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Sammanfattning

I rapporten analyseras fel- och driftstorningsstatistik fran eltransmissions- och
eldistributionsndt i Sverige. Statistiken &r hadmtad fran Svenska Kraftnits
transmissionsndt och Fortum Distribution ABs distributionsndt i Stockholm.
Analyserna ar frimst inriktade mot att finna vilka som 4r de vanligaste orsakerna
till att storningar uppstar, hur ofta och hur omfattande stérningarna ar. Vidare
undersoks om det gar att urskilja ndgon fordndring over tid nir det géiller antal
storningar, storleken pa storningar samt deras orsak. I rapporten beskrivs dven
datakillornas kvalitet och tillgdnglighet.

Slutsatsen fran undersokningar av storningsstatistik fran det svenska trans-
missionsnédtet dr att dska dominerar som storningsorsak. Vidare ar det fa
storningar som ger upphov till s.k. icke-levererad energi, dvs. konsekvenser for
slutforbrukare av elektrisk energi. Nar det géller icke-levererad energi i forhall-
ande till uttagen energi dr denna mycket liten for det svenska transmissionsnitet,
dvs. en god leveranssikerhet under normala forhallanden. For Fortums distri-
butionsnét i Stockholm édr kabelfel den dominerande stérningsorsaken.

For bada de studerade néten giller att konsumtionsbortfallens storlek, antalet
storningar samt avbrottstidernas lingd dr av samma storleksordningar under den
studerade perioden. Vi visar dven att tiderna mellan intrdffade storningar &r
exponentialfordelade.

Nir det géller analys av storre storningar dvs. storningar med stort lastbortfall,
lang avbrottstid som drabbar ett stort antal abonnenter, bekraftar vi resultat fran
studier av transmissionsnét i Nordamerika och konstaterar att deras storlek foljer
en potenslag. Det tillgdngliga datamaterialet ger dock inte tillrdckligt med
information for att gora precisa uttalanden om storre storningar.



Forord

Rapporten har finansierats av Krisberedskapsmyndigheten (KBM) och é&r en del i
ett samarbetsprojekt om sdkring av viktig infrastruktur som genomférs vid
Centrum for sdkerhetsforskning (KTH) och FOI Foérsvarsanalys. 1 rapporten
presenteras de statistiska analyserna. De statistiska fallstudierna som genomforts
refereras och diskuteras utforligare i Holmgren och Molin (2003).

Staffan Molin och Ake Holmgren &nskar tacka Torbjérn Thedéen (KTH), Stefan
Arnborg (SvK), Lars-Goran Mattsson (KTH), Per Nédsman (KTH) samt Fredrik
Berefelt (FOI) for synpunkter och kommentarer. Thomas Thor (SvK) och Nils
Wikstrdom (Fortum) har bistatt med driftsstorningsdata och vérdefull praktisk
hjalp.
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1. Inledning

For att kunna planera vilka atgérder som skall genomforas for att minska
elforsorjningens sarbarhet dr det angeldget att kinna till i vilken omfattning som
storningar uppstar och vad som orsakar dessa. En storre storning i elforsorjningen
paverkar de flesta verksamheter i samhéllet. Kunskap om intréffade storningar ar
dérfor inte enbart av intresse for kraftforetag utan dven for méanga offentliga
aktorer sdsom stat och kommuner.

Eftersom den statistik vi arbetar med &r hdmtad fran och indelad i spanningsnivéaer
lamnar vi en kortfattad beskrivning av nivéerna i 6verféringsnéten (Séder, 1998):

o Transmissionsndtet forbinder alla stora energikdllor och Overfor stora
energiméngder fran produktionscentra till konsumtionscentra. Det svenska
transmissionssystemet dr forbundet med utlandet pd ett antal stéllen.
Overforingssystemet skall gora det méjligt att optimera produktionen inom
landet samt mojliggora elkraftshandel med utlandet. Dessutom &r det
nddvindigt att klara av ledningsbortkopplingar, bortfall av kraftverk,
ovintade elforbrukningsvariationer etc. utan att spénningens kvalitet
minskas. I transmissionsnétet finns manga parallella transmissionsvagar.

o Subtransmissionsndt, i Sverige kallade regionnit, har i varje belastnings-
region helt eller delvis samma uppgift som transmissionsnitet. Energi-
mingder och dverforingsavstdnd dr dock mer begrinsade.

o Distributionsndt, aven kallat fordelningsnét, 6verfor och fordelar den
elkraft som tas ut frén ett subtransmissionsndts fordelningsstationer till
slutférbrukare.

Tillgdngen och kvaliteten pa storningsdata varierar mellan ldnder, kraftforetag och
deras branschorganisationer samt mellan olika spdnningsnivéer. Information om
storningar i kraftsystem och deras konsekvenser aterfinns i forsta hand i dessa
killor (Knight, 2001):

e Undersdkningar av storre storningar som genomfors av offentliga organ
och kraftforetag.

o Kraftforetagens arsrapporter

e Internationella och nationella sammanstéllningar

e Foretag och andra organisationer som dr verksamma inom ett visst
distributionsomréde



2. Syfte

Rapporten analyserar fel- och driftstorningsstatistik fran eltransmissions- och
eldistributionsnét i Sverige. Analyserna ar framst inriktade mot att finna vilka som
ar de vanligaste orsakerna till att storningar uppstar, hur ofta och hur omfattande
de 4r samt om det gar att urskilja ndgon fOrdndring Over tid. Vi dr &ven
intresserade av om tillgdngliga data om smi stérningar kan utnyttjas for uttala sig
om risken for stora storningar. Ett ytterligare syfte med denna rapport dr att
beskriva datakéllornas kvalitet och tillgdnglighet.

3. Avgrinsningar

Hér intresserar vi oss frdmst for storningar i eltransmissions- respektive
eldistributionsnét som far konsekvenser for slutforbrukare av elektrisk energi —
vad som kan kallas ett konsumtionsbortfall. Vi skulle darfor vilja studera distri-
butionsstatistik pa en nationell niva. Tillgdnglig distributionsstatistik omfattar
dock endast ca 2 miljoner av Sveriges ungefir 5,4 miljoner elnitskunder (SvEIl,
1999).

