sarbarhet (t.ex. hart véader eller
semestertider).

Till exempel, om resursen galler mobiliserad personal att skicka ut vid
avbrott, kan Figur 4 tolkas enligt foljande: efter t; timmar (A) = antal som for
tillfallet arbetar som kan sattas in med kort varsel for 3tg'a‘1rd; efter t; = som A
+ annan egen personal i beredskap (B), eller om det &r svara férhallanden,
finns de tillgdngliga efter ndgot ldngre t3 (C); efter t./ts timmar = som B + de
mest tillgdngliga externa som gar att ringa in och s3 vidare. Ett annat
exempel ar antalet reservtransformatorer, dér natinnehavaren har ett visst
antal i eget lager, dar det finns ytterligare transformatorer som normalt ar
tillgangliga att hyra/l&na fran narliggande nitdgare - men inte nédvandigtvis
om ett stort omrdde pdverkas av en allvarlig héndelse samtidigt och
narliggande ndtagare behdéver dem sjalv; sen kanske det finns
reservkomponenter som dgs av samma koncern men pa annan ort osv.

5.2.3 Hitta en god balans mellan kostnad och tillférlitlighet

Fler fallstudier som underséker den svara balansen mellan & ena sidan
kostnadseffektivitet och & andra sidan hég tillférlitigheten skulle vara
intressant att bedriva i sammarbete mellan féretag och universitet. Sarskilt
eftersom efterfragan pa palitlig leverans av elektricitet med stérsta
sannolikhet kommer att 6ka i framtiden.

5.2.4 Ny RCAM-doktorand finansierad av Elforsk Riskanalysprogram

Kombinerad riskanalys av priméar och sekundarutrustning. Sedan november
2012 Sajeesh Babu.
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