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Forord

Syftet med rapporten ar att gora en sammanstéllning éver de resultat
som uppnatts i Riskanalysprogrammet under aren 2005 till 2010, samt
redovisa respektive genomfort projekts sammanfattningar med
hanvisning till utgiven rapport. Dessutom finns Utvarderingsrapporten
med som ett eget avsnitt.

Rapporterna &ar projektresultat av det samlade ramprogrammet for
Riskanalys som startades under 2005.

Malsattningen med ramprogrammet ar att:

Programmet avser att finna harmoniserade och effektiva
riskanalysmetoder for elndtsverksamheten i Sverige, som skall svara
mot de krav som stélls av alla parter bade fran myndigheter som fran
natagare.
Ett val genomfort riskanalysarbete i elnatsféretagen kommer att
medverka till att elnaten i framtiden blir mer robusta och kan motsta
pafrestningar som ar utdver det vanliga. Anlaggningarna som i allra
storsta del finns utomhus aldras, korroderas, utsatts for averkan och
slits av att de anvands, blir alltmera sarbara i och med att tiden gar.
Risken finns alltid for att anldggningarna brinner upp eller sldpper ut
miljoforstorande gaser eller vatskor mm. Detta kan inte uteslutas
aven om ett gediget riskanalysarbete genomférs, men riskerna for att
detta kan intraffa skall minska. Risker finns ocksa for att
personskador sker vid reparationer och driftomkopplingar. Risker
finns aven alltid for haverier i anlaggningarna, vilket kan ge
avsevarda materiella forluster for natagare och aven langa
leveransavbrott for elkunderna.
I programmet kommer tre doktorsprojekt att drivas parallellt med
kortare utvecklingsprojekt. Syftet med detta arbetssatt ar att
darigenom komma ut med projektresultat fran programmet I6pande
under perioden.
Syftet ar ocksa att skapa en kultur av "korsbefruktning” mellan
hogskoleforskningen och utvecklingsprojekten. Tva fokusomraden for
forsknings- och utvecklingsprojekten, har identifierats av
referensgruppen utifran forstudien. Dessa ar:
1. Natanalys med avseende pa risker, verktyg for att testa
fysiska elnat

o Effektivisera natanalys

o Effektivisera riskanalys for eldistributionsnat

o Effektivisera med hjalp av "benchmarking”

e Beré&kna tillgénglighet i delar av elnét
2. Optimering med avseende pa risker i elnat
Identifiera och rangordna atgardsbehov
Valja optimala atgarder
Optimera genomférandet av atgarder
Utveckla och optimera system och tekniska lésningar
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o Utveckla foretagstvergripande strategi for utveckling, drift och
underhall
e Optimera intervallerna mellan atgarderna vid forebyggande
underhall (tillstandsbaserat eller planerat)
En inbjudan till att komma med projektforslag inom ovan namnda
omraden kommer att ga ut under hosten 2005, for beslut under tidig
var 2006.
Ramprogrammet syftar till att vara anvandarorienterat med tillampade
inriktningar. Avsikten ar att resultaten i huvudsak skall kunna tillampas
direkt i verksamheten. De finansierande foretagen i ramprogrammet ar
féljande:

Programmets styrgrupp har bestatt av foljande ledamoter:
Arne Bergstrom, Vattenfall Eldistribution AB
Horst Blichert, Elsakerhetsverket

Mikael Bohjort, E.ON EInat Sverige AB

Leif Bostrom, Fortum Distribution

Hakan Jarer, Svenska Kraftnat

Sven-Ake Polfjard, Féreningen Industriell Elteknik, FIE
Sven Jansson, Elforsk AB

Bertil Wahlund, Elforsk AB (2009)

Susanne Olausson (2010).

Finansiarer i programmet ar:

Vattenfall Eldistribution AB

E.ON Elnat Sverige AB

Fortum Distribution AB

Svenska Kraftnat

Goteborg Energi AB

Skellefted Kraft AB

Malarenergi EInat AB

Tekniska Verken i Link6ping AB
Oresundskraft AB

Jamtkraft AB

Umed Energi EInat AB

Jonkoping Energi Nat AB

Eskilstuna Energi & Miljo AB
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Gavle Energi AB

Energiverken i Halmstad

Sundsvall EIn&at AB

Vaxjo Energi EInat AB

Borlange Energi AB

Nacka Energi AB

Foreningen Industriell Elteknik, FIE
Elsakerhetsverket

Lunds Energi AB.

Stockholm 17 november 2010-11-17

Sven Jansson
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Sammanfattning: Uppstallning av levererade, pagaende
eller planerade projekt inom Riskanalysprogrammet,

2010-11-16
Levererade projektrapporter

Projekt 31003 (etapp 1) och 31011 (etapp 2) Riskanalysmetoder for
kartlaggning och reduktion av risker i elnat, Martin Kylefors, Lotta
Fredholm OSA, Rapport 07:58

Projekt 31001 Implementering av riskanalystillampningar i
natplaneringsprocessen. Pernilla Owe Vattenfall R&D AB, Rapport
08:02

Projekt 31002 Tillforlitighetsdata pa komponentniva for riskanalys pa
Eldistributionsnéat, Vattenfall R&D AB, Rapport 07:59

Projekt 31005 Doktorandprojekt, Tillforlitlighetsbaserad
underhallsstyrning med fokus pa risker som effekt av inférandet av
optimala underhalls- och investeringsplaner, KTH. Licentiatavhandling
levererad maj 2008, Carl Johan Wallnerstrom “On risk management of
electric distribution systems and the impact of regulations”

Projekt 31006 Doktorandprojekt, Metoder for riskanalys |
eldistributionsnat, KTH, Licentiatsavhandling levereras i oktober 2008,
Karin Alvehag, "Impact of dependencies in risk assessment of power
distribution systems”

Projekt 31028 Optimalt granssnitt mellan regionnét och lokalnat, Jan
Lundquist, STRI. Rapport 09:30.

Projekt 31029 Metodik for riskbaserad verifiering av ny teknik i elnat,
Jonas Gidlund och Niclas Christoffersson, Vattenfall Power Consultant
AB. Rapport 09:31.

Projekt 31010 Postdoktorsprojekt, Utveckling av metod inklusive
verktygsstod for vardering av sakerhetsnivan i driftstédssystem, Erik
Johansson och Mathias Ekstedt, KTH. Rapport 09:32.

Projekt 31030 Beslutsmetoder for elnatsinvesteringar, Martin Kylefors,
Lotta Fredholm och Cecilia Sandstrom pa& Tyréns (OSA). Rapport
10:10.

Projekt 31032 Tillforlitlighetsdata pa komponentniva, del 2, Ying He,
Vattenfall R&D AB, Rapport 10:33

Projekt 31045 Risker for Overbelastning i regionnaten vid
vindkraftanslutning, Mikael Wamundsson, STRI, Rapport 10:89

Projekt 31049 Forstudie Vagval, Lennart Klerdal och Dag Holmberg,
Rapport 10:80

Projekt 31050 Omvaérldsanalys, del av forstudie Vagval, Ying He,
Vattenfall R&D, Rapport 10:81
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Pagaende projekt

Projekt 31005 Doktorandprojekt, Tillforlitlighetsbaserad
underhallsstyrning med fokus pda risker som effekt av inférandet av
optimala underhdlls- och investeringsplaner, KTH, Carl Johan
Wallnerstrom. Licentiatavhandling avlagd och projektet forstatter.

Projekt 31006 Doktorandprojekt, Metoder for riskanalys |
eldistributionsnat, KTH, Karin Alvehag. Licentiatavhandling avlagd och
projektet forstatter.

Projekt 31027 RISK DSAM medverkan. Norskt Riskanalysprogram pa
SINTEF. Avslutningsmoéte i Porto, Portugal 20 — 22 oktober 2010.
Programmet avslutas vid arsskiftet. Slutrapporter distribueras pa CD-
ROM.

Projekt 31026 Postdoktorsprojekt, Utveckling av metod inklusive
verktygsstod for vardering av sakerhetsnivan i driftstédssystem, KTH.
Mathias Ekstedt och Pontus Johnsson. Projektet pagar. Ska vara klart
till &rsskiftet 2010/2011.

Projekt 31043 Postdoktorsprojekt, Syntes och Synergi for effektiv
riskanalys, Patrik Hilber, KTH. Pagar. Ar i slutfasen.

