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Sammanfattning

N-1 kriteriet dr en védlkdnd metod for att vardera om ett kraftsystem &r driftsakert
eller ej, for ett givet driftlage. I princip innebar metoden att systemet ska klara det
vérsta (fordefinierade) felet med bibehallen funktion. Férdelar med metoden &r
framst att det dr bade relativt enkelt att bade forsta och utvardera om systemet
befinner sig i N-1. Nackdelar med N-1 &r att metoden &r deterministisk och inte tar
hénsyn till vare sig sannolikheten eller konsekvensen av olika felintraffanden.
Detta kan i méanga fall leda till onddigt hoga kostnader for att halla olika typer av
reserver och svarigheter att utfora nédvandiga investeringar eller
underhallsatgarder som kraver avbrott. N-1 kriteriet kan pa detta sétt dven utgora
hinder vid expansion. Dessutom finns det stora utmaningar att anvianda N-1
kriteriet i ndt som inte ar maskade.

For regionnét saknas i manga fall en entydig definition av N-1 kriteriet. Det
kriterium som ofta nyttjas och som bendmns som N-1, avviker till sa stor grad fran
de definitioner av N-1 som forekommer inom transmissionsnait, att en egen
bendamning for detta foreslas i denna rapport; N-1E. I korthet innebar N-1E
sakerstédllandet av en redundansnivé som innebar att inga enkelfel leder till en
betydande sannolikhet for att nagon slutkund skall bli bortkopplad léngre tid an
vad som anges av effekttrappan

Att anvianda sannolikhetsbaserade metoder for att skatta driftsakerhet i
kraftsystem ar en tanke som funnits sedan ldnge men som inte har realiserats i
nagon storre utstrackning. Denna rapport gor en ansats att svara pa fragan varfor
detta inte sker. En tydlig slutsats dr att avsaknad av ingdende data for att
genomfora detaljerade analyser och problem att kommunicera kring
sannolikhetsbaserade metoder ses som de tva storsta utmaningarna.

For att rdda bot pa situationen med glapp mellan tillganglig data och nédvandig
for att kunna utnyttja sannolikhetsbaserade metoder fullt ut, och bristerna som
dagens definitioner av N-1E uppvisar, presenteras i denna rapport en
hybridmetod. Malet med metoden &r praktisk tillampbarhet, i det att den inte
kraver stora dataméangder eller berdkningar och ddarmed inte heller kraver
omfattande specialistkompetens. Metoden dr en hybrid mellan N-1E och standard
riskanalysmetoder. Fordelarna med hybridmetoden demonstreras i ett antal fiktiva
exempel, som ocksa visar pa behovet av att komplettera N-1E. Hybridmetoden har
dven den fordelen att den béttre kan nyttjas for att utvardera olika
omgivningsfaktorer sasom nyttan av ny teknik, t.ex. olika Smart Grid 16sningar,
eller vardet av olika former av avtal mellan inblandade parter.

Da hybridmetoden, som presenterats i denna rapport, inte dr standardiserad och
dokumenterad i detalj finns utrymme for forbéttringar. Féljande rekommenderas:

e Vidareutveckling av hybridmetod
e Standardisering av sannolikhetsbaserad riskanalysmetod
e Standardisering av atgardsforslag inklusive riskreduktion och kostnad

For att fa acceptans och forstéelse for sannolikhetsbaserade metoder behdvs
utbildning pa flera nivaer i elndtsbranschen, bade vertikalt och horisontellt.
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Summary

The N-1 criterion is a well-known method to evaluate the reliability of electric
power systems. The method is based on the principle that the system should be
able to handle the worst (pre-defined) failure without losing any of its
functionality. The advantage of the method lies mostly in its simplicity and the fact
that it is relatively easy to evaluate whether the system is in fact in the N-1 state.
The drawbacks include the deterministic nature of the method and the fact that it
does not take into consideration neither the probability, nor the consequences of a
failure. This may in turn lead to unnecessarily high costs and a need to maintain
different kinds of reserves. Furthermore, it may lead to difficulties to carry out
necessary investments or maintenance that would require an outage. The N-1
criterion may therefore constitute a serious obstacle to an expanding society.
Furthermore, there are major challenges when it comes to using the N-1 criterion in
power systems that are not meshed.

In the regional sub-transmission systems, there is a lack of an unambiguous
definition of the N-1 criterion. The criterion that is often used and termed N-1 in
said systems, differs in so many ways from the definitions used in transmission
systems, that a new term has been defined in this report; N-1E. The N-1E criterion
ensures a level of redundancy that means no failure will lead to a considerable
probability that any customer being lost for a longer period of time, than what is
stated in the Regulators “effekttrappa”.

Using probabilistic methods to evaluate power system reliability is not a new idea,
but it is one that has not been realised to any large extent. This report attempts to
answer why this is. One clear conclusion, is that the lack of necessary input data to
carry out detailed analyses and the difficulties in communicating such results,
present two of the largest obstacles.

In order to close the gap between the available input data, necessary to implement
the probabilistic methods, and the inadequacy of the N-1E criterion, a hybrid
method is presented in this report. The goal of the method is practical applicability,
in that it does not require vast amounts of input data or heavy calculations, and
will therefore not require any specialist knowledge. The method is a hybrid
between the N-1E and standard risk analysis methods. The advantages of the
method are demonstrated via a number of fictitious examples, where the need to
complete the N-1E criteria becomes apparent. The hybrid method also has the
advantage of being able to readily include various other factors, such as evaluation
of the benefit of using novel technology, Smart Grids technology and different
forms of legal agreements.

As the hybrid method, as it is presented in this report, is not standardised and
documented in any great detail, there are room for improvements. The following
future work is recommended:

e Further development of the hybrid method
e Standardisation of the probabilistic risk analysis method
e Standardisation of the risk reduction measures including their cost



HYBRIDMETOD FOR RISKBASERAD VARDERING AV DRIFTSAKERHET

In order to gain acceptance and understanding of probabilistic methods, there is a
need for additional training in all levels of the electric power industry, both
vertically and horizontally.
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1 Introduktion

Idag pagar ett tydligt skifte i Sveriges elnit, ett skifte som paverkar i princip alla
spanningsnivaer och geografisk platser. Framst ar det tva aspekter som sticker ut,
den forsta géller en mer intermittent produktion som pa lokalnatsniva ger
utmaningar i form av t.ex. andrade effektfloden och som pa nationell niva ger
utmaningar vad galler bland annat effektbrist och behov av energilager. Den
andra Overgripande fragan galler befintlig infrastruktur dér en stor andel ligger
néra sin tekniska livslangd och som behover reinvesteras inom en snar framtid.
Detta kopplat med ett allt mer elberoende samhalle leder till att manga svara
prioriteringar star for dorren for manga elnétsbolag. Detta kommer speciellt bli
aktuellt vid nyanslutningar, fornyelser och nyinvesteringar, dar driftsdkerhet i det
korta perspektivet stélls mot samhallsutveckling, t.ex. stélls behovet av nya
anslutningar allt oftare mot driftsdkerhet i befintligt nat. For att fa detta ratt kravs
bra méatt pa hur driftsdkerhet i elnét ska varderas.

Traditionellt sett har N-1 kriteriet anvants som metod att sdkerstélla att
driftsdkerheten ar pa en acceptabel niva inom maskade transmissionsnat. Kriteriet
har anvants med stor framgang under manga ar och till stor del beror detta pa den
relativa enkelhet pé vilken kriteriet ar baserat. Dock har det under aren
framkommit en hel del kritik mot kriteriet, varav det mest tydliga dr avsaknaden
av en entydig definition. N-1 kriteriet ar (nar det val ar definierat) latt att forsta och
anvanda men lider ocksa av manga brister som kan leda till allvarliga
konsekvenser, bdde vad galler systemstorningar men dven vad galler onodigt
kostsamma investeringar eller rent av uteblivna investeringar. Problemet har ar
inte bara tekniskt, utan handlar ocksa i stor grad om mdjligheten att sluta avtal
mellan parter t.ex. vad géller leveranssakerhet. Ytterligare en komplikation finns
vad gdller tillimpningen av N-1 kriteriet p& ndt som inte d4r maskade, t.ex. delar av
Sveriges regionnat.

En mojlig 16sning som det har forskats pa under en langre tid géller mojligheten att
anvanda sannolikhetsbaserade metoder for att bestdimma nivaer av driftsdakerhet.
Inom elnédtsbranschen kan ses en forflyttning mot mer sannolikhetsbaserade
metoder inom tillférlitlighetsanalys. Att sannolikhetsbaserade metoder @nnu inte
ar standard inom branschen beror rimligen pa flera faktorer, inte minst en
konservativ bransch och brist pa indata. Manga av de utvecklade metoderna ar
ocksa utvecklade for maskade nat.

For regionnat saknas i dagslaget etablerade motsvarigheter till N-1 kriteriet eller
motsvarande sannolikhetsbaserade metoder, for att sakerstalla ratt niva av
driftsakerhet.

11 UPPDRAG OCH MALUPPFYLLELSE

Malet med detta projekt har varit att utreda anvandningen av N-1 inom framst
regionnat samt identifiera sannolikhetsbaserade alternativ for bestaimning av
nétets driftsakerhet.



HYBRIDMETOD FOR RISKBASERAD VARDERING AV DRIFTSAKERHET

I uppdraget ingick att ge en 6versikt 6ver alternativa metoder till N-1 kriteriet, att
identifiera vilka alternativ till N-1 som anvénds i dagsldget pa regionnatsniva samt
att initiera arbete for att komplettera N-1.

En del av uppdraget var att analysera om nagot avsteg kan goras fran krav pa indata
med, for de praktiska &ndamalen, godtagbar precision pa berdkningarna. Detta togs
ett steg vidare genom att utveckla ett utkast till en hybridmetod som relativt snabbt
skulle kunna ga att implementera, baserat pa nuvarande data- och kompetenslage.
Detta har ocksa utgjort ett steg i att praktiskt identifiera vad som behover goras for
att gd mer mot utnyttjande av sannolikhetsbaserade matt, istdllet for N-1 kriteriet.

I uppdraget ingick dven att arrangera en workshop i @mnet med deltagare fran
branschen. Denna genomfoérdes i maj 2019 och gav en del riktningséndringar for
den fortsatta vagen for projektet. Workshopen utgjorde ocksé en del i att
identifiera inverkan fran tolkning av foreskrifter.

Vidare ingick att ta fram ett antal exemplifierande, typiska situationer, for att
belysa olika utmaningar kring N-1 och hur dessa kan adresseras. Ett antal fiktiva
fall dar N-1 kriteriet bor ifrdgasattas har tagits fram i anslutning till hybridmetoden

Att analysera nddvandig kompetens for att ga vidare fran N-1 var ocksa en del av
uppdraget, detta diskuteras i olika delar av rapporten och knyts d&ven mot
utmaningar kring kommunikation mellan olika parter.

Foérhoppningen ar att rapporten och foreslagen metod skall ses som ett tydligt
inspel mot en framtida praktisk tillampning som dven belyser de gap som behover
stdngas innan en praktisk tillimpning kan ske.

1.2 AVGRANSNINGAR

Studien beror framst regionnit i Sverige. Litteraturen har dock inhamtats
internationellt och har viss relevans {6r bade transmissions- och regionnit.
Utvecklad metod har dven vérde for lokalnét.

N-1 kan tillampas for minst tre olika syften:

1. BedoOma driftsikerhet under drift
2. Bedoma driftsikerhet av framtida nét i planering
3. Tillracklighet

Den metod som utvecklats i studien har framst fokus pa planeringsstadiet (2.).

1.3 METOD

Projektet har delats in i f6ljande faser:

Instudering av problem, vad dr utmaningen med N-1 pa regionnéatsniva?
Litteraturgenomgang.

Identifiering av situationen i Sverige. Workshop och méten.

Analys av problemformulering samt definition av begrepp.
Framtagande av metod for forhallningssitt till N-1, hybridmetod.
Identifiering av utvecklingsbehov vad géller metod och kunskap.

AN e

10
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1.4 LISTA OVER FORKORTNINGAR

Nedan foljer en lista 6ver, i rapporten forekommande, forkortningar:

AC Alternate Current (vixelstrom)

ANN Artificial Neural Network

CAIDI Customer Average Interuption Duration Index
Cigré International Council on Large Electric Systems
EI Energimarknadsinspektionen

GARPUR Generally Accepted Reliability Principle with Uncertainty
modelling and through probabilistic Risk assessment

HILP High Impact Low Probability

HVDC High Voltage Direct Current (hogspand likstrom)
IESO Independent Electricity System Operator

LOL Loss Of Load

RMAC Reliability Management Approach and Criteria
SAIDI System Average Interuption Duration Index

SSA Synchronous System Association

TSO Transmission System Operator

11
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2 N-1 kriteriet

2.1 ALLMAN BESKRIVNING

Nivan av driftsékerhet beddms i det svenska transmissionsnétet med hjalp av pa
N-1 kriteriet. Kriteriet beskrivs som att inget enkelfel i det maskade nétet ska ge
upphov till avbrott i elleveranserna [22]. Kortfattat innebéar detta att systemet fore
fel hade N stycken komponenter i drift och att alla kunder var anslutna. Nar en
komponent tappas befinner sig systemet alltsa i tillstdindet N-1. Dessutom innebar
kriteriet att systemet skall aterstallts till normal drift inom 15 minuter efter det att
ett enkelfel intrédffat, dvs. att det &r tillatet att under 15 minuter ligga i N-0, efter ett
fel.

Driftsakerhetsbegreppet bestar hér av tva delar, dels storningstalighet och dels
systemtillracklighet [22].

Den praktiska tillimpningen av N-1 innebdr i allménhet (inte bara i Sverige) att
tillaten overforingskapacitet berdknas pa ett antal ledningar som utgdr flaskhalsar i
transmissionssystemet. Dessa berdkningar utgar fran ett antal forutbestimda felfall
vars konsekvenser for systemet berdknas i den aktuella driftsituationen, minst var
15:e minut. Det vérsta felfallet bendamns som det dimensionerande felet.

Enligt definitionen ovan kan det noteras att N-1 metoden &r helt deterministisk.

2.2 FOREKOMMANDE DEFINITIONER | LITTERATUREN

N-1 kriteriet ar till stor del en ingdende bestdndsdel av transmission av el och har
under en mycket lang tid anvants framgéngsrikt. Parkins et al. [1] beskriver t.ex.
ett transmissionssystem enligt foljande “... transmission systems are designed with at
least one level of redundancy, regardless of the cost of doing so, or the severity of the risks
they mitigate.”. Denna text belyser pa manga vis bade styrkan och svagheterna med
kriteriet men ocksa dess betydelse, i det att kriteriet faktiskt anvédnds for att
definiera vad ett transmissionssystem ar.

I [5] tillfragades olika europeiska transmissionsbolag om hur de definierade N-1
kriteriet, ett standardsvar lyder “A typical definition of N-1 is that each TSO has a
contingency list consisting of the failure of single lines and in most cases also transformers
and generators and no differences between the time horizons. If there is a failure of one of
the elements in this list, the system should be able to cope with it without loss of load or
violating any operating constraints.”. Det ar ocksa pa detta satt N-1 kriteriet tillampas
pa manga hall i varlden idag.

En mer allmént hallen variant av samma tema finns i [7]. Déar beskrivs N-1 kriteriet
for ett transmissionssystem som “TSOs’ reliability decisions are guided by the N-1
criterion. This criterion states that an unexpected outage of a single system component may
not result in a loss of load. That is, when a single system component fails, the transmission
system should still be able to accommodate all flows without load curtailment.” .

Nippert beskriver i [8] att ett ndt som drivs i enlighet med N-1 kriteriet maste
kunna tolerera ett fel i vilken komponent som helst utan att ge nagra oacceptabla

12
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begransningar i nétets funktionalitet, vilket ska gélla i alla mdjliga tekniska och
rimliga drifttillstand.

1[6] sa ges flera olika definitioner f6r N-1 kriteriet insamlat fran olika SSAer
(Synchronous System Associations) och transmissionsbolag. En definition fran
Nordel lyder “A '‘Dimensioning fault’, i.e. according to its impact on the system or on a
subsystem, must not bring about serious operational disturbances on other subsystems,
considered separately from frequency disturbances and network interruptions. After
contingency, TSOs are to restore to a N-1 compliant operating condition within 15
minutes.”.

2.3 DISKUSSION

Av denna genomgang inses att nyttan av att anvanda befintliga definitioner av N-1
kriteriet dr begransad, i nit som inte dr maskade och delvis saknar alternativa
matningsvégar, exempelvis stora delar av lokalnéten, samt regionnéat och
radialmatade transmissionsledningar.

