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Forord

Denna rapport ar en redovisning av ett projekt med syfte att utveckla
metoder for kartldaggning av risker och prioritering av riskreducerande
atgarder inom elndt (145 till 0,4 kV). Arbetet har bedrivits i tva etapper,
etapp 1 (Elforsk projekt 31003) under perioden maj t o m augusti 2006, och
etapp 2 (Elforsk projekt 31011) under perioden januari t o m september
2007. 1 etapp 1 utarbetades en schematisk modell, inriktad pa
mellanspéanningsnivan i lokalnatet. Under etapp 2 har modellen gjorts mer
tilldmplig i samarbete med elnatsféretag.

Arbetet har skett inom ramen fér Elforsks riskanalysprogram (3974).
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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
Sandstréom medverkat. Under etapp 2 har samarbete skett med E.ON Elnat
Sverige AB (Charlotta Klintberg), Lunds Energi AB (Mikael Nilsson) och
Oresundskraft AB (Anders Héglund).
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Sammanfattning

@resund Safety Advisers AB (@SA) har beviljats anslag fran Elforsk (Elforsk
projekt 31003 och 31011) fér att bedriva ett metodutvecklingsarbete
“riskanalysmetoder for kartldggning 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
Sandstréom medverkat. Under etapp 2 har samarbete skett med E.ON Elnat
Sverige AB (Charlotta Klintberg), Lunds Energi AB (Mikael Nilsson) och
Oresundskraft AB (Anders Héglund). Projektansvarig pa Elforsk har Sven
Jansson varit.

Projektets syfte har varit att bidra till utveckling av riskanalystillampningar
som svarar mot de investerings- och reinvesteringsbehov inom natbolag som
foljer av en &ndrad reglering pa omradet, med bl a inférande av funktionskrav
och avbrottsersittningar. Projektets mal har varit att utveckla en
sammanhallen metod for elnat (0,4 till 145 kV) som grovt kartldgger och
varderar ett elnats risker, samt ger underlag for val mellan olika
atgardsalternativ. Avgransningar som gjorts i arbetet innebér att fokus ligger
pd avbrottsrisker (avbrott ldngre &n 12 timmar) pd mellanspanning i
lokalndten. Metoden omfattar inte stationer.

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

Metoden kartlagger risknivdn pa en stricka av ett nat genom att vardera
parametrarna Exponering, Belastning och Talighet, vilket ungefir ska
motsvara sannolikhet, konsekvens och robusthet. Vdrdena pa respektive
parameter varierar med en faktor tjugo (20) mellan basta och samsta varde.
Vardena beror pa vilken typ av ledning det &r och hur stor andel som gar
genom skog (avgdr Exponering), hur mdnga kunder som &r beroende av
strackan och hur stor deras férbrukning ar (avgor Belastning), samt om det
finns en alternativ matningsvag (avgor Talighet). Riskvérdet erhalls genom att
multiplicera vardena och kan variera mellan 0.05 och 400. Efter ranking av de
strackor som behéver 3tgdrdas kan atgardsalternativ prioriteras. Metoden
bygger pd att nyttan berdknas som skillnaden mellan det initiala riskvardet
och ett nytt riskvarde (risk efter dtgard), och att denna nytta divideras med
summan av investerings-, drift- och underhallskostnaderna.

Det finns ett fortsatt utvecklingsbehov avseende en metod for att analysera
stationer. Det finns dven ett behov av metodutveckling fér prioriteringar av
dtgérder i stadsnit dar hinsyn tas till kortare avbrott (som kan medféra
vasentliga kostnader). Det finns slutligen aven ett behov av att "éversatta”
funktionskravet (inga avbrott mer &n 24 timmar) till en acceptabel riskniva.
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Summary

Elforsk assigned @resund Safety Advisers AB (@SA) the task to develop two
methods for risk assessment within power distribution companies (Elforsk
project 31003 and 31011). The work has been carried out by Martin Kylefors
(project manager), Lotta Fredholm, Fredrik Nystedt (phase 1) and Cecilia
Sandstrom (phase 2), all @SA. Sven Jansson has been project coordinator at
Elforsk.

The objective of the project has been to contribute to development of risk
analysis applications that correspond to the need of investments as an effect
of new regulation. The aim has been to develop a method for screening and
assessing risks, and for ranking risk reducing measures in order of priority.
Phase 1 has consisted of an overview of methods, selection of appropriate
methods, and development of principles regarding application suitable for
power distribution companies. Phase 2 has consisted of adjustments and tests
of the method.

The method focuses on risks associated with power failures, with a duration
exceeding 12 hours, in medium voltage local networks. Stations are excluded.
The suggested method is based on principles of Preliminary Hazard Analysis
and Cost-Benefit Analysis. Risks are suggested to be assessed based on three
main factors (load, exposure and alternative supply). The quota between the
highest and lowest value is 20 for each factor. Each factor is assessed by
underlying factors such as type of cable/wire, number of customers and
average power consumption. By multiplying the factors a resulting risk level is
obtained in the range of 0.05 to 400. The level determines the need for
further investments. Appropriate risk reducing measure is selected by putting
the risk reduction (benefit) in relation to the total costs for investment and
maintenance, for each alternative measure.

There is a further need for development of a method for stations. There is
also a further need for development of a priority model in city networks where
power failures less than 12 hours are taken into account. Finally there is a
need to turn the functional requirement (no power failures exceeding 24
hours) into an acceptable risk level.
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1 Inledning

@resund Safety Advisers AB (@SA) har beviljats anslag fran Elforsk (Elforsk
projekt 31003 och 31011) fér 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
Sandstrém medverkat.

Charlotta Klintberg pa E.ON Eln&t Sverige AB har i etapp 1 bidragit med sin
kunskap om drift, planering och optimering av elndt genom att svara pa
fragor.

Projektets andra etapp har bedrivits som en tillampning i samarbete med
E.ON Elnat Sverige AB (Charlotta Klintberg), Lunds Energi AB (Mikael Nilsson)
och Oresundskraft AB (Anders Hoéglund).

1.1 Mal och syfte

Projektets syfte ar att Overféra projektorganisationens kunskap och
erfarenhet om risk- och beslutsanalys till elnatsféretagen och darmed bidra till
utveckling av riskanalystillampningar som svarar mot de behov som fdljer av
en &ndrad reglering pa omradet, med bl a inférande av funktionskrav och
avbrottsersattningar. Den andrade regleringen medfér stort investerings- och
reinvesteringsbehov inom sektorn.

Projektets mal &r att utveckla en sammanhallen riskanalysmetod (eller tva
metoder som fungerar tillsammans) for elnat (0,4 till 145 kV) som hanterar
tva problemstéliningar:

1. Riskanalysmetod som kartlagger ett elnats risker. Metoden skall kunna
anvandas for att systematiskt analysera ett elnat, del for del, sd att
risker kartlaggs och varderas (grovt). Denna analys ar fundamental for
att kunna o6verblicka riskerna i ett system.

2. Risk/beslutsanalysmetod som hanterar prioriteringsproblem
(leveranssakerhet). Metoden skall kunna anvandas for att valja mellan
olika atgardsbehov och &ven mellan olika atgdrder som atgardar
samma behov. Atgardsbehoven &r kopplade till leveranssakerheten.
Analysen ar fundamental fér att kunna begrdnsa eller reducera
riskerna pa ett rationellt satt.

Foérhoppningen har varit att metoderna aven skulle kunna utgéra ett underlag
for riktlinjer/féreskrifter/praxis inom omradet.

1.2 Omfattning och avgransningar
Metoderna omfattar elnat mellan 145 och 0,4 kV.
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I 6verenskommelse med bestallaren har riskerna begrdnsats till avbrottsrisker
(for att fokusera pa leveranssakerheten). Detta motiveras med att risker for
liv, miljdé och egendom anses val utrett och reglerat i detalj. Risker for avbrott
har naturligtvis alltid varit intressant, men genom ny lagstiftning har ett
funktionskrav pa eldverforing inforts, liksom krav pd avbrottsersattningar,
vilket 6kat investeringsbehovet.

Under utvecklingsarbetet har fokus lagts pa att metoderna ska fungera fram
till "sista natstation”, ej ut till slutkund. Detta motiveras med att avbrott i den
"yttersta” delen av natet ar snabbare och enklare att reparera eller ordna
reservkraft till, sa att avbrotten séllan blir ldngvariga.

Under utvecklingsarbetet har skillnader inom elnat identifierats som férsvarat
att halla metoden funktionell fér samtliga spanningsnivaer. Med beaktande av
kravbilden pa metoderna och underlag om orsaker och varaktighet till avbrott
har fokus lagts p& mellanspanningsnivan i lokalnat och dess problematik. Se
vidare i Kapitel 2 och 3.

Korta avbrott skiljer sig fran ldngre avbrott bade i frekvens och konsekvens,
men dven i orsaker och méjligheter att dtgérda fel. Eftersom metoderna avser
att hjalpa till med bedémningar dar funktionskravet kan vara svart att na,
eller dar ersattningar for avbrott betalas ut, avgréansas metoden till avbrott
som varar i mer an 12 timmar.

Metoderna avgrdnsas till primarskadan “icke levererad energi”, och tar
darmed inte hansyn till eventuella sekundarskador hos abonnenter till foljd av
utebliven kraft. Kunder med sambhallsintresse och kunder med sarskilda
kontrakt beaktas dock i viss man kvalitativt.

Férdelningsstationer omfattas ej av metoden. Dessa &r sa varierande i
utféorande och anvandning att de bor hanteras separat, troligen individuellt.

1.3 Metod / Genomfdrande

Projektet har delats in i tva etapper.

Etapp 1 har omfattat en definition av kravbild pd metoder, 6versikt av
metoder, val av metoder, samt principiell utveckling och anpassning for
elnatsforetagande. Arbetet har inletts med inhamtande av grundldaggande
information om elnatsféretagande och riskbilden i stort.

Etapp 2 har omfattat ett samarbetsprojekt dar metoderna utvecklats (gjorts
mer tillampbara) och testats i samarbete med elnatsféretag.
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2 Bakgrund

2.1 Elnat

Studien omfattar leveranssakerheten av el i regionnatet (30 till 145 kV), i
lokalnatet (10 till 40 kV) och i I&gspéanningsnatet (0,4 kV) (den foreslagna
metoden &r dock slutligen utvecklad och anpassad fér mellanspanningsnivan i
lokaln&ten). Principiellt tar regionnatet dver fran det nationella stamnétet i
fordelningsstationer for vidare distribution till natstationer och kabelskap for
att sedan na slutanvdndarna. Fran de stora kraftstationerna transformeras
strommen ned fran 400 kV till 0,4 kV. Mellan de olika stationerna kan elen
distribueras antingen i mark eller i luft. Jordkabel har en férdel att vara
tradsdker, men kapacitiva strémmar kan ge olika problem som maste
beaktas. Luftlina (fri eller belagd ledning, alternativt hangkabel) har
varierande kanslighet for stérningar, men kraver i allmanhet bredare
ledningsgator. I Figur 2.1 visas elnatets principiella uppbyggnad.

Tranformator,

stamnatstation

Regionstation

REGIONNAT

\ 0.7¢ kv Fordelningsstation

== )|
LOKALNAT I {

&
5

Kabelskap 400V Natstation

Figur 2.1 Oversikt av eldistributionen fran kraftstationerna till
slutanvandarna (IVA, 2004).
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Riksdagen har genom en andring av Ellagen (1997:857) i slutet av 2005
beslutat om krav pa elnatshallarna att erbjuda kunderna leveranssaker el. I
lagen och tillhérande proposition framgdr fyra krav pd@ dem som driver
natverksamhet.

1. Kunder ska fa ersattning vid l1angvariga avbrott.

2. Oplanerade avbrott far inte dverstiga 24 h (fr o m 2011).
3. Regionnatet ska vara tradsakert.
4

Risk- och sdrbarhetsanalyser ska anvédndas for att identifiera risker och
prioritera atgarder som forbattrar leveranssakerheten.

Det finns vissa undantag fran kravet pa att avbrott inte far dverstiga 24 h.
Exempelvis galler inte ansvar vid handelser av exceptionell karaktar som krig,
terrorhandling eller sabotage. Vissa naturfenomen av stérre omfattning sdsom
jordbavning och jordskred &r ocksd undantagna. Dock géller ansvar for
vaderhandelser som terkommer nagorlunda ofta som &ska, snéovader och
stormar. Lagstiftarna har inte i kvantitativa termer definierat vad som anses
med "nagorlunda” ofta. Ersattning till kunder ska betalas efter 12 h. Beloppet
okar sedan upp till 12 dygn dd@ maximal ersittning pd8 3 ggr den arliga
natavgiften betalas ut.

2.2 Risker och riskanalys

Riskbegreppet ar oerhért komplext och tacker in ett mycket stort antal olika
samhallssektorer. Risker finns av alla mdjliga slag, det kan vara politiska
risker, inbrottsrisker, ekonomiska risker, miljorisker, olycksrisker etc. Med risk
avses faran for att en slumpméssig hindelse negativt skall paverka
mojligheten att nd ett uppstallt mal. Matematiskt kan risken uttryckas som en
produkt av sannolikheten for och konsekvensen av den skada som risken kan
ge upphov till. Risk definieras darvid som en storhet. Definitionen pa risken
for en olycka kan goras med féljande ekvation:

R0=POXKo,dér

Py ar sannolikheten (eller frekvensen) fér olyckan och K, dess konsekvens.
Man kan antingen rékna pa risken for en olycka under en hel livslangd eller
risken for att olyckan intraffar en gang. For konsekvenser med materiella
skador, far risken for olyckan (Ro) enheten kr/ar respektive kr. For dédsfall
som konsekvens, blir enheten antal déda/ar, respektive antal déda. Kopplat
till kraven pa leveranssiker el kan konsekvensen uttryckas som exempelvis
“icke-levererad energi”. Det finns metoder for att skatta vardet av saker
leverans av el, som i sin tur skulle géra det méjligt att vérdera avbrotten pa
eléverforing i enheten kronor.