Projekt 31044 Postdoktorsprojekt, Tillforlitlighetsrisker kopplade till
atgarder och nya komponenter i elkraftsystemet, Patrik Hilber, KTH,
pagar, Projektet ar i slutfasen.
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1 Projekt 31003 (etapp 1) och 31011
(etapp 2) Riskanalysmetoder for
kartlaggning och reduktion av
risker i1 elnat, Martin Kylefors, Lotta
Fredholm OSA, Rapport 07:58

@resund Safety Advisers AB (@SA) har beviljats anslag fran Elforsk (Elforsk
projekt 31003 och 31011) for att bedriva ett metodutvecklingsarbete
“riskanalysmetoder for kartlaggning och reduktion av risker i elnat”.
Arbetet har skett inom ramen for Elforsks riskanalysprogram (3974).

Arbetet har bedrivits av en organisation inom @resund Safety Advisers
AB (@SA) bestdende av Martin Kylefors (projektledare) och Lotta
Fredholm. Under etapp 1 har Fredrik Nystedt medverkat, och under
etapp 2 har Cecilia Sandstrom medverkat. Under etapp 2 har
samarbete skett med E.ON Elnat Sverige AB (Charlotta Klintberg),
Lunds Energi AB (Mikael Nilsson) och Oresundskraft AB (Anders
Hoglund). Projektansvarig pa Elforsk har Sven Jansson varit.

Projektets syfte har wvarit att bidra till utveckling av
riskanalystillampningar som svarar mot de investerings- och
reinvesteringsbehov inom natbolag som foljer av en andrad reglering
pa omradet, med bl a inforande av funktionskrav och
avbrottsersattningar. Projektets mal har varit att utveckla en
sammanhallen metod for elnat (0,4 till 145 kV) som grovt kartlagger
och varderar ett elnats risker, samt ger underlag for val mellan olika
atgardsalternativ. Avgransningar som gjorts i arbetet innebar att fokus
ligger pa avbrottsrisker (avbrott langre &an 12 timmar) pa
mellanspanning i lokalnaten. Metoden omfattar inte stationer.

Projektet har omfattat tva etapper, dar etapp 1 har omfattat en
oversikt av metoder, selektering av lamplig metod och principiell
anpassning till elnatsforetagande. Etapp 2 har omfattat en iterativ
process med slutlig anpassning av metoden och test av metoden.

Metoden kartlagger risknivan pa en stracka av ett nat genom att
vardera parametrarna Exponering, Belastning och Talighet, vilket
ungefar ska motsvara sannolikhet, konsekvens och robusthet. Vardena
pa respektive parameter varierar med en faktor tjugo (20) mellan
basta och samsta varde. Vardena beror pa vilken typ av ledning det ar
och hur stor andel som gar genom skog (avgor Exponering), hur
manga kunder som ar beroende av strackan och hur stor deras
forbrukning ar (avgor Belastning), samt om det finns en alternativ
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matningsvag (avgor Talighet). Riskvardet erhalls genom att
multiplicera vardena och kan variera mellan 0.05 och 400. Efter
ranking av de strackor som behover atgardas kan atgardsalternativ
prioriteras. Metoden bygger pa att nyttan berdknas som skillnaden
mellan det initiala riskvardet och ett nytt riskvarde (risk efter atgard),
och att denna nytta divideras med summan av investerings-, drift- och
underhaliskostnaderna.

Det finns ett fortsatt utvecklingsbehov avseende en metod for att
analysera stationer. Det finns aven ett behov av metodutveckling for
prioriteringar av atgarder i stadsnat dar hansyn tas till kortare avbrott
(som kan medfora vasentliga kostnader). Det finns slutligen aven ett
behov av att “Oversatta” funktionskravet (inga avbrott mer an 24
timmar) till en acceptabel riskniva
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2 Projekt 31001 Implementering av
riskanalystillampningar i
natplaneringsprocessen. Pernilla
Owe Vattenfall R&D AB, Rapport
08:02

Projektet understker nétplaneringsprocessen, och de risker som ar
kopplade till denna. Syftet ar att understka vilka delar av processen
som ar bast lampade for implementering av olika
riskanalystillampningar. Projektet ar indelat i tva etapper, varav denna
rapport beskriver resultatet av etapp 1.

Undersokningen har gjorts med hjalp av intervjuer med personal fran
Fortum, E.ON och Vattenfall, med erfarenheter fran lokal- och
regionnat, i saval stad som landsbygd.

Natplaneringsprocessen skiljer sig &t mellan bolagen, beroende pa
behov och organisation. | grova drag uppvisar dock processerna stora
likheter med varandra. | néatplaneringsprocessen som beskrivs
narmare i avsnitt 3.1 ingar saval natanalys som optimering, dvs
planeringen fran idé eller behov till projektunderlag. Finplaneringen i
form av detaljprojektering ingar daremot inte.

Riskkallorna ar i mangt och mycket desamma for alla natbolag. Inom
de storre bolagen finns nagon typ av riskpolicy eller 6vergripande
riskkontrollfunktion, men omfattning och tillampning varierar. Det ar
troligt att aven detta kommer att bli mer och mer likartat framover
genom benchmarking och best practice.

vardering och rangordning av férekommande risker har inte ingatt i
etapp 1 utan ar istallet en del av etapp 2.
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3 Projekt 31002 Tillforlitlighetsdata
pa komponentniva for riskanalys pa
Eldistributionsnat, Vattenfall R&D
AB, Rapport 07:59

Kvantitativ elnats riskanalys kraver tillforlitlighets data for olika
elektriska komponenter. Trovéardiga data har en fundamental betydelse
for riskanalys. Men existerande felstatistik for komponenter och
tillgangen pa data i flertalet natbolag upplevs som bristfélliga. |
dagslaget saknas tillforlitlig och heltackande felstatistik pa
komponentniva. Forbattra branschgemensamt dataunderlag pa
komponentniva skulle 6ka kvaliteten i riskanalysen.

Denna rapport presenterar tillforlitlighets data for eldistributions
anlaggningar utvecklade av projektet "Tillforlitlighets data pa
komponentniva for riskanalys pa eldistributionsnat” inom Elforsk FoU
programmet Riskanalys 06-10. Projektet studerade felhandelser
rapporterade av mer an 100 natforetag i Sverige och utvecklade
anlaggningars tillforlitlighetsdata pa nationellniva. Sammanstallningar
av dessa data presenteras i bilagor till rapporren.

Projektet studerade ocksa storningar och felhandelser pa
eldistributionsnat hos ett antal natféretag inklusive Vattenfall
Eldistribution AB, G6teborg Energi Nat AB, EON Elnat Sverige AB,
Fortum Distribution, och Linde Energi AB. Utarbetade felstatistik och
tillforlitlighetsdata for respektive natbolag sammanstélls i bilagor till
rapporten.

Tillforlitlighetsdata som presenteras i denna rapport ar tankta att
anvandas som ett branschgemensamt datastod for riskanalys pa
eldistributionsnat da man saknar egna data.

For att ge mer data underlag studerade projektet felstatistik framtagna
av IEEE. En sammanstallning av IEEE tillforlitighetsdata redovisas i
rapporten. Dessa IEEE data kan anvandas da inga battra data
tillgangliga.

En serie risk simuleringar har utfort i projektet for att undersdka hur
komponentdata paverkar riskanalysen. Berdakningarna visar att
osakerheter i komponentdata kan paverka riskanalysen signifikant.
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Kvantitativ inverkan pa risk index pa systemniva har redovisats i
rapporten.

Rapporten avslutas med en rekommendation for dataanvandning. En
lista over brister och problem i befintliga avbrottsdataunderlag och
storningsrapporteringar har ocksad sammanstallts i rapporten
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4 Projekt 31005 Doktorandprojekt,
Tillforlitlighetsbaserad
underhallsstyrning med fokus pa
risker som effekt av inféorandet av
optimala underhalls- och
iInvesteringsplaner, KTH, del 1.

Licentiatavhandling levererad maj 2008, Carl Johan Wallnerstrom “On
risk management of electric distribution systems and the impact of
regulations”

Abstract

The Swedish electricity market was de-regulated in 1996, followed by
new laws and a new regulation applied to the natural monopolies of
electrical distribution systems (EDS). These circumstances have
motivated distribution systems operators (DSOs) to introduce more
comprehensive analysis methods. The laws, the regulation and
additional incentives have been investigated within this work and
results from this study can be valuable when developing risk methods
or other quantitative methods applied to EDS. This tendency is not
unique for Sweden, the results from a comparative study of customer
outage compensation laws between Sweden and UK is for example
included.