Vi har utnyttjat den statistik som finns tillgénglig for det nationella trans-
missionsnétet; det ndt som drivs och forvaltas av det statliga Affarsverket Svenska
Kraftnidt (SvK). For att forsoka belysa de forhallande som rader i distributions-
nitet har vi valt att genomfora en mindre fallstudie av Fortums elnét i Stockholm.

Den statistik som omfattar arbetsolycksfall och elsékerhet behandlas inte i denna
rapport.

4. Arbetets genomforande

Denna rapport dr en del i ett forskningsprojekt om elforsorjningens sérbarhet. 1
rapporten gor vi en analys av driftsstorningstatistik inom elférsérjningen.

Inledningsvis hade vi ambitionen att med hjélp av storningsstatistik f& en total bild
av driftstorningarna i de svenska elnédten. Vi studerade dérfor svensk och viss
internationell storningsstatistik for att f4 en oversiktlig bild av vad som fanns att
tillga.



Det stod emellertid tidigt klart att den tillgédngliga svenska distributionsstatistiken
endast omfattar en ur statistisk synvinkel allt for begrédnsad del av slutkunderna
for att kunna utnyttjas. Att genomféra en egen enkét riktad mot slutkunder ansag
vi vara alltfor resurskrdavande.

Vi valde att istillet utnyttja den nationella statistiken for det svenska stamnétet
som insamlats av Statens vattenfallsverk, Vattenfall AB och Svenska Kraftnit.
Motivet for detta var frimst den stora betydelsen som det svenska stamnétet har
for den svenska elforsorjningen. Ett ytterligare skél var att data insamlats under ett
antal &r och med viss omklassificering kunde utnyttjas for fortsatta analyser.

De flesta storningar som leder till konsumtionsbortfall uppstar i distributionsledet.
For att belysa situationen i detta led valde vi att kontakta Fortum da detta foretag
driver bade regionala och lokala elnit i savil landsbygd som tétort. Analysen av
distributionsledet fokuserades direfter ytterligare mot elndtet i Stockholms
kommun.

Data fran de olika kéllorna har sedan sammanstéllts och i viss man omklassi-
ficerats for att tillita analyser av ldngre tidsserier. Niar det giller Svenska
Kraftnédts statistik har vi anvént material fran tre databaser och omklassificerat
data i de tva éldre baserna till samma klassificering som i den nyaste, kallad
AnnaKlara (se vidare kapitel 5).

For analysen av statistiken fran Fortum har vi utgatt fran information i drift-
storningsrapporter och registrerat orsakerna till stérningarna, avbrottstider och
lastbortfall. Vi har dven erhallit data om s.k. leveranskvalitetsindex som Fortum
registrerar i det branschgemensamma DAR-arbetet.

Data fran Svenska Kraftnét och Fortum har direfter analyserats och sammanstillts

med hjilp av statistikprogramvaran MINITAB.

5. Beskrivning av datakallor

I detta kapitel beskriver vi de datakéllor — hos Svenska Kraftndt och Fortum — som
vi hidmtat fel- och driftsstorningsstatistik frdn. Beskrivningen omfattar ett antal
fragestéllningar om hur och varfor statistik samlas in samt statistikens kvalitet.



5.1 Svenska Kraftniits driftstorningsstatistik

5.1.1 Syfte med datainsamlingen

SvK anvénder sin statistik for att gora oversiktliga expertanalyser. Man gor inga
traditionella statistiska analyser. SvK ingar i de nordiska stamnitsforetagens
samarbete inom elomradet, Nordel. SvK rapporterar sammanstdllningar av
statistiken till Nordel.

Nér en storning i stamnétet upptrader gér man direkt en storningsanalys. Ett av de
frimsta syftena med en storningsanalys &r att undersdka om anldggningarna
uppfor sig som forvéntat vid stérningar. Alla fel och avvikelser fran ett normalt
forlopp undersoks och atgérdas. SVK papekar sjilva att en snabb storningsanalys
forbattrar forutsdttningarna for en effektiv och korrekt driftuppbyggnad.
Ekonomiska motiv gor att storningsanalys dr intressant; det &r en informations-
kélla vid investeringsbeslut. Pa sikt avser SvK infora s.k. tillforlitlighetsbaserat
underhall (RCM). En bra driftsstorningsstatistik dr da en viktig forutsittning for
att pé detta sétt organisera underhallet.

5.1.2 Vilka data samlas in?

SvKs statistik omfattar ett antal typer av omradden knutna till driftsstorningar i
stamnétet. Rapporterna dr organiserade pa foljande vis:

1) Driftstorningar

ii) Fel som inledde eller utvidgade driftstérningen

1i1) Konsumtionsbortfall — Icke levererad energi (ILE)

iv) Driftavbrott — hur driftstorningar paverkar anldggningsdelars
tillgénglighet

V) Relédskydd och automatiker

vi) Andra storningar pa stamnétet och dvriga noteringar

SvK definierar vissa av ovanstdende begrepp enligt foljande:

En driftsstorning definieras enligt SVK som “utldsning, patvingad eller obefogad
urkoppling, eller misslyckad inkoppling som foljd av fel i kraftsystemet”. En
driftstorning kan bestéd av ett eller flera fel. For att storningen ska rdknas som en
driftstorning for SvK si maste felet kunna hénforas till SvK. Exempelvis genom
att SvK dger den utrustning som géatt sonder.

En slutforbrukare dr en kopare av elektrisk energi som inte siljer all energi vidare.



Icke-levererad energi (ILE) ar den berdknade mingd energi som skulle ha blivit
levererad till slutforbrukare om avbrottet inte hade intraffat eller om inte
Overforingsbegransningar uppstatt. Narmare beskrivningar om hur ILE berdknas
aterfinns 1 Nordel (2001).

5.1.3 SvKs datainsamlingsprocess
Datainsamlingen for SvKs driftsstorningsstatistik &r organiserad pa foljande vis.

I SvKs stationer finns stornings- och hindelseskrivare. Dessa registrerar bl.a.
vilka reldskydd som aktiverats och vilka brytare som 16st ut. Stornings- och
héndelseskrivarna har en upplosning pa 1 mS.

Nér en storning skett skickar Néat-vakthavande ingenjor (N4t VHI), som sitter i
kontrollrummet (Natkontroll) pd SvK, en prelimindr storningsrapport via e-post
om det inte foreligger nagon brédska. I annat fall ringer N4t VHI nagon person i
storningsanalysgruppen som bestar av fem personer frdn avdelningen for Nat-
teknik.