Riskanalys ar en del av den mer omfattande riskhanteringsprocessen, vilken
schematiskt kan beskrivas som i Figur 2.2. Det grundldgggande med
riskhanteringsprocessen ar att det ar en kontinuerlig process som omfattar
analys, vardering, kommunikation och atgarder. Malsattningen med en
riskanalys ar att belysa:

1. Vad kan intraffa?

2. Hur ofta forvantas det ske?
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3. Vilka konsekvenser for det med sig?

Dessa kunskaper utgdr underlag for vardering av riskerna och beslut om
riskreducerande atgarder.

Definition av mél och
avgrénsningar <

v

Identifiering av risker

v

i Tillsyn
v Analys av risker Y|

P Uppfdljining
Utarbetande av Beddmning av Beddmning av
kriterier for sannolikheter konsekvenser

riskvardering ¢ ¢ t Information

Kommunikation

Beddé mning av
risknivaer

Vérdering
av risker

¥

Riskreducerade
atgérder

Figur 2.2 Schematisk bild av riskhanteringsprocessen.

Riskanalyser anvands i flera branscher for att systematiskt kartldgga riskerna
i verksamheten och konsekvenserna av fel i verksamheten. For natféretag ar
riskanalysen ett viktigt hjalpmedel for att sdkerstdlla en hog
leveranssakerhet. Med hjalp av riskanalyser ar det méjligt att optimera natet
utifrdn tekniska, personella och ekonomiska faktorer. Enligt Statens
energimyndighet (2005) skulle riskanalys bland annat kunna anvandas for:

e Att identifiera frekvenser for olika elstérningar i olika delar av ett
elnat.

e Att beddma vilka konsekvenser som intraffade fel kan orsaka.

e  Att berdkna och forklara hur elstérningar kan sprida sig i ett elnat.
e  Kartlagga hur stora riskerna ar i olika delar av ett nat.

e  Att simulera vilken effekt olika riskreducerande atgéarder har.

Ett natféretag kan med stéd av en riskanalys identifiera och atgarda de brister
som finns pd ett effektivt satt. Regeringen anser i sin proposition 2005/06:27
om leveranssikra elndt att riskanalyserna de narmaste aren ldmpligen
inriktas pd att belysa brister och atgardsméjligheter i eldistributionen i
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forhallande till det krav pa@ hogst tjugofyra timmars elavbrott som skall vara
uppfyllt senast den 1 januari 2011.

Det finns ingen riskanalysmetod som ensamt kan ge svar pd samtliga
fragestallningar. Valet av metod ska spegla det behov av information om
risker som foretaget har. Riskanalysmetoder kan delas in olika grupper
beroende pa deras grad av kvantifierbarhet.

Till de enklare metoderna sett ur ett kvantitativt begrepp hor t.ex.
grovanalysmetoder, HazOp och liknande. Dessa ar vanligen speciellt
anpassade for olika verksamheter t.ex. kemisk processindustri. Resultatet ar
ofta i form av beskrivningar av skeenden vid olika férutsattningar. Metoderna
anvands framst for att identifiera riskerna.

Nasta steg i raden av metoder for riskanalyser ar de s.k.
graderingsmetoderna eller indexmetoderna. De &r nagot mer detaljerade i sin
uppbyggnad och innehaller inslag av matt pd konsekvenser av den odnskade
hdndelsen samt sannolikheten for densamma. Dessa matt behéver inte
utgdras av direkta siffermatt utan kan beskriva storleksordningar. Den stora
nyttan med denna typ av metoder ar att de ger ett underlag for att kunna
jamfoéra olika alternativ forenade med olika risk.

Den sista gruppen av metoder ar dar som risken beskrivs i kvantitativa
termer t ex i sannolikheten for den odnskade konsekvensen eller i forvantat
antal déda per ar till fdljd av en viss verksamhet. Sannolikheten och
konsekvensen fér en viss hdndelse kombineras till ett riskmatt. Det finns i dag
vedertagna former for att genomféra s.k. kvantitativa riskanalyser for
scenarier som beskrivs med hjdlp av hdndelsetrad. Dessa kan ta hdnsyn till
att t.ex. olika tekniska system inte fungerar, med given sannolikhet. Det ar
mojligt att pa ett strukturerat satt hantera osakerheter, antingen genom att
utféra kanslighetsanalyser eller genomféra fullstandigt probabilistiska
analyser dar man istéllet for enstaka varden utnyttjar férdelningar éver indata
och ingdende variabler.

2.3 Riskbilden

En Oversiktlig litteraturstudie kring orsaker till avbrott i elférsdérjningen visar
att det uteslutande handlar om fel pa kraftéverforingen mellan stationer nar
omfattande elvabrott intraffar i nat 0,4 till 130 kV. Inget av de stdrre avbrott
som finns dokumenterade visar pad fel i férdelningsstation, néatstation eller
kabelskdp. En trolig anledning till detta &r dels att dessa stationer &r
redundant uppbyggda samt att eventuella fel kan atgardas med tillfalliga
l6sningar pa relativt kort tid.

Generellt satt ar vader och vind den framsta orsaken till elavbrott. Dock finns
flera andra orsaker till avbrott. Exempel pa hindelser som orsakat avbrott pa
ledningar och kablar redovisas nedan:

e  Ofbrsiktighet vid drift- och underhdllsarbete
o Instabila grundférhallanden och vibrationer
e Svaga skarvningar

. Isolationsfel
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e Overhettning vid éverbelastning

o Aska, nederbord och vind (fallande trad, saltbeldaggning, isstorm)
e  Yttre 8verkan (avgravning)

e Brand i kablar och transformatorstationer

Ett satt att mata konsekvensen av ett avbrott ar icke-levererad energi (ILE).
ILE &r ett matt p& hur manga kunder som drabbats och hur I&ng tid avbrottet
har varat. I slutet av 1990-talet intraffade knappt ett avbrott per & med en
avbrottstid pa 1-2 h. Mellan 1990-1998 intréffade drygt 100 avbrott som
varade langre an ett dygn. C:a 70 % av dessa avbrott orsakades av vind, sno
och islast. Ovriga i huvudsak av materialfel i jordkablar.

Avbrottsstatistik pa regionnéatsniva visar att 132 kV luftledning har tva avbrott
per 100 km och &r medan jordkabel har ett avbrott per 100 km och &r.
Huvudsakliga fel pd luftledning &r aska och for jordkabel &r det utrustningsfel.
Riktigt svdra stormar (Gudrun) intraffar c:a en gédng per 25 &r, medan mindre
svara stormar intréffar en gang per 10 ar.

I utredningen om leveranssakerheten i svenska elnat (Andersson, 2001)
framgick att den framsta orsaken till IAngvariga elavbrott &r tradfall vid storm
och sndovdder pa oisolerade ledningar i ej tradsakra ledningsgator. I
kartlaggningen drogs foéljande slutsatser:

o Regionnaten ar vanligen okansliga for vader och vind (utom i extrema
fall) d@ de i huvudsak &r tradsakra och maskade.

o Lagspanningsnaten &r till stor del kablifierade och darmed okénsligt
utformade.

. Problemen med avbrott finns i huvudsak hos lokalndten pa
mellansp&nningsniva.

Dock visade erfarenheter fran stormen Gudrun inget samband mellan
kablifieringsgraden och antalet drabbade kunder. Inte heller fanns det nagot
samband mellan réjningsfrekvensen av ledningsgatorna och antalet drabbade.

Branschorganisationen Svensk Energi sammanstdller driftstérnings- och
avbrottsstatistik i lokalnaten, baserat pa uppgifter fran natféretagen. For
2003, 2004 och 2006 ligger SAIFI (medelavbrottsfrekvensen fér alla kunder i
aktuellt nat; dvs antal kundavbrott per ansluten kund) pa 0.9, 0.8 respektive
1.0. F6r samma tidsperioder ligger SAIDI (medelavbrottstiden foér alla kunder i
aktuellt nat; dvs kundavbrottstiden per ansluten kund) pa 125, 76 respektive
95 minuter. (Riksrevisionen, 2006 samt Tapper, 2007). Avbrotten domineras
helt av avbrott pa 12 och 24 kV ledningar. De flesta avbrotten ligger i
intervallet 1-6 timmar, endast ca 5 % av avbrotten varar mer an 12 timmar.

2.4 Prioriteringsfragestallningar

IVA (2004) ger en rad exempel pd hur leveranssikerheten i elniten kan
forbattras. Det handlar i huvudsak om att bygga robustare elndt och
mojliggdra for effektivare reparation. Robustare elndt fas genom att erséitta
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oisolerade 10-20 kV ledningar i skogsmark med ett tradsakert alternativ.
Lampliga atgarder &r:

o Isolera blanktrdd (byta ut fri ledning mot belagd ledning eller
hangkabel).

o Bredda ledningsgator och géra dem tradsakra.
o Rdja befintliga ledningsgator.
e Talighet av nitet med nya oberoende ledningsgator.

Att lagga ut jordkabel ger det sdkraste natet, med en minskning av
storningskansligheten med en faktor 10 (se Tabell 2.1). Jordkabel pléjs ner
nar det ar majligt, garna intill vagar och banvallar. Om det krdavs mycket
schaktning och sprangning ar jordkabel troligen inte det mest
kostnadseffektiva alternativet. Kostnaden fér jordkabel ar hdégre &an for
isolerad lina. Dock kraver luftledningar ett annat underhdll och sett éver den
ekonomiska livslangden anger IVA (2004) att jordkabel ar billigare an isolerad
luftledning. Det &r framforallt de 18ga underhdllskostnaderna som talar till
jordkabelns fordel, dven om ombyggnadstiden ar langre an den for isolerad
ledning.

Tabell 2.1 Reduktion av stérningskianslighet vid byte fran friledning till
antingen isolerad lina, hdngkabel eller jordkabel.

Relativ
stdérningskanslighet
Friledning -
Isolerad lina 50 %
Hangkabel 30 %
Jordkabel 10 %

Oisolerad lina klarar inte av att falla till marken vid storm eller snéovader utan
att orsaka avbrott. Inte heller klarar den att linorna sldr ihop i vinden eller
trad som ligger an mot traden. Givet att Iuftledning &r det mest férdelaktiga
alternativet kan denna bytas mot belagd (isolerad) lina eller mot hangkabel.
Dessa kan kortvarigt klara ett trad som ligger an mot linan eller att linorna
slar ihop. Ofta har klen gammal lina for svaga stolpar for att hanga belagd
lina i. Vid utbyte kravs darfér ocksd en nyinvestering i stolpar. Jordkabel 1dggs
vanligen langs vagar och pldjs ner.
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3 Kravbild

Generella krav pa en riskanalys &r att den ska vara kontrollerbar och
repeterbar. Kontrollerbarheten syftar till att det ska vara méjligt for en
utomstdende att granska metodik, indata, modell och resultat. Repeterbar
innebar bland annat att det ska vara mdjligt att folja riskanalysen, upprepa
den och fa likvardiga resultat. Darfor dr det nédvandigt att pa ett tydligt satt
redovisa antaganden, férenklingar och avgransningar. En 6ppen och tydlig
analys ar att foredra.

Riskanalyser anpassade for att studera leveranssakerhet i elnatet ar en del av
det beslutsunderlag som kravs for att avgora hur férbattringar ska utformas
och prioriteras. Med nuvarande investeringstakt efter stormen Gudrun
kommer det att ta c:a 25 &r innan oisolerad lina i mellansp&nningsnatet har
blivit ersatt. Behovet att pa ett strukturerat satt finna vilka dtgérder som ger
storst reduktion av icke-levererad energi ar stort, samtidigt som det ar
nddvandigt att genomfora en stor mangd analyser pd kort tid. Den modell
som utvecklas inom projektets ramar bor:

Vara s8 enkel som méjligt, men inte fér enkel

En enkel analys &r latt att forstd och beskriva. Transparensen 6kar och
darmed ocksa fértroendet for slutsatserna. Modellen ska vara repeterbar och
inte krdva ndgon sarskild kompetens annat &n kunskaper om det egna
elnatet.

Grov i sin struktur, med mdjlighet att forfina

Analysinsatsen ska std i proportion till nyttan - "hellre ungefar ratt &n exakt
fel...” Den grova strukturen goér det mdjligt att snabbt och schematisk
kartlagga elnatet och identifiera svaga punkter. Det ska vara mdjligt att
komplettera med ytterligare analys av dessa svaga punkter i en modell med
hdgre uppldsning.

Anvéandbar och trovérdig

Resultatet av analysen maste uttryckas i termer som kan férstds och tolkas
av ledningen. Det &r nédvéndigt att osdkerheten i analysens resultat maste
vara inom acceptabla gransvarden.

3.1 Riskanalys fér kartlaggning

Metoden fér kartldggning skall kunna skilja olika delar av ett nat at med
avseende pa avbrottsriskerna. Resultatet skall anvandas for att prioritera
mellan atgérdsbehov for olika delar av nitet. Resultatet maste saledes ge ett
(1) samlat matt pad risken fér varje del av natet, och detta véarde ska vara
jamférbart mellan alla olika delar av natet, och oberoende av vem som utfort
analysen. Det ar viktigt att metoden ar tillrédckligt snabb att anvanda for att
analyser skall hinna genomféras for stérre delen av natet innan prioriteringar
av olika strackor behéver goras.
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Det finns inga krav pa att resultatet av metoden skall vara ett enhetligt matt
som kan jamféras med helt andra riskbedémningar. Det finns inga krav pa att
riskmattet skall ha en reell motsvarighet i fysiska storheter, utan mattet kan
vara ett fiktivt/konstruerat varde.

3.2 Risk/beslutsanalys for prioriteringsproblem

Metoden for prioriteringsstdd skall, med avseende pa avbrottsriskerna, kunna
skilja olika investerings- och reinvesteringsalternativ at. Resultatet skall
anvandas for att indikera natdgarens preferenser i val av atgard. Darvid ska
ett (1) matt erhallas for varje identifierat alternativ. Ett urval av atgarder skall
vara sammantaget jamforbara, t ex atgdrder for néatstrackor med
motsvarande initial risk, med god precision.