As a part of investigating these incentives, studies of the Swedish
regulation of customer network tariffs have been performed which
provide valuable learning when developing regulation models in
different countries. The Swedish regulatory model, referred to as the
Network Performance Assessment Model (NPAM), was created for one
of the first de-regulated electricity markets in the world and has a
unique and novel approach. For the first time, an overall presentation
of the NPAM has been performed including description of the
underlying theory as a part of this work. However, the model has been
met by difficulties and the future usage of the model is uncertain.
Furthermore, the robustness of the NPAM has been evaluated in two
studies with the main conclusion that the NPAM is sensitive toward
small variations in input data. Results from these studies are explained
theoretically investigating algorithms of the NPAM.

A pre-study of a project on developing international test systems is
presented and this ongoing project aims to be a useful input when
developing risk methods. An application study is included with the
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approach to systematically describe the overall risk management
process at a DSO including an evaluation and ideas of future
developments. The main objective is to support DSOs in the
development of risk management, and to give academic reference
material to utilize industry experience.

An idea of a risk management classification has been concluded from
this application study. The study provides an input to the final
objective of a quantitative risk method

Key words:

Electrical Distribution System, Maintenance Management, Project
Planning,

Regulation, Reliability Analysis, Reliability Centred Maintenance (RCM),
Reliability

Centered Asset Management (RCAM), Risk Analysis, Risk Management,
Risk

Methods, the Network Performance Assessment Model (NPAM).
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5 Projekt 31006 Doktorandprojekt,
Metoder for riskanalys |
eldistributionsnat, KTH, del 1

Licentiatsavhandling levereras i oktober 2008, Karin Alvehag, "Impact
of dependencies in risk assessment of power distribution systems”

Abstract

Society has become increasingly dependent on electricity, so power
system reliability is of crucial importance. However, while
underinvestment leads to an unacceptable number of power outages,
overinvestment will result in costs that are too high for society. The
challenge is to find a socioeconomically adequate level of risk. In this
risk assessment, not only the probability of power outages, but also
the severity of their consequences should be included.

A risk assessment can be performed from either the perspective of
customers or the perspective of the grid owner, depending on whether
the consequences faced by customers or the grid owner are
considered. Consequences of power outages are usually measured
through interruption costs. Examples of interruption costs for the grid
owner are customer compensations and loss of goodwill. Examples of
interruption costs for customers are retail losses for commercial
customers and loss of heating and lighting for residential customers.
The aim of this thesis is to develop methods for assessing risks in
power distribution systems from the customer-oriented perspective.
From this perspective realistic assessments of customer interruption
costs are essential. To perform a customer-oriented risk assessment of
a distribution system three different models are required: a customer
interruption cost model, a load model and a reliability model. The
customer interruption cost model describes the consequences, or
costs, of power outages that customers face. The load model predicts
the loss of load and the energy not supplied due to power outages. The
reliability model describes component failures, which are the root
causes of power outages, and the restoration processes that follow.
The three models can be used together in a cost-benefit analysis to
investigate the consequences for customers due to different
investment alternatives.

In this thesis a set of new models is developed that incorporates time
dependencies in customer interruption costs, load and component
failures. The timing of the outage has an impact on the consequences
customers face. Severe weather, which is a main contributor to
component failures, is generally more common during certain seasons.
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These facts imply that there may be a correlation between high
customer interruption costs and an increased risk for power outages.
In Sweden the frequency of storms is higher during the cold period of
the year when the demanded load and customer interruption costs are
also high. By taking time dependencies into account, the correlation
between high interruption costs and elevated risk for power outages is
captured.

Results from the risk assessments of two test distribution systems
using the models developed in this thesis show that taking time
dependencies into account has a considerable impact on the estimation
of customer interruption costs and energy not supplied due to outages.
To evaluate the risks of extreme costs, the tools Value-at-Risk and
Conditional Value-at-Risk which are commonly used in the finance
industry are applied. A conclusion that can be drawn from the
simulation results is that taking time dependencies into account is
especially important when considering extreme outage events that
give rise to extreme costs.
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6 Projekt 31028 Optimalt granssnitt
mellan regionnat och lokalnat, Jan
Lundquist, STRI. Rapport 09:30.

Projektet som presenteras i denna rapport behandlar utformningen av
granssnittet mellan regionnat och lokalnat och dess inverkan pa
tillforlitligheten i elleveranserna, dvs. risken for langa elavbrott hos
kunderna. Med granssnitt avses regionnatets utformning narmast
fordelningsstationerna, antalet fordelningsstationer samt deras
stéllverkskonfiguration.

Dartill kommer jamforelser mellan berdknade avbrottskostnader,
forlustkostnader samt uppskattade investeringskostnader for de olika
alternativa utformningar som studerats. Inverkan pa
avbrottskostnaderna genom tillgdng till reservmatningskapacitet via
lokalnaten eller i form av mobila reservelverk berdrs ocksa i rapporten.

De principiella undersdkningarna av tillforlitligheten har utforts pa de
s.k. testnat som tagits fram i ett examensarbete vid KTH inom ramen
for Elforskprogrammet “Market Design”. Testndten omfattar ett
tatortsnat och ett landsbygdsnat, bada representativa for svenska
forhallanden.

Till detta kommer mer specifika undersdokningar av tillforlitligheten i tre
exempelnat som tillhandahallits av Vattenfall Eldistribution och Fortum
Distribution. De tre exempelnaten representerar ett tatortsnat och ett
landsbygdsnat med oOkande belastning samt ett landsbygdsnat med
minskande belastning.

Baserat pa resultaten fran undersdokningarna av testnaten och
exempelnaten kan foljande slutsatser dras:

e Matning av ett tatortsnat fran regionnatet via en radiell ledning eller
pasticksledning kan orsaka stora avbrottskostnader om ledningen
ar langre an nagra fa kilometer, eller om tillracklig
reservmatningskapacitet saknas via underliggande nat.

* Franskiljare i pastickspunkten kan kraftigt minska den andel av
avbrottskostnaderna som orsakas av fel hos pasticksledningen eller
hos den pastuckna ledningen.

e Utformningen av fordelningsstationernas stallverk pa
regionnatsnivan har liten inverkan pa de totala
avbrottskostnaderna.
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* Investeringar i nya regionnatsledningar och fordelningsstationer
kan knappast motiveras enbart med hénsyn till minskade avbrotts-
och forlustkostnader.

Med hansyn till de stora kostnaderna for etablering av nya
fordelningsstationer och  regionnatsledningar framstar  mobila
reservelverk som en attraktiv I6sning for att begransa avbrottens
varaktighet och darmed elkundernas avbrottskostnader.
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7 Projekt 31029 Metodik for
riskbaserad verifiering av ny teknik
| elnat, Jonas Gidlund och Niclas
Christoffersson, Vattenfall Power
Consultant AB. Rapport 09:31.

Utveckling av ny teknik samt att applicera beprévad teknik inom nya
applikationsomraden innebar alltid osakerheter. Rapporten beskriver
en metodik for hur man i ett tidigt stadium ska kunna minska dessa
osakerheter och battre forutsdga om tekniken uppfyller funktionskrav,
sakerhetskrav, tillforlitlighetskrav, ekonomiskt stallda krav och
tillganglighetskrav i den miljo systemet ska verka i.

Utgangspunkten for denna metodik ar att ge framtida forutsattningar
for att skapa en sa robust I6sning for elleverans som ur ett ekonomiskt
perspektiv &r accepterat.

Kostnaderna for en ny teknik foreslas analyseras i en forenklad Life
cycle cost-analys (LCC). En bakomliggande modell uppbyggd som en
Failure Mode Effect Analysis (FMEA) fungerar som indatamodell till
LCC:n. 1 FMEA:n simuleras alla risker knutna till kostnadsdrivande
parametrar genom Monte Carlo-simuleringar. Detta resulterar i
slutanden i ett mer informativt beslutsunderlag &n om enbart singulara
parametrar med icke redovisade osdkerheter har anvants.
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8 Projekt 31010 Postdoktorsprojekt,
Utveckling av metod inklusive
verktygsstdd for vardering av
sakerhetsnivan i driftstodssystem,
Erik Johansson och Mathias
Ekstedt, KTH. Rapport 09:32.

Driftstédssystem anvands for att sékerstalla en effektiv och saker
eldistribution. Storningar i dessa digitala kontrollsystem &ar kritiska da
de paverkar driften av kraftnatet. Med Ookade krav pa leveranskvalitet
kan kostnaderna for dessa storningar saledes aven komma bli
omfattande for distributionsbolagen.

Trots detta saknar idag bolagen verktygsstdéd for att identifiera,
analysera och prioritera sarbarheter i driftstédsystemen.
Sarbarheterna i dagens driftsstodsystem exponeras mot nya typer av
hot genom att de i allt hdgre utstrackning gors tillgangliga via publika
natverk som Internet, dessutom bygger de alltmer pa samma teknik
som vanliga |IT-system och dartill integreras de ofta med
administrativa IT-system. Vidare ar manga av de styrsystem som idag
ar i drift utvecklade under en tid d& IT-sakerhet inte namnvart
beaktades. Sammanfattningsvis medfor den har utvecklingen en
radikalt férandrad hotbild som kraftbolag behdver uppméarksamma for
att vidta relevanta atgarder.