P& SvKs regionala driftcentraler skriver man en s.k. utldsningsrapport.
Storningsanalysgruppen har mojligheter att gora avldsningar av reldskydds-
indikering i stationerna via modem eller opto-kommunikation. I vissa fall blir man
tvungen att sidnda ut personal till stationerna som gor en manuell avldsning. Nar
informationen dr inhdmtad vidtar arbetet for storningsanalysgruppen att analysera
storningen.

Storningsanalysgruppen sammanstéller informationen i SvKs driftsstornings-
databas AnnaKlara. Foljande registreras for respektive storning: Var storningen
intrdffade, orsak, reldskyddsfunktion, vilka fel och andra avvikelser fran korrekt
funktion som intréffat.

De entreprendrer som skdter SvKs stationer genomfor vid behov reparation av
stationen. Storningsanalysgruppen skickar en rapport till den regionala underhalls-
sorganisation inom SvK som har kontakt med aktuell entreprendr. Slutligen
sammanstiller storningsanalysgruppen en avslutande rapport 6ver storningen.
SvKs driftsstorningar sammanstélls varje ar i en rapport, jAimfor ”Driftstérningar i
Svenska Kraftnéts anldggningar 2000”.

Fore ar 1999 lagrades data i tva databaser som vi betecknar DSF respektive reli-
och brytardatabas. DSF omfattar driftsstorningsstatistik fran 1950-talet fram till
1998.



Reld- och brytardatabasen omfattar driftsstorningsstatistik som fokuserar pa
brytare och reléder, fran 1985 till 1998. Konsumtionsbortfall eller icke levererad
energi finns registrerade fran 1993.

Storningar 1 dessa databaser som gav upphov till icke levererad energi och
intriffade mellan ar 1993 och 1998 ska vanligtvis finnas registrerade i bade DSF
och relé- och brytardatabasen.

5.1.4 Klassificeringar och definitioner

Klassificeringen av data sker enligt riktlinjer fran Nordel (som for nédrvarande
gemensamt utarbetas av Sverige, Danmark, Finland, Norge och Island). Dessa
riktlinjer borjade man implementera pa SvK under ar 2000. Vissa av definition-
erna aterges pa annan plats i denna rapport.

Vi har studerat de storningar i SvKs nét som under perioden 1993 till 2001 givit
upphov till ILE. Data frén de éldre databaserna har omklassificerats enligt de
definitioner som anvénds i AnnaKlara.

5.1.5 Felaktigheter i datamaterialet

For den period som vi studerat forefaller rapporteringen av stdrningar med
konsumtionsbortfall ha varit god och det finns inga direkta skél att anta vare sig
over- eller underrapportering.

Osikerheten ror d& snarare uppskattningen av konsumtionsbortfallens storlek,
ILE. Vi kan konstatera att i nigra fall stimmer inte uppskattningar av ILE mellan
databaserna. SvK har sjidlva uppmirksammat problemen med ILE och gjort vissa
revideringar i efterhand.

I de fall uppgiven ILE inte stimt 6verens mellan DSF och Brytardatabasen har vi
studerat hdndelseforloppstexter och andra uppgifter for att forst bestdimma att det
verkligen handlar om samma storning. Darefter har vi konsekvent valt det vérde
pa ILE som aterfunnits i Brytardatabasen.

SvKs egen insamling av data dr omfattande och innehaller savil kvantitativa som
kvalitativa beskrivningar av respektive storning. Det finns dérfor goda mojligheter
att skaffa sig en bild av varje storning. Nér det géller uppskattningen av ILE finns
emellertid en komplicerad avgrinsningsproblematik. Det kan exempelvis vara
svart att avgora om en viss storning skall hénforas till stamnétet eller till anslut-
ande nét.



5.1.6 Majligheter till jamforelser 6ver tiden

Det kan vara problematiskt att gora jamforelser Over tid eftersom stamnitets
struktur och ingdende anldggningar successivt fordndras. Den bedémning som
gors hdr dr att under den studerade perioden har inga fordndringar i systemets
struktur skett som menligt paverkar mojligheten att gora jamforelser av storningar
som orsakat ILE. De senaste verkligt omfattande forédndringarna av systemet
skedde under 1980-talet, dvs. fore den tidsperiod som vi studerar.

Avslutningsvis konstaterar vi att vissa definitioner och klassificeringar har &ndrats
over tid men inte pd ett sddant sdtt som paverkar mojligheterna for oss att
analysera statistiken. Det kan fOrtjdnas att ndmnas att i Nordels riktlinjer sa
foreslas att driftstorningsstatistiken skall utokas. Leveransavbrott, med tillhdrande
matt sdsom SAIFI och CAIDI, dr en ny kategori som dock inte anvdnds av SvK.

5.2 Fortums driftstorningsstatistik frian Stockholm

5.2.1 Syfte med datainsamlingen

Fortums insamling av driftstorningsstatistik syftar till att skapa en samlad bild for
foretaget vad som orsakar driftsstorningar och hur antalet storningar forédndras
Over tid. Statistiken anvénds dven for analyser av vilka (samhélls-)kostnader som
uppstar da driftstorningar leder till elavbrott for slutkunden samt dven for att
exempelvis pavisa felaktigheter i levererad utrustning. Statistiken samlas &ven in
for att kunna rapportera vidare till branschorganet Svensk Energi som i sin tur
sammanstdller driftsstorningsstatistik for ett antal svenska kraftforetag. I
anslutning till denna rapportering beréknas olika leverans-sékerhetsindex.

Inrapporteringen sker till ett centralt system vilket drivs av Svensk Energi (det s.k.
DAR-systemet). Detta system har funnits i cirka 20 &r och byter inom kort namn
till DARWIN. Svensk Energi kommer dven att ansvara for driften av DARWIN
och sammanstélla inrapporteringen till STEM/ndtmyndigheten. STEM ldser sedan
av respektive omrade arsvis med hjdlp av en omrddeskod (liknande system finns i
Norge).

5.2.2 Vilka data samlas in?
Vér undersokning omfattar elnitet i Stockholms kommun. For stérningar i detta

omrade samlas uppgifter in om bl.a. felstélle, storningens orsak, dess varaktighet,
storleken pa lastbortfallet och vilka atgédrder som vidtogs.



Nyligen har Fortum boérjat redovisa driftsstorningar/fel uppdelat pa lednings-
strackor vilket gor det ldttare att pavisa felaktiga (tillverkningsfel) ledningar m.m.