Det finns inga krav pa att resultatet av metoden skall kunna jamfora
alternativ. med mycket varierande initial risk. Det finns inga krav pa att
resultatet av metoden skall vara ett enhetligt matt som kan jamféras med
helt andra investeringsalternativ &n riskreducerande atgérder. Det krévs inte
heller av metoden att helt andra aspekter an riskreduktion beaktas.
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4 Riskanalysmetoder, oversikt

Det finns en stor mangd mer eller mindre distinkta metoder for riskanalys
(och @ven beslutsanalys). De bar alla en historia av att ha utvecklats for
ndgon specifik bransch eller tillampning (t ex rymd-, karnkrafts, kemisk
industri) och ar praglade av olika vetenskapsgrenar (statistik, kemi, fysik etc).

I de féljande kapitlen redovisas ndgra metoder som &r allmant férekommande
i industriella tillampningar. Redovisningen av respektive metod &r uppdelat i
en allman beskrivning, positiva och negativa sidor av metoden samt en grov
bedémning hur metoden skulle kunna anvandas inom elnatsbranschen.

Redovisningen ar menad att vara kortfattad. For utférligare beskrivningar av
eller information om respektive metod hanvisas till existerande beskrivningar
over olika riskanalysmetoder, bdde generella och specifika for tillampningar
inom vissa branscher. Beskrivningar finns bade pa engelska och svenska,
nagra referenser listas nedan:

e Tekniska riskanalysmetoder (Riskhantering 3), Kemikontoret 2001
e Handbok for riskanalys, Davidsson m fl, Raddningsverket 2003

o Riskhantering vid skydd mot olyckor - problemlésning och
beslutsfattande, Mattsson, Raddningsverket 2000

e Attt skydda och radda liv, egendom och miljé, Raddningsverket 1989.
. Planera for det okanda?, FOA 1994

e Chemical process quantitative risk analysis, CCPS 1989

e Tools for making acute risk decisions, CCPS 1995

e Tools to aid environmental decision making, Dale m fl 1999

o Risk — analysis, perception & management, Royal Society 1992

4.1 Grovanalys

Grovanalys bendmns ibland preliminar riskanalys (Preliminary Hazard
Analysis, PHA) fér att den ofta anvands i tidiga skeden av olika projekt.
Metoden anvands da for att erhdlla en oversiktlig bild av de viktigaste
riskkallorna i nya projekt och foér att ge vagledning i alternativa utféranden
och fér att avgdéra behovet av mer detaljerade analyser (Davidsson, 2003).
Metoden bygger pa identifiering och bedémning av ett systems riskkallor utan
hansyn till detaljer inom systemet. Metoden resulterar i en férteckning dver
skadehandelser for de identifierade riskkallorna, kompletterat med vardering
av sannolikheter och konsekvenser (S och K), se Tabell 4.1.

11
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Tabell 4.1  Karaktaristisk mall vid nyttjande av grovanalys.

Riskkalla Skadehandelse Skadeobjekt Konsekvens K|S

Positivt: Lattanvand och snabb metod med god o6versikt (tar lite resurser).
Flexibel metod som kan anpassas till de flesta verksamheter. Ger ett bra
underlag for prioriteringar och fortsatt arbete.

Negativt: Analysen ar inte utformad for att jamféra olika handelser eller olika
system med varandra. Analysresultatet beror helt pa& analysgruppens
fdrmaga, vilket innebéar att handelser kan missas.

Inom elnéatsféretag skulle metoden kunna anvédndas p8 ndgot av féljande séatt:

e Analys av anldggningsdelar enligt en forbestamd
checklista/férteckning 6ver héndelser. Med s8dana generella
héndelser och ett véldefinierat bedémningsunderlag skulle riskniv8er
mellan olika anldggningsdelar kunna skattas och vérderas. Beroendet
av analysgruppens férm8ga kan samtidigt minimeras.

e Analys éver yttre eller extrema hédndelser som kan p8verka flera
natdelar samtidigt, vilket kan ge grund for fler detaljerade studier.

4.2 What-if analys

What-if analysens syfte ar att identifiera oplanerade handelser, dess orsaker
och att analysera om de kan leda till skadehdndelser (Kemikontoret, 2001).
Metoden har inslag av “brainstorming” och nyttan av analysen beror pa
analysgruppens erfarenhet och fantasi. En karaktaristisk mall vid nyttjande av
denna analys presenteras i Tabell 4.2. Analysen kan kompletteras med
skattningar av sannolikheter och konsekvenser. Metoden resulterar i en
forteckning 6ver oénskade handelser och forslag pa riskreducerande atgéarder.

Tabell 4.2 Karaktaristisk mall vid nyttjande av What-if analys.

Vad kan hdnda? Orsak Konsekvens |Vidtagna Rekommenderade
Vad hander om? dtgarder |atgarder

Positivt: Flexibel metod vars detaljeringsgrad kan varieras efter behov och
tillgangligt underlag.

Negativt: Analysen ar inte utformad for att jamféra olika handelser eller olika
system med varandra. Analysresultatet beror pd analysgruppens formaga,
vilket innebéar svarigheter att jamféra olika analyser.

12
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Inom elnétsféretag skulle metoden kunna anvéndas p8 n8got av féljande
satt:

e Analys av anldggningsdelar enligt en forbestamd
checklista/férteckning &6ver héndelser. Med sddana generella
hdndelser och ett véldefinierat bedémningsunderlag skulle
riskniv8er mellan olika anldggningsdelar kunna skattas och
vérderas. Beroendet av analysgruppens férm8ga kan samtidigt
minimeras.

e Analys &ver extrema hédndelser som pdverkar flera nétdelar
samtidigt. En "riktig” what if analys som identifierar yttre p8verkan
p8 elndtssystemet, dvs obnskade hédndelser p8 systemet
kraftéverféring.

4.3 Feltradsanalys

Feltradsanalys ar en logiskt uppbyggd analysmetod som anvands for att
harleda orsaker till en olycka/skadehandelse (Kemikontoret, 2001). Metoden
bygger pa att en sd kallad topphéndelse definieras, vars orsaker bryts ner till
primdra fel och kombinationer av fel som leder till handelsen. Bade
felhandlande av manniskor och utrustningsfel kan behandlas. Resultatet kan
béde presenteras som en struktur av logiska kedjor och samband samt som
berdknade varden for olika felhandelser som resulterar i den definierade
topphdndelsen. Metoden utvecklades inledningsvis fér miltdren och
rymdindustrin, och anvands regelmassigt inom karnkraftsindustrin. Metoden
har medfort utveckling av egen matematik och speciell mjukvara. En
principbild pa en del av ett feltrdd framgar av Figur 4.1.

[

[ @ A

Figur 4.1 Principbild 6ver toppen av ett feltrad. En topphdndelse beror i
detta fallet p& tre samverkande felhdndelser, varav tvd har
bakomliggande orsaker.

Positivt: Metoden &r logisk och fungerar bade kvalitativt och kvantitativt. Val
anpassat for att nyttja felfrekvenser och att ta hansyn till samverkande
faktorer.

13
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Negativt: Tar tid och kraver mycket metodkunskap (resurskravande). Kan
snabbt bli svardverskadligt/komplext. Krdver att en topphandelse kan
definieras.

Inom elnéatsféretag skulle metoden kunna anvédndas p8 ndgot av féljande séatt:

. Fér véldefinierade, kritiska hdndelser kan felhdndelser struktureras
och systematiseras. Felfrekvensen fér topphdndelsen kan kvantifieras
om tillrdckligt med data finns, eller kan skattas, fér grundldgggande
felhdndelser.

4.4 Handelsetradsanalys

Handelsetradsanalys anvands for att bestamma vilka olika skadehandelser
som en specifik utldsande handelse kan leda till (Kemikontoret, 2001).
Handelsetradsanalysen kan ta hansyn till manniskors agerande och
skydd/sakerhetssystems eventuella respons. Ett handelsetrad ar mdéjligt att
kvantifiera for att bedéma frekvensen av olika utfall (skadehandelser) och for
att vardera olika skyddsdtgarders effekt. Ett exempel pd en enkel struktur
redovisas i Figur 4.2.

~UVCE/Flashfire |

Lacka (t ex flans)
Antandning
Ej antédndning

Tvatt-thinner
Antandning

Brott (t ex slang)
Ej antédndning

Figur 4.2 Ett enkelt hdndelsetrad for utslapp av thinner fran ett
tvattsystem.

Positivt:  Enkel struktur som ger god ©&verblick. Kan hantera
sakerhetsfunktioner (skyddsbarriarer). Mdéjlig att kvantifiera for att vardera
olika skyddsatgéarder.

Negativt: Viss metodkunskap och erfarenhet kravs for att nd en bra struktur.
Inom elnéatsféretag skulle metoden kunna anvédndas p8 ndgot av féljande séatt:

e Metoden skulle kunna anvdndas for att strukturera/generalisera
férlopp vid p8verkan p8 nédten och stationerna fr8n yttre hdndelser.

14
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Strukturen skulle kunna anvédndas for att hitta nya eller féréndrade
strategier fér skydd mot s§dana hdndelser.

4.5 Feleffektsanalys (FMEA)

En feleffektsanalys innebdr en genomgdng och foérteckning av méjliga
felfunktioner och feltillstdnd hos komponenter/delar i ett system jamte deras
effekt pa systemet i sin helhet. Metoden bygger pa att ett systems respons pa
avvikelser hos enskilda komponenter kan beddmas, och anvands
huvudsakligen i detaljprojektering av system for att dessa inte ska kunna ge
oacceptabla systemfel vid enskilda komponenters fel.

Positivt: Systematisk.
Negativt: Svart for att hantera annat &n enkelfel. Potentiellt resurskréavande.
Inom elnéatsféretag skulle metoden kunna anvédndas p8 ndgot av féljande séatt:

e Metoden anvédnds sannolikt vid projektering/produktion av nat- och
férdelningsstationer.

e Metoden skulle kunna anvédndas f6r att analysera fel i styr- och
overvakningssystem av nét.

4.6 Statistiska analyser

Med ’statistiska analyser’ avses ett par statistiska analysmetoder som kan
anvéandas for riskbedémningar eller som underlag till sddana bedémningar.

Extremvéardesanalys: En statistisk analys som baserat pa serier av métdata
gor det moijligt att uttala sig om maximala varden - bade till frekvens och
intensitet. Detta beror pd att “svansen”, dvs en férdelnings yttre fraktil (som
skall vara liten), pa i stort sett alla fordelningar liknar en
exponentialférdelning. Férdelningen av de maximala vardena narmar sig en
extremvardesfordelning, ofta en Gumbelférdelning. Extremvardesférdelningar
kan emellertid skrivas i en generaliserad form som ar beroende av skal- och
ldgesparametrar. (Gumbelférdelningen &r alltsd ett specialfall av denna.) Som
en variant kan man anvanda POT (Peaks Over Threshold) som ett satt att
utnyttja mattligt extrema vérden for att uttala sig om mer extrema véarden.
Man mater d@ 6verskottet 6ver en viss, rimligt hog, nivd. Detta dverskott
antar da en generaliserad Paretoférdelning och goér det méjligt att bedéma
storleken pd dverskotten (i framtiden).

Poissonregression: En statistisk analys som kan anvandas fér att bedéma
frekvenser av aterkommande handelser och kan anvéandas tillsammans med
extremvardesfordelningar for att bedéma hur ofta de extrema vardena kan
tdnkas upptrada. Det ar daven mojligt att anvdnda poissonregression for att
analysera incidentstatistik.

Expertbedémningar: Genom att frdga ett antal experter om deras
bedémningar av bade intréffade héndelser och kring framtida handelser och
dessutom be experten att skatta sin beddmningsférmaga &ar det méjligt att pa
ett sinnrikt satt kombinera flera experters utldtande dar storre vikt tillméts de
experter som varit battre pa att skatta intraffade handelser och mest vikt for
de som varit sadkra pa@ sina beddémningar. Metodiken bygger pa3 en

15



ELFORSK

sammanvagning av flera experters bedémningar av framtida/okdnda
hdndelser kalibrerade mot empiriskt kdnda fakta.

Positivt: Baserat pd vedertagen statistisk teori.
Negativt: Resurskravande och stort behov av kvalitet pa indata.
Inom elnéatsféretag skulle metoden kunna anvédndas p8 ndgot av féljande séatt:

e Metoderna anvénds sannolikt vid analyser av olika extrema
véderp8kanningar (vindhastigheter och snéméngder).

. Metoderna skulle eventuellt kunna anvédndas for att skatta
frekvensen av olika kritiska  héndelser eller tillst8nd
(expertbedémningar).

. Metoderna anvénds sannolikt for att bestdmma felfrekvenser fér
olika typer av material/utférande etc.

4.7 Indexmetoder

En variant av metod for grovriskanalys ar de s.k. graderingsmetoderna eller
indexmetoderna. Indexmetoderna bygger pa att ett index berdknas som en
foljd av ett antal parametrar. Indextalet paverkas negativt av férhallanden
som paverkar risken negativt (6kande index) och positivt av riskreducerande
dtgarder. Indexmetoderna ar ndgot mer detaljerade i sin uppbyggnad och
innehaller inslag av matt pa konsekvenser av den odnskade handelsen samt
sannolikheten fér densamma. Den stora nyttan med denna typ av metoder ar
att de ger ett underlag for att kunna jamfdra olika alternativ férenade med
olika risk. De ger allts3 en rangordning pa alternativen uttryckt i risk.

Positivt: Enkel att anvanda nar metoden anpassats till den specifika
anvandningen, jamforbara resultat.

Negativt: Initialt resurskravande vid definition av parametrar och deras
viktning. Avgrénsningar (av analysens mal och av analyserat system) &r
nddvandigt och kan paverka resultatet.