Det har post-doc-projektet har dels vidareutvecklat en metod (som
forskats fram vid KTH i nara samarbete med Vattenfall) samt dels
utvecklat ett verktyg som ger Elforsks intressenter ett stdd i arbetet
med att utvardera sdkerheten i driftstodssystem gentemot IT-
sakerhetsstandarden NERC CIP.
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9 Projekt 31030 Beslutsmetoder for
elnatsinvesteringar, Martin
Kylefors, Lotta Fredholm och
Cecilia Sandstrom pa Tyréns
(OSA). Rapport 10:10.

Projektets syfte har varit att inspirera elnatsbolagen till att utveckla sin
beslutsprocess och starka ett rationellt forhallningssatt i
beslutsfattandet. Malet med projektet har varit att ta fram ett ramverk
som a) definierar en beslutsmodell/beslutsprocess och b)
rekommenderar anvandning av en beslutsanalysmetod.

Rapporten redovisar summariskt en beskrivning dver teoribildning om
beslutsanalytiska metoder (beslutsstdéd) och beslutsprocesser. Den
kortfattade beskrivningen syftar till att redovisa de viktigaste
underlagen forden analys och det forhallningssatt som genomsyrat
arbetet. Rapporten redovisar darefter hur elnatsforetagen arbetar med
sina investeringsbeslutidag, jamte en analys med hur detta
beslutsfattande forhaller sig till den presenterade teoribildningen.
Utifran denna analys dras slutsatser om hur arbetet skulle kunna
utvecklas.l projektet rekommenderas en rankingmetod som
utgangspunkt och med specialfallet AHP (Analytical Hierarchy Process)
for vissa typer av investeringar. Rankingmetoden utvecklas till ett
forslag pa vilka aspekter som skulle kunna vara aktuella att vardera i
investeringsforslag, och hur en sadan vardering och sammanvagning
skulle kunna ga till. Grundforslaget avser en skala i sju steg (fran -1
till +5) for att vardera en investerings nytta inom varje aspekt och
med en viktad sammanvéagning som bibehaller skalans yttre ramar da
den totala nyttan beddms. Genom att berdkna kvoten nytta genom
investeringskostnad erhalls ett matt pa hur bra investeringen ar. Det
principiellt mest intressanta alternativet ar att for varje
investeringsalternativ mata/uttrycka alla aspekters varde i monetara
termer (kronor) for att mojliggodra jamforelser i en linjar och oandlig
skala.Beslutsstodet (rankingmetoden) placeras med fordel i en
foreslagen beslutsprocess med stegen ”Initiering”, "Vardering”,
"Sammanvagning”, "Beslut” och "Utvardering”.

Avslutningsvis presenteras ett forslag pa hur varje elnatsforetag kan
borja ett arbete med att for&dndra sin beslutsprocess och utveckla sitt
beslutsstéd genom att utvardera sitt nuvarande arbete med beslut
kring investeringar
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10 Projekt 31032 Tillforlitlighetsdata
pa komponentniva, del 2, Ying He,
Vattenfall R&D AB, Rapport 10:33

Kvantitativ riskanalys kraver tillforlitlighetsdata for olika elektriska
komponenter. Trovardiga data har en fundamental betydelse for
riskanalys. Utan trovéardiga data kommer resultaten av riskanalys att
vara meningslos.

I del 1 av projektet genomfordes grundlaggande arbete. Arbetet
fokuserades pa forbattringar av befintligt dataunderlag med
datainsamling och kompletteringar fran ett antal natbolag. Det visade
sig att det fanns stora variationer och spridningar i datastatistiken. Det
var oklart varfor och vad som orsakade sadana variationer och det
saknas analys av statistiken och jamfoérande studier.

For att fa battre forstaelse i tillforlitlighetsdata, har projektet utfort
fordjupande studier och analyser kring befintlig statistik. Arbetet har
fokuserats pa jamforande studier, felorsak, analys och kartlaggning av
underliggande faktorer som paverkar statistiken.

Studierna visar att ett stort antal foretag och organisationer varlden
over har etablerat datorsystem och databaser for felrapporteringar,
storningsanalys och bearbetning av statistiken. Det finns dock inga
standarder  generellt accepterade for datainsamlingar och
behandlingar. Undersdkningen tyder pa att betydande inkonsekvenser
och skillnader finns i datakategorisering och insamlingar i olika lander
och organisationer.

Trots svarigheter i datajamforelser pa grund av skillnaderna i
datainsamlingar, skillnaderna i system- och statistikklassificeringar,
har projektet forsokt identifiera gemensamma data och kategorier for
att mojliggbra jamforelserna. Projektet studerade den befintliga
statistiken pa komponentniva fran olika aspekter, inklusive
systemkarakterisering, datastruktur, metod for datainsamlingar,
klassificering av felstatistik, typiska parametrar och varde som
beskriver tillforlitlighet hos komponenter, felorsakskategorier och
anlaggningsklassificeringar.

Resultatet fran de jamforande studierna beskrivs i rapporten.
Jamforelser av statistiken fran olika dataskallor med avseende pa
datastruktur och komponentklassificering presenteras ocksa i
rapporten. Varden av anlaggningsstatistiken fran del 1 av projektet har
jamforts med statistik fran ett antal lander. Sammanstallningar av
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dess varde for olika typer av anlaggningar presenteras i bilaga till
rapporten.

Tillforlitlighetsdata hos elnatkomponenter reflekterar stokastiska
egenskaper hos komponentfel. Resultaten av projektet visar att
betydande skillnader finns i statistik i olika lander. Det ar viktigt att
forstd denna dynamiska karaktar hos tillforlitighetsdata. Om maoijligt
bor felstatistik hos anlaggningar studeras regelbundet.

Uppdelning pa felorsaker till komponentfel har analyserats i projektet
utgaende fran felrapporteringar i DARWiIn hos Svensk Energi.
Analyserna utfordes bade pa nationell niva och pa enskilda foretag.
Analyserna visar att felorsaker kan vara olika for olika typer av
elnatkomponenter. Huvudorsaker till fel pa luftledningar ar vader- och
omgivningsrelaterade fel, medan dominerande fel pa jordkablar ar
material- och gravningsrelaterade. Det visar sig att aska, materialfel,
och bristande underhall ar huvudorsaker till fel pa
distributionstransformatorer.

Tillforlitlighetsdata kan paverkas av olika faktorer. For att ge en bild pa
felkdllor och inverkande faktorer, har projektet studerat olika
paverkande faktorer. Resultatet visar att tillforlitlighetsdata kan
paverkas av ett antal faktorer, t.ex. tidsperiod, geografi, underhall,
anlaggningsalder, tillverkning, spanningsniva, konstruktion och storlek.
En kartlaggning av paverkande faktorer bakom statistiken presenteras
i rapporten. Hur dessa faktorer kan paverka tillforlitlighetsdata hos
olika typer av elnatkomponenter beskrivs ocksa i rapporten.

Extrema héandelser, t.ex. stormen Gudrun, kan ha forodande effekter
pa elnat och drabba natkunder mycket negativt. For att modellera och
analysera risker relaterade till Gudrun-stormen kréavs
tillforlitlighetsdata for elektriska komponenter. Den har typen av
statistik har ocksa analyserats i projektet. Projektresultatet visar att
felfrekvensen for elndtkomponenter som utséatts for vader kan
dramatiskt 6ka med upp till 80 ganger av det genomsnittliga vardet
under extremt vader. Denna  dramatiska forandring av
tillforlitlighetsdata for komponenter bor tas hansyn till vid riskanalys av
distributionssystem.
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11 Projekt 31045 Risker for
overbelastning I regionnaten vid
vindkraftanslutning, Mikael
wamundsson, STRI, Rapport 10:89

Belastningsformagan hos luftledningar i ett nat bestams vanligen med
deterministiska metoder, dvs. de vaderforhallanden som kan tankas
uppsta som ger den hogsta ledartemperaturen avgor hur stor strom
som kan tillatas flyta genom ledningen. Olika varden kan tas fram for
olika sasonger av aret.