13
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3 Kritik av N-1 kriteriet

En av de stora kéllorna till kritik mot N-1 kriteriet &r rotad i hur utvecklingen av
kraftsystemen fordndrar forutsattningarna for driften och saledes dven
driftplaneringen av dessa system. I en statusuppdatering for Cigrés arbetsgrupp
C4.601 identifieras ett antal tillkortakommanden foér deterministisk planering i
allmanhet och N-1 kriteriet i synnerhet. Tva faktorer identifierades som
anledningar till att N-1 kriteriet blir alltmer otillrackligt:

e Historiskt sett har de traditionella tillvigagangssatten (N-1 kriteriet) antagit en
relativt konstant efterfragan dver tid och lag priselasticitet. Med det
paradigmskifte mot storre konsumentdeltagande, smarta elmétare o.s.v. som
nu sker, kan framtidens belastningsprofil bli mer flack med lagre toppar och
mer utspridd konsumtion 6ver tid. Denna forandring i efterfrdgan paverkar
enligt [16] effektiviteten hos nuvarande driftsplaneringsmetoder.

e Den andra forandringen ligger pa produktionssidan. Intermittent produktion
sasom vind-, sol- och tidvattenkraft blir mer och mer vanligt. I [16] stélls fragan
om det verkligen dr nodvéndigt att tillhandahalla N-1 tillforlitlighet baserat pa
markdata for sddana produktionsslag. Ett deterministiskt tillvigagangssatt dar
krav pa N-1 kriteriet framhalls, skulle kunna leda till 6verinvesteringar, samt
minska genomforbarheten av etableringsprojekt av fornybara energikéllor, pa
grund av 6verdrivna kostnader.

Utover dessa mer aktuella problem, sa kan kritiken mot N-1 kriteriet, och i viss
man aven tillaimpningen av detsamma, sammanfattas i fyra rubriker enligt nedan.

3.1 FELHANDELSERS SANNOLIKHET

Ett av de mest grundldggande problemen med N-1 kriteriet dr att det inte tar
hénsyn till de olika sannolikheter med vilka oonskade felhdndelser som orsakar
sakerhetsgransovertradelser kan intraffa. En hiandelse med relativt 1dg sannolikhet
krdver samma redundansniva som en handelse med relativt hog sannolikhet.

Detta resulterar i att prioriteringar inte kan goras optimalt. Ett vanligt
motargument ar att det ofta dr svart att skatta sannolikheter. Detta maste givetvis
alltid beaktas, men i de fall information finns s& bor den tas tillvara och utnyttjas.
En slutsats av detta blir att N-1-kriteriet kan vara lampligt i situationer med
knapphandig data.

3.2 FELHANDELSERS KONSEKVENS

Ett lika stort problem, som avsaknad av hansyn till hdndelsers sannolikhet, ar att
N-1 kriteriet inte heller tar hansyn till konsekvensen hos
sakerhetsgransovertradelser.

Ett fel som drabbar ett litet antal kunder ar enligt den nitiska systemoperatoren,
som slaviskt foljer N-1 kriteriet, lika allvarligt som ett fel som drabbar tusentals.
Detta kan leda till diffusa uppfattningar av vad kostnaden for olika typer av fel ar
for systemoperatéren. Om denne ska gora en bedéomning var en investering ar

14
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lampligast att gora kommer N-1 kriteriet i basta fall inte vara till ndgon hjalp, och i
varsta fallet direkt missvisande eftersom utfallet av alla typer av fel bedéms som
lika. Transformatorn som forsorjer 10 kunder ar enligt N-1 kriteriet lika viktig som
den som f&rsorjer 1000 kunder, och kraver samma niva av redundans. Pa grund av
detta riktas en del kritik mot N-1 kriteriet for att det inte ar kostnadseffektivt och
en av motiveringarna till att byta till nyare metoder &r just att N-1 kriteriet inte star
sig ekonomiskt i en avreglerad elmarknad [2,4,17].

3.3 N-1 KRITERIETS BINARA NATUR

N-1 kriteriets bindra natur leder till beddmningen att systemet antingen ar
driftsdkert eller inte, det tar inte hansyn till handelser som inte verskrider
sdkerhetsgranser men dnda skulle behova 6vervakning [4].

Vidare gor definitionen att det blir valdigt svart att jamfora olika system med
varandra, utover koncept som att méta tid utanfor N-1 per ar. Vilket far ses som en
ej jamforbar risk med avseende pa sannolikhet och konsekvens.

34 VALET AV STUDERADE FELHANDELSER

En del av N-1 kriteriets tillkortakommanden kommer mer ur en kritik mot sattet
som N-1 vanligen implementeras och inte mot kriteriet i sig, detta galler speciellt
sattet pa vilket felhdndelser véljs, felhéndelser som ska studeras for att avgora om
systemet kommer bryta mot nagon sakerhetsgrans under kommande tidssteg.

Exempel pa sadan kritik ar att N-1 i allmdnhet endast beaktar enkelfelhdandelser,
d.v.s. felhdndelser pa endast en komponent i taget. Om avbrott betraktas som
oberoende hidndelser sa dr enkelfelhdndelser mycket mer troliga 4n
dubbelfelhdndelser. Dock kan exempelvis dolda fel i skyddssystem utlosa
kaskadavbrott pa flera anliggningsdelar samtidigt, eller harda vaderforhallanden
avsevdrt 6ka sannolikheten for samtidiga komponentfel.

Ytterligare problem vid val av studerade felhdndelser dr den gréns for vilket antal
hédndelser som (kan) tas med. Det vill siga hur osannolika felhandelser som kan
beaktas vid driftplanering under N-1. Vissa typer av handelser kan bedémas som
sa osannolika att de inte bor tickas av N-1 kriteriet, oberoende av konsekvens.
Vissa av dessa hdndelser kan trots sin laga sannolikhet vara av vérde att beakta
och skydda systemet mot. Detta dr sadana handelser som kan tdankas dventyra hela
systemets driftsdkerhet. Sddana héndelser betecknas HILP-handelser (High Impact
Low Probability) och kan tas i beaktande utifran tidigare drifterfarenheter, detta
gors exempelvis i USA [16].

3.5 DISKUSSION

N-1 kriteriet &r i viss mening latt att forsta och anvdanda men lider ocksa av manga
brister som leder till att anvandandet hiarav kan fa kostsamma konsekvenser, bade
vad gdller systemstorningar men dven vad géller onddigt kostsamma investeringar
eller rent av uteblivna sadana.
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Att hdvda att N-1 kriteriet ar latt att forsta ar ibland nagot av en 6verdrift, detta
inses da det finns en stor méangd olika definitioner av kriteriet (mycket springer ur
vilka fel som inkluderas och hur lang tid efter fel som systemet tillats vara i N-0).

Behovet att vidareutveckla drift- och natplanering fran dagens deterministiska
metoder mot sannolikhetsbaserade kommer ur 6kande krav pa ekonomisk
effektivitet samt i viss man 6kande stokastiska egenskaperna hos marknadskrafter,
driftstorningar och intermittenta produktionskaéllor [16].
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4 Litteraturgenomgang av
sannolikhetsbaserade metoder for
estimering av systemtillforlitlighet

Detta kapitel redovisar en 6versikt av olika varianter av sannolikhetsbaserade
metoder som publicerats i litteraturen och som har relevans for denna rapport.
Mycket av den tillgangliga informationen, om alternativ till N-1 kritereiet,
behandlar transmissionsnat, och i mycket liten grad regionnit, déarav foljer en viss
slagsida i rapporteringen mot de hogre spanningsnivaerna.

4.1 ALLMANT

Generellt kan det sdgas att nar det kommer till bedomning av vad tillrackligt god
driftsdkerhet &r, finns en vilja att ga fran deterministiska metoder till
sannolikhetsbaserade. Anledningen till detta &r att de deterministiska metoderna
ar rigida och utesluter relevanta alternativ som hade kunnat vara effektiva.

Nar det géller att anvanda sannolikhetsbaserade metoder som beslutsstdd kan
dessa delas upp i langsiktiga och kortsiktiga. I [16] rapporteras om ett flertal olika,
redan existerande, sannolikhetsbaserade planeringsverktyg for langsiktig
planering. Planeringsverktygen som rapporterats anvander t.ex. analytiska
modeller, lastflddesmodeller, transportmodeller och Monte Carlo simuleringar.

Ett exempel pa hur detta kan se ut finns i Ontario, Kanada; IESO ar ansvariga for
att utfora en prognos av efterfragan som ar kopplad till resurs- och
tillracklighetsbedomning, samt beddmning av driftférmagan 18 manader framat
[19]. Beddmningen som utfors for de kommande 18 ménaderna ar skapad for att
mota marknadsregler och lagstadgade skyldigheter. IESO gor sina prognoser
genom sannolikhetsbaserade metoder for att bedoma systemtillrackligheten, samt
tar hansyn till vaderscenarion, bade i efterfragan och produktion. Vadret ar
uppdelat typer som mild, normal och extrem. Vidare normaliseras manaderna
efter sdsong, for att battre uppskatta vinter- och sommarscenarierna i analysen.

4.2 RELIABILITY MANAGEMENT APPROACH AND CRITERIA (RMAC)

I[13] introduceras Reliability Management Approach and Criteria (RMAC) som
har utvecklats i GARPUR projektet, ett forskningsprojekt finansierat av EU. RMAC
har testats i pilotforsok som utfordes pa Island 2017, Island valdes pa grund av att
det ar ett litet, isolerat system, utan spotmarknad eller betydande smaskalig
produktion [13]. I pilottestet anvédndes verkliga data och verktyg men kordes inte i
realtid, utan nyttjade historiska snapshots av systemets tillstind. Detta
angreppssatt mojliggjorde ocksa kanslighetsanalyser. I pilottestet bedomdes dven
systemets tillstand 15-60 min framat for att identifiera vilka felkallor som utgjorde
storst risker.

Pilottestet pa Island mojliggor en prelimindr bedomning av de tekniska svérigheter
som finns i att implementera sannolikhetsbaserade metoder som RMAC for ett
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transmissionssystem men ger ocksa en fingervisning om utmaningar for lagre
spanningsnivaer, dven om det senare inte var malet med studien. Mélet med
RMAC ar inte att andra transmissionsbolagens arbetsprocesser utan snarare att ge
bolagen formagan att bedoma hur deras beslut paverkar tillforlitligheten av
systemet och ddrmed ldttare kunna svara pa komplexa fragor som har med
tillforlitligheten hos systemet att gora.

Det sannolikhetsbaserade tillforlitlighetskriteriet ger att systemets tillstand ska
vara acceptabelt under en specifik tidsperiod med en tillrackligt hog sannolikhet.
For att astadkomma detta mdste de acceptabla och oacceptabla nivderna
specificeras. Under den korta tidsperioden som undersdks i realtid behandlar
analysen sekvensen av systemtillstand och potentialen for slumpmassiga
storningar, samt de resulterande foljder som kan leda till ett oacceptabelt
systemtillstdnd. Eftersom det ar bade dyrt och opraktiskt att designa och driva ett
transmissionssystem som ar i acceptabelt tillstand 100 % av tiden, anvénds en
relaxering. Rent praktiskt, ar det ocksa svart att behandla och ta hansyn till alla
mojliga slumpmassiga storningar som kan ske, darfor 6vervags bara en delméngd
av mdjliga handelser som é&r troliga under tidsperioden som underscks. For att
bestaimma den optimala driften av systemet maximeras den sociala vélfarden i
optimeringens malfunktion. Den sociala vilfarden antas kunna skattas genom att
analysera det socio-ekonomiska overskottet. I pilotstudien méts “acceptansen” mot
Overensstammelser med regleringen. Kéarnan i detta 4r matematiska modeller for
att bestimma sannolikheter och konsekvenser av potentiella felhdandelser, som
anvands for att erhdlla sannolikhetsbaserade kvantitativa matt pa
tillforlitlighetsprestandan.

Vart att notera &r att det i praktiken finns svarigheter i att t.ex. modellera
korrigerande atgarder. For att kunna hantera detta sa foérenklas modellerna.
Effekten av forenklingarna beddms i piloten genom att jamféra modellerna med
verkliga exempel [13].

1 [20] beskriver projektgruppen fér WP2 GARPUR de fyra “ingredienserna” i deras
RMAC. Dessa éar en socio-ekonomisk malfunktion (SEOF) som ska minimeras, ett
riskundvikande tillforlitlighetsmal (RaRT) som ska tillse att besluten som tas ar
inom ramarna for acceptabel systemtillforlitlighet, en kasseringsprincip
(Discarding principle) vilket ska tillata forenklingar av yttre osdkerheter for att
undvika alltfor tunga, uttémmande berdkningar, samt en relaxeringsprincip
(relaxation principle) som beskriver hur problemformuleringen ska relaxeras
successivt for att en 16sning ska finnas inom den bestimda tidsramen.

4.3 SAKERHETSEKONOMISKT BESLUTSFATTANDE

1[12] presenteras en probabilistisk sdakerhetsekonomisk metod for att fatta beslut i
kontrollrum, detta jamférdes med det deterministiska N-1 kriteriet. For att forenkla
analysen undersoktes bara feltillstand som hade med 6verbelastning och lag
spanning att gora. Det genomfordes tva forsok, det forsta med ett mindre 5-nods-
system och sedan med IEEE Reliability Test System dar osdkerhetsprognosen for
lasten i en nod representerades med en normalférdelning med lag varians. En
skillnad som noterades var att den deterministiska N-1 analysen identifierade de
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oonskade handelserna som begransar, medan det sannolikhetsbaserade fallet
anvander en kritikalitetsfunktion (severity function) for att ge en kontinuerlig
forandring i risk. Ur analysen i [12] fas att en probabilistisk metod béttre speglar
egenskaper som paverkar systemets sakerhet och darmed ar battre for
beslutsfattande vid drift. Genom att ansatta ett viarde sa gér det att sarskilja mellan
acceptabla och oacceptabla operationsomraden och jamféra omradden med
varandra. Vidare sa undersoker N-1 kriteriet bara de mest restriktiva handelserna
och deras felvillkor, en och en, vilket kan skapa problem nir flera handelser kan
orsaka Okad total risk vilket ar nagot som det sannolikhetsbaserade kriteriet
inkluderar. N-1 kriteriet ger inte heller information om hur oséaker en driftsituation
ar, vilket kan understkas med sannolikhetsbaserade metoder.

4.4 MODELLERING AV VADERBEROENDE FEL

Vid anvéndande av sannolikhetsbaserade metoder &r det viktigt att ta hédnsyn till
att sannolikheten for olika typer av fel inte alltid dr konstant, utan paverkas av
olika hdndelser. Exempelvis kan inte en konstant felfrekvens representera yttre
paverkan sasom is, vind, snd, blixtnedslag o.s.v. pa ett helt tillfredsstallande satt.
Anviandandet av konstanta felfrekvenser leder, i dessa fall, till att tillforlitligheten
av systemet Gverskattas vid daliga vaderforhallanden (som péa senhdsten) och
underskattas vid goda vaderforhallande (som pa sommaren). Genom att lata
felfrekvensen bero pa tex vader, baserat pa felhistorik och historisk vdaderdata, kan
sannolikheten for stromavbrott battre berdknas, sa att mer valgrundade beslut kan
fattas [14].

Det finns ett antal kommersiella verktyg som kan utféra sannolikhetsbaserade
tillforlitlighetsberakningar, ett av dessa dr Promaps (Probabilistic Method Applied
to Power System). Promaps anvinds bl.a. av Statnett och Hafslund i Norge samt av
islandska Landsnet. I [14] presenteras resultaten fran en studie 6ver hur
sannolikheten for ett vaderberoende fel skiljer sig beroende pa om det
representeras av konstant felfrekvens eller en variabel felfrekvens. Promaps
berdknar tillforlitligheten av ett elnédt under drift i realtid som en funktion av
energiefterfrdgan och systemets topologi. Promaps tar hansyn till sannolikheten av
alla N-1 fel, samt de flesta N-2 fel vid simulering. Promaps samlar in data om
systemets tillstand var 5:e till var 10:e minut och berdknar tillforlitligheten baserat
pa en modell som representerar varje komponent. Tillsammans med
lastflodesmodeller minimerar Promaps slutligen en kostfunktion.

Studien i [14] undersoker ett system av sju luftledningar for transmission som
utgor en region av det islandska elnétet. I det hdar omradet sa finns det
avbrottsstatistik fran de senaste 26 aren. Av de vidderhdndelser som kan orsaka fel
s& studeras isbildning och vind. Fran studien fas det fram att vinterfallet har en
maximal risk om 590 systemminuter, medan sommarfallet har en maximal risk om
82 systemminuter, vilket visar pa en markant storre variation 4n om konstanta
felfrekvenser skulle anvants. Resultaten visar ocksa att risken ar betydligt
kénsligare for spatio-temporala variationer i vadret an for last och produktion.
Detta visar hur viktigt det 4r med vdderberoende felfrekvenser for att nédtbolag ska
ha mojlighet att kunna fatta sa valgrundade beslut som mojligt och bland annat
kunna planera underhéll nér risken for stromavbrott ar lagre.
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4.5 MASKININLARNING

For att bedoma tillforlitligheten av elnidt har flera forsok gjorts med att utnyttja
maskininlarning. De vanligaste metoderna for maskininldrning dr ANN (Artificial
Neural Networks) och Bayesianska natverk. Exempelvis undersoks Bayesianska
natverk kombinerat med Monte Carlo simulering, for att estimera LOL (Loss of
Load) index, for att kunna bedoma elkraftsystemets tillforlitlighet, i [15]. Det finns
flera fordelar med Bayesianska natverk, saisom nyttan av det symboliska
resonemanget och den semantiska representationen, vilket kan 6ka forstaelsen av
resultatet. Detta har visat sig svarare vid anvandning av till exempel ANN.