Inom elnéatsféretag skulle metoden kunna anvédndas p8 n8got av féljande séatt:

e Metoden skulle kunna anvédndas s8vél fér att kartldgga risker som
fér att prioritera mellan 8tgérdsalternativ. En fungerande metod
kraver ett gediget tillgangligt dataunderlag och ganska omfattande
validering.
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4.8 Beslutsanalys

Beslutsanalys &r en formell metod for att strukturera, analysera och
kommunicera beslutsproblem (CCPS, 1995). Beslutsanalysen bygger pa att
ett beslutsproblem kan brytas ner i en beslutsmodell som tar hansyn till
tillgangliga alternativ, preferenser och information som paverkar
beslutet/valet. Beslutsanalysens struktur kan liknas vid hdndelsetradets dar
den forsta grenen utgor de olika alternativen pd I6sning och dar efterféljande
grenar &r skillnader i utfall som beror pa yttre omsténdigheter/faktorer. Ett
enkelt exempel med tre beslutsalternativ och en yttre faktor (med tva lagen)
framgar av Figur 4.3.

Figur 4.3 Ett enkelt exempel pa strukturen for en beslutsanalys. Tre
alternativ jamfors, dar utfallet pdverkas av en yttre faktor som
antas ha tva lagen (mycket respektive lite).

Positivt: Strukturerad metod som redovisar alternativ och bedémningsgrunder
pd ett overskaddligt satt. Mojligt att genomféra kanslighetsanalys for att
beddma nyttan av ytterligare information.

Negativt: Kraver att alla aspekter pd ett beslutsproblem kan behandlas i ett
attribut (dvs en enhet, t ex pengar). Kraver viss metodvana och tid.

Inom elné&tsféretag skulle metoden kunna anvédndas p8 ndgot av féljande séatt:

e Metoden skulle kunna anvidndas vid alternativiamférelser
generellt, och vid val av investeringsalternativ (riskreducerande
§tgdrder) specifikt, om yttre faktorer definieras.

4.9 Multiattributiv nyttoanalys

Multiattributiv nyttoanalys &r liksom beslutsanalys en formell metod for att
strukturera, analysera och kommunicera beslutsproblem (CCPS, 1995). Till

17



ELFORSK

skillnad fran beslutsanalysen sa kan den multiattributiva analysen hantera
flera olika m%lséttningar. Grunden i analysen ar att skapa vardefunktioner
som gor det mojligt att vdga samman olika alternativs nyttor och hur de
paverkar olika malsattningar.

Positivt: Metoden kan hantera mycket komplexa problemstallningar pa ett
stringent satt. Overskadlig i problematiseringen.

Negativt: Resurskrdvande, och krdver mycket erfarenhet. Svart att hantera
flera beslutsfattare.

Inom elnéatsféretag skulle metoden kunna anvédndas p8 ndgot av féljande séatt:

e Metoden skulle eventuellt kunna anvéndas vid generella
alternativjamforelser, t ex investeringsalternativ, om
vdrdefunktioner och yttre faktorer definieras.

4.10 Kostnad/nytta analys

Kostnads/nytta analysen ar en metod som svarar mot behovet av att avgora
hur gemensamma (typiskt samhallets) resurser anvands pa bé&sta satt
(Mattsson, 2000). Det finns dock olika ansatser fér vad som kan anses vara
det basta beslutet (CCPS,1995). Kostnads/nytta analysen bygger pa att ett
par alternativa 3tgarder eller strategier kan definieras, och att man for varje
alternativ kan identifiera och vardera samtliga kostnader och nyttor som
alternativen medfér. Samtliga kostnader och nyttor maste matas i samma
enhet, vilket normalt innebar monetara termer. F6r att mdjliggéra en
jamforelse maste alla nyttor darfér varderas ekonomiskt (liksom eventuella
onyttor). Betalningsvilja kan darfor bli en viktig parameter for att vardesatta
olika nyttor. Till slut jamférs kostnader och nyttor enligt ett beslutskriterium
(det finns flera) for att avgora vilket alternativ som ar bast.

Positivt: Objektiv metod med enkel princip. I teorin maximeras nyttan av
investerade pengar.

Negativt: Svart att definiera och véardera alla nyttor. Svart att hantera
osékerheter med avseende pd beslutskriterier.

Inom elnéatsféretag skulle metoden kunna anvédndas p8 ndgot av féljande séatt:

e Generell analys fér att avgbra brytpunkter fér vid vilka
férutsattningar olika 8tgérdsalternativ &r de bdsta.

e Underlag fér beslut om bdsta 8tgérd eller bésta strdcka for 8tgérd
(investering/reinvestering) om kostnader och nyttor definieras.

e Underlag fér beslut om bésta 8tgérd eller basta strdcka fér §tgérd
(investering/reinvestering) om enbart kostnader och nyttor
forknippade med avbrottsrisker definieras.

4.11 Analytical Hierarchy Process

Analytical Hierarchy Process (AHP) har ingen kand vedertagen svensk
dversattning. AHP bygger pa en hierarkisk strukturering av beslutsproblemet
(CCPS, 1995). Struktureringen omfattar ett évergripande mal som bryts ner i
kriterier som leder till malet, se Figur 4.4. Analysen omfattar prioriteringar
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mellan kriterierna, nedbrytning i delkriterier/parametrar och parvisa
jamforelser mellan de olika alternativen foér vart och ett av kriterierna.
Jamfoérelserna resulterar i en mangd matriser som i slutdndan ger
rekommendation om vilket alternativ som ska valjas.

Mal
Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3
Alt 1 Alt 2

Figur 4.4 Schematisk bild éver beslutshierarkin av ett beslutsproblem i
AHP.

Positivt: God struktur pd@ beslutsproblem, parvisa jamférelser gér
bedémningar relativt enkla och konsistenta.

Negativt: Kritik har riktats mot matematiken i metoden, vilket kan resultera i
att den slutliga rekommendationen inte speglar beslutsfattarens preferenser.

Inom elnéatsféretag skulle metoden kunna anvédndas p8 ndgot av féljande séatt:

e  Metoden skulle kunna anvandas for att  jémfora
investeringsalternativ p8 olika delar av n&t dar utbytet av
investeringen har flera olika parametrar att ta hdnsyn till.
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5 Riskanalysmetod, val

Enligt Davidsson (2003) skiljer sig riskanalysmetoder at som gér att man
maste vélja en metod som &r antingen grov eller detaljerad, kvalitativ eller
kvantitativ, deterministisk eller probabilistisk samt induktiv eller deduktiv. Det
finns analysmetoder som ar lite av varje.

I valet mellan grov eller detaljerad analys menar Davidsson (2003) att det
framférallt ar féljande parametrar som ska tas hansyn till:

e Var i riskhanteringsprocessen man befinner sig, och vilken fas
verksamheten befinner sig i.

e Syftet med analysen.
e Tillgangliga resurser.

Betraffande elndtet ar verksamheten i full drift sedan I&ng tid. Riskhantering
forekommer, men ar inte ett vedertaget eller standardiserat arbetssatt. Syftet
med metoderna ar att de ska utgdra ett verktyg som kan stédja beslut om var
dtgarder kravs och vilken atgard som &r mest effektiv. Resursférbrukningen
for analys bor vara sd liten som mojligt med tanke pd det stora antalet
natdelar och 3tgardsalternativ som ska analyseras. Dértill bér metoden vara
enkel s att personer i organisationerna med kunskap och erfarenhet av nat
kan genomféra analyserna.

Vid val av metod gjordes en del antaganden, dessa antaganden togs fram
efterhand som de olika metoderna “testades” pa det fiktiva exemplet.
Exempel pa saddana antaganden &r:

o Risker for miljo, hdlsa och egendom. Regleringen for dessa risker
och konsekvenserna skiljer sig &t fran avbrottsriskerna och léses
darfér genom andra typer av analys.

e  Risker for avbrott mindre &n 12 timmar skiljer sig mycket at fran de
avbrott som varar mer a&n 12 timmar. Skillnader finns bade i
orsaker, frekvenser, konsekvenser och aterstaliningsméjligheter och
I6ses darfér genom andra typer av analys.

e Sekundarskador regleras inte av funktionskravet. Darfér begransas
analysen till att omfatta icke-levererad energi (ILE).
Konsekvenserna av utebliven energi ar intressant, men en stor och
dppen fragestallning i sig.

5.1 Metodjamfdérelse

5.1.1 Kartlaggning av risker

For att gbéra en jamforelse mellan de olika analysmetoderna lampliga for
kartlaggning av risker har ett antal kriterier bedémts med +/-. Kriterierna ar
framtagna for att bedéma hur val de olika metoderna stammer 6verens med
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kravbilden och kan beskrivas med féljande fragestéllningar (+ erhalls om
frdgan kan besvaras med "ja”):

Kompetens: Kraver metoden relativt lite utbildning/erfarenhet fér att kunna

anvandas?
Resurs: Ar metoden relativt resurssnal?
Indata: Ar tillgdng pa& indata relativt stor i jamforelse med behovet?

Detaljnivd: Beaktar metoden detaljer i relativt hég grad?
Resultat: Ar metodens resultat latt att forstd/tolka?
Objektivitet: Ar metoden oberoende av vem som gér analysen?

Flexibilitet: Ar metoden relativt l4tt att anpassa till olika typer av
system/anlaggningar?

Som grund for beddbmningarna ligger forutom tidigare erfarenheter av
metoderna &ven test av respektive metod pa ett fiktivt exempel. I Tabell 5.1
redovisas resultatet av bedémningarna.

Tabell 5.1 Redovisning av metodjamforelse.

Kompetens | Resurs Indata | Detaljnivd | Resultat | Objektivitet Flexibilitet
Grovanalys + + + - + - +
What if + + + - - - +
Feltrad - - - + + + -
Handelse- - - - + + + -
trad
FMEA - - - + + - -

5.1.2 Prioritering av atgéarder

Valet av metod fér prioritering av atgérder har sedan bestamts utifrén hur de
olika metoderna kan ta tillvara resultaten fran kartlaggningsmetoden och
anvanda dessa i prioriteringssyfte.

5.2 Metodval

5.2.1 Kartlaggning av risker

For kartlaggning av risker valjs en grovriskanalys. Motivet till detta ar att
denna metod har flest positiva bedémningskriterier enligt metodjamférelsen.
Metoden bedéms &ven vara méjlig att utifr@n anvdndningsomradet anpassas
for att minimera de svagheter som anda finns i metoden. Objektiviteten &r t
ex mojlig att starka genom att tydliggdéra varderingskriterierna och de
negativa effekterna av en bristande detaljnivd kan accepteras eftersom
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metoden vid behov kan anvandas som urvalskriterium fér i vilken omfattning
mer avancerade och detaljerade analyser kravs.

5.2.2 Prioritering av atgarder

For prioritering valjs kostnad/nytta analys som bas. Motivet till detta ar att
denna modell enkelt kan kombineras med grovanalysen som
kartldggningsmetod samt att den &r relativt enkel och resurssnal att utféra.
Metoden kan sammanfattas som en skattning av riskreduktion enligt metod
"kartlaggning”, fore och efter genomférd atgard samt en grov skattning av
kostnader.

5.2.3 Kommentar angdende analysmetoder

En del tidigare arbete kring riskanalyser inom eldistribution férekommer, t ex
redovisar Nystedt m fl (2005) en riskanalysmetod till stor del baserad pa
checklistor och med en grovriskanalysmodell som bas. Ett helt annat
angreppssatt, som bygger pa néatverksteori, redovisas bl a av Johansson
(2007) och Nykvist & Ohlson (2007). Ingen av dessa metoder motsvarar
emellertid den kravbild som stélls i denna rapport.
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6 Anpassning av metoderna

6.1 Principiell anpassning (etapp 1)

Arbetet med att anpassa metoderna till elndtsféretagande har varit en iterativ
process. Inledningsvis testades varianter pa olika metoder i idéstadiet,
baserat pa den kravbild som redovisats i Kapitel 3. Det slutliga valet av
grovriskanalys innebar en flexibel plattform att bygga pa, men &ven en flora
av alternativa utformningar. I anpassningen till elndt konstateras att natet har
en principiellt enkel och lattférstaelig uppbyggnad, men samtidigt att det finns
manga varianter och att néatets totala struktur &r komplex och svar att
Overblicka. Avgransningar av olika analysenheter ar darfér kritisk.

Grunden i grovriskanalysen bygger pa att skadehandelser identifieras och att
bedémningar gérs med avseende pd sannolikhet och konsekvens. I
anpassningen har sannolikhet och konsekvens ersatts av de elnatsspecifika
parametrarna belastning, exponering och talighet.

I tidiga utkast gjordes atskillnad mellan olika Idnga avbrottstider och ett stort
antal handelser (storm, snéfall etc) definierades for vilka bedémningar skulle
genomfoéras. De manga beddémningarna innebar dock att analysen blev mer
resurskravande och att detaljeringsgraden inte motsvarade utbytet i resultat.
Det fanns dven en méjlighet att den "verkliga” risknivan skulle kunna déljas i
ett stort antal bedémningar.

De vanligaste skalorna vid riskbedémningar i grovriskanalyser ar tre-, fyr-,
fem- och tiogradiga skalor. For att hitta ratt pa skalorna krévs
beddmningskriterier som beskriver vad de olika skalstegen innebar. I etapp 1
foreslogs att endast fyra klasser anvands. Foérdelen med att anvanda fyra
klasser ar att det kan vara lattare att intuitivt hitta ratt klass och att det inte
finns ett alternativ i mitten som far oproportionellt stor betydelse.

For atgardsprioriteringar anvands endast grundprincipen i kostnad/nytta
analys - att relatera kostnader for en investering till dess nytta. I en strikt
kostnad/nytta analys ska samtliga nyttor definieras och varderas i monetéra
termer och det I3ter sig inte gdras s& som funktionskravet &r utformat och
utan att vardera andra nyttor (eller onyttor) an riskreduktion med
investeringarna. Darfor gors en lankning till kartldggningsmetoden som
innebéar att reduktionen i det forvisso fiktiva riskmattet anvdnds som nytta.

6.2 Slutlig anpassning (etapp 2)

Arbetet i etapp 1 resulterade i en uppdelning mellan tre kategorier dar
respektive kategori delades in i fyra klasser, med varde 1 till 4. Responsen pa
denna principiella anpassning var att bendmningen pd (och definitionen av)
de olika kategorierna maste férandras, samt att varderingen maste
utvecklas pa ett satt som eventuellt omfattade fyra klasser, men framférallt
speglade skillnader mellan olika nivder pa ett mer rattvisande sétt.