Belastningsformagan kan vara en begransning for hur mycket
distribuerad generering, t.ex. vindkraft, som kan tillatas i en viss punkt
(den s.k. acceptansgransen eller “hosting capacity”). | den har
rapporten presenteras en metod som baseras pa att analysera risken
for overbelastning som funktion av radande vadersituation och
inmatad effekt. Sannolikheten for att ett regionnat Overbelastas
studeras som funktion av inmatad effekt vid fem olika punkter i natet.
Vidare presenteras en utvidgad metod for att ta hansyn till
korrelationen mellan belastningsformagan och inmatad effekt da dessa
ar beroende av vindhastigheten.

Ett par iakttagelser fran resultaten kan goras:

e FOr produktion vid noder dar last finns ansluten kan man fran
resultaten se att sannolikheten for overbelastning till en boérjan
minskar da den inmatade effekten okar. Forst efter en viss inmatad
effekt dkar sedan sannolikheten for O6verbelastning. Vid en nod i det
studerade natet dar inmatning sker finns ingen nettolast (produktionen
ar storre an lasten). Detta ar den enda inmatningspunkten dar
sannolikheten for overbelastning okar fran forsta MW inmatad effekt.

e En viss sannolikhet for overbelastning (ca 0,5-1,5 %) finns
(speciellt vid sommartid) vid noll inmatad effekt. Detta kan forklaras
av att ledningarna i natet har dimensionerats efter branschpraxis
(Cigrés rekommendationer) med en vindhastighet pa 0,6 m/s.
Eftersom vindhastigheter lagre an denna inte &ar ovanliga aven vid
hogre lufttemperaturer finns en inte férsumbar sannolikhet for
Overbelastning.

* Att inte tillata tillfalligt hogre ledartemperatur (70° C) vid
bortkopplade ledningar i néatet okar inte sannolikheten for
overbelastning namnvart. Detta kan forklaras med att tillgangligheten
for ledningarna &r mycket hdg.
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Fortsatta studier rekommenderas, dar man tillampar metoden som
beskrivs for att inkludera korrelationen mellan inmatad effekt och
ledningarnas belastningsformaga, vilka bade beror av vindhastigheten.

En diskussion mellan foreskrivande myndighet (Elsékerhetsverket) och
natagare om hur man tolkar vissa otydligheter i branschpraxis (Cigrés
rekommendationer), standard (SS-EN-50341 eller SS-436 01 01) och
foreskrifterna (ELSAK-FS 2008:1) uppmuntras. Exempelvis gallande
vilken vindhastighet som tillampas i berdkningarna, tolkningen av
maximalt tillaten ledartemperatur samt anvandningen av riskbaserade
metoder.
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12 Projekt 31049 Forstudie Vagval,
Lennart Klerdal och Dag Holmberg,
Rapport 10:80

Elforsk har under aren 2005 till 2010 bedrivit ett forsknings- och
utvecklingsprogram, nr 3974, med rubriken "Riskanalys, som verktyg
for utveckling, drift och underhall av elnat for 0.4 till 145 kV". En
utvardering har genomfoérts. Programmet har uppnatt goda resultat,
speciellt har en riskanalysmetod tagits fram, som ligger till grund for
den metod som nu anvands av elnatsféretagen vid riskredovisning till
Energimarknadsinspektionen.

Den nya natreglering som infors fran 2012 kommer sannolikt att
betyda 6kad anvandning av risk- och tillforlitlighetsanalysen, sa
omradet bedoms fa okad betydelse.

Utformning av programmet, med bade forskning pa KTH och
utvecklingsprojekt utférda av seniora konsulter och post doc. uppdrag,
har varit lyckosam. Aven den nya perioden bor utformas pa liknande
satt.

Fokus for den nya perioden bor emellertid vara mer pa "optimering
med avseende pa risker i elnat" an "Natanalys med avseende pa
riskanalys", s& som varit fallet for forsta perioden. Vidare foreslas det
nya programmet innefatta ndt med alla spanningar, det vill sdga att till
skillnad fran det tidigare programmet ingar aven stamnatspanningarna
220 och 400 kV.

Programmets storlek foreslas till 3,5 Mkr/ar i 5 ar, d.v.s. i samma
storleksordning som férsta perioden(2005-2010).
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13 Projekt 31050 Omvarldsanalys, del
av forstudie Vagval, Ying He,
Vattenfall R&D, Rapport 10:81

Denna rapport dokumenterar en internationell omvéarldsanalys inom
risk- och tillférlitighetsanalys. Omvarldsanalysen utgdér en del i
forstudien Vagval infor en eventuell fortsattning av Elforsks FoU
Riskanalysprogrammet. Syftet med arbetet ar att ge underlag och
skapa grunden for forstudien. Omvarldsanalysen goérs for att kunna ge
svar pa fragor: hur man arbetar i andra lander med risk- och
tillforlitlighetsanalys, hur natforetag och myndigheter i andra lander
anvander risk- och tillforlitlighetsanalys och vad som &ar implementerad
i var omgivning.

Det visar sig att det féorekommer ett stort antal olika tillampningar,
verktyg, metoder och teknik for risk- och tillférlitlighetsanalys runt om
i varlden. Elnatstillforlitighet a en av de viktiga aspekterna i
natplanering och drift. Risk- och tillforlitlighetsanalys hjalper till att
forutse framtiden och att hantera osakerhet och risk. Det anvands
darfor flitigt av elnédtbolag 6ver hela véarlden.

Omvarldsanalysen bekraftar att risk- och tillforlitlighetsanalys anvants i
de understkta landerna inom planering, design, drift, underhall och
asset management av eln&at. Metoderna varierar och det finns olika
tillAmpningssatt. Sammanfattningsvis har tillampningarna foljande
karaktarer:

e Anvandningen av risk- och tillforlitlighetsanalys varierar mellan
olika landerna och mellan organisationer. Nagra foretag
anvander risk- och tillforlitighetsanalys pa en avancerad niva
och anvander det rutinmassigt i natplaneringsprocessen.

e Risk- och tillforlitlighetsanalys har anvants som ett viktigt
beslutsstod for natplanerare, driftpersonal och féretagsledning.
Det har anvants huvudsakligen i optimeringssyfte och for att
Overvaga olika investeringsalternativ.

e Risk- och tillforlitlighetsanalys anvands normalt for att jamfora
risknivaer och tillforlitlighetsindex hos investeringsalternativ i
samband med néatforstarkning, expansion eller ombyggnad av

elnaten.
e Trots att risk- och tillforlitighetsanalys anvands i stor
utstrackning, ar natplaneringen fortfarande
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toppanvandningsomradet hos de flesta natforetagen runt om i
varlden.

e | manga tillampningar har risk- och tillférlitlighetsanalys visat
sig kostnadseffektivt och vardefullt i natplaneringsprocessen och
inom asset management.

I Sverige anvands traditionella tillforlitighetskriterier av de flesta
elnatsbolagen i natplanering, drift och analys. Riskbaserad metod har
inte anvants rutinmassigt i stor utstrackning. Dock har risk- och
tillforlitlighetsanalys blivit ett alltmer viktigt verktyg i landet. Sarskilt
under de senaste aren har risk- och tillforlitlighetsanalys varit i fokus.
Det finns manga aktiva FoU aktiviteter bade nationellt och hos
elnatsbolag. Manga elnatsbolag utfor risk- och tillforlitlighetsanalys for
att effektivisera sina verksamheter.

Omvarldsanalysen visar att kvalitetsreglering tillampas over varlden.
Generellt i de flesta landerna stravar reglermyndigheterna att oka
leveranssakerheten och har infért ndgon form av kvalitetsreglering
baserat pa inrapporterade avbrottsdata eller “performance based
reliability indices”. Exempel pa dessa begrepp ar de i Sverige anvanda
SAIFI, SAIDI och ENS.

De flesta europeiska lander aktivt samlar in driftstornings- och
avbrottsstatistik och analyserar leveranssidkerhet baserat pa
inrapporterat material. Dessa lander inkluderar Osterrike, Belgien,
Danmark, Tjeckien, Estland, Finland, Frankrike, Storbritannien,
Grekland, Ungern, Italien, Irland, Lettland, Litauen, Norge, Polen,
Portugal, Sverige, Slovenien, Spanien och Nederlanderna. Analysen
utfors bade pa nationellnivd och pa individuella natforetag for att ge
underlag till kvalitetsregleringen.

I och med teknikutveckling och forandringar i elnat, kommer mer
fornybar energi att integreras till elnat. Mer osédkerhet och nya risker
kommer att inforas i natplanering och drift. Detta faktum motiverar en
vidareutveckling av risk- och tillforlitighetsanalys metod fo6r att
sakerstalla elforsérjning.