Generellt kan det dock sédgas att maskininldrning troligen inte kommer bidra med
sa mycket for det studerade problemomradet. Det finns férvisso stora
dataméngder, dock inte sa manga fel och bortfall av produktion, men utmaningen
ar inte sd mycket att hitta okdnda samband som att tvatta data samt fa till en
konsekvent rapportering. Mojligen kan maskininlarning vara till nytta i de
momenten, dvs i att identifiera vart data verkar brista.

4.6 HINDER FOR IMPLEMENTERING

I denna sektion sammanfattas nagra av de utmaningar som identifierats i
litteraturen knutet till implementering av sannolikhetsbaserade metoder for att
beddma tillforlitligheten i transmissionssystem.

I [5] diskuteras svarigheter med sannolikhetsbaserade tillforlitlighetskriterier dar
de storsta hindren identifieras som problemets komplexitet och ldnga
berdkningstider. Vidare &r ocksa konsekvenser av felhdandelser svara att skatta och
modellera pa grund av flera olika orsaker; exempelvis finns inte tillrackligt mycket
tillforlitlig data. Vidare gor komplexiteten att funktioner och kriterier blir svara att
forsta, vilket i sin tur kan gora det svart att forklara och réttfardiga dess inverkan
pa organisation och samhadlle. I [2] hdvdas det att detta problem inte géller for N-1
kriteriet, da det ar transparant och lattforstatt, ndgot som kan diskuteras, se kapitel
2 och 3.

Eftersom praktisk anvandning av sannolikhetsbaserade kriterier fortfarande ar
nytt och det inte finns mycket erfarenhet av att anvinda dem, finns ett motstand
att borja anvanda dem da det fortfarande kan kénnas osékert, jamfort med N-1
kriteriet. Natdgare, pa tex regionnéatsniva, kan darmed vilja se mer erfarenhet av
sannolikhetsbaserade metoder innan de borjar anvianda dem. Andra orsaker till
dréjande implementering kan vara att forekommande reglering utgor, eller tolkas
som, en barriar till att borja anvdanda de nya metoderna.

De metoder som finns idag behandlar stora AC system och kan inte till fullo
hantera t.ex. HVDC. Inte heller modellerar de sannolikhetsbaserade metoderna
vattenkraft pa ett korrekt satt, utan ofta modelleras de likadant som varmeverk.
Vidare har de aven problem med att modellera kaskadfel, 6drift och sa vidare [16].

I [4] rapporteras att en av de viktigaste faktorerna for korrekt systemplanering ar
tillganglighet och kvalitet pa data. I sannolikhetsbaserade metoder ér tillgdngen pa
data av stokastisk natur extra viktigt (funktionssannolikheter, mm) och bristen pa
denna typ av data dr en anledning att sannolikhetsbaserade metoder inte anvéands i
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storre utstrackning. [18] rapporterar tidigare naimnda hinder f6r implementering
sasom datakvalitetsproblem, berdakningskraft och komplexitetsproblem, men dven
svarigheter kring sakerhetsbestammelser och driftsavbrottskostnader mellan
kontrollomraden och slutanvédndare, samt metodologiska begriansningar av verkan
pa den sociala allménnyttan vilka, sammantaget, gor det svart att rora sig bort fran
N-1 kriteriet.

4.7 DISKUSSION

De sannolikhetsbaserade metoder som rapporterats i litteraturen &r i allmanhet mycket
komplicerade, kraver mycket data och datorkraft, kompetens och resurser for att kunna
utnyttjas fullt ut. Slutsatsen blir dérfor att dessa metoder framst &r realistiska for storre
transmissionsbolag och nétdgare med stor drivkraft mot forskning och utveckling.
Dessutom stéller resultat baserade pa sannolikhetsberakningar helt andra krav vad
géller kommunikation mot kunder, regulatorer och samhallet i stort.
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5 Workshop: N-1i praktiken och alternativ

Detta kapitel baseras bland annat pa synpunkter och slutsatser fran en workshop
pa temat “Probabilistiska metoder som ersattning for N-1 kriteriet” anordnad i maj
2019, se bilaga 1 for deltagare.

5.1 DEFINITION N-1E

N-1 kriteriet utgor en utmaning i att det vid ett forsta paseende ar skenbart latt att
forsta. I praktiken finns dock ménga definitioner av N-1, varav de flesta &r
utvecklade f6r maskade transmissionsnéit.

For regionnat och lokalnit i Sverige saknas i stort ndgon entydig definition av N-1,
men flera implicita definitioner som inkluderar EI:s effekttrappa [21] férekommer
dock. Grundtanken bakom dessa ar att ett fel enligt felhdndelselistan skall atgérdas
inom de tider som anges av effekttrappan, se Tabell 2. Kunder kan alltsa
frankopplas i upp till 24 timmar och kriteriet anses &nda som uppfyllt. Denna typ
av definition gar utanfér den ursprungliga betydelsen av N-1. For att undvika
missforstand valjer vi att i fortsdttningen kalla kriteriet pa regionnatsniva (och
lokalnédtsniva dar sa tillampligt) for N-1E, med foljande definition:

N-1E kriteriet:

Inget enkelfel fir innebira en betydande sannolikhet for att nigon slutkund
skall bli bortkopplad lingre tid in vad som anges av effekttrappan.

“Betydande sannolikhet” kopplar hdr bade mot atgardstider och felhdandelsens
sannolikhet. Atgardstider varierar och bidrar till sannolikheten att bryta mot N-1E
t.ex. genom hur lang tid tar det att f4 fram en reservdel.

Enkelfel innebar ett bortfall av en enskild huvudkomponent, sasom ledningar,
transformator, produktionsenhet, samlingsskena eller forbrukning. Vid
tillampning av N-1E bor de felfall som uppfyller definitionen pa ett enkelfel
dokumenteras i en felhdndelselista. Vad som inkluderas i felhdndelselistan ligger
utanfor denna rapport, men listan bor vara relativt uttémmande med betoning pa
héndelser med hog konsekvens.

5.2 OVERVAGANDEN KNUTET TILL N-1E, ATKOMLIGHET OCH
ANSLUTNING

Anslutning och atkomlighet for underhall och reparation ar viktigt, om N-1E
upprétthalls garanteras atkomligheten, givet att N-1E eventuellt inte uppratthalls
under en kortare tid t.ex. i anslutningsskedet. Sannolikhetsbaserade metoder
garanterar inte denna atkomst, detta da langre perioder utan redundans for
samtliga komponenter i drift kan forekomma.
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5.3 MOJLIGHET ATT FORHANDLA MED KUND

Nuvarande reglering gor att forhandling mellan kund och natégare, till exempel
med avseende pa nattariff kopplat mot tillgédnglighet, endast kan genomf&ras inom
relativt sndva ramar. En effekt av detta ar att det i dagsldget inte ar mojligt att
omforhandla villkoren for nattariffen for en befintlig kund (t.ex. lagre tariff kopplat
mot ldgre tillganglighet) i syfte att ansluta en ny kund som har andra behov (t.ex.
hogre tariff mot hogre tillganglighet).

5.4 INTRESSANTA FALL SOM IDENTIFIERADES UNDER WORKSHOPEN

Under workshopen identifierades ett antal utmaningar och mdajligheter kopplat till
anvandningen av N-1E. Manga av dessa ror framtvingade ineffektiva losningar, sa
som:

1. Ny kund och/eller produktion vill ansluta sig: nekas pa grund av N-1E.
2. Forebyggande underhéll genomfors ej eller fordyras.
3. Utbyggnad av nat fordrdjs.

Som en mojlig positiv effekt sdgs Dynamic Line Rating [23] i anslutning till
vindkraft, pa detta finns redan exempel.

Samtliga av fallen ovan knyter an till om elndtet kommer uppratthalla N-1E under
en eller flera tidsperioder. Det bor dock noteras att om anslutningen i 1 skulle
tillatas skulle formodligen 2 kunna hamna i en &n vérre situation. Detta belyser
vikten av andra kompletterande metoder. Vad det galler produktion finns ett
storre utrymme for avtal och reglering av affarsforhillanden mellan aktorerna,
detta Oppnar upp for l1sningar som t.ex. Dynamic Line Rating, vilket inkluderar
sannolikhetsbedomningar som kan ligga utanfér N-1E.

5.5 KOMMUNIKATIONSUTMANINGEN

Redan idag upplevs utmaningar i kommunikation kring risk och tillforlitlighet,
detta &r speciellt tydligt i granssnitten mellan: Regulator-Agare-Ledning-
Planering-Drift.

Vissa organisationer har slagit samman natplanering och drift som bot mot denna
kommunikationsutmaning. Nackdelen &r da risken att uppmarksamhet tappas mot
den langsiktiga planeringen pé grund av att akuta problem far fortur.

Sammanfattningsvis finns det ett stort problem kring bristande forstaelse for
sannolikhetsbaserade metoder bade internt hos bade myndigheter och foretag och
externt mellan olika aktdrer.

5.6 VAD AR DEN IDEALA METODEN OM 10 AR? FORSLAG FRAN
WORKSHOPEN, BRAINSTORMING

Under workshopen togs det fram olika kreativa forslag pa vad som skulle kunna
forbattras idag, gallande metoder f6r hantering av fragor kring ett néts
driftsakerhet.
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Lokalnét: Sannolikhetsbaserade metoder. 40 kV och uppét: N-1E &r grunden.
Regleringen styrs mot dialog mellan nitdgare och kund.
Foérhandlingsutrymme kring leveranssakerhet och tariffer infors.

Nytta av nya metoder maste klart och tydligt kunna redovisas pa ett

strukturerat sdtt innan tillampning.

Andrade forutsittningar

x  Andrade last- och produktionsménster fran t.ex. solel och elbilar, leder till
att nuvarande metoder maste ses Gver och anpassas.

x  Forandrat forhallningssatt till tillgdnglighet av el hos slutkunden drivet av
forandrad energimix, t.ex. hogre acceptans for kortare avbrott vid 6kad
penetration av solel och vindkraft.

Battre nyckeltal for analyser och prestanda finns utvecklade och ar tillgangliga.

Lathundar for avvikelse fran N-1E i driftldge finns. Dessa ar validerade och

anvandbara.

Kontrollutrustning &r inkluderad i de sannolikhetsbaserade analyserna.

Ekonomisk effektivitet ar inkluderad i de sannolikhetsbaserade analyserna.

Matt for risk pa transmissionsniva, t.ex. baserat pa minuter med forhojd risk

per ar.
x  Kvantifierat matt ger majlighet till jamforelse mellan &r och mellan nit (om
normerat).

x  Indikerar effektiva investeringar.
x  Driftavdelningen har tydliga matt pa tillstandet i natet, hur nira ligger en
viss konsekvens natet (typiskt bortkoppling av kund)?

RANKNING AV UTMANINGAR MED ATT OVERGA TILL
SANNOLIKHETSBASERADE METODER

Under workshopen ombads deltagarna ranka utmaningarna med att 6verga till
sannolikhetsbaserade metoder. Svaren fordelades enligt nedan:

Brist pa data roster: 7
Brist pa resurser roster: 3
Komplexitet roster: 4
Kompetensbehov roster: -
Myndighetskrav roster: -
Kommunikationsproblem roster: 6

En tydlig slutsats dr att avsaknad av ingaende data for att genomfora detaljerade
analyser ses, tillsammans med problem kring kommunikation av

sannolikhetsbaserade metoder, som de storsta utmaningarna.

5.8

SAMMANFATTNING WORKSHOP

Den storsta utmaningen med dagens arbetsmetodik dr brister i definitioner och
utmaningar kopplat till regleringen, detta kan enligt workshoppen fa féljande
konsekvenser:

Ekonomiskt effektiva 16sningar kan missas.
Reserver och provisorier prioriteras framfor ekonomisk effektivitet.
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e Regleringen driver i viss man nidtbolagen mot manga enkla mottagnings och
fordelnings-stationer.

Framat i tiden ses de storsta utmaningarna ligga i kommunikation och tillganglig
data for sannolikhetsbaserade metoder. Likval ses det att forstaelse for
utmaningarna natdgarna star infor bade behdver adresseras genom méten mellan
olika parter/intressenter och utbildning (riktad mot olika nivaer). Ytterligare en
viktig atgédrd ar en utokad datainsamling for att kunna stodja framtida
sannolikhetsbaserade metoder.

5.9 DISKUSSION

Mycket av kritiken som togs upp under workshopen har associerats till N-1E, det
ar dock inte sdkert att en 6vergdng till mer sannolikhetsbaserade metoder skulle
16sa alla dessa problem. Exempelvis giller detta fragan kring majligheter att dndra
i avtal med befintliga kunder géllande koppling tillganglighet/tariff.

En reglering som baseras pa utfallet av ett nits prestanda utgor alltid en extremt
stor utmaning pa grund av den stora normala variation som finns. Ett exempel pa
detta dr hur SAIDI och CAIDI utvecklas for hela Sverige mellan olika ar [24], dessa
matt kan sla med tiotals procent mellan olika ar, p& landsniva. Av detta foljer att en
ndtdgare kan gora ”alla riatt” och d&nda uppvisa dalig prestanda &ver en lang tid,
enkom beroende pa otur (motsatsen ar lika majlig). Detta kan i sig tala for att
regelverk i stil med effekttrappan dr nédvéandig, dels for att reducera
utmaningarna med variationen och dels for att underlatta kommunikation mellan
samtliga parter. Det finns ett behov av metoder som ger utrymme att férhandla om
avvikelse fran regelverk. Intressanta parametrar att ta upp for diskussion i ett
sadant sammanhang &r:

e Tid utanfor regelverket (ar tills t.ex. forstarkning av nétet byggts)

e Storlek pa avvikelse fran regelverket (t.ex. matt i skattat antal timmar vid
felhandelse)

e Avtal kring avvikelse, parter kan bero pa situation (elnatsédgare, ansluten kund,
tredjeparts kund, energimarknadsinspektionen).

For att pa ett rationellt sdtt kunna hantera alla de brister som finns med N-1
kriteriet, samtidigt som effekter fran andra omvérldsfaktorer sasom ny teknik,
ekonomi, samhallseffekter och miljé hanteras, behovs ny metodik.
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6 Hybridmetod

Denna rapport berdr bland annat utmaningarna med avsaknad av enhetliga
definitioner av N-1 och brist pa indata men dven utmaningar med att skatta
effekterna av olika omvérldsfaktorer. Detta adresseras genom att foresla en metod
som reducerar databehovet i sa stor grad som méjligt men som samtidigt har en
praktiskt godtagbar noggrannhet (men inte nédvandigtvis jamforbar med de
metoder som presenterats i litteraturen).

6.1 OVERSIKT

Den foreslagna metoden ar framtagen for att ge en pragmatisk sammanvégning av
N-1E (se kapitel 5.1) och standard riskanalysmetoder. I korthet gar metoden ut pa
att identifiera de handelser ddr det kan misstdankas att N-1E inte visar hela
sanningen och dar mer information behover beaktas. Déarefter gors riskanalys
endast for dessa handelser och dérpa fattas beslut om atgarder, baserat pa deras
kostnadseffektivitet med avseende pa riskreduktion.

Figur 1 visar ett flddesschema 6ver de grova dragen i hybridmetoden. Forst
identifieras en handelse dar N-1E bedomningen inte verkar rimlig och som bor
analyseras djupare. Att N-1E inte bedoms rimlig kan hér ga at bada hall, dvs. att
N-1E anses leda till antingen en for strikt eller en for mild bedémning. Darefter
berédknas risken for handelsen i enlighet med beskrivning i kapitel 6.2. Om risken
dr acceptabel behovs inga fler atgarder. I den hdndelse risken visar sig vara
oacceptabel finns inte andra alternativ an att hantera risken. Da identifieras mojliga
riskreducerande atgarder inklusive deras forvantade kostnader for att fa ett matt
pa hur mycket risken kan reduceras per krona. For de risker som befinner sig i
grazonen mellan klart acceptabel och klart oacceptabel, finns mojligheten att valja
atgiarden ”gor inget”, nagot som inte dr rimligt for oacceptabla risker. For de
oacceptabla riskerna kravs beslut om riskreducerande atgarder i en sadan
omfattning att risken reduceras till en nivé da den inte langre ar oacceptabel. De
mojliga atgarder som stér till buds beskrivs vidare i kapitel 6.3.

Foérhoppningen &r att metoden ar ett forsta steg mot att 16sa de
tillkortakommanden som N-1E uppvisar utan att lagga en alltfor stor bérda pa
natbolaget i form av krav pa tillganglig data och kompetens for analyser.
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Figur 1. Hybridmetod for att komplettera N-1E bedémningar.
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6.2 RISKANALYS

Beskrivningen av riskanalysen i detta kapitel gors endast 6vergripande och
utnyttjar i stor utstrackning metoder som ar standard inom riskanalys. Malet &r
inte att beskriva en komplett metod for just riskanalys, utan mer hur sddana
metoder kan anvédndas for att komplettera N-1E.

For att skatta sannolikhet for en hdndelse gar det att borja med felfrekvenser
rapporterade i litteraturen och sedan anpassa dessa efter de lokala forhallandena.
Men &dven rena skattningar utifrdn egen drifterfarenhet gar att anvanda i analysen.
Det viktiga hér ar att anvanda den basta information som finns tillganglig, for att
sedan komplettera denna vid behov.