Arbetet i etapp 2 inleddes med att benamna och definiera de tre
parametrarna Exponering, Belastning och Talighet samt att diskutera vilka

23



ELFORSK

bakomliggande faktorer som har storst betydelse for dessa. Detta gjordes
under en workshop med representanter fran Oresundskraft, Lunds Energi och
Eon. Resultat blev att genomsnittlig férbrukad energi per kund samt antal
kunder avgér vardet pa parametern Belastning, att typ av férbindelse
(oisolerad Iuftledning, hangkabel etc) och andel av stréackan genom skog
avgor vardet pd parametern Exponering, samt att méjligheten till alternativ
matning (redundans) och hur detta alternativ forhaller sig till
grundalternativet avgdr parametern Talighet.

Nasta steg blev att skapa varderingskriterier for parametrarna. Skalorna
arbetades om till att variera mellan 1 och 20 fér Exponering och Belastning,
samt mellan 0.05 till 1 for Talighet (vilket ger en reduktionsfaktor pa som
mest 20 mellan basta och sdmsta férhallanden, dvs samma viktande faktor
som for Ovriga parametrar). Foérdelningen mellan olika bakomliggande
faktorers védrden erhélls genom moéten med respektive elbolag da en eller
flera representanter fick ge numeriska bedémningar pa hur de vérderade de
ingdende faktorerna. Exempelvis behévdes siffror p@ hur mycket battre
jordkabel &r &n hangkabel och hur mycket varre det &r om 150 kunder far ett
avbrott @n om enbart 4 blir utan strom. Genom varderingsévningarna fick
cellerna i varderingstabellerna varde, se Bilaga 1. De olika forslagen
studerades och sammanvagdes till slutgiltiga varden. Resultatet av arbetet
fram till denna punkt kan sdgas vara varderingstabellerna, se avsnitt 7.2.

Prioriteringsmetoden utvecklades genom att jamféra och vardera olika satt att
berakna kostnader. I huvudsak befanns dessa kunna skattas antingen mycket
schablonmassigt eller mycket detaljerat.

For strackor beddmdes metoden fungera mycket val men ytterligare
anpassning behdvdes for att kunna anvdnda metoden pa mer komplicerade
strackor, det vill sdga strackor med olika avstick, samt pa hela fack.
Berakningar genomfordes for olika tillvdgagangsséatt att anvdnda metoden pa
fack innan ett satt slutligen faststalldes. Elbolagen framhéll dven 6nskemal
om att kunna anvdnda avbrottsersattningen (fér avbrott mer an 12 timmar)
som en bedémning av parametern Belastning. Den anpassningen innebar att
metoden ger ett mer forfinat resultat, speciellt d@ Belastningen utgérs av
kategorierna "normalférbrukare” och “normalstora kundantal”.

Darefter gjordes riskbedomning av olika strackor for att undersdka vilket
utslag som de framtagna varderingstabellerna gav. Elbolagen stod till
forfogande med de strackor som anvandes. Redovisning av teststrackor
aterfinns i avsnitt 7.4.

Ett urval av teststrdckor gjordes for att berdkna prioritering av atgarder.
Kostnads- och nyttoberdkning av atgardsalternativ genomférdes och kvoten
nytta/kostnad for de olika stréackorna och atgéardsalternativen jamférdes.
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7 Resultat

I efterféljande underkapitel beskrivs den framtagna metod som foreslds
anvandas for kartlaggning av risker for avbrott >12 h och prioritering av
riskreducerande atgarder inom elndt mellan 145 och 0,4 kV. Som tidigare
namnts fokuserar metoden pa mellanspanningsnivan i lokalnaten (fram till
sista natstation, stationer omfattas ej av metoden).

I avsnitt 7.2 beskrivs metoden i sin enklaste form och i avsnitt Fel! Hittar
inte referenskalla. beskrivs hur metoden kan anpassas och darmed
anvandas till mer komplicerade situationer, sdsom fack.

7.1 Beskrivning process
Metodens process kan beskrivas enligt nedan (delmal redovisas i fet stil).
1. Faststall prioriteringsmal/syfte
Riskbedémning stracka A-B; Kartlaggning av
risker (1-3)
Urval av strackor for atgard
Val av atgarder for prioritering )
Riskbedémning atgérdsalternativ
Kostnadsberédkning dtgardsalternativ Prioritering av

; \ atgarder (4-9)
Berakning av nytta for atgardsalternativ

® N O U AW N

Berakning av nytta/kostnad for atgardsalternativ

9. Prioritering av atgard J

Beskrivning av genomférande av de redovisade delstegen ovan redovisas i
avsnitt 7.2.

7.1.1 Forutsattningar, antaganden

Vid anpassning av metoden fér anvdndning pa det komplexa elnédtet har
forenklingar och antaganden varit nédvandiga. De viktigaste av dessa ar
foljande:

e Sannolikheten fér avbrott ldngre &n 12 h beror enbart pa typen av
ledning samt hur mycket skog den omges av. Ledning fdrlagd i
tradsdker ledningsgata (definitionsmdssigt mer én 40 meters bredd)

genom skog rdknas som ledning genom “ej skog”. Smalare
ledningsgator raknas ej som tradsakra.

e Konsekvensen av ett avbrott ldngre &n 12 h beror enbart pd antal
kunder som kan drabbas samt vilken férbrukning de har, dvs. vilka
typer av kunder som kan drabbas.

e Forhdllanden som kan sanka risken och oka taligheten &r endast
tillgdngen till alternativ férsorjning, dvs. tillgdngen till redundans.
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e Stracka A-B; kan definieras (galler fér bedémning av strackor, se
avsnitt 7.2 men ar ej en forutsattning for att utféra riskbedémning av
fack, enligt avsnitt 7.3)

7.1.2 Kompetens och resurs

Den kompetens som kravs fér att genomfdéra metoden ar allman kunskap om
elndt samt kunskap om var relevanta indata kan inhamtas. Specifik
erfarenhet av den aktuella natdelen ar ett plus.

Resurserna fér att genomféra metoden ar starkt beroende av hur indata kan
inhdmtas och hanteras. Metoden har potential att automatiseras, atminstone
delvis.

7.1.3 Indata
For riskbedomning av respektive stracka kravs indata i form av:

e Levererad energi
e Antal kunder

e Ledningstyp; jordkabel, oisolerad luftledning, isolerad luftledning eller
belagd Iuftledning

e Strackningens omgivning; andel genom skog fér luftledningar och
antal kablar per tunnel for jordkabel

e Redundans; leveransalternativ vid eventuellt avbrott
Fér beddmning av respektive atgard krévs:

e Langd pa ledning som skall dtgérdas

o Mbjliga dtgarder for den specifika strackan

e Total investeringskostnad/m

e Total underhdllskostnad per &r och m

e Livsléngd

« Diskonteringsrédnta (i de fall underhdllskostnaderna nuvardesberaknas)

7.1.4 Dokumentation

Samtliga bedomningar skall dokumenteras i formular, manuellt eller digitalt.
Férslag pa formuldr redovisas i Bilaga 3 samt i exempel i avsnitt 7.4. I
foreslaget formular redovisas endast slutbedémningen foér respektive
parameter, dvs. belastning, exponering och t%lighet, om né’]got specifikt
antagande har gjorts i samband med varderingen skall detta dock anges som
kommentar.

Metoden beddms ha potential att automatiseras i det fall erforderliga indata
finns dokumenterade digitalt.
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7.2 Beskrivning av standardgenomférande

7.2.1 Faststillande av prioriteringsmal

Syftet med att faststélla prioriteringsmal ar att géra klart fran bérjan vad
analysresultatet skall kunna anvandas till och darmed eventuellt kunna
forenkla analysen och framférallt ge det resultat som séks.

Kartldaggningsmetoden &r utvecklad for att svara pa fragan “vilken strécka bor
dtgardas forst?”. Prioriteringsmetoden &r i forsta hand utvecklad for att svara
pa vilken dtgédrd som ger mest nytta fér pengarna for den bestdmda strackan.
Det ar emellertid méjligt att anvdnda metoderna med andra prioriteringsmal
enligt frdgestallningarna nedan, dock blir osdkerheterna stérre med en sadan
analys.

1. Vilken strécka har mest nytta fér pengarna av en bestdmd atgérd?

2. Vilken kombination av &tgdrd och strdcka ger mest nytta for
pengarna?

7.2.2 Riskbeddmning av stracka Ai-B;

Riskbedémningen bygger pad att féljande tre parametrar klassificeras i en
skala dar det skiljer en faktor tjugo i varderingen mellan den hdgsta och den
lagsta:

1. Belastning - klassificeras utifr@n hur allvarliga konsekvenserna skulle
kunna bli av ett avbrott

2. Exponering - klassificeras utifran hur sannolikt det &r att stréckan
drabbas

3. Talighet - klassificeras utifran vilka alternativa matningsvdagar som
kan ersatta den aktuella strackan vid ett avbrott

Ovanstdende tre parametrar valdes mot bakgrund av att de bedéms vara de
mest betydelsefulla parametrarna fér att beddma risken fér langvariga
avbrott.

Parametrar som ej finns med i riskbedémningen &r t.ex. alder, driftsstatistik,
stolpar, typ av skog, typ av jordlager och vaderstatistik.

Klassificeringen av respektive parameter goérs genom att riskbedémaren har
kannedom om indata for strackan, exempelvis typ av ledning och antal
kunder. Genom att studera varderingstabellerna for respektive parameter fas
ett varde, som beror pd den indata som samlats in. Exempelvis &r antal
kunder indata som, tillsammans med ytterligare indata, avgoér vilket varde
som fas fér parametern belastning.

Belastning

Vid vardering av belastning ar det "antalet kunder” i kombination med
méangden "genomsnittlig levererad energi” per kund som far betydelse.

I nedanstdende tabell redovisas grunderna for belastningsklassificeringen.
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Tabell 7.1 Viarderingstabell for belastning.

Genomsnittlig forbrukning <5 6-100 101-1000 >1001
per kund och &r (kWh/ar)

respektive kundantal

Lite 1 3 6 12
<2 000 kWh/3ar

Medel 2 4 8 14
2 000-15 000 kWh/ar

Mycket 4 6 10 17
15 000-50 000 kWh/ar

Massor 5 8 12 20
>50 000 kWh/ar

Kategorin Lite (<2 000 kWh/ar) motsvarar en mindre lagenhet eller en
sommarstuga och kategorin Medel (2 000-15 000 kWh/3ar) motsvarar ungefar
en villa som inte ar eluppvarmd. En eluppvarmd villa tillhér troligen kategorin
Mycket (15 000- 50 000 kWh/ar) och i denna kategori befinner sig &ven
jordbruk. Industrier tillhér i de flesta fall kategorin Massor (>50 000 kWh/ar).
Anges effekten, dvs. energi per tidsenhet, istillet fér energiférbrukningen sa
kravs en omrakning.

Antalet kunder har fatt indelningen 1-5, 6-100, 101-1000 samt fler &n 1000.
Indelningen ska delvis spegla hur stora olika natstationer brukar vara. 6-100
kunder motsvarar ungefar en liten natstation och 101-1000 kunder motsvarar
ungefar en medelstor natstation.

I den vérderingstabell som géller fér belastning kan en skillnad i ett fatal
kunder mellan olika striackor fa stort utslag. Anledning till detta &r att antal
kunder ar diskret indelat. Ett alternativt satt redovisas i avsnitt 7.3.1.

Ytterligare en problematik kan uppkomma om belastning ar ojamnt férdelat
over den striacka som riskbedéms. D3 far exempelvis ledningstyp for hela
strackan inverkan trots att den del dar majoriteten av belastningen finns kan
ha en annan typ av ledning.

Cellerna i tabellens nedre hdégra hérn kommer troligen aldrig att anvandas
eftersom det &r orimligt med sa8 manga storférbrukare pd den typ av ledning
som modellen ar framtagen for.

Exponering

Vid bedémning av parametern exponering finns tva varderingstabeller; en for
luftledning, se Tabell 7.2, och en fér jordkabel, se Tabell 7.3.

Den dominerande parametern vid bedémningen av exponeringen for
luftledning ar "typ av luftledning” samt "andelen skog ldangs med strackan”.
For jordkabel &r det "antal jordkablar i samma tunnel” som avgor vardet pa
parametern.

I Tabell 7.2 samt Tabell 7.3 redovisas grunderna foér klassificering av
exponering.
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Tabell 7.2 Klassificering av parametern exponering for luftledning.

Typ av . .
luftledning I‘::siéann Lag andel | Stor andel ::z;ar:
respektive <g% 6-30% 31-85% BB

andel i skog
Hangkabel 1 2 4 5

Belagd
luftledning 1 3 6 8
Oisolerad
luftledning 2 8 15 20

Vid bedémning av hur stor andel som gar igenom skog kan exempelvis en
karta eller ett flygfoto anvéndas. Uppgift kan ocksd hamtas fr&n ndgon som &r
bekant med strackan. Bedémningen blir i de flesta fall ungefarlig och till viss
del beroende av utféraren av analysen. Det kan finnas en nytta i att
gemensamt diskutera denna beddémning om flera olika personer ska goéra
beddmningar som sedan ska jamféras med varandra.

Om ledningen gar igenom skog men den tradséakra korridoren &r sa pass bred
att trédd inte bedéms kunna falla p@ ledningen krévs att beddmningen
justeras. Betydelsen av "andel genom skog” ar i denna modell den andel
genom skog déar tradsakra férhallanden inte rader.

Anledningen till att hangkabel far ett lagre varde &n belagd lina, och darmed
bedéms som en lagre risk, ar kansligheten fér kortslutning efter pafallande
trad. Belagd lina hindrar att strommen kortsluts om till exempel ett trad faller
pd ledningen men hangkabel tdl pafallande trad béattre. Oisolerad luftledning
ar mest kanslig for kortslutning och sannolikheten for langre avbrott o6kar
darmed.