5.2.3 Fortums datainsamlingsprocess

Data samlas in genom att driftspersonal efter en storning fyller i en fortryckt
driftsstornings- och avbrottsrapport. For respektive storning skrivs sedan en
driftsstorningsrapport. For varje kvartal sammanstélls en driftrapport for Fortums
elnét.

I driftsstorningsrapporten redovisas bl.a. antalet fel péd olika spanningsnivéer och
ett antal nyckeltal; exempelvis antal driftstorningar, avbrottstid och samhaélls-
kostnad (Fortum anger samtliga som dygnsmedelvirden).

Déarutéver sammanstélls bl.a. en s.k. avbrottsrapport for varje manad. I denna
redovisas avbrotten fordelade pa varaktighet och spénningsniva. Dessutom anges
om avbrottet har varit planerat och/eller aviserat eller &r en stérning.

Malsittningen ar att det ska goras en driftrapport varje manad. Nu sker detta
kvartalsvis. Statens energimyndighet vill ha &rsvis rapportering av leverans-
sakerhetsindex pé de olika spanningsnivéaerna.

Fortums driftsstorningsdata finns tillgéngliga i pappersformat och via DAR-
systemet.

5.2.4 Felaktigheter i datamaterialet

Wikstrom (2002) menar att rapporteringen har blivit bittre under de senaste dren,
dvs. Fortum har haft en hogre rapporteringsgrad pé senare ar.

Fortum arbetar for att fa personalen ute pé féltet att uppleva statistikinsamlingen
som meningsfull. I regel sker tvd genomgangar per ar med faltpersonalen om hur
man fyller i blanketter och klassificerar storningar. I samband med detta arbete
har Fortum tagit fram en lathund som hjdlp for det praktiska datainsamlings-
arbetet.

Driftspersonalen rapporterar mycket noggrant exempelvis storningstider. Detta for
att man frdn Fortums sida béttre skall kunna hantera allménhetens frigor och dven
forsékringsdrenden.



Antalet inrapporterade storningar har dkad varje ar under perioden. Detta beror
bade pé att Fortum blivit bdttre pa att rapportera in stdrningar och att det faktiskt
sker négot fler avbrott i dagsldget. For storre storningar kan vi misstinka att
morkertalen &r mindre.

P& samma sitt som for SvK dr Fortums insamling av data omfattande och
innehaller savil kvantitativa som kvalitativa beskrivningar av respektive storning.
Det finns dérfor goda mojligheter att skaffa sig en bild av varje storning.

Nér det giller var uppskattning av ILE finns en svaghet dd vi genomgéende
anvint den maximala varaktigheten for en storning for att berdkna den icke
levererade energin. Vi har da inte tagit hinsyn till att under viss tid s& &r last-
bortfallet troligen lédgre.

Detta innebér att ILE ibland har ett for stor viarde. Var bedomning &r dock att detta
inte 1 allt for hog grad paverkar vér analys eftersom vi endast analyserar de
relativa fordndringar som skett.

5.2.5 Majligheter till jamforelser over tiden

Fortum har genom uppkdp av andra elkraftforetag utokat sitt elnét. For att kunna
gora jamforelser Oover tid har vi darfor endast studerat elnidtet i Stockholms
kommun. Detta elndt har inte genomgatt nagra stérre fordndringar under den
tidsperiod som vi studerar, dvs. aren 1998-2001. Definitioner och klassificeringar
har inte &ndrats 6ver tid. Daremot har nya sitt att redovisa driftstorningar i form
av index tillkommit.

Elnétets struktur dr den samma, nya kablar liggs ner men detta dr endast att
betrakta som normalt underhall. Darutéver sker en fortitning av staden som
innebér att belastning, uttagen energi etc. och antalet kunder dkar. Fortum har
exempelvis hdjt sitt maximalt tilldtna uttag hos SvK under de senaste aren.

Wikstrom (2002) papekar att felen tenderar att flytta sig geografiskt efter var det
byggs. Speciellt giller detta avgravning av kablar. Vite for detta dr endast cirka
10-15 000 kr och ménga entreprendrer tar inte kontakt med Fortum innan de
griaver. Kostnaden som avgrivningarna orsakar bedomer Wikstrdm vara cirka 10
ginger storre dn det faktiska vitet.



6. Resultat fran statistiska analyser

6.1 Resultat frin analyser av Svenska Kraftniits driftsstorningsstatistik

6.1.1 Antal storningar

Totalt har vi 111 observerade storningar under perioden 1993-2001 som givit
upphov till icke-levererad energi (ILE). Medelvérdet av antalet stérningar per ar
ar 12,55 och spridningen, standardavvikelsen, dr 8,20 storningar. I Figur 1 ges en
boxplot dver antalet ILE-storningar per &r under den aktuella perioden. Figuren
ger foljande information: Median &r 10 stdrningar per ar och Q; — 25-percentilen,
dvs. 25 % av observationerna dr under denna grans — dr 7,5 storningar per ar.
Vidare ar Q; — 75 %-percentilen, dvs. 25 % av observationerna dr 6ver denna
grins — ir 15,5 storningar per 4r. Andpunkterna i de tva horisontella strecken, s.k.
whiskers, ges av den nedre griansen Q;-1,5%(Q;-Q;) samt den Ovre grinsen
Q3+1,5*(Q3-Qy), se vidare MINITAB (2000). Asterisken visar en s.k. outlier.

Q1 Q3

Median =10

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Antal storningar per ar under 1993-2001

Figur 1. Boxplot over antalet storningar per dr som resulterat i Icke-levererad
energi under perioden 1993-2001.

SvK klassificerar storningar enligt deras orsaker i tta olika klasser: Natur/vider,
personal, systemfel, utrustningsfel, &ska, skadegorelse, okdnt samt Ovrigt. 1 ett
forsta steg viljer vi att studera de storningar som orsakats av aska separat. Skilen
for detta dr bade statistiska och systemtekniska.
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Askan #r cykliskt dterkommande varje 4r, under arets mittmanader. Det finns dven
starka skél att tro att det finns beroenden mellan de stérningar som orsakats av
4ska. Aska dr vad som inom tillférlitlighetsteorin brukar benimnas en common
cause initiator. Ovriga stdrningar, frimst orsakade av utrustnings och personalfel,
uppvisar troligen inte ett lika starkt beroende mellan varandra.