Risk- och tillforlitlighetsanalys &r en aktiv forsknings- och
utvecklingsomrade runt om i varlden. Ett stort antal lander och
organisationer soker effektiva metoder och etablerar grund for risk-
och tillforlitlighetsanalys. Man bygger upp en mer riskorienterad kultur
i elnatféretag. Anvandningen av risk- och tillforlitighetsanalys har
potentiellt utstrackt sig till framtida Smarta EInat. Avsevarda
forsknings- och utvecklingsaktiviteter fortsatter med fokus pa:

e Utveckling av tillforlitlighetsmodeller
¢ Metodutveckling for risk- och tillforlitlighetsutvardering

e Implementering av risk- och tillforlitlighetsmetoder
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Effektivisering och forbattring av risk- och tillforlitlighetsanalys i
natplanering och drift.
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14 Projekt 31005 Doktorandprojekt,
Tillforlitlighetsbaserad
underhallsstyrning med fokus pa
risker som effekt av inféorandet av
optimala underhalls- och
iInvesteringsplaner, KTH, Carl Johan
Wallnerstrom.del 2.

Licentiatavhandling avlagd och projektet forstatter mot doktorsexamen
2011
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15 Projekt 31006 Doktorandprojekt,
Metoder for riskanalys |
eldistributionsnat, KTH, Karin

Alvehag. Del 2.

Licentiatavhandling avlagd och projektet forstatter mot doktorsexamen
2011.
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16 Projekt 31027 RISK DSAM
medverkan. Norskt
Riskanalysprogram pa SINTEF.

Avslutningsmoéte i Porto, Portugal 20 — 22 oktober 2010. Programmet
avslutas vid arsskiftet. Slutrapporter distribueras pa CD-ROM.
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17 Projekt 31026 Postdoktorsprojekt,
Utveckling av metod inklusive
verktygsstod for vardering av
sakerhetsnivan i driftstodssystem,
KTH. Mathias Ekstedt och Pontus
Johnsson. Rapport 11:13.

Projektet pagar. Redovisas pa motet 2010-12-01.Ska enligt tidsplanen
vara klart till arsskiftet 2010/2011
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18 Projekt 31043 Postdoktorsprojekt,
Syntes och Synergi for effektiv
riskanalys, Patrik Hilber, KTH.
Rapport 10:101.

Att identifiera omraden med behov av riskanalysforskning ar en relativt svar
uppgift, detta da det ligger i sakens natur att om riskerna var valkanda skulle
de i regel redan vara atgardade/begransade. Detta har resulterat i att
information har fatt sokas pa lite udda stallen, tex har ett antal personer
intervjuats i forsakringsbranschen och artiklar fran forsvars och rymdindustri
har studerats. | de flesta fall har denna information varit mer av det kuriosa
slaget, men anda givit inspiration. Ett par intressanta amnen har dock hittats
som presenteras i denna rapport. Stort tack riktas givetvis till
riskanalysprogrammet for visat fortroende att utfoéra detta uppdrag. Stort tack
aven till Karin Alvehag, Lennart Séder och Mathias Ekstedt for deras texter i
denna rapport (i rapporten ar det klargjort vart respektive person lamnat
bidrag).

Foljande personer har skrivit specifika kapitel i rapporten:
Karin Alvehag, KTH

Lennart Séder, KTH

Mathias Ekstedt, KTH

Foljande personer ar medférfattare till bifogad artikel, bilaga 2:
Patrik Hilber, KTH

Johanna Rosenlind, KTH

Niclas Schénborg, SvK

Johan Setréus, KTH

Carl Johan Wallnerstrom, KTH

Malet med denna rapport ar att ge en 6verskadlig bild av riskanalys-
forskningen p& KTH samt visa p& mojliga amnen for fortsatt forskning pa
universitetsniva. Rapporten inleds med en strukturering av olika riskkoncept.
Utrymme ges till att klargodra skillnaden mellan "vardagliga” risker och mer
katastrofartade handelser. Den forsta gruppen kan bearbetas med statistiska
metoder, den andra gruppen bdr hanteras annorlunda, tex genom bedémning
av olika konsekvenser. Vidare ges en kortare omvarldsanalys. Dessa
inledande kapitel ger en bakgrund till presentationen av nuvarande
riskanalysforskning inom elkraft pd KTH. Dar det framgar att
riskanalysprogrammet tydligt starkt riskanalysforskningen inom elkraft pa
KTH. Rapporten avslutas med en presentation av ett antal intressanta
amnesomraden med utrymme for mer forskning. Som bilaga aterfinns en
artikel som skrivits inom ramen for projektet (31043). Artikeln syftar till att
tydliggora nyttan av riskanalysforskning med konkreta exempel baserade pa
riktiga data.
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19 Projekt 31044 Postdoktorsprojekt,
Tillforlitlighetsrisker kopplade till
atgarder och nya komponenter i
elkraftsystemet, Patrik Hilber, KTH,
Rapport 10:100

Utokad sammanfattning, med unikt exempel

Denna rapport bearbetar problemet kring att hitta ratt
underhallsintervall for komponenter i elkraftsystem. Utgangspunkten
ar att det finns kunskap om medel felfrekvens, medel reparationstid,
nuvarande underhallsintervall samt hur lang tid det forebyggande
underhallet tar. Med denna information kan en kvalificerad bedémning
goras av om det nuvarande underhallsintervallet ar rimligt. | rapporten
presenteras teori for hur denna bedémning gors.

Ett program har tagits fram for att underlatta bedomningsarbetet.
Utifrdn den information som anges ovan raknar programmet fram
troskelvarden som kan anvandas for att avgora olika
underhallsaktiviteters effektivitet. Programmet kan vidare anvandas till
att bestamma en tillhérande Weibull-férdelning som indikerar om de
underliggande antaganden om komponentens felutvecklingstrend &ar
realistiska.

En avgransning i arbetet utéver de som kommer ur antagandena om
kunskapslaget, ror varderandet av komponentens och elnatets
funktion vid olika tidpunkter. Metoden tar i dagslaget inte hansyn till
att en komponent kan ha olika viktighet under olika delar av aret,
framst varierande risk for frankopplad last. Denna risk kan delas upp i
tva kategorier:

Skalning. Lasten varierar och darmed komponentens viktighet. Denna
variation i viktighet kan upphavas genom en skalning av den faktiska
bortkopplingstiden vid férebyggande underhall med aktuell last
dividerad med genomsnittlig last.

Topologi. | vissa situationer andrar natet topologi fran ett
tillforlitlighetsperspektiv. Tex kan en komponent vars fel normalt inte
direkt leder till bortkoppling av last under vissa omstandigheter leda till
bortkoppling av last. | dessa fall rekommenderas mer detaljerade
systemstudier.

Exempel pa resultat fran projektet:

Fall:

En komponent underhalls forebyggande vart 6:e ar i 30h (tva
arbetsdagar). Genomsnittlig felintensitet for komponenttypen ar 0.05
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f/ar (ett fel vart 20:e ar) och atgardstiden vid fel pa komponenten ar
4h. Underhallsorganisationen undrar nu hur mycket mer fel som kan
tillatas intraffa vid ett underhallsintervall pa 8 ar med bibehallen
komponentprestanda fran ett systemperspektiv?

Svaret:

Analysen ger att den genomsnittliga felintensiteten kan tillatas oka
med mer an 600% O6ver hela tidsperioden (8ar) med bibehallen
prestanda (dvs 0.36 f/ar). Vidare indikerar analysen med Weibull
fordelning att felutvecklingen maste vara valdigt extrem for att inte 8
ars intervallet skall vara det rationella

valet.

Kommentar till exempel:

Ingangsdata ar typiska for komponenter i elkraftsystem och kan i
manga fall vara mer extrema, tex med langre tider med forebyggande
underhall.
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20 Utvardering av Ramprogram 3974
Riskanalys som verktyg for
utveckling, drift och underhall for
0,4 kV till 145 kV, projekt 31042.

1. Inledning och bakgrund

Elforsk har sedan 2005 bedrivit ett utvecklingsprojekt 3933
Ramprogram for Underhall, Diagnostik och Reinvesteringsstrategi och
sedan 2006 ett ramprogram 3974 for Riskanalys. Enligt
programbeskrivningarna ska man genomféra en utvardering av
programmen gentemot respektive programmal. Utvarderingen skall
diskutera i vilken grad malen i respektive program har uppnatts samt
ge synpunkter infor programmens eventuella fortsattning. Mojligheten
att sld samman bagge programmen till ett gemensamt program bor
kommenteras. Denna rapport sammanfattar utvarderingarna av
programmen. Utvarderingen har genomforts av Dag Holmberg och
Lennart Klerdal med foljande metodik:

= Inlasning av samtliga vid utvarderingstillfallet tillgdngliga rapporter
e Intervjuer med styrgruppernas medlemmar tillika finansiarer

» Intervjuer med ett antal av Elforsk utvalda genomforare av projekten
= Diskussioner med programledarna inom Elforsk

Intervjuade personer framgar av bilaga 1.