Tabell 7.3 Klassificering av parametern exponering for jordkabel

Antal
jordkablar i Varde
samma tunnel
<3 kablar 1
>3 kablar 2

Anledningen till att fler an tre kablar i samma tunnel ger ett hdogre varde, och
déarmed bedéms som mer riskfyllt, ar att sannolikheten fér brand 6kar samt
att moéjligheten att utféra reparationer inom 12 h minskar. I vissa fall kan till
och med méjligheten att fysiskt nd kablarna vara starkt begridnsade om de
befinner sig i tunnlar med ett stort antal kablar.

Om den valda striackan har flera olika sorters ledning, exempelvis bade
hangkabel och belagd lina, b6ér vardena fér respektive ledning procentuellt
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viktas samman. Vardet pa parametern exponering kommer da att anta ett
varde mellan det fér den samsta ledningen och det fér den battre ledningen.

Vid enbart mindre inslag av annan ledning kan eventuellt viktning bortses
ifran, forutsatt att alla riskbedémare gér likadant.

Talighet

Den dominerande faktorn vid bedémning av taligheten &r redundansen samt
vilka typer av ledningar som finns, det vill sdga vilken ledning som anvands i
normalfallet samt vilken typ av ledning som kan sagas utgdra en alternativ
forsdrjningsvag.

Syftet med att ta hansyn till en strickas tdlighet ar att ha méjligheten att
sdnka riskvardet om redundans finns. Parametervardet ar <1 och ju lagre
vardet desto mer sanks riskvardet.

Tabell 7.4 Klassificering av parametern talighet.
Nara Ej nara
Redundans (samma (annan
ledn.gata/dike/tunnel) ledn.gata/dike/tunnel)
Ingen
Luft & Kabel (N.A) 0,1
Luft & Luft 0,3 0,2
Kabel & Kabel 0,1 0,05

Om en oisolerad luftledning har en jordkabel som reserv, och de inte &r
placerade i ndrheten av varandra, sa fas foljaktligen varde 0,1 pa parametern
talighet. Samma varde f&s om det omvénda géller, det vill siga om en
jordkabel har en luftledning som reserv och de ej ar placerade nara varandra.

Mbjligheten att till fullo forsérja en stricka frdn en alternativ ledning (reserv)
beror pd ytterligare omstandigheter, sdsom:

 tillgdng och placering av franskiljare

o mojlighet att inom 12 h utféra de manuella dtgdrder som kravs for
alternativ matning
e avbrottets placering

I modellen tas ingen hansyn till dessa omstandigheter eftersom det i s3 fall
skulle kravas tillgang till fakta som har bedémts vara alltfér svartillganglig och
tidskréavande att ta fram.

Om enbart delar av stréckan kan férsérjas via en alternativ matning sa kréavs
att en viktning gérs. Om, exempelvis X % av kunderna pd strickan har
tillgdng till redundans av typen Y och de resterande Z % har tillgdng till
redundans av typen W, sa berdknas vardet enligt:

X:[vardet for redundans av typen Y] + Z:[vardet for redundans av typen W]
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Riskvarde

Strackans riskvarde bestams genom att multiplicera de tre klassificerade
parametrarna med varandra enligt foljande formel:

Exponering- Belastning- Talighet = Riskvirde

De erhdlina riskvédrdena efter multiplicering kan variera mellan 0.05 och 400.
Genom att multiplicera de tre klassificerade parametrarna ges de lika stor
vikt, d.v.s. ingen viktning sker och en 3tta (8) p& belastning har ddrmed lika
stort genomslag pa riskvardet som en 3tta (8) pa exponering.

7.2.3 Urval av strackor for atgard

For att begrénsa antalet strackor for vidare analys kan ett urval goras utifrén
resultatet av den genomférda riskbedémningen. Resonemang foér urval kan
tex vara att helt enkelt valja ut de 10 strackor som beddmts ha den stérsta
risken, alternativt kan alla strackor med ett riskvarde 6ver ett visst varde
véljas ut for vidare atgardsprioritering. Vid urval skall motiv redovisas och
planerad hantering av de strackor som ej valjs skall beskrivas. Hansyn ska
givetvis tas till det uppsatta prioriteringsmalet.

7.2.4 Val av 3tgéarder for prioritering

Val av dtgardsalternativ for vidare risk- och kostnadsbeddmning gérs genom
att bedéma vilken effekt de kan ha p& respektive stricka som skall atgardas.
I Tabell 7.5 redovisas nagra moéjliga atgardsalternativ och i vilken omfattning
dessa har potential att paverka de tre ingdende parametrarna i
riskbedémningen.

Tabell 7.5 Oversikt 6ver vilka parametrar som kan komma att paverkas vid
genomforande av olika atgérder.

Atgirdsalternativ Belastning Exponering | Talighet

Ny ledning utéver X X
befintlig (redundans)

Ersatta befintlig X X
luftledning med jordkabel

Ersatta oisolerad ledning X
med belagd eller med
hangkabel

Ersadtta belagd lina med X
hangkabel

Bredda ledningsgata X
(sanka andelen genom
skog)
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7.2.5 Riskbeddmning av respektive dtgardsalternativ

Den eller de atgdrder som skall prioriteras varderas genom att en ny
riskbedémning fér strackan gérs enligt avsnitt 0. Denna gang gérs berdkning
for den forbattrade situationen, dvs. efter att den planerade 3atgarden &r
inféord. Sadana riskvarden berdknas for alla stréckor som valts att fortsatta
undersékas, och for alla de atgardsalternativ som ar aktuella.

Riskbeddémningen kan d&ven anvandas for att kontrollera den aktuella
dtgadrdens effektivitet for att avgéra huruvida en kostnadsberakning skall
goras for atgarden eller en annan atgard skall véljas.

7.2.6 Kostnadsberdkning atgérdsalternativ

Kostnaden berdknas som summan av investeringskostnad och framtida
underhalls- och driftkostnader. Vid analys rekommenderas
nuvardesberdkningar, vilket kraver beslut om ekonomisk livslangd och
diskonteringsranta for att erhalla enhetliga bedémningar. Vanliga ekonomiska
livslangder vid analys av infrastruktur ar 30 eller 40 &r och en vanlig
diskonteringsranta ar 5 %. Kostnaderna kan bestédémmas schablonmassigt
eller detaljerat.

Schablonmassig kostnad fér investeringen (kr/km) kan erhdllas ur EBR-
katalogen och ar den stérsta kostnadsposten. Genom att ta hansyn till drift-
och underhdliskostnader sa blir skillnaden mindre mellan en dyrare
investering med lagre underhall (jordkabel) och en billigare investering med
hogre underhdliskostnad (luftledning). Kostnadsposten utgér en betydligt
mindre del an investeringen (approximativt 10 %) av den totala kostnaden,
vilket innebar att skattningen bo6r gdéras schablonmassigt. Den basta
schablonmaéssiga skattningen erhalls fran driftserfarenheter av det egna natet.
Skillnaderna kan annars vara ganska stora, se Tabell 7.6. Den totala
kostnadsposten for drift- och underhdll skattas b&dst genom att
nuvardesberakna dessa, men eftersom kostnadsposten dels ar lagre och dels
varierar mycket kan en schablonmé&ssig total anvdndas (&rlig kostnad
multiplicerat med den ekonomiska livslangden).

Tabell 7.6 Exempel pa drift- och underhdliskostnader (per km och ar) fér
en mellanspanningsforbindelse av oisolerad luftledning
respektive jordkabel samt kvoten mellan dessa kostnader
(jordkabel/luftledning).

Bolag 1 Bolag 2 EBR
Oisolerad luftledning 3800 6000 -
Jordkabel 1100 2500 -
Kvot 0.3 (berdknad) 0.4 (beraknad) 0.6 - 0.7

I de flesta fall kommer analysen att tillampas fér olika atgarder p& samma
stridcka och da begrédnsas slutresultatets noggrannhet av noggrannheten i
riskvarderingen. Darfér rekommenderas schablonmadssiga skattningar som
utgdngspunkt i analysen. Detaljerade kostnadskalkyler kan komma att behéva
gbras i ett senare skede (detaljprojektering) da atgarden verkligen ska
genomfdras. Det ar naturligtvis lika mdojligt och rimligt att vadlja en mer
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detaljerad kalkyl redan vid den férsta jamforelsen av dtgarder, det viktiga &r
att samma angreppssatt anvands vid kostnadsberdkningen av de olika
alternativen.

7.2.7 Berakning av nytta for respektive dtgardsalternativ

Nyttan beraknas som skillnaden mellan riskvardet fére investering respektive
efter investering. Nyttovardet &r saledes ett fiktivt varde.

Nytta=[Riskvarde fore investering] — [Riskvarde efter investering]

7.2.8 Berakning av nytta/kostnad for respektive dtgardsalternativ

Nyttan per investerad krona erhdlls genom att dividera nyttan med
kostnaden. Ju hogre varde detta ger desto mer skall dtgarden prioriteras och
ju béattre resultat ger anvandandet av denna atgard. Vid berdkningen av
nyttan per krona beaktas till viss del att sankning av hdga risker ar viktigare
&n sankning av redan 1&ga risker genom att nyttan blir hégre genom att sénka
en av de tre parametrarna nar den initiala risknivan ar hég jamfért med nar
den &r 13g.

7.2.9 Prioritering av atgéard

Respektive atgard rangordnas utifrdn den berdknade nyttan per investerad
krona. Utifran den erhdllna rangordningen kan sedan genomfdérande av
dtgarderna prioriteras och planeras. Eftersom metoden fér prioriteringen
bygger pa manga férenklingar &r det viktigt att rangordningen granskas
utifran rimlighet innan beslut tas.

7.3 Alternativ metodanvandning

I detta avsnitt redovisas hur metoden kan anvéndas for situationer d3 den i
sin enklaste form inte &r tillampbar utan vidare anpassning och vilka
svarigheter som beddémaren kan stéta pa.

7.3.1 Alternativ berdkning av belastning

Genom att ha en diskret indelning i tabellen fér belastning kan det uppkomma
situationer da enbart ett fatal kunder skiljer en stracka fran en annan, men
vardet pd parametern belastning kan variera med 100 %. Genom att anvénda
en alternativ  berdkning av belastningen, med utgdngspunkt i
avbrottsersattningen, undviks dessa skillnader. Genom att anvanda denna
alternativa metod f@s en spridning av parametervardet hos de strackor (och
fack, se avsnitt 7.3.2) som i den ordinarie varderingstabellen hamnar i
mellankategorierna, dvs. foérbrukningen och antalet kunder ar varken litet
eller stort.
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Avbrottsersattningens storlek beror pd sakringsstorlek (tariff per ar),
eléverféringsavgift, arlig energiférbrukning och ldngden pa& avbrottet. For
avbrott 12-24 h &r minsta tilldtna avbrottsersattning 900 kr.

Fér manga kunder, sdsom lagenheter och villor, blir avbrottsersattningen ca
900-1300 kr/kund. I de alternativa berakningar som har genomférts har den
totala avbrottsersattningen dividerats med en faktor 100 000 och sedan har
vérdet 1 adderats till kvoten. Parametervérdet tilldts ej vara mindre &n 1 och
det maximala tillatna vardet ar 20. Denna begransning krdvs for att ge ett
rattvisande riskvarde, se berdkning av riskvarde i avsnitt 7.2.2, eftersom ett
vdarde mindre an 1 istallet minskar riskvardet vid multiplikation.

Totel evbrottzer 23t ing
1BE DOD

Altvrnotiv belestning — 1 4

En nackdel med denna alternativa metod ar att vid upp till hundra kunder
samtidigt som forbrukningen ar ca 2 000-15 000 kWh/ar, dvs. medel i den
indelning som anvants ovan, gors ingen skillnad eftersom parametervardet
blir mindre an 1 och darmed ges vardet 1.

Den alternativa metoden &ar ej framtagen fér att passa for situationer med fa
kunder och 13g férbrukning och bér inte anvéndas i de fallen. Anledningen till
detta ar att for upp till hundra kunder med en férbrukning av ca 2 000-15 000
kWh/&r blir vardet 1. Metoden resulterar i samma varde pa Belastning vid
normal férbrukning och vid upp till 100 kunder.

7.3.2 Riskbeddmning av fack

Fack i en fordelningsstation har ofta en, for den har modellen, komplicerade
strackning. Modellen, i sin ursprungliga form, ar i forsta hand anpassad for
strackor, dar en start- respektive slutpunkt gar att urskilja. Glesbygdsnat kan
med denna reviderade metod aven beddémas fackvis. Stadsnat bor aven i
fortsattningen riskbedémas strackvis eftersom varderingstabellerna inte ar
anpassade till s manga kunder och en sddan stor férbrukning som fack i
storstadsnat kan ha.

Nedan redogdrs for hur hela fack ska kunna riskbedémas, och darefter
jamforas med varandra. Varje stracka inom ett fack kan ocksd riskbedémas,
da sker det enligt metoden fér strackor.

Belastning

Belastning kan berdknas med utgdngspunkt i véarderingstabellen eller med
hjalp av avbrottsersattningen. Om facket forsérjer manga fler &n 1000 kunder
blir varderingstabellen otillracklig. Av denna anledning bér riskbeddmning av
fack endast géras pa glesbygdsnit.

Exponering

Exponering bedéms genom procentuell viktning av de olika vérden som fas for
de ingdende ledningstyperna. Andelen genom skog antar enbart ett varde och
darfér kan viktning géras med de olika ingdende ledningstyperna, och ett
varde for parametern exponering for hela facket fas.

For varje avstick och delstracka med avvikande ledning berdknas hur stor
andel av facket som det utgdr. Darefter kan viktningen av olika varden i olika
celler i Tabell 7.2 och Tabell 7.3 goras.
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Talighet

Facket bestdr av manga strackor som kan vara sammankopplade i en
natliknande struktur och flertalet strackor kan pa sd vis forsérjas fran mer &n
ett hall. I denna modell &r andelen som saknar redundans de strickor som
Overhuvudtaget inte har méjlighet till alternativ matning. En stracka beddéms
ha redundans om det finns fler an en skarningspunkt med den geografiska
avgransningen, se nedanstaende figur.

e, Strécka som bedéms sakna redundans

R A \ Stracka som beddéms ha redundans

Figur 7.1 Skiss for att exemplifiera bedomning av redundans hos fack

For att berakna vardet pd tdligheten méts hur stor andel av den totala
langden strackor i facket som &r strackor med slutpunkter inom den
geografiska avgransningen. I Figur 7.1 har ca 70% av facket redundans.