Det finns vidare skl att tro att det till stor del &r samma geografiska omréden i
SvKs ndt som regelbundet drabbas av aska. Det svenska transmissionsnétets 400
kV-ledningar ar skyddade mot aska och sd &dven majoriteten av 220-kV-
ledningarna. Ett antal 220 kV-ledningar i fjallvirden saknar dock s.k. topplina och
dérigenom askskydd. ILE-stérningarna &r, som vi kommer att visa senare, mycket
sma i forhallande till den totala méngden Gverford energi. De dr i stor utstrdckning
de 220-kV-ledningar som saknar topplina som ger upphov till ILE-storningar
p.g.a. aska. En Ovrig viktig faktor &r att dessa ledningar dven &r radiella, dvs. ¢j
maskade. Darfor bryts elleveransen vid fel eftersom slingmatning ej forekommer.
I dag ser SvK fa driftsekonomiska mdjligheter att bygga om de ledningar som
saknar topplina eftersom de servar ett mycket litet antal av SvKs abonnenter.

Lat 7 (¢) vara antalet fel i SvKs nét under perioden (O,t]. Antalet stdrningar som
givit upphov till icke-levererad energi ar en stokastisk variabel som vi betecknar
X(t), for perioden (O,t] och diar X(¢r)<V(¢t). Lat vidare N(z) vara antalet
storningar under perioden (O,t] som inte orsakas av aska. Hér studerar vi perioden

1993-2001, dvs. nio ar. Antalet fel per ar adr ungefir 200-300 stycken och
sammanfattningsvis kan vi konstatera att mycket fa fel ger upphov till storningar
som leder till Icke-levererad energi.

I Figur 2 redovisar vi tiderna mellan de storningar som inte orsakats av aska, 7 . 1
histogrammet har vi delat upp materialet i nio klasser. Av figuren att doma skulle
tiderna mellan storningar kunna vara exponentialférdelade.

I det foljande testar vi om observationerna av 7 kommer fran en exponential-
fordelning. 1 det s.k. modifierade Kaplan-Meier-testet plottas kumulativ
sannolikhet mot observerade data, se vidare MINITAB (2000). Fér ML-estimatet
(maximum likelihood) ges ett matt pa styrkan i resultatet av den s.k. Andersson-
Darling statistikan (AD*). Denna beskriver avvikelsen fran linjen och generellt
sett géller att ju mindre virde som erhalls desto bittre. Se dven de 95-procentiga
konfidensgranserna som é&r inritade i Figur 3. Om vi genomfor samma test men
med ett MK-estimat (Minsta kvadratmetoden) ges styrkan i den s.k. Pearson
correlation coefficient, dvs. styrkan i den linjdra relationen mellan de tva
variablerna. Denna koefficient ligger mellan 0 och 1, ju hdgre vérde desto béttre
resultat. I detta test erholls ett virde pa 0,905.
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Figur 2. Tid mellan storningar som resulterat i Icke-levererad energi under
perioden 1993-2001.

Exponential Probability Plot

ML Estimates - 95% Cl

ML Estimates
Mean 58,1071

Goodness of Fit
AD* 0,799

Procent

(S 160 260 360 460 560
Tid mellan stérningar
Figur 3. Exponentialférdelningsplot av tid mellan stérningar (i dagar) som inte

orsakats av dska, under perioden 1993-2001. Ett mdtt pa styrkan i resultatet ges
av den s.k. Andersson-Darling statistikan (AD*), se vidare texten.
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Testet i figur 3 visar att tiderna mellan storningar som inte orsakas av aska kan
anpassas till en exponentialfordelning, dvs. T € Exp(m) med medelvirde m" ~ 58
dagar. Om vi antar att de storningar som inte beror pa aska intréffar oberoende av
varandra, dr poissonprocessen en lamplig modell for att forklara nédr dessa
storningar intraffar. {N (1)t = 0} iar en Po(A)-process, diar N(t)e Po(At).
Poissonprocessen dr en reguljar markovprocess dér hdndelser intrdffar oberoende
av varandra med intensitet A och tiden mellan storningar 7 € Exp(1/1).
Poissonprocessens intensitet kan alltsd uttryckas som A=1/m. Med empiriska
data fran niodrsintervallet erhaller vi siledes A" ~ 0,017 stdrningar per dag som
inte orsakas av aska.

De empiriska iakttagelserna kan dven stddjas med teoretiska argument. Vi
betraktar egentligen en uttunnad punktprocess. I denna rapport studerar vi endast
de storningar 1 stamnétet som ger upphov till ILE, dvs. X(#). Dessa storningar &r
en delmingd av samtliga storningar, V' (f). Nu har vi endast betraktat de
storningar som inte orsakats av aska, N(¢), dvs. N(#)< X(¢)<V(¢). Det ér
mojligt att visa for vissa antaganden att en uttunnad punktprocess konvergerar i
fordelning mot en poissonprocess (Cox och Isham, 1980). Jamfér med den
vanliga poissonapproximationen av binomialférdelningen, giltig for ett stort antal
forsok (n) och en liten sannolikhet att lyckas i ett givet forsok (p). Dvs.
Bin(n, p) approximeras med Po(np) for stora n och sma p (Johnson, 2000).
Ytterligare ett teoretiskt argument till att poissonprocessen ar en ldmplig modell ar
att en summa av hindelser som intréffar slumpmaissigt, exempelvis utrustningsfel,
ger en poissonprocess.

Hiér har vi endast studerat perioden 1993-2001, dvs. nir det géller antal storningar
per ar har vi bara nio observationer. Om vi hade haft ett storre antal observationer
kunde vi, utan att behova studera tiderna mellan stérningarna och anta oberoende

mellan dem, direkt med ett y* —test (Chi tva-test) undersokt vart antagande att
data kommer frén en Poissonfordelning.

Tiderna mellan de storningar som orsakats av aska kan inte ndjdaktligen anpassas
till en exponentialférdelning, ej heller kan tiderna mellan det totala antalet
storningar anpassas till en exponentialférdelning. Nér det géller antal stérningar
per ar som orsakats av daska lyckas vi inte anpassa dessa till nagon
standardfordelning. Askstorningarna upptrider m.a.o. inte som dvriga storningar.