Konsekvensen av en handelse kan formuleras pad manga sitt, men tva aspekter
som ofta varderas av ndtbolag ar dels icke-levererad energi, kunders
avbrottskostnad och dels de tillkommande kostnaderna av haverier sasom
reparationskostnader, miljosanering etc. Utover detta tillkommer till exempel
inverkan pa intdktsram.
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Efter att sannolikhet och konsekvens for en handelse skattats ges dessa varden pa
en skala 1 - 5 ur sina respektive sannolikhets- och konsekvenstabeller. Dessa
tabeller tas fram och balanseras for varje niatbolag och fangar de varderingar som
respektive bolag gor av olika konsekvenser och deras sannolikheter.

Risken for en oonskad handelse berdknas sedan som:

Sannolikhet + Konsekvens

2
En femgradig skala for bade konsekvens och sannolikhet ger en god avvadgning

Risk =

mellan tillracklig upplosning for att kunna skilja handelser at, samtidigt som det ar
praktiskt hanterbart vad géller noggrannhet pa indata etcetera. Detta resulterar i
en 5 x 5 riskmatris som kan ses i Figur 2, ddr det hogsta majliga riskvardet ar 5,0
och det lagsta ar 1,0.

Figur 2. 5x5 riskmatris med riskvarden.

Sannolikhn 5 3,0 3,5
4 25 3,0 35

3 25 3,0 35
2 2,5 3,0 35
1 2,5 3,0

1 2 3 4 5 Konsekvens

I riskmatrisen finns tre omraden som representerar olika nivaer av risk; acceptabel,
grazon och oacceptabel. Granserna for var dessa omraden gar bestims av
respektive nédtbolag och beror pa deras risktolerans och hur de balanserat sina risk-
och sannolikhetstabeller. I riskmatrisen i Figur 2, beddms riskviarden < 2,0 som
acceptabla. For en acceptabel risk behovs ingen vidare atgard. Riskvarden > 4,0
beddms ddremot som oacceptabla och maste hanteras oavsett kostnad. De olika
satt, pa vilka riskerna kan hanteras, beskrivs vidare i kapitel 6.3. Omradet i
matrisen som ligger mellan acceptabel och oacceptabel benamns som en grazon. I
grazonen rader ett visst tolkningsutrymme om risken dr acceptabel eller e]. Dessa
risker méaste analyseras vidare fran fall till fall f6r att avgora hur de ska hanteras.

6.3 MOJLIGA ATGARDER

Naér aktuell risk identifierats som antingen oacceptabel eller som att den befinner
sig i grdzonen ar det lage att identifiera majliga atgérder for att hantera risken.

De mojliga atgarder som star till buds for att hantera identifierade risker kan delas
upp i:

e Minska sannolikheten for hindelsen. Har ingar atgarder som forebyggande
underhall, reinvesteringar och ombyggnader. Malet ar att genom olika insatser
identifiera orsaker f6r den odnskade handelsen och dérefter forebygga dessa,
innan handelsen intraffat.

e Minska konsekvensen av hindelsen. Ett alternativ eller komplement till att
minska sannolikheten for en handelse ar att istdllet hantera konsekvensen nar
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en hiandelse redan intréffat. Detta kan goras genom att tillse att tillracklig
beredskap i form av personal, reservdelar och annan nédvandig utrustning
finns tillgdnglig eller genom avtal slutna mellan olika parter. Har kan dven
olika former av Smart Grid-teknik for att t.ex. korta ned avbrottstid véarderas.

e  Gor inget. Den berdknade risken ligger i nivd med den risktolerans nitbolaget
ifrdga har. Detta kan ofta bero pa att atgédrderna bedéms som dyrare &n nyttan
de erbjuder i kombination med en moderat risk. Har bevakas endast risken sa
att inga signifikanta forandringar sker som kan dndra bedémningarna for
ingadngsvardena till riskanalysen.

For varje risk kan flera atgéarder vara tankbara samtidigt, beroende pa kostnad och
riskreduktion.

6.4 NYTTOVARDERING AV ATGARDER

Nar alla mojliga (realistiska) atgarder for att hantera aktuell risk &r identifierade
rankas de med avseende pa effektivitet. For att kunna gora detta kravs skattningar
av varje atgards paverkan pa risken genom att den sanker sannolikheten och/eller
konsekvensen for aktuell hédndelse. Vidare krévs att kostnaden for att genomfora
varje atgard gar att skatta med tillracklig noggrannhet.

Effektiviteten E, for varje atgdrd i, mats da som riskreduktion per krona:

_ RlSkfijre atgard — RlSkefter atgard
Kostnad;

i

Nér samtliga atgdarders effektivitet ar faststélld kan beslut fattas t.ex. genom att
vilja att genomfora s manga av de hogst rankade atgarderna som tillganglig
budget tillater. Alternativt, om en oacceptabel risk skall reduceras, véljs sa manga
atgirder som kravs for att sanka risken till en acceptabel niva.

6.5 DISKUSSION

Dagens ganska trubbiga N-1E verktyg kan kompletteras med en riskanalys nar s&
ar pakallat. Riskanalysen ger beslutsfattaren en bredare kunskap om laget och kan
pa ett enkelt sdtt ta in flera olika omvarldsparametrar for att skatta sannolikhet och
konsekvens av en odnskad héndelse.

Nar det kommer till att vélja och vardera atgéarder for att hantera risker, kan med
fordel olika former av smarta nét alternativ utvarderas. Detta later sig goras pa ett
systematiskt vis som, i det fall metodiken &r standardiserad, gar att repetera och
dédrmed kan bilda ett gott underlag for beslut.

Den foreslagna hybridmetoden kommer krava mer indata och i regel leda till fler
analyser. Detta kommer till en kostnad i form av analystid, samtidigt som det dr en
utmaning att kvantifiera virdet av dessa analyser. I manga fall ar det dock valdigt
tydligt att mer ingdende analyser kan ge ett betydande varde.
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7  Analys av fiktiva scenarier

For att visa hur hybridmetodens riskanalyskomponent ar tankt att fungera,
redovisas i detta kapitel ett antal fiktiva exempel dar den foreslagna riskmetoden
utvérderas mot N-1E.

7.1 RISKPARAMETRAR

I de fiktiva scenarierna anvénds den 5 x 5 riskmatris som introducerades i kapitel
6, for att skatta riskerna for de oonskade hdandelserna som ska utredas. I exemplen
anvands Tabell 1 och Tabell 3, for att bedoma konsekvens och sannolikhet for de
oonskade handelserna. Vardena for konsekvens &r baserade pa El:s effekttrappa
[21] som aterfinns i Tabell 2. Vardena i dessa tabeller &r framtagna for exemplen
nedan och bor anpassas fran foretag till foretag och skall inte ses som en definitiv
mall.

Tabell 1. Konsekvenstabell

Varde Konsekvens
1 Alla kunder har el
2 Avbrott hos kund, men inom effekttrappan
3 Bryter mot effekttrappan, upp till dubbla tiden
4 Bryter mot effekttrappan, tre ganger tiden
5 Bryter mot effekttrappan, 10 ganger tiden
Tabell 2. El:s effekttrappa [21]
Lastintervall Avbrottstid vid normala Avbrottstid vid onormala
(megawatt) aterstallningsférhallanden aterstallningsférhallanden (timmar)
(timmar)
>2<5 12 24
>5<20 8 24
>20<50 2 24
>50 2 12

Tabell 3. Sannolikhetstabell

Varde Sannolikhet for hdandelse [%] per ar

<01
0.1-0.5
0.51-2.0
2.1-5.0

v b W N

>5.0
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7.2 GRUNDFALLET ”"JASKABARABY”

Elbehovet f6r den mellansvenska staden Jaskabaraby {6rsorjs fran tva
mottagningsstationer bendmnda 1 och 2, se Figur 3. Station 1 har tva
krafttransformatorer, A och B, som kors parallellt och som var och en kan ta 100%
av den andres last. Mottagningsstation 2 har en krafttransformator, bendmnd C.
Ledningarna A och B drivs med 130 kV och gar viss del av sin strackning i samma
ledningsgata, direkt efter den 6verliggande 400 kV stamnétsstation fran vilken de
matas. Ledningsgatorna ar val underhallna och rejilt tilltagna. Ledning C drivs
med 130 kV och kommer frén ett annat, narliggande regionnit.

Ledning

3

Ledning B

Ledning C

Jaskabaraby

Mottagningsstation 2

Figur 3. Oversikt 6ver inmatningen till Jaskabaraby

I dagslaget galler:

e Forvantad maxlast for Jaskabaraby uppskattas till 80 MW
¢ Ledningarna inklusive transformatorerna klarar 50 MW vardera

7.3 GRUNDFALLET: UPPFYLLER STADENS ELFORSORINING N-1E?

Inget enskilt komponentfel orsakar bortkoppling av last vilket leder till att N-1E &r
uppfyllt, &ven under férvantad maxlast.

7.4 RISKANALYS 1: RISK FOR SAMTIDIGT TRANSFORMATORBORTFALL

Detta forsta exempel visar hur en djupare utvardering kring en uppfattad befintlig,
overhangande, risk kan goras, trots att den ar OK enligt N-1E.

Transformatorerna A och B ar 47 respektive 55 ar gamla och har under perioder
varit hart lastade. Bada transformatorerna visar alarmerande vérden vid
gasanalyser fran oljeprov och har haft mycket daliga resultat for de elektriska
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vdrden som matts upp vid den senaste kontrollen av genomforingarna.
Transformator C dr 10 ar gammal och har inte visat nagra tecken pa aldring eller
begynnande fel, alla gas- och oljeanalyser normala.

Skattad sannolikhet att transformator A felar aktuellt ar ar:

P(A fel) = 0.07

Sannolikheten att transformator A felar, givet att transformator B redan felat
skattas till:

P(A fel | B fel) = 0.3

Har finns ett antaget beroende som leder till att sannolikheten f6r fel pa den andra
transformatorn, givet att den forsta redan har felat &ar storre 4n om felen vore
oberoende. Detta forklaras med att lasten antas 6ka pa den kvarvarande
transformatorn och darmed 6ka dess felsannolikhet betydligt. Samma fenomen
antas gdlla for det omvénda fallet att transformator B felar forst, enligt:

P(B fel) = 0.08
P(B fel | A fel)=0.3

Felsannolikheten for transformator C paverkas inte av de 6vriga och dess
felsannolikhet skattas till:

P(C fel) = 0.02

Sannolikheten att bade A och B transformatorerna havererar samtidigt blir da,
nagot forenklat:

0,07*0,3+0,08%0,3 = 0,045 — 4,5%

Ur sannolikhetstabellen, Tabell 3, fas d& sannolikhetsvardet = 4.

Reparationstiden for en transformator, efter ett totalhaveri, skattas till 2 manader,
vilket leder till att ett storre antal kunder (motsvarande 3 MW) saknar elleverans
under stora delar av reparationstiden vid bortfall av tvé transformatorer. Detta
skulle innebdra att nédtbolaget bryter mot Els effekttrappa under mer dn 10 ganger
den angivna tiden i Tabell 2. P4 den femgradiga konsekvensskalan i Tabell 1
rankas detta som konsekvens = 5.

Detta ger att risken for att tva av transformatorerna faller ur samtidigt till:

445
Risk = —— =45

Ett riskvarde pa 4,5 betraktas, i riskmatrisen Figur 2, som en oacceptabel risk som
maste atgardas oavsett kostnad.
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7.5 RISKANALYS 2: OKAND BEFINTLIG RISK, RISK FOR BORTFALL AV
MATANDE LEDNINGAR

Det andra fiktiva exemplet visar hur en hittills okdnd risk kan analyseras med
hybridmetoden.

Ledningarna A och B, se Figur 3, kommer fran samma stamnaétsstation och gar i
samma ledningsgata de forsta 500 m fran stationen, innan de delar upp sig och gar
i skilda ledningsgator fram till mottagningsstation 1.

Pa grund av de val tilltagna och underhallna ledningsgatorna for ledningarna A
och B, har de i princip, alltid betraktats som oberoende. Det har antagits att det
finns en liten 6kad sannolikhet for att bada slas ut samtidigt men att denna ar
mycket liten. Vidare har de under alla ar klarat de stormar som forekommit utan
pafallande tradd eller andra kvarstdende fel beroende pa véder.

Under fjolarets sommar rasade dock ett flertal skogsbrander, bland annat i
ndrheten av den del av ledningsgatan dédr A och B gar nara varandra. Under
branderna uppkom krav fran raiddningstjansten att ta bada ledningarna ur drift for
att underlatta slackningsarbetet. I sista stund vande vinden och badda ledningarna
kunde behallas i drift. Detta ledde till en omvardering av sannolikheten for att
tappa bada ledningarna samtidigt och efter detta gjordes dven en bedomning att
N-1E kriteriet inte langre géller.

For riskberdkningarna var de skattade sannolikheterna for fel fére skogsbranderna:

P(ledning A fel) = 0.05
P(ledning B fel) = 0.05
P(bade A och B felar) =0.005 —» 0,5%

Det vill saga att innan skogsbranderna fanns det ingen anledning att tro att det
fanns nagot stérre beroende mellan fel som skulle paverka bada ledningarna
samtidigt. Efter skogsbranderna har den skattade sannolikheten for fel for varje
enskild ledning 6kat ndgot samt att sannolikheten for att bada faller ur samtidigt
okat kraftigt. Den sammanlagda bedomningen blir da, efter skogsbranderna:

P(ledning A fel) = 0.06
P(ledning B fel) = 0.06
P(bade A och B felar) =0.025 — 2,5%

Ur Tabell 3 fas da att sannolikhetsfaktorn for att bada ledningarna tappas
samtidigt varderades till = 1 innan skogsbrédnderna och = 4 efter skogsbréanderna.

Reparationstiden att fa ledningarna i drift skattas till minst 24 timmar, vilket leder
till att ett stort antal kunder (motsvarande 6 MW) saknar elleverans under hela
reparationstiden. Detta innebar att natbolaget bryter mot El:s effekttrappa, vilket
pa den femgradiga konsekvensskalan i Tabell 1 ger ett konsekvensvarde = 4.
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Detta ger den uppskattade risken fore skogsbranderna till:

. 1+4
Riskgsre brana = o =25

Vilket befinner sig i grazonen, enligt riskmatrisen i Figur 2. Efter skogsbrdanderna
fas istallet den skattade risken:

4+4
— =4

RiSkefter brand = 2

Ett riskvérde pa 4 dr en oacceptabelt hog risk enligt riskmatrisen i Figur 2 och
maste hanteras oavsett kostnad.

7.6 RISKANALYS 3: NY, TILLKOMMANDE, RISK, ETABLERING AV
SERVERHALL

Ett IT-foretag har inkommit med en forfragan om att etablera en serverhall i
staden. Effekten skattas till 25 MW med tillkommande krav om mycket hog
tillganglighet.

Under stadens maximala effektuttag tas i dagslaget 80 MW ut, i och med att
ledningarna A, B och C kan leverera 50 MW var, uppehalls N-1E dven under
denna period. Men med serverhallens extra 25 MW skulle kapaciteten hos
matningarna A, B och C inte langre ricka till f6r att uppréatthalla N-1E, eftersom
50-2 =100 <105 MW. Natbolaget 6vervéger darfor att neka etableringen med
hanvisning till effektbrist.

Det kritiska effektuttaget sker dd maximal effekt > 75 MW (exklusive serverhallen).
En sddan effekt tas ut i genomsnitt 5 timmar per ar. Sannolikheten att ett fel ska
intraffa sa att ndgon av matningarna A, B eller C faller bort samtidigt som ett totalt
effektuttag pa > 75 MW rader for aktuellt ar berdknas enligt nedan:

Sannolikheten att antingen en ledning eller en transformator ar ur drift:

P(100 MW max) =
0,02-2/12 4+ 0,07 -2/12 + 0,08 - 2/12 + 0,05 - 1/365 + 0,05 - 1/365 + 0,05
-1/365 = 0,03
Sannolikheten att effektuttaget overstiger 75 MW ar:
P(kritiskt effektuttag 6verskrids) = 5/8760 = 0,00057

Sannolikheten att kritisk effekt (> 75 MW) tas ut samtidigt som en
transformator eller ledning ar ur drift, sa att maximal effekt som kan
levereras skulle understiga 100 MW, berdknas d& som:

P(bada intraffar samtidigt) = 0.03 - 0,00057 = 0,00001 — 0.001%
Ur Tabell 3 fas da sannolikhetsfaktorn att effekten inte ska racka till efter att

serverhallen ar byggd till 1. Vid effektbrist bedoms att det tar 4 timmar att
aterstalla situationen. Konsekvensen av effektbristen pa den femgradiga skalan
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skattas darmed till = 3, enligt Tabell 1. Detta ger en riskfaktor efter installerad
serverhall:

. 1+3
Riskservernan = o =2

Denna risk betraktas som acceptabel enligt riskmatrisen i Figur 2 men bryter mot
N-1E.

7.7 DISKUSSION

Tabell 4 sammanfattar resultaten fran de tre fiktiva scenarierna med avseende pa
riskbedomning och utfallet av N-1E.

Tabell 4. Sammanfattning av de tre fiktiva scenarierna.