Riskanalysprogrammets vision ar att inom ett femarigt perspektiv,
genom nya riskanalysmodeller och beslutsprocesser na fram till ny
teknik och ny kunskap som kan anvandas for att gora det moéjligt att
minska riskerna for person-, miljo- och anlaggningsskador i
elnatsverksamheten. Detta skall ses i samband med de dkande kraven
pa leveranssakerhet som stélls av elkunder och myndigheter. Syftet
med programmet ar att skapa modeller for riskanalys och
beslutsprocesser for eldistributionsforetagen och skall hjalpa till att
starka formagan for distributionsnatet att motsta storre pafrestningar i
fredstid. Programmet ska identifiera, starta och félja upp forsknings-
och utvecklingsprojekt som leder till nya metoder och verktyg.
Befintliga metoder ska kunna forbé&ttras i kortsiktiga utvecklingsprojekt

Underhallsprogrammets mal ar att:

= Identifiera utvecklingsinsatser for det strategiska reinvesterings- och
underhallsarbetet som kan leda till forbattrad natekonomi, samt att
medverka till att dessa genomfors
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« Oka kunskapen om nya mojligheter med diagnostiska metoder for
underhall av elnat

- Skapa majligheter till att forbattra underhallets styrning och
planering

= Sprida kunskap med syfte att h6ja kompetensnivan inom omradet

= Vara en brygga mellan hdogskoleforskningens resultat och branschens
mojliga applikationer

I Underhallsprogrammet ar endast natféretag finansiarer, medan i
Riskanalysprogrammet har saval natféretag som myndigheter
finansierat programmet. Detta innebar att projektens resultat far olika
spridning. Underhallsprogrammets rapporter sprids endast till
finansidrerna, medan

Riskanalysprogrammets resultat blir allmant tillgangligt pa grund av
offentlighetsprincipen.

2. Generella iakttagelser

Resultatspridning inom elnatféretagen ar svart. Detta ar ett generellt
problem for hela Elforsk. Hur forbattra? En databas for
informationssékning (for att "googla”) borde prévas av Elforsk.
Spridning av rapporter sker idag endast till finansiarer i
underhallsprogrammet, medan riskanalysprogrammets resultat ar
Oppna. Hur kan resultatspridning utanfor finansiarernas krets utokas?

3. Riskanalysprogrammet

3.1 Programmets maluppfyllelse

Ur programskriften framgar programmets syfte och mal:

Syftet med programmet ar att skapa modeller for riskanalys och
beslutsprocesser for eldistributionsforetagen och skall hjalpa till att
starka formagan att motsta storre pafrestningar i fredstid. Samhallets
okande krav pa leveranssakerhet och elnatsbolagens behov av att
effektivisera sin verksamhet har lett till ett 6kande behov av att
utveckla nya metoder och arbetsrutiner. Malet for detta program ar att
ur inkomna projektansokningar identifiera, starta och folja upp
forsknings- och utvecklingsprojekt som leder till nya metoder och
verktyg som ger madjlighet att genomfdra bl. a. arbetsrutiner, som
leder till ett battre riskanalysarbete inom eldistributionsféretagen.
Befintliga metoder kan forbattras i kortsiktiga utvecklingsprojekt vilka
presenteras i skrift men aven i seminarieform for att f battre
genomslag i branschen. Genom att genomfora bade forsknings- och
utvecklingsprojekt inom samma program forvantas en
"korsbefruktning” av idéer och resultat mellan projekten, vilket
forhoppningsvis ger hdgre kvalitet pa resultaten fran programmet.
Programmet har levererat i enlighet med finansiarernas férvantningar.
En viss spretighet har upplevts, men det beror sannolikt pa att
amnesomradet ar nytt. Effektivisering genom benchmarking har inte
hanterats i projekten. | projektet finns tva fokusomraden, Natanalys
med avseende pa risker, verktyg for att testa fysiska elnat samt
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Optimering med avseende pa risker i elnat. Det férstnamnda omradet
har hanterats i s gott som samtliga projekt, medan fokus pa det
senare omradet har varit betydligt svagare. Detta ar naturligt eftersom
riskanalysmetodiken maste genomarbetas och finna sin plats i
organisationerna innan optimeringsarbetet kan paborjas.

3.2 Programinnehall och relevans

Programmet har fokuserat pa riskanalyser, till en del beroende pa att
ny lagstiftning staller krav pa att arliga riskanalyser genomférs och
rapporteras. Programmet har utvecklat metoder for riskanalys som
idag anvands av natforetagen. Tillforlitlighetsdata har fatt en val
genomarbetad uppdatering, vilket ger mdjlighet att i framtiden mer
systematiskt genomfora tillforlitlighetsanalyser i planeringsarbetet for
distributionsnat.

Vi anser att programinnehallet har varit relevant och i linje med
programmets mal.

3.3 Projektens genomfdrande

Projektledningen inom Elforsk har varit kostnadseffektiv och har
uppskattats av finansiarerna. Byte av projektledare har skett under
programmets gang, vilket hanterades pa ett effektivt och smidigt satt.
Uppféljningen av programmets kostnader har fungerat val.
Kostnaderna har hallits inom ramen for programmet. Styrgruppen har
fungerat pa ett bra satt, bade inspirerande och resultatinriktat. Man
har haft mod att bade avbryta och saga nej till projekt.
Informationsutbytet mellan hégskoleforskarna och seniorkonsulterna
har fungerat bra inom ramen for styrgruppsarbetet.
Referensgruppernas engagemang har varit svagare. Infor en ny etapp
bor tydligare krav stallas pa eventuella referensgrupper, samtidigt som
det ska tydliggoras for utforarna att referensgrupperna bade kan och
ska utnyttjas mer aktivt &n vad som hittills skett. Arliga seminarier for
resultatredovisning upplevs mycket positivt. Vi saknar de arliga
rapporterna som omnamns i projektbeskrivningen. Vi rekommenderar
att i den arliga uppfoéljningen av programmet ska man ga igenom
programmets mal och maluppfyllelse.

3.4 Resultat och genomslag

Kompetens har byggts upp inom riskomradet saval inom KTH som
inom branschen. En enkel riskanalysmetod for elnatféretag har tagits
fram som &aven blivit vagledande inom framtagning av
Elmarknadsinspektionens foreskrifter. Mer komplexa och
forhoppningsvis mer exakta modeller ar under framtagning och
kommer att kunna anvandas av branschen. Programmet har pavisat
problematiken med risker inom drift- och évervakningssystem. Den
foreslagna metoden k&nns komplicerad och ytterligare arbete behovs
for att fora ut forstaelsen och vikten av it-sakerhet inom drift- och
Overvakningssystem. Forskarprojektet om Metoder for riskanalys i
eldistributionsnat har tagit pa sig rollen som samlande inom
programmet. Detta har lett till ett antal kontakter som pa kort och lang
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sikt forvantas ge nytta for branschen. Ett par examensarbeten har
genomforts som forutom de konkreta resultaten ocksa gett
entusiastiska personer anstéllning inom branschen. De presenterade
resultaten i rapporterna upplevs ibland som svartillgangliga for
finansidrerna. Kan man tanka sig att Elforsk har ett samarbete med ett
utbildningsforetag eller seniora konsulter som tar pa sig rollen att fora
ut resultaten och utbilda personer inom branschen? Ett samarbetsavtal
mellan Elforsk och Svensk Energi angdende gemensamma seminarier
inom omradet finns redan. Ar detta en mojlighet?

3.5 Programmets fortsattning

Den nuvarande malbeskrivningen ar val bred och gor att programmet
inte kunnat arbeta inom alla omraden. Till exempel namns saval
person- som miljorisker, ndgot som programmet ej hanterat. Vi anser
att malbeskrivningen behdver snavas in infor en eventuell fortsattning,
men att nuvarande malbeskrivning ar naturlig med hansyn till att
programmet, nar det startade, var en ny disciplin inom branschen. | en
eventuell ny etapp av programmet bor 6kad vikt laggas pa
fokusomradet Optimering medavseende pa risker.

Nagra av fragestallningarna som finansiarerna pekat pa ar:

- Optimering ur risksynpunkt. (Denna rubrik ingar i nuvarande
program, men har annu ej behandlats.)

- Analys av metoden ”Run to failure” (Konsekvenser om man kor delar
av natet till haveri.)

- Benchmarking (Vad kan elnatbolagen lara av varandra?)