I Figur 4 visar vi det totala antalet storningar per ar, X (¢). I Figur 5 visar vi de
storningar som inte orsakats av aska, N(z).
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Figur 4. Antal storningar per ar som givit upphov till icke-levererad energi, under
daren 1993 till 2001.
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Figur 5. Antal storningar per ar som givit upphov till icke-levererad energi och
som inte orsakats av dska. Konfidensintervallet i figuren har en approximativ
konfidensgrad pa 95 procent.
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Eftersom N(¢) € Po(At) kan vi, for de storningar som inte orsakas av aska, stélla

upp ett konfidensintervall giltigt for stora Az och med en approximativ
konfidensgrad 1—-« :

]N(t) : mi/ia/z '\/m (1)

I (1) ovan &r N(¢) medelvérdet av antalet storningar per ar som inte orsakats av
aska under den studerade perioden.

I Figur 5 dr ett 95-procentigt konfidensintervall, (o =0.05), for ett nytt vérde
inritat, dvs. A

22 =196, Tvé slutsatser kan dras av figuren: Det finns ingen
tidstrend 1 materialet, samt att den 6vre konfidensgransen gransen kan anvéndas
som en kontrollgrans for ar 2002. Om antalet storningar som inte orsakats av aska

ar fler &n 12 kan ett trendbrott foreligga.

Vi har tidigare inte relaterat antalet storningar per ar till ndgot storleksmétt. Under
1993 overfordes totalt 101 TWh energi 6ver stamnitet, under 2001 overfordes 122
TWh. I Figur 6 relaterar vi antalet storningar till verksamhetens storlek, i form av
en indexering baserad pa uttagen energi, samt att vi jamfor med antalet storningar
per ar utan nagon indexering.
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Figur 6. Totalt antal storningar per dr relaterat till uttagen energi, for perioden
1993-2001.
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Antalet storningar kan &ven studeras per manad. I Figur 7 visas antal storningar
per méanad under den aktuella niodrsperioden. Vi kan konstatera att under
sommarmanaderna juni, juli och augusti intrdffar en stor del av stérningarna. Som
synes 1 Figur 8 kan detta till stor del forklaras av aska. Det finns ingen tidstrend
ndr det giller antalet storningar per manad under nioarsperioden.

I Figur 9 visar vi hur det totala antalet storningar under nioarsperioden har
fordelat sig pé olika felorsaker. I SvKs statistik finns atta olika felorsaker. For en
av dessa klasser, Systemfel, finns ingen stdrning som givit upphov till ILE
noterad. Vi noterar att aska dr den storsta felorsaksklassen, foljt av personalfel och
utrustningsfel. Nér det giller antal storningar kan vi &ven studera hur dessa
fordelar sig pa olika anldggningsdelar, se Figur 10. Till alla storningar finns en
anldggningsdel associerade. Detta skall dock inte tolkas som att det &r
anldggningsdelen som felat och orsakat storningen. Notera att i Figur 10 &r endast
de anldggningsdelsklasser som har en ILE-stérning associerade till sig medtagna.
Dvs. det finns ett 20-tal anldggningsdelsklasser som inte har nagon ILE-stérning
associerad till sig. Luftledningar &r den anldggningsdel som har flest storningar
associerade till sig, forklaringen &r aterigen askan.
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Figur 7. Totalt antal storningar per manad under perioden 1993-2001.
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Figur 8. Antal storningar p.g.a. dska per mdanad under perioden 1993-2001.
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Figur 10. Antalet storningar per anldggningsdel under perioden 1993-2001.
6.1.2 Storlek pa storningar

Lat X, vara antal storningar under &r i. Storleken pa storning nummer j under ar

i ar en stokastisk variabel som vi bendmner Y.

;- Om vi vidare liter Z; vara ILE

under ar i sa ar

Z = ZYU (2

I Figur 11 visar vi z,, arlig medelstorlek pd storning (y_ij) samt arets storsta

storning ( , .., )- Medelvirdet pa ILE per ar under perioden dr, z, 184 MWh och

spridningen (standardavvikelsen, s_) dr 159 MWh. Observera att nir det giller
storleken pa storningar samt ILE per &r s& behandlar vi inte aska separat.

Som synes i figur 12 forloras en mycket liten del energi per ar. For den givna
perioden dr medelvéardet av ILE dividerat med uttagen energi 0,00016 procent.
Nagot som indikerar pa att niten varit mycket driftsdkra. Observera att detta inte
ger oss ndgon information over hur storningarna fordelar sig i tid eller rum 6ver
aren. Utan att vi endast kan sédga att for systemet som helhet, under ett &r, &r
mingden Icke-levererad energi (ILE) mycket liten i forhéllande till méngden
uttagen energi.
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Figur 12. ILE per dr dividerat med uttagen energi per dr, 1993-2001.
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Nista fraga ar huruvida vi kan se nagon tidstrend nar det géller total ILE per ar.
Hir har vi endast nio observationer av Z,, dvs. ar 1993 till 2001. Enligt véra test

ar In(z,) normalfordelad, dvs. In(Z,) € N(4,79;1,08). Det test som redovisas i
Figur 13 ér ett s.k. icke-parametriskt test dér:

H,, : data normalfordelade

H,: data ej normalférdelade

Om p <« skall H, forkastas. Vi onskar ett 95-procentigt konfidensintervall, dvs.
a =0,05. H, kan saledes inte forkastas och observationerna skulle kunna komma

frén en normalfordelning.

For att en regressionsansats skall var lamplig vill vi helst att Z,, eller ndgon
transformering av Z,, skall vara normalférdelad. Vi kan naturligtvis alltid anpassa

en rit linje med minsta-kvadratmetoden till ett datamaterial. [ regressionsmodellen
vill vi dock att avvikelserna fr&n den réta linjen skall vara approximativt
normalfordelade, detta for att enstaka punkter som ligger ldngt ifrén linjen inte
skall fa for stor vikt. Den bedomning vi gor hér dr att regresionsansatsen kan
anvidndas for att ge en deskriptiv bild av datamaterialet. 1 Figur 14 kan vi
konstatera att ILE per ar har en svagt nedatgéende trend for den aktuella perioden.