Fiktivt Handelse Riskvarde Riskbedémning N-1E
scenario

Riskanalys 1 Dubbla transformatorbortfall 4,5 Oacceptabel OK
Riskanalys 2 Bortfall av matande ledningar 2,5 Grazon OK

fore skogsbrand

Riskanalys 2 Bortfall av matande ledningar 4 Oacceptabel Inte
efter skogsbrand OK

Riskanalys 3 Ny serverhall 2 Acceptabel Inte
OK

I Tabell 4 kan ses att i riskanalys 1 indikerar N-1E att situationen dr ok medan
riskbedomningen ger vid handen att risken &r oacceptabel och maste atgardas.

I riskanalys 2 svanger N-1E fran att vara ok fore skogsbranderna till inte vara ok
efter att majligheten for skogsbrand i ledningsgatan inkluderats i analysen.
Riskanalysen visar att bolaget befann sig i en grazon innan skogsbranden och att
en klar distinktion om huruvida risken var acceptabel eller ej inte gick att avgora
utan djupare analys. Efter att effekterna av skogsbrand i ledningsgatan inkluderats
i riskanalysen visade den daremot att risken var oacceptabel och méaste atgérdas.
Har finns alltsa en viss samstimmighet mellan N-1E och riskanalysen, men
riskanalysen ger en mer nyanserad bild.

I den tredje riskanalysen visar N-1E att det inte d4r mdjligt att tilldta en ny
serverhall i staden utan att bryta mot kriteriet. Riskanalysen visar emellertid att
den okade risken for ett sddant projekt dr liten. Till detta hor att den relativt laga
risken pa 2, som tillkommer de risker som redan existerade. For att fullstandigt
utrona om en dylik serverhall kan tillatas maste den totala risken ses 6ver. Detta
kan till exempel leda till att kostnadseffektiva risksankande atgarder, i andra delar
av nétet bor beaktas. Atgarder som kan sinka den totala risken och darmed gora
plats for den utdkade risken som serverhallen ger.
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8 Slutsatser

8.1 ALLMANT

Det kriterium som, inom regionnit, ofta bendmns som N-1, avviker till s& stor grad
fran de vanligast forekommande definitionerna av N-1 som anvéands inom
transmissionsnat, att vi har har valt att anvanda en egen benamning for detta, N-
1E. Detta kriterium lutar sig i stor grad mot Els effekttrappa [21]. I fiktiva
berdknade exempel illustreras problematiska beslut gallande underhéll och
investeringar drivna av kriteriet.

For att undvika att fatta dessa, potentiellt ineffektiva beslut, bér dagens N-1E
varderingar kompletteras med riskanalyser. Dessa riskanalyser ger nidtdgaren en
mer detaljerad bild 6ver laget och ger ocksa mdjlighet att ta in flera aspekter i
beslutsunderlaget.

Hybridmetoden ger ocksa mdjligheten att, pa ett systematiskt satt utvardera nyttan
av olika smarta nat 16sningar eller olika former av avtal mellan berérda
intressenter, gallande t.ex. levereraskvalitet.

N-1E som det definierats i denna rapport, ar forfattarnas formulering av de
kriterier som beskrevs vid den workshop som beskrivits i mer detalj i avsnitt 5.1.
Déarmed inte sagt att denna definition dr den som anvénds vid alla de foretag som
var narvarande vid workshoppen. Vi vill dock gora géllande att N-1E eller
liknande tolkningar av reglering, implicit eller explicit, tillimpas av ménga
ndtbolag och att de identifierade utmaningarna ar relevanta. En mer konstruktiv
fraga ror snarare tolkningarna av regleringen. Har kan det mycket vil finnas en
kommunikationsutmaning mellan aktorerna: Vilka delar av regleringen har
prioritet och kommer utvecklas respektive avvecklas?

8.2 REKOMMENDATIONER OCH FRAMTIDA ARBETE

Da metoden for riskanalysen, som presenterats i denna rapport, inte ar
standardiserad och dokumenterad pa djupet finns utrymme f6r férdjupning. Malet
skulle i saidana fall kunna vara att skapa en “lathund” med forslag pa fardiga
startvdarden och ingaende beskrivningar av tillvdgagangsséttet for implementation
av hybridmetoden.

Ett antal intressanta omraden att fokusera pa for att dstadkomma en mer praktiskt
tillampbar metod ar:

e Vidareutveckling av hybridmetoden inklusive tillampning av
riskanalysmetoden mot elnat

e Standardisering av riskanalysmetoden med forslag pa startvarden for
felsannolikhet och konsekvens

e Standardisering av konkreta atgardsforslag inklusive riskreduktion och
atgardskostnad

e Dokumentation av hybridmetoden och hur den tillimpas for elnat
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Standardisering eller exempel pa felsannolikheter, konsekvenser, atgarder och
atgardskostnader bor till viss del vara erfarenhetsbaserade och tas fram i
samarbete mellan nétbolag. For felsannolikheter kan tillganglig felstatistik i
litteraturen bedémas och paketeras for andamalet.

For att fa acceptans och forstaelse for riskmetoder finns troligen ett betydande
behov av utbildning inom riskanalys och tillhérande sannolikhetsbaserade
metoder pa flera nivaer i elnédtsbranschen.
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Det sé kallade N-1 kriteriet dr en metod att virdera om ett kraftsystem r drift-
sidkert i ett aktuellt driftlige. I princip innebdr N-1 att systemet klarar av det
allvarligaste felet med bibehallen funktion.

Rapporten gér dversiktligt igenom N-1 kriteriet och de utmaningar som finns
knutet till kriteriet. Fokus har varit att gora det praktiskt och pragmatiskt. Ut-
maningen #r att for vissa scenarier dir N-1 uppfylls, uppstér en situation som ir
bortom grinsen for vad som anses acceptabelt.

Hir foreslds en utveckling mot mer sannolikhetsbaserade metoder. Projektet
rekommenderar att, i ett forsta skede, anviinda en féreslagen hybridlésning for
att minska kravet pa en stor mingd data och tunga berikningar.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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	1 Introduktion
	1.1 Uppdrag och måluppfyllelse
	1.2 Avgränsningar
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	1.4 Lista över förkortningar

	Idag pågår ett tydligt skifte i Sveriges elnät, ett skifte som påverkar i princip alla spänningsnivåer och geografisk platser. Främst är det två aspekter som sticker ut, den första gäller en mer intermittent produktion som på lokalnätsnivå ger utmaningar i form av t.ex. ändrade effektflöden och som på nationell nivå ger utmaningar vad gäller bland annat effektbrist och behov av energilager.  Den andra övergripande frågan gäller befintlig infrastruktur där en stor andel ligger nära sin tekniska livslängd och som behöver reinvesteras inom en snar framtid. Detta kopplat med ett allt mer elberoende samhälle leder till att många svåra prioriteringar står för dörren för många elnätsbolag. Detta kommer speciellt bli aktuellt vid nyanslutningar, förnyelser och nyinvesteringar, där driftsäkerhet i det korta perspektivet ställs mot samhällsutveckling, t.ex. ställs behovet av nya anslutningar allt oftare mot driftsäkerhet i befintligt nät. För att få detta rätt krävs bra mått på hur driftsäkerhet i elnät ska värderas. 
	Traditionellt sett har N-1 kriteriet använts som metod att säkerställa att driftsäkerheten är på en acceptabel nivå inom maskade transmissionsnät. Kriteriet har använts med stor framgång under många år och till stor del beror detta på den relativa enkelhet på vilken kriteriet är baserat. Dock har det under åren framkommit en hel del kritik mot kriteriet, varav det mest tydliga är avsaknaden av en entydig definition. N-1 kriteriet är (när det väl är definierat) lätt att förstå och använda men lider också av många brister som kan leda till allvarliga konsekvenser, både vad gäller systemstörningar men även vad gäller onödigt kostsamma investeringar eller rent av uteblivna investeringar. Problemet här är inte bara tekniskt, utan handlar också i stor grad om möjligheten att sluta avtal mellan parter t.ex. vad gäller leveranssäkerhet. Ytterligare en komplikation finns vad gäller tillämpningen av N-1 kriteriet på nät som inte är maskade, t.ex. delar av Sveriges regionnät.
	En möjlig lösning som det har forskats på under en längre tid gäller möjligheten att använda sannolikhetsbaserade metoder för att bestämma nivåer av driftsäkerhet. Inom elnätsbranschen kan ses en förflyttning mot mer sannolikhetsbaserade metoder inom tillförlitlighetsanalys. Att sannolikhetsbaserade metoder ännu inte är standard inom branschen beror rimligen på flera faktorer, inte minst en konservativ bransch och brist på indata. Många av de utvecklade metoderna är också utvecklade för maskade nät.
	För regionnät saknas i dagsläget etablerade motsvarigheter till N-1 kriteriet eller motsvarande sannolikhetsbaserade metoder, för att säkerställa rätt nivå av driftsäkerhet. 
	Målet med detta projekt har varit att utreda användningen av N-1 inom främst regionnät samt identifiera sannolikhetsbaserade alternativ för bestämning av nätets driftsäkerhet. 
	I uppdraget ingick att ge en översikt över alternativa metoder till N-1 kriteriet, att identifiera vilka alternativ till N-1 som används i dagsläget på regionnätsnivå samt att initiera arbete för att komplettera N-1.
	En del av uppdraget var att analysera om något avsteg kan göras från krav på indata med, för de praktiska ändamålen, godtagbar precision på beräkningarna. Detta togs ett steg vidare genom att utveckla ett utkast till en hybridmetod som relativt snabbt skulle kunna gå att implementera, baserat på nuvarande data- och kompetensläge. Detta har också utgjort ett steg i att praktiskt identifiera vad som behöver göras för att gå mer mot utnyttjande av sannolikhetsbaserade mått, istället för N-1 kriteriet.
	I uppdraget ingick även att arrangera en workshop i ämnet med deltagare från branschen. Denna genomfördes i maj 2019 och gav en del riktningsändringar för den fortsatta vägen för projektet. Workshopen utgjorde också en del i att identifiera inverkan från tolkning av föreskrifter.
	Vidare ingick att ta fram ett antal exemplifierande, typiska situationer, för att belysa olika utmaningar kring N-1 och hur dessa kan adresseras. Ett antal fiktiva fall där N-1 kriteriet bör ifrågasättas har tagits fram i anslutning till hybridmetoden
	Att analysera nödvändig kompetens för att gå vidare från N-1 var också en del av uppdraget, detta diskuteras i olika delar av rapporten och knyts även mot utmaningar kring kommunikation mellan olika parter.
	Förhoppningen är att rapporten och föreslagen metod skall ses som ett tydligt inspel mot en framtida praktisk tillämpning som även belyser de gap som behöver stängas innan en praktisk tillämpning kan ske.
	Studien berör främst regionnät i Sverige. Litteraturen har dock inhämtats internationellt och har viss relevans för både transmissions- och regionnät. Utvecklad metod har även värde för lokalnät.
	N-1 kan tillämpas för minst tre olika syften:
	1. Bedöma driftsäkerhet under drift
	2. Bedöma driftsäkerhet av framtida nät i planering
	3. Tillräcklighet
	Den metod som utvecklats i studien har främst fokus på planeringsstadiet (2.).
	Projektet har delats in i följande faser:
	1. Instudering av problem, vad är utmaningen med N-1 på regionnätsnivå?
	2. Litteraturgenomgång.
	3. Identifiering av situationen i Sverige. Workshop och möten.
	4. Analys av problemformulering samt definition av begrepp.
	5. Framtagande av metod för förhållningssätt till N-1, hybridmetod.
	6. Identifiering av utvecklingsbehov vad gäller metod och kunskap.
	Nedan följer en lista över, i rapporten förekommande, förkortningar:
	AC Alternate Current (växelström) ANN Artificial Neural NetworkCAIDI Customer Average Interuption Duration IndexCigré International Council on Large Electric SystemsEI EnergimarknadsinspektionenGARPUR Generally Accepted Reliability Principle with Uncertainty modelling . and through probabilistic Risk assessment HILP High Impact Low ProbabilityHVDC High Voltage Direct Current (högspänd likström)IESO Independent Electricity System OperatorLOL Loss Of LoadRMAC  Reliability Management Approach and CriteriaSAIDI System Average Interuption Duration IndexSSA Synchronous System AssociationTSO Transmission System Operator
	2 N-1 kriteriet
	2.1 Allmän beskrivning
	2.2 Förekommande definitioner i litteraturen
	2.3 Diskussion

	Nivån av driftsäkerhet bedöms i det svenska transmissionsnätet med hjälp av på N-1 kriteriet. Kriteriet beskrivs som att inget enkelfel i det maskade nätet ska ge upphov till avbrott i elleveranserna [22]. Kortfattat innebär detta att systemet före fel hade N stycken komponenter i drift och att alla kunder var anslutna. När en komponent tappas befinner sig systemet alltså i tillståndet N-1. Dessutom innebär kriteriet att systemet skall återställts till normal drift inom 15 minuter efter det att ett enkelfel inträffat, dvs. att det är tillåtet att under 15 minuter ligga i N-0, efter ett fel.
	Driftsäkerhetsbegreppet består här av två delar, dels störningstålighet och dels systemtillräcklighet [22].
	Den praktiska tillämpningen av N-1 innebär i allmänhet (inte bara i Sverige) att tillåten överföringskapacitet beräknas på ett antal ledningar som utgör flaskhalsar i transmissionssystemet. Dessa beräkningar utgår från ett antal förutbestämda felfall vars konsekvenser för systemet beräknas i den aktuella driftsituationen, minst var 15:e minut. Det värsta felfallet benämns som det dimensionerande felet. 
	Enligt definitionen ovan kan det noteras att N-1 metoden är helt deterministisk.
	N-1 kriteriet är till stor del en ingående beståndsdel av transmission av el och har under en mycket lång tid använts framgångsrikt. Parkins et al. [1] beskriver t.ex. ett transmissionssystem enligt följande “… transmission systems are designed with at least one level of redundancy, regardless of the cost of doing so, or the severity of the risks they mitigate.”. Denna text belyser på många vis både styrkan och svagheterna med kriteriet men också dess betydelse, i det att kriteriet faktiskt används för att definiera vad ett transmissionssystem är. 
	I [5] tillfrågades olika europeiska transmissionsbolag om hur de definierade N-1 kriteriet, ett standardsvar lyder “A typical definition of N-1 is that each TSO has a contingency list consisting of the failure of single lines and in most cases also transformers and generators and no differences between the time horizons. If there is a failure of one of the elements in this list, the system should be able to cope with it without loss of load or violating any operating constraints.”. Det är också på detta sätt N-1 kriteriet tillämpas på många håll i världen idag.
	En mer allmänt hållen variant av samma tema finns i [7]. Där beskrivs N-1 kriteriet för ett transmissionssystem som “TSOs’ reliability decisions are guided by the N-1 criterion. This criterion states that an unexpected outage of a single system component may not result in a loss of load. That is, when a single system component fails, the transmission system should still be able to accommodate all flows without load curtailment.”.
	Nippert beskriver i [8] att ett nät som drivs i enlighet med N-1 kriteriet måste kunna tolerera ett fel i vilken komponent som helst utan att ge några oacceptabla begränsningar i nätets funktionalitet, vilket ska gälla i alla möjliga tekniska och rimliga drifttillstånd.
	I [6] så ges flera olika definitioner för N-1 kriteriet insamlat från olika SSAer (Synchronous System Associations) och transmissionsbolag. En definition från Nordel lyder “A ’Dimensioning fault’, i.e. according to its impact on the system or on a subsystem, must not bring about serious operational disturbances on other subsystems, considered separately from frequency disturbances and network interruptions. After contingency, TSOs are to restore to a N-1 compliant operating condition within 15 minutes.”. 
	Av denna genomgång inses att nyttan av att använda befintliga definitioner av N-1 kriteriet är begränsad, i nät som inte är maskade och delvis saknar alternativa matningsvägar, exempelvis stora delar av lokalnäten, samt regionnät och radialmatade transmissionsledningar.
	3 Kritik av N-1 kriteriet
	3.1 Felhändelsers sannolikhet
	3.2 Felhändelsers konsekvens
	3.3 N-1 kriteriets binära natur
	3.4 Valet av studerade felhändelser
	3.5 Diskussion