7.4 Exempel

I detta avsnitt appliceras metoden fér berdkning av riskvdrde pd de
teststréckor och testfack som de deltagande elbolagen har bistatt med.

7.4.1 Berakning av riskvarde for teststrackor
Ekedal-Grace

Féljande exempel kommer ifrdn Oresundskraft och bendmns i fortsattningen
Ekedal -Grace.

35



ELFORSK

Figur 7.2 Stadsnit frdn Oresundskraft. Streckat rott dr kablar ur drift som
ej ska beaktas.

e Y : ) \ . - - g BV
) e\ R % _ il i <o

Kabelférbandet bestdr av tvd redundanta ledningar, 11 kV. Troligt ar att
kablarna, atminstone de dldre delarna, ligger i samma schakt. Kablarna matar
en industri med den &rliga férbrukningen 3920 MWh.

Tabell 7.1 ger varde 5 for Belastningen eftersom antalet kunder @ar mindre an
5 samt att forbrukningen landar inom kategorin “massor”. P& parametern
Talighet fas vérde 0,1, enligt Tabell 7.4, eftersom de tva kablarna ligger nara
varandra. Som varde pd parametern Exponering fas, enligt Tabell 7.2, varde
1. Genom att multiplicera dessa 3 varden med varandra fas riskvardet 0,5.
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Lunnom

Natet ar ett landsbygdsnat av vilket kartan visar en mindre del, se Figur 7.3.
Fran kartans vanstra del ut mot hdger gar en radiell mellanspanningsledning
(r6d) som pa slutet férgrenar sig. Dar de forsta blda linjerna “korsar” radialen
finns en stolpstation som i detta fall & den foérsta natstationen pd linjen.
Radialen bérjar till vanster i bild som ett pastick p& den linje som gar fran
bildens &vre till nedre kant. Det &r strickan fran dar pasticket borjar till férsta
stolpstationen som skall bedémas i riskanalysen. Strackan &r ca 1400 m lang
och bestar av oisolerad lina. Stolplinjen &r antagligen 20-30 ar gammal. Total
belastning fér linjen fram till férsta stolpstationen &r 405 MWh per &r och
antalet kunder &r 19 st. Lasten bestdr av lantbruk, bostader, fritidshus och
telemaster.

Figur 7.3 Lunnom (Oresundskraft)

Tabell 7.1 ger varde 6 for belastningen eftersom antalet kunder ar 19 och
darmed landar i intervallet 6-100 st kunder samt att férbrukningen landar
inom kategorin “mycket” (405 MWh per ar fordelat pd 19 st kunder ger en
genomsnittlig forbrukning per kund pd ca 21 000 kWh/3r). P& parametern
talighet f&s varde 1, enligt Tabell 7.4, eftersom ingen redundans finns. Som
varde pd parametern exponering fas, enligt Tabell 7.2, varde 2 (oisolerad och
ej genom skog). Genom att multiplicera dessa 3 varden med varandra fas
riskvardet 12.
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Alfa Laval

Industrin Alfa Laval forsorjs via tre jordkablar.

Tabell 7.7 Forsorjning av AlfaLaval (Lunds Energi)

Férbrukningen ar i storleksordningen 3 MW.

Som varde pd parametern Exponering fas, enligt Tabell 7.2, varde 1. P3
parametern Talighet fas véarde 0,1, enligt Tabell 7.4, eftersom redundansen
bestar av tre jordkablar (ej fler &n 3). Tabell 7.1 ger virde 5 fér Belastningen
eftersom det finns en kund och foérbrukningen &r "massor”. Genom att
multiplicera dessa 3 varden med varandra fas riskvardet 0,5.

Hallabro -Langasijé

Ledningen &r en oisolerad luftledning och spanningen ar 50kV. Redundans
saknas, men ledningsgatan ar tradfri med bredd 30-40 m. Medeleffekten ar
3,5 MW och 1000 abonnenter forsorijs.
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Som varde pa parametern Exponering fas, enligt Tabell 7.2, varde 20
(ledningsgatan &r inte definitionsmassigt “trddsdker”). P8 parametern Talighet
fds varde 1, enligt Tabell 7.4, eftersom redundans saknas. Tabell 7.1 ger
vdrde 10 for Belastningen eftersom det finns 1000 kunder och forbrukningen
ir "mycket”. Genom att multiplicera dessa 3 vdrden med varandra fas
riskvardet 200.

Riskvarde for de olika testrackorna

Namn Lunnom Ekedahl/ Alfa Hallabro/
Grace Laval Langasjo

Nitédgare Oresundskraft | Oresundskraft Lunds Lunds Energi

Energi

Exponering 1 1 20

Belastning 6 5 5 10

Talighet 0,1 0,1 1

Riskvarde 12 0,5 0,5 200

Strackorna med lagst riskvarde, dvs. Ekedahl/Grace samt Alfa Laval, ska
foljaktligen inte prioriteras fér atgérder. Lunnom har ett riskvdrde som &r
nagot hdgre och Hallabro/Langasjés riskvarde skiljer sig markant fran de
évriga, och ska prioriteras for riskreducerande atgérder.

7.4.2 Berakning av riskvarde for testfack
Emmaboda

I Emmaboda studeras ett fack i en fordelningsstation, se Figur 7.4. Facket har
280 kunder och den genomsnittliga forbrukningen &r ca 8 300 kWh/ar, vilket
ger 8 som varde pa parametern belastning.

Fran Eon:s uppgifter for facket fas att 36 % &r isolerad friledning (till stérsta
del belagd lina), 3% ar jordkabel och resterande 61 % é&r oisolerad fri ledning.
Andelen genom skog bedéms med hjélp av flygfoto och data frdn Eon till
>85% och darfér gors en viktning enligt féljande:

36%:8+3%-1+61%:-20

Vardet pa exponering fas till ca 15.

Viss redundans finns. Den beddms vara 45 % och halften av denna ar i form
av kabel och halften i form av luftledning. Ursprungsférsérjning antas vara
luftledning. Berdkning av tdligheten sker enligt féljande:
45%*(50%*0,1+50%%*0,2)+55%*1

Taligheten blir ca 0,6.

Riskvardet, dvs. produkten av de tre parametrarna, blir ca 72.
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Figur 7.4 Emmaboda (ej skalenlig)
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Orrefors

I Orrefors studeras ett fack i en férdelningsstation, se Figur 7.5. Facket har 89
kunder och den genomsnittliga forbrukningen &r ca 9 000 kWh/ar, vilket ger 4

. o .
som varde pa parametern belastning.

Eon:s information om sitt nat ger att 12,3% ar fri isolerad luftledning (belagd
lina), 10,3% ar jordkabel och 77,4% ar friledning (oisolerad). Andel genom

skog beddms overstiga 85 %.

Viktning ger vérde ca 17 pa exponering.

Redundans finns till viss del. Beddémningen gors att 30 % har tillgdng till
alternativ forsorjning; och dd i form av hdngkabel. Vardet pd Talighet blir

0,76.
Riskvardet blir ca 52.
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Figur 7.5
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Riskvarde for de olika testfacken

Namn Orrefors Emmaboda
Natagare Eon Eon
Exponering 17 15
Belastning 4 8

Talighet 0,76 0,60
Riskvarde 52 72

Ranking 1l:a 2:a

RE-065

PESS047

7.4.3 Prioritering av atgéarder for teststracka/fack
Hallabro/L3angasjo

Teststrackan Hallabro/L&ngasjo fick sdmst vérde i riskbedémningen och véljs

darmed ut fér berakning av prioritering av atgéard.

Avskrivningstiden satts i detta exempel till 40 3r och investeringskostnader
hédmtas fran EBR- katalogen. Som vérde pa underhallskostnaderna anvénds
uppgifter fran ett av néatbolagen, se avsnitt 7.2.6 fér redovisning av olika
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underhdllskostnader. Som underlag fér prioritering véljs i detta fall atgarderna
ersatta oisolerad luftledning med belagd luftledning eller jordkabel, samt bygg
en ny redundant luftledning. Av sammanstéliningen framgar att kostnaden for
jordkabel &r ungefar dubbelt s8 hég som for de andra alternativen men att
riskreduktionen ar bdast. Sammantaget ger byggandet av en ny redundant
luftledning mest riskreduktion for pengarna, féljt av ersattning med jordkabel.
Minst riskreduktion fér pengarna ger ett byte till belagd luftledning.

Tabell 7.8 Atgirdsprioritering for teststricka Hallabro/Langasjo.

Efter investering i dtgard
Fore belagd redundans
investering | luftledning jordkabel (luft)
Exponering 20 8 1 20
Belastning 10 17 17 17
Talighet 1 1 1 0,2
Riskvarde 200 136 17 68
Kostnad/km )
(Tkr) 387 906 404
UH-kostnad
per ar och km 3,8 3,8 1,1 3,8
(Tkr)
UH-kostnad* 1,3 1’3 0’4 1’3
(Mkr)
Tot kostnad
(Mkr) 1,3 9,0 18,5 9,4
Nytta 64 183 132
Nytta/kostnad 7 10 14
Rangordning _
efter nytta 3 2 1

(*tot for strackan och aktuell ekonomisk livsldngd 40 ar)
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Emmaboda

Investeringsberdkning gors dven for tva olika delstréckor inom det fack som
bendmns Emmaboda. Bada bestdr fér ndrvarande av belagd lina. Den ena &r
2,2 km 18ng och den andra &r 0,6 km 18ng.

Tabell 7.9 Investeringsberadkning for tva delstriackor inom ett fack i
Emmaboda

*

2,2 km 0,6 km

innan ” Jord- innan ” Jord-

atgard | Mangkabel| | obel | atgard | Pangkabel | bel
Exponering 8 5 1 8 5 1
Belastning 4 4 4 4 4 4
Talighet 1 1 1 1 1 1
Riskvarde 32 20 4 32 20 4
Riskvarde
med alt. 12 8 2 14 9 2
Belastning*
Kostnad/km
(Tkr) 287 222 287 222
UH-kostnad
per ar och 3,8 3,8 1,1 3,8 3,8 1,1
km (Tkr)
UH-kostnad
(MKr)** 0,14 0,14 0,04 0,04 0,04 0,01
Tot kostnad
(Mkr) 0,14 0,77 0,53 0,04 0,21 0,14
Nytta - 12 28 12 28
Alt. Nytta* - 4 10 5 12
LT - 16 53 - 57 194
Alt. nytta/ ) )
kostnad* 19 24 86
Rangordning = 4 3 - 2 1
Alt.
rangordning - 4 3 - 2 1

* vdrde p§ parametern belastning fr8n avbrottserséattningen,
*xtotalt for strdckan och aktuell avskrivningstid -40 8r

Berdkningar &r dven gjorda for att fa fram ett vdrde pa den alternativa
belastningen, dvs. baserat pa avbrottsersattningen. Rangordningen blir i detta

fall likadan.
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7.5 Osakerheter

Det finns osdkerheter i olika former som ar viktiga att kanna till. Det finns
kunskapsosakerhet och osakerheter i antaganden, modell och indata. Det ar
viktigt att osakerheterna hanteras pa ett sadtt som beslutsfattaren kan
acceptera och att osakerheterna ar redovisade. 1 detta kapitel redovisas
osakerheten i modell och antaganden/indata.

7.5.1 Modellosakerhet

Fér den utvecklade metoden s& ligger fokus pa att den ska vara snabb och
enkel att anvdnda, men &nd3 ge trovérdiga resultat. Utvecklingsarbetet har
drivits under parollen "hellre ungefar ratt én exakt fel”. Detta innebar att det
inte ges nagra garantier for att i varje jamférelse mellan olika natdelar, och
dess riskpaverkande parametrar, ges ett "korrekt svar”. Det innebar dock inte
att utvecklingsarbetet bedrivits s@ att det ger godtyckliga resultat vid
berdkning av riskvarde! Férenklingarna i metoden baseras pa att ett fiktivt
riskvarde anvénds. Overtygelsen &r att metoden i de allra flesta fall ger “det
ratta svaret” och att i de fall svaret inte &r att betrakta som korrekt, s3 ar det
av mindre betydelse. Angdende modellens osakerhet kan det vara bra att
veta att osakerheten 6kar vid mycket sma skillnader i beréknat riskvarde och
beddms enbart ha betydelse om forutsattningarna for respektive stracka
vésentligt skiljer sig at. Nedanstdende exempel belyser detta:

Exempel 1: For stracka A beraknas riskvardet till 10, for stracka B berdknas
det till 100. Osakerheten i detta resultat ar mycket liten, risken ar stérre for
stracka B an A.

Exempel 2: For stracka A beraknas riskvardet till 60, fér stracka B berdknas
det till 64. Osakerheten i detta resultat ar liten om férdelningen av riskvardet
mellan de olika parametrarna exponering/belastning/talighet &r likartad. Om
fordelningen mellan parametrarna skiljer sig vasentligt sa &r det svarare att
verifiera att detta &r det korrekta svaret, men en beslutsfattare kan anda
anvanda sig av detta som beslutsunderlag eftersom trovardigheten visavi
strackor med riskvarden som ar betydligt lagre respektive hégre har hégre
risk.

I utvecklingsarbetet har moda lagts pa att verifiera metoden genom att testa
olika strackor i verkliga nat och jamfdéra de beraknade riskvardena for olika
delar. Arbetet med varderingen specifikt har skett som jamférande
skattningar, i parallella 6évningar mellan @SA och respektive natbolag. Vid
jamforelse mellan dessa jamforande skattningar noterades en férvdnansvart
liten skillnad i vardering, vilket gjorde det enkelt att vaga samman till en
gemensam varderingsmodell.