Normal Probability Plot
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StDev: 1,07840 A-Squared: 0,195
N: 9 P-Value: 0,845

Figur 13. Normalfordelningstest av In(z) for perioden 1993-2001.
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Generellt sett géller att om vi endast har ett fatal observationer kan vi ofta anpassa
dem till ndgon standardfordelning. I regel kan det vara svarare att anpassa en stor
mingd observationer till nagon fordelning. Att vi kan anpassa vara nio
observationer till log-normalférdelningen beh6éver dock inte betyda att det &r rétt
fordelning, utan att vi endast har sd pass lite information att den fordelning vi
sOker anpassa vara observationer till inte kan uteslutas. Som synes i figur 14
nedan har vi stora avvikelser fran den réta linjen.

Tidigare har vi studerat stérningar som beror pa aska separat. Véra tester visar att
for ILE per ar dr den bésta approximationen den vi redovisar ovan. ILE per ar ¢j
p.g.a. aska kan hyfsat anpassas till en normalfoérdelning. ILE per &r p.g.a. dska kan
ganska vil anpassas till en log-normalfordelning.

Nu gar vi vidare och studerar storleken pa storningar som givit upphov till ILE. Vi

har tidigare bendmnt dessa Y. I Figur 15 ger vi ett histogram &ver samtliga
storningar under perioden 1993-2001. Materialet 4r uppdelat pd 10 klasser.
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Figur 14. Regressionsanalys av In(z,) for perioden 1993-2001.
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Figur 15. Histogram éver storleken pd storningar, 1993-2001.
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Figur 16. Normalfordelningstest av In(y, ), for perioden 1993-2001.
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Vi konstaterar genom att testa ett antal standardfordelningar att lognormal dr den
bésta approximationen. Som synes i figur 16 har vi vissa systematiska avvikelser
fran den rita linjen, och vi forkastar hypotesen H,, 1 det normalfordelningstest vi

genomfort. Dvs. Vi forkastar hypotesen, att de logaritmerade data kommer frén en
normalfordelning. Fordelningen for Y, skulle kunna beskrivas som lognormal

samt ytterligare ndgon komponent.

Trots att vi inte kan anpassa materialet vare sig till lognormal- eller normal-
fordelningen genomfor vi en regressionsanalys av ;. Naturligtvis kan vi alltid

anpassa en linje till materialet med hjélp av minsta-kvadratmetoden. Vi far dock
vildigt stora avvikelser fran linjen, men kan rent deskriptivt konstatera att vi inte
verkar ha nagon 6kande trend under tidsperioden nér det géller storleken pa en
enskild storning. Se Figur 17.

Vi 6vergar nu till att studera storleken pa storningar i ett antal olika orsaksklasser.
Precis som for antal storningar, sé dr har dska den dominerande orsakskategorin. I
Figur 18 visar vi total ILE under perioden 1993 till 2001 fordelat pa de olika
orsakskategorierna.

In(y(t))
|

Figur 17. Minsta-kvadratanpassning av en linje till In(y,) under perioden 1993-
2001. Totalt 111 observationer.
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Figur 18. Total ILE under perioden fordelat pd de olika felorsakskategorierna.

I Figur 19 ser vi hur total ILE under perioden fordelar sig 6ver aret, samt hur stor
del av ILE som beror pi aska. Askan dr som vi tidigare koncentrera till arets
sommarmanader.

®
400 — ® ILE totalt
= O ILE pga aska
% 300 —
= 8 O
S o
N 200 —
o o
(2]
(o)) []
~ L]
w 100 — . R °
:I ® ®
®
° o
0 - o o) o o) o [e) [e) o)
T T T T T T T T T T T T
J FM A M J J A S O N D

Figur 19. ILE under perioden fordelat pd mdnad och sdrredovisat for daska.
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I det foljande studerar vi hur storleken pa stérningar inom de storsta
orsakskategorierna har @ndrat sig i tiden. I Figur 20 visar vi samtliga stérningar,
deras storlek och nir de intriffat.
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Figur 20. Alla ILE-stérningar under perioden 1993-2001. Totalt 111
observationer.
I Figur 21 visar vi de storningar som inte orsakats av aska.
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Figur 21. ILE-stérningar som inte orsakats av dska 1993-2001 (58 obs.).
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I Figur 22 visar vi de storningar som orsakats av aska. Notera dskans aterkomst i
sommarmanaderna, i mitten pé aren.
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Figur 22. ILE-stérningar som orsakats av dska 1993-2001 (53 obs.).

Den nésta storsta kategorien felorsaker dr manskilga fel (personalfel), se Figur 23.
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Figur 23. ILE-stérningar som orsakats av mdnskliga fel 1993-2001 (19 obs.).
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I Figur 24 redovisar vi den tredje storsta orsakskategorin, utrustningsfel.
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Figur 24. ILE-storningar som orsakats av utrustningsfel 1993-2001 (13 obs.).

Precis som for antal storningar kan vi studera hur ILE fordelar sig pa olika
anldggningsdelar. Notera att vi i Figur 25 endast redovisar de anldggnings-
kategorier som har en ILE-stérning associerade till sig.
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Figur 25. ILE per anldggningskategori.
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Vi kan konstatera att anldggningskategorin “Luftledningar” aterigen dominerar
och att 60 % av de storningar som har ”Luftledningar” associerade till sig beror pa
aska.

6.1.3 Analys av storre storningars potenslagsbeteende i SvKs niit

I det foregiende avsnittet har vi konstaterat att observationerna av icke-levererad
energi inte kan anpassas till ndgon standardfordelning. I nyligen genomférda
analyser av storningsstatistik frin USA (data fran the North American Reliability
Council) har det visats att storleken pé driftsstorningar foljer en potenslag (Chen
et al., 2001; Carreras et al., 2001).

Lat oss anta att en stokastisk variabel Y har en tithetsfunktionen, f(y), som é&r
asymptotiskt ekvivalent med en potenslag i férdelningens svans

fO) ~p(»)=k-y™ (y > ), 3)

ddr £ >0och « >1 ar konstanter. Per definition betyder detta att f(y)/@(y) =1
nir y—>oo. Hir vill vi studera P(Y >y)=1-F(y), dir F(y) betecknar
fordelningsfuktionen. Eftersom bade f()) och ¢(y) ér intergrebara, se Olver (1997),
haller denna asymptotiska relation, dir

—(a-1)

P > y) = [ fdu ~ [ p(du =52 (y o). @)

a-1
Detta betyder vidare att log P(Y > y) 4r asymptotiskt en linjar funktion av log y,

logP(Y > y)~-f-logy+39, (v — ), 5)
dir f=a—1 och 9 =log[k/(a—1)].