	En av de stora källorna till kritik mot N-1 kriteriet är rotad i hur utvecklingen av kraftsystemen förändrar förutsättningarna för driften och således även driftplaneringen av dessa system. I en statusuppdatering för Cigrés arbetsgrupp C4.601 identifieras ett antal tillkortakommanden för deterministisk planering i allmänhet och N-1 kriteriet i synnerhet. Två faktorer identifierades som anledningar till att N-1 kriteriet blir alltmer otillräckligt: 
	 Historiskt sett har de traditionella tillvägagångssätten (N-1 kriteriet) antagit en relativt konstant efterfrågan över tid och låg priselasticitet. Med det paradigmskifte mot större konsumentdeltagande, smarta elmätare o.s.v. som nu sker, kan framtidens belastningsprofil bli mer flack med lägre toppar och mer utspridd konsumtion över tid. Denna förändring i efterfrågan påverkar enligt [16] effektiviteten hos nuvarande driftsplaneringsmetoder. 
	 Den andra förändringen ligger på produktionssidan. Intermittent produktion såsom vind-, sol- och tidvattenkraft blir mer och mer vanligt. I [16] ställs frågan om det verkligen är nödvändigt att tillhandahålla N-1 tillförlitlighet baserat på märkdata för sådana produktionsslag. Ett deterministiskt tillvägagångssätt där krav på N-1 kriteriet framhålls, skulle kunna leda till överinvesteringar, samt minska genomförbarheten av etableringsprojekt av förnybara energikällor, på grund av överdrivna kostnader.
	Utöver dessa mer aktuella problem, så kan kritiken mot N-1 kriteriet, och i viss mån även tillämpningen av detsamma, sammanfattas i fyra rubriker enligt nedan.
	Ett av de mest grundläggande problemen med N-1 kriteriet är att det inte tar hänsyn till de olika sannolikheter med vilka oönskade felhändelser som orsakar säkerhetsgränsöverträdelser kan inträffa. En händelse med relativt låg sannolikhet kräver samma redundansnivå som en händelse med relativt hög sannolikhet.  
	Detta resulterar i att prioriteringar inte kan göras optimalt. Ett vanligt motargument är att det ofta är svårt att skatta sannolikheter. Detta måste givetvis alltid beaktas, men i de fall information finns så bör den tas tillvara och utnyttjas. En slutsats av detta blir att N-1-kriteriet kan vara lämpligt i situationer med knapphändig data.
	Ett lika stort problem, som avsaknad av hänsyn till händelsers sannolikhet, är att N-1 kriteriet inte heller tar hänsyn till konsekvensen hos säkerhetsgränsöverträdelser. 
	Ett fel som drabbar ett litet antal kunder är enligt den nitiska systemoperatören, som slaviskt följer N-1 kriteriet, lika allvarligt som ett fel som drabbar tusentals. Detta kan leda till diffusa uppfattningar av vad kostnaden för olika typer av fel är för systemoperatören. Om denne ska göra en bedömning var en investering är lämpligast att göra kommer N-1 kriteriet i bästa fall inte vara till någon hjälp, och i värsta fallet direkt missvisande eftersom utfallet av alla typer av fel bedöms som lika. Transformatorn som försörjer 10 kunder är enligt N-1 kriteriet lika viktig som den som försörjer 1000 kunder, och kräver samma nivå av redundans. På grund av detta riktas en del kritik mot N-1 kriteriet för att det inte är kostnadseffektivt och en av motiveringarna till att byta till nyare metoder är just att N-1 kriteriet inte står sig ekonomiskt i en avreglerad elmarknad [2,4,17].
	N-1 kriteriets binära natur leder till bedömningen att systemet antingen är driftsäkert eller inte, det tar inte hänsyn till händelser som inte överskrider säkerhetsgränser men ändå skulle behöva övervakning [4]. 
	Vidare gör definitionen att det blir väldigt svårt att jämföra olika system med varandra, utöver koncept som att mäta tid utanför N-1 per år. Vilket får ses som en ej jämförbar risk med avseende på sannolikhet och konsekvens.
	En del av N-1 kriteriets tillkortakommanden kommer mer ur en kritik mot sättet som N-1 vanligen implementeras och inte mot kriteriet i sig, detta gäller speciellt sättet på vilket felhändelser väljs, felhändelser som ska studeras för att avgöra om systemet kommer bryta mot någon säkerhetsgräns under kommande tidssteg.
	Exempel på sådan kritik är att N-1 i allmänhet endast beaktar enkelfelhändelser, d.v.s. felhändelser på endast en komponent i taget. Om avbrott betraktas som oberoende händelser så är enkelfelhändelser mycket mer troliga än dubbelfelhändelser. Dock kan exempelvis dolda fel i skyddssystem utlösa kaskadavbrott på flera anläggningsdelar samtidigt, eller hårda väderförhållanden avsevärt öka sannolikheten för samtidiga komponentfel.
	Ytterligare problem vid val av studerade felhändelser är den gräns för vilket antal händelser som (kan) tas med. Det vill säga hur osannolika felhändelser som kan beaktas vid driftplanering under N-1. Vissa typer av händelser kan bedömas som så osannolika att de inte bör täckas av N-1 kriteriet, oberoende av konsekvens. Vissa av dessa händelser kan trots sin låga sannolikhet vara av värde att beakta och skydda systemet mot. Detta är sådana händelser som kan tänkas äventyra hela systemets driftsäkerhet. Sådana händelser betecknas HILP-händelser (High Impact Low Probability) och kan tas i beaktande utifrån tidigare drifterfarenheter, detta görs exempelvis i USA [16]. 
	N-1 kriteriet är i viss mening lätt att förstå och använda men lider också av många brister som leder till att användandet härav kan få kostsamma konsekvenser, både vad gäller systemstörningar men även vad gäller onödigt kostsamma investeringar eller rent av uteblivna sådana.
	Att hävda att N-1 kriteriet är lätt att förstå är ibland något av en överdrift, detta inses då det finns en stor mängd olika definitioner av kriteriet (mycket springer ur vilka fel som inkluderas och hur lång tid efter fel som systemet tillåts vara i N-0).
	Behovet att vidareutveckla drift- och nätplanering från dagens deterministiska metoder mot sannolikhetsbaserade kommer ur ökande krav på ekonomisk effektivitet samt i viss mån ökande stokastiska egenskaperna hos marknadskrafter, driftstörningar och intermittenta produktionskällor [16].
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	Detta kapitel redovisar en översikt av olika varianter av sannolikhetsbaserade metoder som publicerats i litteraturen och som har relevans för denna rapport. Mycket av den tillgängliga informationen, om alternativ till N-1 kritereiet, behandlar transmissionsnät, och i mycket liten grad regionnät, därav följer en viss slagsida i rapporteringen mot de högre spänningsnivåerna.
	Generellt kan det sägas att när det kommer till bedömning av vad tillräckligt god driftsäkerhet är, finns en vilja att gå från deterministiska metoder till sannolikhetsbaserade. Anledningen till detta är att de deterministiska metoderna är rigida och utesluter relevanta alternativ som hade kunnat vara effektiva.
	När det gäller att använda sannolikhetsbaserade metoder som beslutsstöd kan dessa delas upp i långsiktiga och kortsiktiga. I [16] rapporteras om ett flertal olika, redan existerande, sannolikhetsbaserade planeringsverktyg för långsiktig planering. Planeringsverktygen som rapporterats använder t.ex. analytiska modeller, lastflödesmodeller, transportmodeller och Monte Carlo simuleringar.
	Ett exempel på hur detta kan se ut finns i Ontario, Kanada; IESO är ansvariga för att utföra en prognos av efterfrågan som är kopplad till resurs- och tillräcklighetsbedömning, samt bedömning av driftförmågan 18 månader framåt [19]. Bedömningen som utförs för de kommande 18 månaderna är skapad för att möta marknadsregler och lagstadgade skyldigheter. IESO gör sina prognoser genom sannolikhetsbaserade metoder för att bedöma systemtillräckligheten, samt tar hänsyn till väderscenarion, både i efterfrågan och produktion. Vädret är uppdelat typer som mild, normal och extrem. Vidare normaliseras månaderna efter säsong, för att bättre uppskatta vinter- och sommarscenarierna i analysen.
	I [13] introduceras Reliability Management Approach and Criteria (RMAC) som har utvecklats i GARPUR projektet, ett forskningsprojekt finansierat av EU. RMAC har testats i pilotförsök som utfördes på Island 2017, Island valdes på grund av att det är ett litet, isolerat system, utan spotmarknad eller betydande småskalig produktion [13]. I pilottestet användes verkliga data och verktyg men kördes inte i realtid, utan nyttjade historiska snapshots av systemets tillstånd. Detta angreppssätt möjliggjorde också känslighetsanalyser. I pilottestet bedömdes även systemets tillstånd 15-60 min framåt för att identifiera vilka felkällor som utgjorde störst risker. 
	Pilottestet på Island möjliggör en preliminär bedömning av de tekniska svårigheter som finns i att implementera sannolikhetsbaserade metoder som RMAC för ett transmissionssystem men ger också en fingervisning om utmaningar för lägre spänningsnivåer, även om det senare inte var målet med studien. Målet med RMAC är inte att ändra transmissionsbolagens arbetsprocesser utan snarare att ge bolagen förmågan att bedöma hur deras beslut påverkar tillförlitligheten av systemet och därmed lättare kunna svara på komplexa frågor som har med tillförlitligheten hos systemet att göra.
	Det sannolikhetsbaserade tillförlitlighetskriteriet ger att systemets tillstånd ska vara acceptabelt under en specifik tidsperiod med en tillräckligt hög sannolikhet. För att åstadkomma detta måste de acceptabla och oacceptabla nivåerna specificeras. Under den korta tidsperioden som undersöks i realtid behandlar analysen sekvensen av systemtillstånd och potentialen för slumpmässiga störningar, samt de resulterande följder som kan leda till ett oacceptabelt systemtillstånd. Eftersom det är både dyrt och opraktiskt att designa och driva ett transmissionssystem som är i acceptabelt tillstånd 100 % av tiden, används en relaxering. Rent praktiskt, är det också svårt att behandla och ta hänsyn till alla möjliga slumpmässiga störningar som kan ske, därför övervägs bara en delmängd av möjliga händelser som är troliga under tidsperioden som undersöks. För att bestämma den optimala driften av systemet maximeras den sociala välfärden i optimeringens målfunktion. Den sociala välfärden antas kunna skattas genom att analysera det socio-ekonomiska överskottet. I pilotstudien mäts ”acceptansen” mot överensstämmelser med regleringen. Kärnan i detta är matematiska modeller för att bestämma sannolikheter och konsekvenser av potentiella felhändelser, som används för att erhålla sannolikhetsbaserade kvantitativa mått på tillförlitlighetsprestandan. 
	Värt att notera är att det i praktiken finns svårigheter i att t.ex. modellera korrigerande åtgärder. För att kunna hantera detta så förenklas modellerna. Effekten av förenklingarna bedöms i piloten genom att jämföra modellerna med verkliga exempel [13].
	I [20] beskriver projektgruppen för WP2 GARPUR de fyra “ingredienserna” i deras RMAC. Dessa är en socio-ekonomisk målfunktion (SEOF) som ska minimeras, ett riskundvikande tillförlitlighetsmål (RaRT) som ska tillse att besluten som tas är inom ramarna för acceptabel systemtillförlitlighet, en kasseringsprincip (Discarding principle) vilket ska tillåta förenklingar av yttre osäkerheter för att undvika alltför tunga, uttömmande beräkningar, samt en relaxeringsprincip (relaxation principle) som beskriver hur problemformuleringen ska relaxeras successivt för att en lösning ska finnas inom den bestämda tidsramen.
	I [12] presenteras en probabilistisk säkerhetsekonomisk metod för att fatta beslut i kontrollrum, detta jämfördes med det deterministiska N-1 kriteriet. För att förenkla analysen undersöktes bara feltillstånd som hade med överbelastning och låg spänning att göra. Det genomfördes två försök, det första med ett mindre 5-nods-system och sedan med IEEE Reliability Test System där osäkerhetsprognosen för lasten i en nod representerades med en normalfördelning med låg varians. En skillnad som noterades var att den deterministiska N-1 analysen identifierade de oönskade händelserna som begränsar, medan det sannolikhetsbaserade fallet använder en kritikalitetsfunktion (severity function) för att ge en kontinuerlig förändring i risk. Ur analysen i [12] fås att en probabilistisk metod bättre speglar egenskaper som påverkar systemets säkerhet och därmed är bättre för beslutsfattande vid drift. Genom att ansätta ett värde så går det att särskilja mellan acceptabla och oacceptabla operationsområden och jämföra områden med varandra. Vidare så undersöker N-1 kriteriet bara de mest restriktiva händelserna och deras felvillkor, en och en, vilket kan skapa problem när flera händelser kan orsaka ökad total risk vilket är något som det sannolikhetsbaserade kriteriet inkluderar. N-1 kriteriet ger inte heller information om hur osäker en driftsituation är, vilket kan undersökas med sannolikhetsbaserade metoder.
	Vid användande av sannolikhetsbaserade metoder är det viktigt att ta hänsyn till att sannolikheten för olika typer av fel inte alltid är konstant, utan påverkas av olika händelser. Exempelvis kan inte en konstant felfrekvens representera yttre påverkan såsom is, vind, snö, blixtnedslag o.s.v. på ett helt tillfredsställande sätt. Användandet av konstanta felfrekvenser leder, i dessa fall, till att tillförlitligheten av systemet överskattas vid dåliga väderförhållanden (som på senhösten) och underskattas vid goda väderförhållande (som på sommaren). Genom att låta felfrekvensen bero på tex väder, baserat på felhistorik och historisk väderdata, kan sannolikheten för strömavbrott bättre beräknas, så att mer välgrundade beslut kan fattas [14].
	Det finns ett antal kommersiella verktyg som kan utföra sannolikhetsbaserade tillförlitlighetsberäkningar, ett av dessa är Promaps (Probabilistic Method Applied to Power System). Promaps används bl.a. av Statnett och Hafslund i Norge samt av isländska Landsnet. I [14] presenteras resultaten från en studie över hur sannolikheten för ett väderberoende fel skiljer sig beroende på om det representeras av konstant felfrekvens eller en variabel felfrekvens. Promaps beräknar tillförlitligheten av ett elnät under drift i realtid som en funktion av energiefterfrågan och systemets topologi. Promaps tar hänsyn till sannolikheten av alla N-1 fel, samt de flesta N-2 fel vid simulering. Promaps samlar in data om systemets tillstånd var 5:e till var 10:e minut och beräknar tillförlitligheten baserat på en modell som representerar varje komponent. Tillsammans med lastflödesmodeller minimerar Promaps slutligen en kostfunktion.
	Studien i [14] undersöker ett system av sju luftledningar för transmission som utgör en region av det isländska elnätet. I det här området så finns det avbrottsstatistik från de senaste 26 åren. Av de väderhändelser som kan orsaka fel så studeras isbildning och vind. Från studien fås det fram att vinterfallet har en maximal risk om 590 systemminuter, medan sommarfallet har en maximal risk om 82 systemminuter, vilket visar på en markant större variation än om konstanta felfrekvenser skulle använts. Resultaten visar också att risken är betydligt känsligare för spatio-temporala variationer i vädret än för last och produktion. Detta visar hur viktigt det är med väderberoende felfrekvenser för att nätbolag ska ha möjlighet att kunna fatta så välgrundade beslut som möjligt och bland annat kunna planera underhåll när risken för strömavbrott är lägre.
	För att bedöma tillförlitligheten av elnät har flera försök gjorts med att utnyttja maskininlärning. De vanligaste metoderna för maskininlärning är ANN (Artificial Neural Networks) och Bayesianska nätverk. Exempelvis undersöks Bayesianska nätverk kombinerat med Monte Carlo simulering, för att estimera LOL (Loss of Load) index, för att kunna bedöma elkraftsystemets tillförlitlighet, i [15]. Det finns flera fördelar med Bayesianska nätverk, såsom nyttan av det symboliska resonemanget och den semantiska representationen, vilket kan öka förståelsen av resultatet. Detta har visat sig svårare vid användning av till exempel ANN. 
	Generellt kan det dock sägas att maskininlärning troligen inte kommer bidra med så mycket för det studerade problemområdet. Det finns förvisso stora datamängder, dock inte så många fel och bortfall av produktion, men utmaningen är inte så mycket att hitta okända samband som att tvätta data samt få till en konsekvent rapportering. Möjligen kan maskininlärning vara till nytta i de momenten, dvs i att identifiera vart data verkar brista.
	I denna sektion sammanfattas några av de utmaningar som identifierats i litteraturen knutet till implementering av sannolikhetsbaserade metoder för att bedöma tillförlitligheten i transmissionssystem.
	I [5] diskuteras svårigheter med sannolikhetsbaserade tillförlitlighetskriterier där de största hindren identifieras som problemets komplexitet och långa beräkningstider. Vidare är också konsekvenser av felhändelser svåra att skatta och modellera på grund av flera olika orsaker; exempelvis finns inte tillräckligt mycket tillförlitlig data. Vidare gör komplexiteten att funktioner och kriterier blir svåra att förstå, vilket i sin tur kan göra det svårt att förklara och rättfärdiga dess inverkan på organisation och samhälle. I [2] hävdas det att detta problem inte gäller för N-1 kriteriet, då det är transparant och lättförstått, något som kan diskuteras, se kapitel 2 och 3.
	Eftersom praktisk användning av sannolikhetsbaserade kriterier fortfarande är nytt och det inte finns mycket erfarenhet av att använda dem, finns ett motstånd att börja använda dem då det fortfarande kan kännas osäkert, jämfört med N-1 kriteriet. Nätägare, på tex regionnätsnivå, kan därmed vilja se mer erfarenhet av sannolikhetsbaserade metoder innan de börjar använda dem. Andra orsaker till dröjande implementering kan vara att förekommande reglering utgör, eller tolkas som, en barriär till att börja använda de nya metoderna. 
	De metoder som finns idag behandlar stora AC system och kan inte till fullo hantera t.ex. HVDC. Inte heller modellerar de sannolikhetsbaserade metoderna vattenkraft på ett korrekt sätt, utan ofta modelleras de likadant som värmeverk. Vidare har de även problem med att modellera kaskadfel, ödrift och så vidare [16].
	I [4] rapporteras att en av de viktigaste faktorerna för korrekt systemplanering är tillgänglighet och kvalitet på data. I sannolikhetsbaserade metoder är tillgången på data av stokastisk natur extra viktigt (funktionssannolikheter, mm) och bristen på denna typ av data är en anledning att sannolikhetsbaserade metoder inte används i större utsträckning. [18] rapporterar tidigare nämnda hinder för implementering såsom datakvalitetsproblem, beräkningskraft och komplexitetsproblem, men även svårigheter kring säkerhetsbestämmelser och driftsavbrottskostnader mellan kontrollområden och slutanvändare, samt metodologiska begränsningar av verkan på den sociala allmännyttan vilka, sammantaget, gör det svårt att röra sig bort från N-1 kriteriet.
	De sannolikhetsbaserade metoder som rapporterats i litteraturen är i allmänhet mycket komplicerade, kräver mycket data och datorkraft, kompetens och resurser för att kunna utnyttjas fullt ut. Slutsatsen blir därför att dessa metoder främst är realistiska för större transmissionsbolag och nätägare med stor drivkraft mot forskning och utveckling. Dessutom ställer resultat baserade på sannolikhetsberäkningar helt andra krav vad gäller kommunikation mot kunder, regulatorer och samhället i stort.
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	Detta kapitel baseras bland annat på synpunkter och slutsatser från en workshop på temat ”Probabilistiska metoder som ersättning för N-1 kriteriet” anordnad i maj 2019, se bilaga 1 för deltagare. 
	N-1 kriteriet utgör en utmaning i att det vid ett första påseende är skenbart lätt att förstå. I praktiken finns dock många definitioner av N-1, varav de flesta är utvecklade för maskade transmissionsnät. 
	För regionnät och lokalnät i Sverige saknas i stort någon entydig definition av N-1, men flera implicita definitioner som inkluderar EI:s effekttrappa [21] förekommer dock. Grundtanken bakom dessa är att ett fel enligt felhändelselistan skall åtgärdas inom de tider som anges av effekttrappan, se Tabell 2. Kunder kan alltså frånkopplas i upp till 24 timmar och kriteriet anses ändå som uppfyllt. Denna typ av definition går utanför den ursprungliga betydelsen av N-1. För att undvika missförstånd väljer vi att i fortsättningen kalla kriteriet på regionnätsnivå (och lokalnätsnivå där så tillämpligt) för N-1E, med följande definition:
	N-1E kriteriet:
	Inget enkelfel får innebära en betydande sannolikhet för att någon slutkund skall bli bortkopplad längre tid än vad som anges av effekttrappan.
	”Betydande sannolikhet” kopplar här både mot åtgärdstider och felhändelsens sannolikhet. Åtgärdstider varierar och bidrar till sannolikheten att bryta mot N-1E t.ex. genom hur lång tid tar det att få fram en reservdel. 
	Enkelfel innebär ett bortfall av en enskild huvudkomponent, såsom ledningar, transformator, produktionsenhet, samlingsskena eller förbrukning. Vid tillämpning av N-1E bör de felfall som uppfyller definitionen på ett enkelfel dokumenteras i en felhändelselista. Vad som inkluderas i felhändelselistan ligger utanför denna rapport, men listan bör vara relativt uttömmande med betoning på händelser med hög konsekvens. 
	Anslutning och åtkomlighet för underhåll och reparation är viktigt, om N-1E upprätthålls garanteras åtkomligheten, givet att N-1E eventuellt inte upprätthålls under en kortare tid t.ex. i anslutningsskedet. Sannolikhetsbaserade metoder garanterar inte denna åtkomst, detta då längre perioder utan redundans för samtliga komponenter i drift kan förekomma.
	Nuvarande reglering gör att förhandling mellan kund och nätägare, till exempel med avseende på nättariff kopplat mot tillgänglighet, endast kan genomföras inom relativt snäva ramar. En effekt av detta är att det i dagsläget inte är möjligt att omförhandla villkoren för nättariffen för en befintlig kund (t.ex. lägre tariff kopplat mot lägre tillgänglighet) i syfte att ansluta en ny kund som har andra behov (t.ex. högre tariff mot högre tillgänglighet). 
	Under workshopen identifierades ett antal utmaningar och möjligheter kopplat till användningen av N-1E. Många av dessa rör framtvingade ineffektiva lösningar, så som:
	1. Ny kund och/eller produktion vill ansluta sig: nekas på grund av N-1E.
	2. Förebyggande underhåll genomförs ej eller fördyras.
	3. Utbyggnad av nät fördröjs.
	Som en möjlig positiv effekt sågs Dynamic Line Rating [23] i anslutning till vindkraft, på detta finns redan exempel. 
	Samtliga av fallen ovan knyter an till om elnätet kommer upprätthålla N-1E under en eller flera tidsperioder. Det bör dock noteras att om anslutningen i 1 skulle tillåtas skulle förmodligen 2 kunna hamna i en än värre situation. Detta belyser vikten av andra kompletterande metoder. Vad det gäller produktion finns ett större utrymme för avtal och reglering av affärsförhållanden mellan aktörerna, detta öppnar upp för lösningar som t.ex. Dynamic Line Rating, vilket inkluderar sannolikhetsbedömningar som kan ligga utanför N-1E.
	Redan idag upplevs utmaningar i kommunikation kring risk och tillförlitlighet, detta är speciellt tydligt i gränssnitten mellan: Regulator-Ägare-Ledning-Planering-Drift. 
	Vissa organisationer har slagit samman nätplanering och drift som bot mot denna kommunikationsutmaning. Nackdelen är då risken att uppmärksamhet tappas mot den långsiktiga planeringen på grund av att akuta problem får förtur.
	Sammanfattningsvis finns det ett stort problem kring bristande förståelse för sannolikhetsbaserade metoder både internt hos både myndigheter och företag och externt mellan olika aktörer.
	Under workshopen togs det fram olika kreativa förslag på vad som skulle kunna förbättras idag, gällande metoder för hantering av frågor kring ett näts driftsäkerhet.
	 Lokalnät: Sannolikhetsbaserade metoder. 40 kV och uppåt: N-1E är grunden.
	 Regleringen styrs mot dialog mellan nätägare och kund. Förhandlingsutrymme kring leveranssäkerhet och tariffer införs.
	 Nytta av nya metoder måste klart och tydligt kunna redovisas på ett strukturerat sätt innan tillämpning.
	 Ändrade förutsättningar
	× Ändrade last- och produktionsmönster från t.ex. solel och elbilar, leder till att nuvarande metoder måste ses över och anpassas.
	× Förändrat förhållningssätt till tillgänglighet av el hos slutkunden drivet av förändrad energimix, t.ex. högre acceptans för kortare avbrott vid ökad penetration av solel och vindkraft.
	 Bättre nyckeltal för analyser och prestanda finns utvecklade och är tillgängliga.
	 Lathundar för avvikelse från N-1E i driftläge finns. Dessa är validerade och användbara.
	 Kontrollutrustning är inkluderad i de sannolikhetsbaserade analyserna.
	 Ekonomisk effektivitet är inkluderad i de sannolikhetsbaserade analyserna.
	 Mått för risk på transmissionsnivå, t.ex. baserat på minuter med förhöjd risk per år.
	× Kvantifierat mått ger möjlighet till jämförelse mellan år och mellan nät (om normerat).
	× Indikerar effektiva investeringar.
	× Driftavdelningen har tydliga mått på tillståndet i nätet, hur nära ligger en viss konsekvens nätet (typiskt bortkoppling av kund)?
	Under workshopen ombads deltagarna ranka utmaningarna med att övergå till sannolikhetsbaserade metoder. Svaren fördelades enligt nedan:
	 Brist på data  röster:  7
	 Brist på resurser   röster: 3
	 Komplexitet   röster:  4
	 Kompetensbehov  röster: -
	 Myndighetskrav  röster: -
	 Kommunikationsproblem röster: 6
	En tydlig slutsats är att avsaknad av ingående data för att genomföra detaljerade analyser ses, tillsammans med problem kring kommunikation av sannolikhetsbaserade metoder, som de största utmaningarna.
	Den största utmaningen med dagens arbetsmetodik är brister i definitioner och utmaningar kopplat till regleringen, detta kan enligt workshoppen få följande konsekvenser:
	 Ekonomiskt effektiva lösningar kan missas.
	 Reserver och provisorier prioriteras framför ekonomisk effektivitet.
	 Regleringen driver i viss mån nätbolagen mot många enkla mottagnings och fördelnings-stationer.
	Framåt i tiden ses de största utmaningarna ligga i kommunikation och tillgänglig data för sannolikhetsbaserade metoder. Likväl ses det att förståelse för utmaningarna nätägarna står inför både behöver adresseras genom möten mellan olika parter/intressenter och utbildning (riktad mot olika nivåer). Ytterligare en viktig åtgärd är en utökad datainsamling för att kunna stödja framtida sannolikhetsbaserade metoder.
	Mycket av kritiken som togs upp under workshopen har associerats till N-1E, det är dock inte säkert att en övergång till mer sannolikhetsbaserade metoder skulle lösa alla dessa problem. Exempelvis gäller detta frågan kring möjligheter att ändra i avtal med befintliga kunder gällande koppling tillgänglighet/tariff. 
	En reglering som baseras på utfallet av ett näts prestanda utgör alltid en extremt stor utmaning på grund av den stora normala variation som finns. Ett exempel på detta är hur SAIDI och CAIDI utvecklas för hela Sverige mellan olika år [24], dessa mått kan slå med tiotals procent mellan olika år, på landsnivå. Av detta följer att en nätägare kan göra ”alla rätt” och ändå uppvisa dålig prestanda över en lång tid, enkom beroende på otur (motsatsen är lika möjlig). Detta kan i sig tala för att regelverk i stil med effekttrappan är nödvändig, dels för att reducera utmaningarna med variationen och dels för att underlätta kommunikation mellan samtliga parter. Det finns ett behov av metoder som ger utrymme att förhandla om avvikelse från regelverk. Intressanta parametrar att ta upp för diskussion i ett sådant sammanhang är:
	 Tid utanför regelverket (år tills t.ex. förstärkning av nätet byggts)
	 Storlek på avvikelse från regelverket (t.ex. mätt i skattat antal timmar vid felhändelse)
	 Avtal kring avvikelse, parter kan bero på situation (elnätsägare, ansluten kund, tredjeparts kund, energimarknadsinspektionen).
	För att på ett rationellt sätt kunna hantera alla de brister som finns med N-1 kriteriet, samtidigt som effekter från andra omvärldsfaktorer såsom ny teknik, ekonomi, samhällseffekter och miljö hanteras, behövs ny metodik.
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	Denna rapport berör bland annat utmaningarna med avsaknad av enhetliga definitioner av N-1 och brist på indata men även utmaningar med att skatta effekterna av olika omvärldsfaktorer. Detta adresseras genom att föreslå en metod som reducerar databehovet i så stor grad som möjligt men som samtidigt har en praktiskt godtagbar noggrannhet (men inte nödvändigtvis jämförbar med de metoder som presenterats i litteraturen).
	Den föreslagna metoden är framtagen för att ge en pragmatisk sammanvägning av N-1E (se kapitel 5.1) och standard riskanalysmetoder. I korthet går metoden ut på att identifiera de händelser där det kan misstänkas att N-1E inte visar hela sanningen och där mer information behöver beaktas. Därefter görs riskanalys endast för dessa händelser och därpå fattas beslut om åtgärder, baserat på deras kostnadseffektivitet med avseende på riskreduktion.
	Figur 1 visar ett flödesschema över de grova dragen i hybridmetoden. Först identifieras en händelse där N-1E bedömningen inte verkar rimlig och som bör analyseras djupare. Att N-1E inte bedöms rimlig kan här gå åt båda håll, dvs. att N-1E anses leda till antingen en för strikt eller en för mild bedömning. Därefter beräknas risken för händelsen i enlighet med beskrivning i kapitel 6.2. Om risken är acceptabel behövs inga fler åtgärder. I den händelse risken visar sig vara oacceptabel finns inte andra alternativ än att hantera risken. Då identifieras möjliga riskreducerande åtgärder inklusive deras förväntade kostnader för att få ett mått på hur mycket risken kan reduceras per krona. För de risker som befinner sig i gråzonen mellan klart acceptabel och klart oacceptabel, finns möjligheten att välja åtgärden ”gör inget”, något som inte är rimligt för oacceptabla risker. För de oacceptabla riskerna krävs beslut om riskreducerande åtgärder i en sådan omfattning att risken reduceras till en nivå då den inte längre är oacceptabel. De möjliga åtgärder som står till buds beskrivs vidare i kapitel 6.3.
	Förhoppningen är att metoden är ett första steg mot att lösa de tillkortakommanden som N-1E uppvisar utan att lägga en alltför stor börda på nätbolaget i form av krav på tillgänglig data och kompetens för analyser.
	Figur 1. Hybridmetod för att komplettera N-1E bedömningar.
	Beskrivningen av riskanalysen i detta kapitel görs endast övergripande och utnyttjar i stor utsträckning metoder som är standard inom riskanalys. Målet är inte att beskriva en komplett metod för just riskanalys, utan mer hur sådana metoder kan användas för att komplettera N-1E. 
	För att skatta sannolikhet för en händelse går det att börja med felfrekvenser rapporterade i litteraturen och sedan anpassa dessa efter de lokala förhållandena. Men även rena skattningar utifrån egen drifterfarenhet går att använda i analysen. Det viktiga här är att använda den bästa information som finns tillgänglig, för att sedan komplettera denna vid behov.
	Konsekvensen av en händelse kan formuleras på många sätt, men två aspekter som ofta värderas av nätbolag är dels icke-levererad energi, kunders avbrottskostnad och dels de tillkommande kostnaderna av haverier såsom reparationskostnader, miljösanering etc. Utöver detta tillkommer till exempel inverkan på intäktsram.
	Efter att sannolikhet och konsekvens för en händelse skattats ges dessa värden på en skala 1 - 5 ur sina respektive sannolikhets- och konsekvenstabeller. Dessa tabeller tas fram och balanseras för varje nätbolag och fångar de värderingar som respektive bolag gör av olika konsekvenser och deras sannolikheter.
	Risken för en oönskad händelse beräknas sedan som:
	𝑅𝑖𝑠𝑘= 𝑆𝑎𝑛𝑛𝑜𝑙𝑖𝑘ℎ𝑒𝑡+𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠2
	En femgradig skala för både konsekvens och sannolikhet ger en god avvägning mellan tillräcklig upplösning för att kunna skilja händelser åt, samtidigt som det är praktiskt hanterbart vad gäller noggrannhet på indata etcetera. Detta resulterar i en 5 x 5 riskmatris som kan ses i Figur 2, där det högsta möjliga riskvärdet är 5,0 och det lägsta är 1,0. 
	 Figur 2. 5x5 riskmatris med riskvärden.
	I riskmatrisen finns tre områden som representerar olika nivåer av risk; acceptabel, gråzon och oacceptabel. Gränserna för var dessa områden går bestäms av respektive nätbolag och beror på deras risktolerans och hur de balanserat sina risk- och sannolikhetstabeller. I riskmatrisen i Figur 2, bedöms riskvärden ≤ 2,0 som acceptabla. För en acceptabel risk behövs ingen vidare åtgärd. Riskvärden ≥ 4,0 bedöms däremot som oacceptabla och måste hanteras oavsett kostnad. De olika sätt, på vilka riskerna kan hanteras, beskrivs vidare i kapitel 6.3. Området i matrisen som ligger mellan acceptabel och oacceptabel benämns som en gråzon. I gråzonen råder ett visst tolkningsutrymme om risken är acceptabel eller ej. Dessa risker måste analyseras vidare från fall till fall för att avgöra hur de ska hanteras.
	När aktuell risk identifierats som antingen oacceptabel eller som att den befinner sig i gråzonen är det läge att identifiera möjliga åtgärder för att hantera risken.
	De möjliga åtgärder som står till buds för att hantera identifierade risker kan delas upp i:
	 Minska sannolikheten för händelsen. Här ingår åtgärder som förebyggande underhåll, reinvesteringar och ombyggnader. Målet är att genom olika insatser identifiera orsaker för den oönskade händelsen och därefter förebygga dessa, innan händelsen inträffat.
	 Minska konsekvensen av händelsen. Ett alternativ eller komplement till att minska sannolikheten för en händelse är att istället hantera konsekvensen när en händelse redan inträffat. Detta kan göras genom att tillse att tillräcklig beredskap i form av personal, reservdelar och annan nödvändig utrustning finns tillgänglig eller genom avtal slutna mellan olika parter. Här kan även olika former av Smart Grid-teknik för att t.ex. korta ned avbrottstid värderas.
	 Gör inget. Den beräknade risken ligger i nivå med den risktolerans nätbolaget ifråga har. Detta kan ofta bero på att åtgärderna bedöms som dyrare än nyttan de erbjuder i kombination med en moderat risk. Här bevakas endast risken så att inga signifikanta förändringar sker som kan ändra bedömningarna för ingångsvärdena till riskanalysen.
	För varje risk kan flera åtgärder vara tänkbara samtidigt, beroende på kostnad och riskreduktion.
	När alla möjliga (realistiska) åtgärder för att hantera aktuell risk är identifierade rankas de med avseende på effektivitet. För att kunna göra detta krävs skattningar av varje åtgärds påverkan på risken genom att den sänker sannolikheten och/eller konsekvensen för aktuell händelse. Vidare krävs att kostnaden för att genomföra varje åtgärd går att skatta med tillräcklig noggrannhet.
	Effektiviteten E, för varje åtgärd i, mäts då som riskreduktion per krona:
	𝐸𝑖=𝑅𝑖𝑠𝑘𝑓ö𝑟𝑒 å𝑡𝑔ä𝑟𝑑−𝑅𝑖𝑠𝑘𝑒𝑓𝑡𝑒𝑟 å𝑡𝑔ä𝑟𝑑𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑𝑖
	När samtliga åtgärders effektivitet är fastställd kan beslut fattas t.ex. genom att välja att genomföra så många av de högst rankade åtgärderna som tillgänglig budget tillåter. Alternativt, om en oacceptabel risk skall reduceras, väljs så många åtgärder som krävs för att sänka risken till en acceptabel nivå.
	Dagens ganska trubbiga N-1E verktyg kan kompletteras med en riskanalys när så är påkallat. Riskanalysen ger beslutsfattaren en bredare kunskap om läget och kan på ett enkelt sätt ta in flera olika omvärldsparametrar för att skatta sannolikhet och konsekvens av en oönskad händelse.
	När det kommer till att välja och värdera åtgärder för att hantera risker, kan med fördel olika former av smarta nät alternativ utvärderas. Detta låter sig göras på ett systematiskt vis som, i det fall metodiken är standardiserad, går att repetera och därmed kan bilda ett gott underlag för beslut.
	Den föreslagna hybridmetoden kommer kräva mer indata och i regel leda till fler analyser. Detta kommer till en kostnad i form av analystid, samtidigt som det är en utmaning att kvantifiera värdet av dessa analyser. I många fall är det dock väldigt tydligt att mer ingående analyser kan ge ett betydande värde.
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	7.6 Riskanalys 3: Ny, tillkommande, risk, etablering av serverhall
	7.7 Diskussion