- Vilka kriterier géller for 24-timmars avbrott? (SoOk kriterier for nar
force majeur -klausulen kan tillampas.) Innan en eventuell fortséattning
av programmet beslutas bér man under hdsten 2010 géra en forstudie
som dels summerar programmets uppnadda resultat, dels pekar ut
fardriktningen och anger prioriterade omraden att undersodka. Vi anser
att riskanalysomradet har fatt en bra start och att det idag finns en
enkel metod som anvands av foretagen. Mer komplexa metoder ar
under framtagning (doktorandprojekten) och dessa kommer successivt
att kunna inforas av foretagen. Kanske ska darfor en fortsattning mer
fokusera pa tillforlitlighetsanalys an riskanalys. Utvecklingen av
grunddatabaser bor fortsatta och speciellt galler detta data for
regionnat. Saval tillforlitlighets- som riskanalys ar bra verktyg vid
fornyelse av elnat. Det ar viktigt for foretagen ar att bygga upp
kompetens inom dessa omraden.Riskanalys av it- och kontrollsystem
behoéver utvecklas. En studie av hur risk- och tillforlitlighetsanalyser
anvands i andra lander i samband med natplanering kan kanske ge
goda tips till oss i Sverige. Som framtida finansiarer ser vi det som
viktigt att EImarknadsinspektionen och Elsdkerhetsverket medverkar.
Industrin (FIE) har uttryckt intresse att delta &ven i fortsattningen.
3.6 Ovrigt

Under intervjuerna har vi upplevt en tveksamhet 6ver att
Darwin-modellen &r praktiskt anvandbar for risk- och
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tillforlitlighetsanalyser. Darwin ar framtaget for RCM-metodik och for
att anvanda indata i risk- och tillforlitlighetsanalyser kréavs en hégre
detaljeringsgrad. Vi noterar att Riskanalysprogrammet har gransytor
mot saval Underhallsprogrammet som mot Market Design-programmet
och ett framtida Smart Grids-program . Powerpoint-presentation
tillsammans med varje rapport ar bra och bor ingd som ett krav i
bestallningen till utférarna.

4. Underhallsprogrammet

4.1 Programmets maluppfyllelse

Malsattning med ramprogrammet ar att:

= identifiera utvecklingsinsatser for det strategiska reinvesterings- och
underhallsarbetet som kan leda till férbattrad natekonomi, samt att
medverka till att dessa genomfors dka kunskapen om nya méjligheter
med diagnostiska metoder for underhall av elnat

= skapa mojligheter till att forbattra underhallets styrning och
planering

= sprida kunskap med syfte att hdja kompetensnivan inom omradet

e vara en brygga mellan hdgskoleforskningens resultat och branschens
mojliga applikationer

Prioriteringar inom programmet har gjort att maluppfyllelsen ar
mycket god vad betraffar kortsiktiga och handgripliga projekt, men
svagare vad betraffar langsiktiga frdgor och managementfragor.
Reinvesteringsstrategier liksom reservdelshallning saknas i
projektportfoljen.

4.2 Programinnehall och relevans

Programmet har fokuserat pa projekt som ar direkt anvandbara i
verksamheten. Projektrapporterna ar ofta av handbokstyp. Uppenbart
finns ett stort behov av detta hos elnatféretagen for att sakra saval
kompetens som dokumentation. Programmets innehall har fatt mycket
goda vitsord av samtliga intervjuade personer. "Otroligt bra program”
har namnts flera ganger.

Programinnehallet ar till sin karaktar handfast och i manga fall nara
handbokskaraktar. Det ar bestallarledet i underhallsbranschen som
driver och finansierar programmet, medan utférarledet inte finns med
som finansiarer och endast i ndgon man som rapportforfattare. Vi
menar att rapporterna skall anvandas for att skriva anvisningar och
forbattra de som redan finns.

4.3 Projektens genomforande

Projektledningen av Elforsk har varit kostnadseffektiv och uppskattats
mycket av finansidrerna. Uppfoljningen av programmets kostnader har
fungerat val. Kostnaderna har hallits inom ramen for programmet.
Arbetet i styrgruppen har uppskattats av ledaméterna och upplevs som
dynamiskt och malinriktat. Utférarna har endast gott att sdga om
referensgruppsarbetet. Overskott av projektidéer har lett till att de
mest relevanta har genomfdérts. Det var bra att det fanns projektidéer
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redan vid programstarten. Det gjorde att programmet kom igang
snabbt. Vi rekommenderar att i den arliga uppfdljningen av
programmet ska man ga igenom programmets mal och maluppfyllelse.
4.4 Resultat och genomslag

Genomslaget har varit gott pa grund av rapporternas tydlighet och
upplagg nastan som handbocker. Manga av projekten har blivit
implementerade i verksamheterna.

4.5 Programmets fortsattning

Samtliga intervjuade finansiarer ar mycket ndjda med programmet och
vill ha en fortséattning med i stort sett samma inriktning som nu.
Managementfragor och upphandlingsfragor kan eventuellt flyttas till ett
annat program. Vi ser ett varde i att samarbetet mellan branschen,
representerat av Elforsk, och bolag med seniora konsulter (exempelvis
STRI och Gothia Power) utvecklas inom ramen for temaprogram. |
vissa projekt kan seniora konsulter anvéndas for att implementera
resultaten inom elnatsbolagen. Det nuvarande programmet har inte
behandlat fragan om underhallsavtal eller upphandling av underhaill.
Borde inte en fortsattning av programmet klargdra vilka relationer man
onskar till underhallsutforarna? Vilken typ av underhallsbransch ar
optimal for elnatféretagen? En "hander och fotter’-bransch eller en
bransch med vilken man kan sluta partnerskapsavtal? Vi
rekommenderar att programmet fortsatts i en femarsperiod och att det
nya programmet fortsatter direkt efter nuvarande programs
avslutning.

4.6 Ovrigt

Under intervjuerna har vi upplevt en tveksamhet att informationen i
Darwin ar praktiskt anvandbar fér underhallsplaneringen. Seminarier
ar bra for resultat- och rapportspridning. Powerpoint-presentation
tillsammans med varje rapport &r bra och bor inga som ett krav i
bestallningen till utférarna.

5. Programmens eventuella fortsattning i ett tankt gemensamt
Asset

Management program

Med hanvisning till genomgangen under saval kapitlen 3 som 4
framgar det tydligt att finansiarerna till underhallsprogrammet foredrar
en fortsattning av programmet i stort sett i oférédndrad form. Nar det
galler riskanalysprogrammet behovs enligt var uppfattning en forstudie
for att utrona vad en eventuell fortsattning skall innehéalla. Vi ser
svarigheter att bemanna en bra styrgrupp i ett program som tacker sa
olika amnesomraden som risk- och tillférlitlighet och rutinmassigt
underhall, aven om det forvisso finns kopplingar mellan programmen.
Vi ser ocksa att anvandarna av projektresultaten dels har olika
bakgrund, dels &r mycket olika till antal. Slutsatsen ar att vi i
dagsléaget inte rekommenderar ett gemensamt asset
manangement-program.
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Daremot tycker vi att en utbkad kontakt mellan riskanalys- och
underhallsprogrammet vore vardefull. Vi rekommenderar ocksa att
projektledaren fran det "andra” programmet ar med pa
styrgruppsmaoten och aven fungerar som stallforetradande
projektledare.

8

Bilaga 1

Intervjuade personer

Sven Jansson Elforsk

Bertil Wahlund Elforsk

Per Kvarnefalk Svenska Kraftnat

Kjell Anderén Vattenfall Eldistribution AB

Hans-Eric Carlsson E.ON EInat Sverige

Andreas Dernfalk STRI AB

Marit Fossander Terra Corrosion AB

UIf Grape Vattenfall R&D AB

Mats Linde SLU

Lena Sjogren Swerea-KIMAB

Mikael Bohjort E.ON Elnat Sverige

Leif Bostrom Fortum Distribution AB

Kjell Oberger Fortum Distribution AB

Horst Blucher Elsdkerhetsverket

Arne Bergstrom Vattenfall Eldistribution AB

Sven-Ake Polfjard FIE

Hakan Jarer Svenska Kraftnat

Carl Johan Wallnerstrom KTH

Patrik Hilber KTH

Karin Alvhag KTH

Lennart S6der KTH

Martin Kylefors Thyrens

Ying He Vattenfall Research and Development

Jan Lundquist STRI

36



ELFORSK

SVENSKA ELFORETAGENS FORSKNINGS- OCH UTVECKLINGS - ELFORSK - AB

Elforsk AB, 101 53 Stockholm. Besdksadress: Olof Palmes Gata 31
Telefon: 08-677 25 30, Telefax: 08-677 25 35
www.elforsk.se