Angdende prioriteringsmodellen kan motsvarande forhdllande sdgas galla.
Osakerheten &ar inte s3 stor da jamforelse gérs mellan olika atgarder for
samma stracka — d@ ger modellen ganska sdkert “ratt resultat”. Detsamma
gdller for jamforelser mellan olika strackor med ungefdr samma initiala
risknivd. Om daremot flera strackor med mycket olika initial riskniva jamférs
sa ar osdkerheten stérre. Méjligheterna att verifiera de variationer som finns i
initial riskniva och atgérdsalternativ har varit sma.
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7.5.2 Osdakerhet i antaganden och indata

Det finns en osdkerhet i antagandet av hur "stracka” hanteras i analysen.
Metoden baseras pa att riskvdrde kan berdknas for specifika stréckor, och
som alternativ for fack. Det har vid flera tillfallen under arbetets gang
diskuterats enskilda néts “unika utformning”, vilket indikerat svarigheter, eller
atminstone potentiella skiljaktigheter, i tolkning av “strécka”, vilket i sin tur
eventuellt kan paverka resultatet av metoden. Exakt hur det paverkar &r
omojligt att sdga dd det &r en kvalitativ skillnad och den har sa 13ngt varit
mojligt hanterats i anvisningarna fér metodens anvandning.

Det finns tvd slag av osdkerheter i indata. For det forsta finns det en
osdkerhet som foéljer av vilka tillgangliga data natbolagen har om sitt nat
vilket genererar varde pa parametrarna belastning/exponering/talighet.
Denna osdkerhet bedéms som ringa da& det antingen finns fardiga data eller
tydliga anvisningar hur bedémningen ska goras. For det andra finns det en
osdkerhet i kalkylunderlag nar det galler bedémningar av atgarder. I
prioriteringsmodellen kravs bl a uppgifter om investeringskostnad och drifts-
och underhallskostnader. Baserat pa diskussioner med natbolagen och en del
tillhandahallet underlag om kostnader i olika projekt mm s& framstar det som
att skillnaden mellan schablonkostnader enligt ebr-katalogen och verkliga
kostnader kan vara betydande (mer &n en faktor 2, dvs mer &n 100 %). Aven
skillnader i erfarenhetsmassiga, verkliga, kostnader (mellan olika natbolag)
kan vara stor, tex. ar skillnaden mellan den verkliga driftskostnaden (per km
och ar) for olika natbolag i en jamforelse mer &n 100 %, vilket bl a kan bero
pd olikheter i hur kostnader bokférs och redovisas, hur modernt nit man
ager, samt hur effektivt man har méjlighet att bedriva detta arbete.

7.5.3 Kommentar till osakerheterna
De ovan redovisade osakerheterna kan sammanfattas i féljande punkter:
e Kartlaggningsmetoden (berdkning av riskniva) ger sannolikt en god
rangordning mellan olika néts risk. Om skillnaden i risknivd &r mycket

liten och underlaget i de olika parametrarna skiljer sig vasentligt sa finns
det en viss osakerhet.

o Prioriteringsmodellen lampar sig bast for jamfoérelser mellan olika
o .. o . . .. e
atgarder pa samma stracka eller mellan olika strackor med ungefar

« _age . . O
samma initiala riskniva.

o F6r att minimera osakerheten i prioriteringsmodellen ar det viktigt att
man valjer att jamféra antingen schablonmdssiga kostnader (som
snabbt kan skattas) eller att jamférelsen avser realistiska kostnader for
samtliga alternativ.

7.6 Rad vid implementering/uppstart av arbete

I samband med arbetets uppstart behdéver de som ska agera riskbedémare
besluta sig for féljande:

e Syfte med arbetet och vilka beslut ska beddmningen resultera i?

e Hur ska redovisningen ske (papper, excel, databas)?
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e Varifrdn ska underlag hamtas?
e Vilken belastningsmodell ska anvandas?
e Ska berdkningarna goras for fack eller strackor?

e Hur ska underhdlls- och investeringskostnader beraknas?
Noggrannhet?

Lampligen gor riskbedémarna nagra riskbedémningar med atféljande
investerings- och prioriteringsberdkning gemensamt. Om olika beddmares
resultat ska jamforas med varandra ar viktigt det att beddomningarna inte blir
subjektiva och darfor ar det angeldget att bedémningarna gors likartat.
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8 Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultatet av utvecklingsarbetet.

8.1 Slutsatser och kommentarer

I projektet har en sammanhdngande metod och procedur utvecklats som
vaver samman tvd metoder, vilka pd ett enkelt men grovt satt varderar
avbrottsrisker och som stédjer investeringsbeslut om riskreducerande
atgarder.

Metoden ar i sin uppbyggnad o6versiktlig, tdmligen kontrollerbar och enkel att
anvanda. Det finns forutsattningar for att producera ett bedémningsunderlag
som ger personoberoende analysresultat. Metoden krdver sma resurser for
genomférandet. Resultatet @r synnerligen enkelt att tolka. Analysarbetet kan
dokumenteras pa papper, med hjalp av standardprogramvara (t ex Excel)
eller i en databas. Den beddms darmed vara anpassningsbar till olika
verksamheters behov och mdjligheter. (Metoden skulle @ven i den fortsatta
utvecklingen pa ett enkelt sitt kunna arbetas om till en indexmetod om detta
visar sig vara mer effektivt eller tillforlitligt.)

Till metodens svagheter hor att den inte indikerar om en investering &ar
nddvandig eller ej i absoluta matt. Den férutsatter att en separat analys avgor
vilket totalt investeringsbehov som finns, alternativt att analys eller
lagstiftning kan ge underlag fér att bedéma vilken risknivd som ar acceptabel.

Den metod som presenteras i denna rapport skall ses i ett sammanhang av
flera metoder for risk- och sarbarhetsanalys som var for sig eller tillsammans
svarar mot behov av information och beslutsunderlag inom elnatsdrift (da
ingen enskild metod kan hantera alla divergerande krav som annars kan
stallas pa anvandandet av riskanalys).

En reflektion som gjorts inom projektet angdende funktionskravet - “inget
oplanerat avbrott far vara mer &n 24 h av orsaker som skaligen kunnat
undvikas” - ar att det ar en vag formulering fér de mest kritiska handelserna,
namligen stormar och snéfall med tillhérande tradfallning. Det finns ett behov
av att inom branschen ha en tydlig och enhetlig uppfattning om vilka stormar
och snéfall som ska anses som skdliga att dimensionera fér. En
extremvéardesanalys kan utgéra ett underlag for att gora sddana bedémningar
och associerade fragestallningar om hur ofta gransen kan ténkas 6verskridas
och hur mycket. Om inte gemensamma anstréngningar gérs maste varje
elnatsforetag, implicit eller explicit, var fér sig definiera vilken riskniva som
anses skalig (acceptabel).

8.2 Fortsatt arbete

Inom utvecklingsprojektets avgransade metodutveckling finns inget behov av
fortsatt arbete innan metoderna kan bdérja anvandas. Initialt kan det finnas
behov av utbildning och stdd fér natbolagen i sitt analysarbete, men det ligger
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utanfor utvecklingsprojektets syfte. Daremot kan det finnas ett framtida
behov av att folja upp anvandningen for att dels sprida erfarenheter mellan
natbolag och dels modifiera eller rationalisera metoderna (och eventuellt
utveckla metoden till en indexmetod).

under arbetets gang har ett antal utvecklingsbehov, som angrénsar till detta
projekts arbete, identifierats. Ett av dessa behov ar att utveckla en
riskanalysmetod for stationer (framst fordelningsstationer), som md&jliggor
jamforelse av riskniva mellan stationerna. Befintliga metoder fokuserar pa
antingen analys av enskild stations riskexponering utan ett sammanhallet
riskmatt, eller en stations betydelse i ett stérre natsammanhang.

Det har aven identifierats ett behov (med stor potential) av att utveckla
prioriteringsmodellen. Den utvecklade metoden ar i enlighet med projektets
avgransning begransad till att vardera nyttan fér olika atgardsalternativ i
termer av minskad risk fér 1dngvariga avbrott. En utvecklad
prioriteringsmodell skulle kunna anvandas mer generellt for att rangordna
investeringsbehov genom att vardera dven andra nyttor, t ex reducera risken
for korta avbrott, ersatta gammal utrustning eller utrustning med daliga
drifterfarenheter. En sddan modell bér omfatta sdval nit som stationer. Detta
ir speciellt intressant for stadsnat dar risken for ldngvariga avbrott generellt
sett ar lagre men dar korta avbrott &nda kan medféra betydande kostnader.

Vid genomgangen av alternativa analysmetoder och deras méjliga tilldmpning
inom elndtsféretagande finns det flera wuppslag for kompletterande
utvecklingsarbete. Se Kapitel 4.

Det finns slutligen aven ett behov av att "6versatta” funktionskravet (inga
avbrott mer &n 24 timmar) till en acceptabel risknivd. Funktionskravet
undantar orsaker som "“inte skaligen kunnat undvikas”. En reflektion ar att
detta ar en vag formulering for de mest kritiska hdndelserna stormar och
snéfall med tillhdérande tradfallning. Det finns ett behov av att inom branschen
ha en tydlig och enhetlig uppfattning om vilka stormar och vilka snéfall som
ska anses skadliga att dimensionera for. En extremvardesanalys kan utgéra ett
underlag fér sddana beddémningar och associerade fragestéliningar om hur
ofta gransen kan tankas overskrida och hur mycket. Om inte gemensamma
anstridngningar gors maste varje elnatsforetag, implicit eller explicit, var for
sig definiera vilken risknivd som anses skalig. Detta kan leda till valdigt olika
bedémningar av investeringsbehovet i naten.
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Bilaga 1 — Varderingstabeller

I denna bilaga redovisas varderingstabellerna for de tre parametrarna
belastning, exponering och talighet. Produkten av dessa bildar riskvérdet for

den aktuella strackan.
BELASTNING

Genomsnittlig forbrukning <5 6-100 101-1000 >1001
per kund och &r (kWh/ar)

respektive kundantal

Lite 1 3 6 12
<2 000 kWh/3ar

Medel 2 4 8 14
2 000-15 000 kWh/ar

Mycket 4 6 10 17
15 000-50 000 kWh/ar

Massor 5 8 12 20
>50 000 kWh/ar

EXPONERING (luftledning respektive jordkabel)

Ul Ev Nastan Nastan
luftledning ingen Lag andel Stor andel enbart
respektive <5% 6-30% 31-85% >85%

andel i skog
Hangkabel 1 2 4 5

Belagd
luftledning 1 3 6 8
Oisolerad
luftledning 2 8 15 20

Antal

jordkablar i Varde
samma tunnel
<3 kablar 1
>3 kablar 2
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TALIGHET
Nara Ej ndra
Redundans (samma (annan
ledn.gata/dike/tunnel) ledn.gata/dike/tunnel)
Ingen
Luft & Kabel (N.A)) 0,1
Luft & Luft 0,3 0,2
Kabel & Kabel 0,1 0,05
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Bilaga 2 - Anvandarguide

Metod

Metodens process kan beskrivas enligt nedan (delmal redovisas i fet stil).

1. Faststall prioriteringsmal/syfte
2. Riskbedémning stracka Ai-B; K_artléggning av
risker (1-3)
3. Urval av strackor for atgard
4. Val av 3tgarder for prioritering )
5. Riskbeddémning atgérdsalternativ
6. Kostnadsberakning atgardsalternativ Prioritering av
0 > atgarder (4-9)
7. Berdkning av nytta for atgardsalternativ
8. Berdkning av nytta/kostnad fér dtgérdsalternativ
9. Prioritering av atgard J
Indata

For riskbedomning av respektive stracka kravs indata i form av:

Levererad energi
Antal kunder

Ledningstyp; jordkabel, oisolerad luftledning, hangkabel eller belagd
luftledning

Strackningens omgivning; andel genom skog fér luftledningar och
antal kablar per tunnel for jordkabel

Redundans; leveransalternativ vid eventuellt avbrott

Fér bedémning av respektive atgard krévs:

Langd pa ledning som skall atgardas
Méjliga dtgérder for den specifika strackan
Total investeringskostnad/m

Total underhallskostnad per &r och m
Livslangd

Diskonteringsranta (i de fall underhallskostnaderna nuvérdesberiknas)

Genomforande for utvald stracka

1.

Ta fram varde pd parametrarna exponering, talighet och belastning
genom att anvanda varderingstabellerna och kdnnedom om de indata
som galler for strackan.

Berakna riskvarde genom att multiplicera de tre parametrarna
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o v kW

10.

11.

Upprepa 1 till 2 fér alla strackor
Gor ett urval av strackor, for vilka atgédrder ska undersokas.
Ange vilka 3tgarder som kan vara aktuella for respektive strécka

Genomfdér ny berdkning av riskvdrde med nya fiktiva varden pa
parametrarna exponering, belastning och talighet.

Berakna nyttan av atgarden, dvs. differensen mellan gammalt och nytt
(fiktivt) riskvarde

Berdkna investerings- och underhallskostnaden for respektive atgérd.

Berakna nytta per kostnad (ju hogre varde desto hdgre ska denna
kombination av 5tgérd och stracka prioriteras).

Rangordna alternativen, dvs. kombinationerna av Aatgarder och
strackor

Granska rangordningen ur rimlighetsperspektiv och goér eventuellt
justeringar for att ta hansyn till omsténdigheter som inte modellen
behandlar.
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Bilaga 3 - Formular

Presentation av utkast till formuldr som kan anvandas vid dokumentation pa

papper eller i standardmjukvara typ Excel.

Mall for kartldggning:

Natdel Belastning
(1-20)

Exponering

(1-20)

Talighet
(0,005-1)

Risk Kommentar

Mall for prioritering:

Stracka, km:
Ekonomisk livslangd:

Diskonteringsranta:

Innan &tgard

Atgard1

Atgird2

Atgard3

Atgird4

Exponering
Belastning
Talighet
RISKVARDE

Inv.kostnad per km, Tkr
Total Inv. kostnad Tkr

D/U kostnad (/km och ar),
Tkr

Total D/U-kostnad, Tkr
KOSTNAD, Mkr

Nytta
NYTTA/KOSTNAD

Rangordning
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