	För att visa hur hybridmetodens riskanalyskomponent är tänkt att fungera, redovisas i detta kapitel ett antal fiktiva exempel där den föreslagna riskmetoden utvärderas mot N-1E. 
	I de fiktiva scenarierna används den 5 x 5 riskmatris som introducerades i kapitel 6, för att skatta riskerna för de oönskade händelserna som ska utredas. I exemplen används Tabell 1 och Tabell 3, för att bedöma konsekvens och sannolikhet för de oönskade händelserna. Värdena för konsekvens är baserade på EI:s effekttrappa [21] som återfinns i Tabell 2. Värdena i dessa tabeller är framtagna för exemplen nedan och bör anpassas från företag till företag och skall inte ses som en definitiv mall.
	Tabell 1. Konsekvenstabell
	Konsekvens
	Värde
	Alla kunder har el
	1
	Avbrott hos kund, men inom effekttrappan 
	2
	Bryter mot effekttrappan, upp till dubbla tiden
	3
	Bryter mot effekttrappan, tre gånger tiden
	4
	Bryter mot effekttrappan, 10 gånger tiden
	5
	Tabell 2. EI:s effekttrappa [21]
	Tabell 3. Sannolikhetstabell
	Sannolikhet för händelse [%] per år
	Värde
	< 0.1
	1
	0.1 – 0.5
	2
	0.51 – 2.0
	3
	2.1 – 5.0
	4
	> 5.0
	5
	Elbehovet för den mellansvenska staden Jaskabaraby försörjs från två mottagningsstationer benämnda 1 och 2, se Figur 3. Station 1 har två krafttransformatorer, A och B, som körs parallellt och som var och en kan ta 100% av den andres last. Mottagningsstation 2 har en krafttransformator, benämnd C.Ledningarna A och B drivs med 130 kV och går viss del av sin sträckning i samma ledningsgata, direkt efter den överliggande 400 kV stamnätsstation från vilken de matas. Ledningsgatorna är väl underhållna och rejält tilltagna. Ledning C drivs med 130 kV och kommer från ett annat, närliggande regionnät.
	Figur 3. Översikt över inmatningen till Jaskabaraby
	I dagsläget gäller:
	 Förväntad maxlast för Jaskabaraby uppskattas till 80 MW
	 Ledningarna inklusive transformatorerna klarar 50 MW vardera
	Inget enskilt komponentfel orsakar bortkoppling av last vilket leder till att N-1E är uppfyllt, även under förväntad maxlast.
	Detta första exempel visar hur en djupare utvärdering kring en uppfattad befintlig, överhängande, risk kan göras, trots att den är OK enligt N-1E. 
	Transformatorerna A och B är 47 respektive 55 år gamla och har under perioder varit hårt lastade. Båda transformatorerna visar alarmerande värden vid gasanalyser från oljeprov och har haft mycket dåliga resultat för de elektriska värden som mätts upp vid den senaste kontrollen av genomföringarna. Transformator C är 10 år gammal och har inte visat några tecken på åldring eller begynnande fel, alla gas- och oljeanalyser normala. 
	Skattad sannolikhet att transformator A felar aktuellt år är:
	P(A fel) = 0.07
	Sannolikheten att transformator A felar, givet att transformator B redan felat skattas till:
	P(A fel | B fel) = 0.3
	Här finns ett antaget beroende som leder till att sannolikheten för fel på den andra transformatorn, givet att den första redan har felat är större än om felen vore oberoende. Detta förklaras med att lasten antas öka på den kvarvarande transformatorn och därmed öka dess felsannolikhet betydligt. Samma fenomen antas gälla för det omvända fallet att transformator B felar först, enligt:
	P(B fel) = 0.08P(B fel | A fel) = 0.3 
	Felsannolikheten för transformator C påverkas inte av de övriga och dess felsannolikhet skattas till:
	P(C fel) = 0.02
	Sannolikheten att både A och B transformatorerna havererar samtidigt blir då, något förenklat:
	0,07*0,3+0,08*0,3 = 0,045 →   4,5%
	Ur sannolikhetstabellen, Tabell 3, fås då sannolikhetsvärdet = 4.
	Reparationstiden för en transformator, efter ett totalhaveri, skattas till 2 månader, vilket leder till att ett större antal kunder (motsvarande 3 MW) saknar elleverans under stora delar av reparationstiden vid bortfall av två transformatorer. Detta skulle innebära att nätbolaget bryter mot EI:s effekttrappa under mer än 10 gånger den angivna tiden i Tabell 2. På den femgradiga konsekvensskalan i Tabell 1 rankas detta som konsekvens = 5.
	Detta ger att risken för att två av transformatorerna faller ur samtidigt till:
	𝑅𝑖𝑠𝑘=4+52=4,5
	Ett riskvärde på 4,5 betraktas, i riskmatrisen Figur 2, som en oacceptabel risk som måste åtgärdas oavsett kostnad.
	Det andra fiktiva exemplet visar hur en hittills okänd risk kan analyseras med hybridmetoden. 
	Ledningarna A och B, se Figur 3, kommer från samma stamnätsstation och går i samma ledningsgata de första 500 m från stationen, innan de delar upp sig och går i skilda ledningsgator fram till mottagningsstation 1. 
	På grund av de väl tilltagna och underhållna ledningsgatorna för ledningarna A och B, har de i princip, alltid betraktats som oberoende. Det har antagits att det finns en liten ökad sannolikhet för att båda slås ut samtidigt men att denna är mycket liten. Vidare har de under alla år klarat de stormar som förekommit utan påfallande träd eller andra kvarstående fel beroende på väder.
	Under fjolårets sommar rasade dock ett flertal skogsbränder, bland annat i närheten av den del av ledningsgatan där A och B går nära varandra. Under bränderna uppkom krav från räddningstjänsten att ta båda ledningarna ur drift för att underlätta släckningsarbetet. I sista stund vände vinden och båda ledningarna kunde behållas i drift. Detta ledde till en omvärdering av sannolikheten för att tappa båda ledningarna samtidigt och efter detta gjordes även en bedömning att N-1E kriteriet inte längre gäller.
	För riskberäkningarna var de skattade sannolikheterna för fel före skogsbränderna:
	P(ledning A fel) = 0.05P(ledning B fel) = 0.05P(både A och B felar) = 0.005 →   0,5%
	Det vill säga att innan skogsbränderna fanns det ingen anledning att tro att det fanns något större beroende mellan fel som skulle påverka båda ledningarna samtidigt. Efter skogsbränderna har den skattade sannolikheten för fel för varje enskild ledning ökat något samt att sannolikheten för att båda faller ur samtidigt ökat kraftigt. Den sammanlagda bedömningen blir då, efter skogsbränderna:
	P(ledning A fel) = 0.06P(ledning B fel) = 0.06P(både A och B felar) = 0.025 →   2,5%
	Ur Tabell 3 fås då att sannolikhetsfaktorn för att båda ledningarna tappas samtidigt värderades till = 1 innan skogsbränderna och = 4 efter skogsbränderna.
	Reparationstiden att få ledningarna i drift skattas till minst 24 timmar, vilket leder till att ett stort antal kunder (motsvarande 6 MW) saknar elleverans under hela reparationstiden. Detta innebär att nätbolaget bryter mot EI:s effekttrappa, vilket på den femgradiga konsekvensskalan i Tabell 1 ger ett konsekvensvärde = 4.
	Detta ger den uppskattade risken före skogsbränderna till:
	𝑅𝑖𝑠𝑘𝑓ö𝑟𝑒 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑑=1+42=2,5
	Vilket befinner sig i gråzonen, enligt riskmatrisen i Figur 2. Efter skogsbränderna fås istället den skattade risken:
	𝑅𝑖𝑠𝑘𝑒𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑑=4+42=4
	Ett riskvärde på 4 är en oacceptabelt hög risk enligt riskmatrisen i Figur 2 och måste hanteras oavsett kostnad.
	Ett IT-företag har inkommit med en förfrågan om att etablera en serverhall i staden. Effekten skattas till 25 MW med tillkommande krav om mycket hög tillgänglighet.
	Under stadens maximala effektuttag tas i dagsläget 80 MW ut, i och med att ledningarna A, B och C kan leverera 50 MW var, uppehålls N-1E även under denna period. Men med serverhallens extra 25 MW skulle kapaciteten hos matningarna A, B och C inte längre räcka till för att upprätthålla N-1E, eftersom 50∙2 = 100 < 105 MW. Nätbolaget överväger därför att neka etableringen med hänvisning till effektbrist. 
	Det kritiska effektuttaget sker då maximal effekt > 75 MW (exklusive serverhallen). En sådan effekt tas ut i genomsnitt 5 timmar per år. Sannolikheten att ett fel ska inträffa så att någon av matningarna A, B eller C faller bort samtidigt som ett totalt effektuttag på > 75 MW råder för aktuellt år beräknas enligt nedan:
	Sannolikheten att antingen en ledning eller en transformator är ur drift:𝑃(100 MW max) = 0,02∙2/12+0,07∙2/12+0,08∙2/12+0,05∙1/365+0,05∙1/365+0,05∙1/365 = 0,03Sannolikheten att effektuttaget överstiger 75 MW är:
	P(kritiskt effektuttag överskrids) = 5/8760 = 0,00057
	Sannolikheten att kritisk effekt (> 75 MW) tas ut samtidigt som en transformator eller ledning är ur drift, så att maximal effekt som kan levereras skulle understiga 100 MW, beräknas då som:P(båda inträffar samtidigt) = 0.03 ∙ 0,00057 = 0,00001 → 0.001%
	Ur Tabell 3 fås då sannolikhetsfaktorn att effekten inte ska räcka till efter att serverhallen är byggd till 1. Vid effektbrist bedöms att det tar 4 timmar att återställa situationen. Konsekvensen av effektbristen på den femgradiga skalan skattas därmed till = 3, enligt Tabell 1. Detta ger en riskfaktor efter installerad serverhall:
	𝑅𝑖𝑠𝑘𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟ℎ𝑎𝑙𝑙=1+32=2
	Denna risk betraktas som acceptabel enligt riskmatrisen i Figur 2 men bryter mot N-1E.
	Tabell 4 sammanfattar resultaten från de tre fiktiva scenarierna med avseende på riskbedömning och utfallet av N-1E.
	Tabell 4. Sammanfattning av de tre fiktiva scenarierna.
	I Tabell 4 kan ses att i riskanalys 1 indikerar N-1E att situationen är ok medan riskbedömningen ger vid handen att risken är oacceptabel och måste åtgärdas. 
	I riskanalys 2 svänger N-1E från att vara ok före skogsbränderna till inte vara ok efter att möjligheten för skogsbrand i ledningsgatan inkluderats i analysen. Riskanalysen visar att bolaget befann sig i en gråzon innan skogsbranden och att en klar distinktion om huruvida risken var acceptabel eller ej inte gick att avgöra utan djupare analys. Efter att effekterna av skogsbrand i ledningsgatan inkluderats i riskanalysen visade den däremot att risken var oacceptabel och måste åtgärdas. Här finns alltså en viss samstämmighet mellan N-1E och riskanalysen, men riskanalysen ger en mer nyanserad bild.
	I den tredje riskanalysen visar N-1E att det inte är möjligt att tillåta en ny serverhall i staden utan att bryta mot kriteriet. Riskanalysen visar emellertid att den ökade risken för ett sådant projekt är liten. Till detta hör att den relativt låga risken på 2, som tillkommer de risker som redan existerade. För att fullständigt utröna om en dylik serverhall kan tillåtas måste den totala risken ses över. Detta kan till exempel leda till att kostnadseffektiva risksänkande åtgärder, i andra delar av nätet bör beaktas. Åtgärder som kan sänka den totala risken och därmed göra plats för den utökade risken som serverhallen ger.  
	8 Slutsatser
	8.1 Allmänt
	8.2 Rekommendationer och framtida arbete

	Det kriterium som, inom regionnät, ofta benämns som N-1, avviker till så stor grad från de vanligast förekommande definitionerna av N-1 som används inom transmissionsnät, att vi här har valt att använda en egen benämning för detta, N-1E. Detta kriterium lutar sig i stor grad mot EIs effekttrappa [21]. I fiktiva beräknade exempel illustreras problematiska beslut gällande underhåll och investeringar drivna av kriteriet.
	För att undvika att fatta dessa, potentiellt ineffektiva beslut, bör dagens N-1E värderingar kompletteras med riskanalyser. Dessa riskanalyser ger nätägaren en mer detaljerad bild över läget och ger också möjlighet att ta in flera aspekter i beslutsunderlaget.
	Hybridmetoden ger också möjligheten att, på ett systematiskt sätt utvärdera nyttan av olika smarta nät lösningar eller olika former av avtal mellan berörda intressenter, gällande t.ex. levereraskvalitet.
	N-1E som det definierats i denna rapport, är författarnas formulering av de kriterier som beskrevs vid den workshop som beskrivits i mer detalj i avsnitt 5.1. Därmed inte sagt att denna definition är den som används vid alla de företag som var närvarande vid workshoppen. Vi vill dock göra gällande att N-1E eller liknande tolkningar av reglering, implicit eller explicit, tillämpas av många nätbolag och att de identifierade utmaningarna är relevanta. En mer konstruktiv fråga rör snarare tolkningarna av regleringen. Här kan det mycket väl finnas en kommunikationsutmaning mellan aktörerna: Vilka delar av regleringen har prioritet och kommer utvecklas respektive avvecklas?
	Då metoden för riskanalysen, som presenterats i denna rapport, inte är standardiserad och dokumenterad på djupet finns utrymme för fördjupning. Målet skulle i sådana fall kunna vara att skapa en ”lathund” med förslag på färdiga startvärden och ingående beskrivningar av tillvägagångssättet för implementation av hybridmetoden.
	Ett antal intressanta områden att fokusera på för att åstadkomma en mer praktiskt tillämpbar metod är:
	 Vidareutveckling av hybridmetoden inklusive tillämpning av riskanalysmetoden mot elnät
	 Standardisering av riskanalysmetoden med förslag på startvärden för felsannolikhet och konsekvens 
	 Standardisering av konkreta åtgärdsförslag inklusive riskreduktion och åtgärdskostnad 
	 Dokumentation av hybridmetoden och hur den tillämpas för elnät
	Standardisering eller exempel på felsannolikheter, konsekvenser, åtgärder och åtgärdskostnader bör till viss del vara erfarenhetsbaserade och tas fram i samarbete mellan nätbolag. För felsannolikheter kan tillgänglig felstatistik i litteraturen bedömas och paketeras för ändamålet.
	För att få acceptans och förståelse för riskmetoder finns troligen ett betydande behov av utbildning inom riskanalys och tillhörande sannolikhetsbaserade metoder på flera nivåer i elnätsbranschen.
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	Hybridmetod för riskbaserad värdering av driftsäkerhet
	Det så kallade N-1 kriteriet är en metod att värdera om ett kraftsystem är driftsäkert i ett aktuellt driftläge. I princip innebär N-1 att systemet klarar av det allvarligaste felet med bibehållen funktion. 
	Rapporten går översiktligt igenom N-1 kriteriet och de utmaningar som finns knutet till kriteriet. Fokus har varit att göra det praktiskt och pragmatiskt. Utmaningen är att för vissa scenarier där N-1 uppfylls, uppstår en situation som är bortom gränsen för vad som anses acceptabelt. Metoden tar inte hänsyn till sannolikheten eller konsekvensen av att olika fel inträffar vilket kan resultera i att det är kostnadsmässigt ineffektivt att få tillbaka läget till N-1.
	Här föreslås en utveckling mot mer sannolikhetsbaserade metoder. Projektet rekommenderar att, i ett första skede, använda en föreslagen hybridlösning för att minska kravet på en stor mängd data och tunga beräkningar.