Sammanfattningsvis indikerar en god linjdr anpassning nir vi plottar log P(Y > )
mot log y pé att fordelningens svans foljer en potenslag.
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I Figur 26 visar vi en log-log-plot av Icke-levererad energi i SvKs nét. Eftersom vi
inte har kunnat anpassa data till ndgon standardfordelning, anvénder vi den
empiriska kumulativa fordelningsfunktionen.

T T T T I
-1 0 1 2 3

logy

Figur 26. Log-log plot av Icke-levererad energi I SvKs ndit under perioden 1993-
2001.

Under perioden 1993 till 2001 observerades 111 storningar med ILE i SvKs nit. I
Figur 26 ser vi att endast ett fatal av dessa observationer kan inkluderas i
fordelningens svans och foljer en potenslag.

Generellt sett dr de storningar som observerats i SvKs niat mycket sma. Hér kan vi
genom en grov analys, anpassning av en rét linje till materialet med MK-metoden,
konstatera att f =1,8 for det svenska stamnitet, se Figur 27.

I Carreras et al. (2000) anges vdrden for det Nordamerikanska transmissionsnit,

£ =0,98. For en diskussion om skillnaderna i virden pd /£, se Holmgren och
Molin (2003).
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Regression Plot
log(1-F(y)) = 2,12459 - 1,81862 *log(y)
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Figur 27. Anpassning av en rdt linje till de logaritmerade vdrdena av den
empiriska fordelningsfunktionen mot de logaritmerade virdena av Icke-levererad
energi.

6.2 Resultat fran analyser av Fortums driftstorningsstatistik

6.2.1 Antal storningar och tid mellan storningar

Vi har studerat Fortums driftstorningsstatistik fran Stockholm for perioden 1998-
2001. Under perioden uppkom 314 stérningar med konsumtionsavbrott hos
slutforbrukare av el.

Majoriteten av storningarna beror pa utrustningsfel, framst kabelfel. Den nast
storsta orsaksklassen &r “okdnd” och den tredje storsta dr “personal”, se vidare
Tabell 1. Fortums nét i Stockholm &r till storsta delen markforlagt och 1 jimforelse
med SvK statistik finns endast ett fatal stdrningar som beror pa dska.

Den nést storsta felorsaken dr ménskilga fel (personalfel). Ett antal stérningar per

ar beror pa avgriavning av kablar. Storningar som beror pé att kablar skadas vid till
exempel byggarbeten aterfinns i orsakskategorin ”6vrigt”.
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Har gor vi inte ndgon analys av antalet storningar per ar eller forlorad energi per
ar. Skélet till detta &r att vi endast har observationer fran fyra ar. Vi har vidare skal
att undersoka hur rapporteringsgraden fordndrats under 4ren. Antalet
inrapporterade storningar har 6kad varje ar under perioden. Var beddmning &r att
detta dels beror pa att Fortum blivit battre pé att rapportera in stérningar och dels
pa att det faktiskt sker fler avbrott. Nitets dvergripande struktur har inte dndrat sig
sa mycket. Daremot har fler abonnenter tillkommit samt att man distribuerar mer
elkraft.

Observationerna av tiden mellan stérningar kan, med samma test som for SvK,
anpassas till en exponentialfordelning. Tiden mellan stdrningarna é&r

exponentialférdelad, T € Exp(m), med medelvirde m” ~109 timmar. Om vi
endast betraktar storningar som skett pad grund av utrustningsfel, erhaller vi
m" ~114 timmar, och ett nigot bittre virde pa det matt pa goodness-of-fit
(Andersson-Darling) som ges i testet.

Antalet storningar ar ganska jaimnt fordelade Gver arets manader. I datamaterialet
kan vi inte dterfinna nagon tydlig korrelation mellan storningsorsak och tid pé
aret. For ndgra av orsaksklasserna finns dock mycket fa observationer.
Exempelvis finns endast tva registrerade storningar som orsakats av dska. Bada
dessa intrdffade under sommarmanaderna.

6.2.2 Storlek pa storningar (ILE)

Lat S vara storleken pd en given storning (i kWh). Precis som forut dr detta en
stokastisk variabel. I denna studie &dr Icke-levererad energi skattad genom att for
varje storning multiplicera lastbortfallet (i kW) med avbrottstiden. Denna tid ar
given som tid till samtliga kunder &terfatt el. I praktiken sker aterkoppling oftast
stegvis och det sitt som vi skattar ILE &r dérfor en dverskattning. Medelstorleken
pa en storning i Fortums Stockholmsnit under den studerade perioden é&r cirka
12000 kWh, medianen &r 915 kWh och det dr en stor spridning i materialet.
Standardavvikelsen ér ungefiar 169 000 kWh.

I Figur 28 redovisas storleken pa storningar under den aktuella perioden, s, och i
Figur 29 visar vi den naturliga logaritmen av storningsstorleken, dvs. In(s). Vért

att notera i denna figur dr speciellt den stora storning som intraffade i Akalla i
mars 2001 och som orsakade elkrisen i Kista.
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Figur28. Storlek pd storningar, s, under perioden 1998-2001.
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Figur 29. Den naturliga logaritmen av storningsstorleken, In(s), for perioden
1998-2001.
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Vi forsoker anpassa storningsstorlek till nagon standardférdelning, se Figur 30. Vi
har icke slumpmadssiga avvikelser frdn den rdta linjen i normalfoérdelningstestet av
de logaritmerade data, och S kan bist beskrivas som log-normalférdelning samt
ytterligare nagon komponent.

Normal Probability Plot
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Average: 6,79370 Anderson-Darling Normality Test

StDev: 1,60283 A-Squared: 1,741
N: 314 P-Value: 0,000

Figur 30. Normalférdelningstest av In(s), den logaritmerade storningsstorieken.

I Figur 31 anpassar vi en rét linje till datamaterialet med minstakvadrat-metoden.
En deskriptiv tolkning av figuren é&r att storleken pa stérningarna under perioden
inte kan ségas ha 6kat nAmnvart.

Om vi studerar ILE per storningsorsak kan vi konstatera att ndgra fa stora
storningar bidrar i hog grad till den totala icke-levererade energin, se vidare

Tabell 1.

Jamfor till exempel storningar orsakade av &ska och storningar orsakade av
personal. I datamaterialet finns endast tva registrerade storningar som orsakats av
aska och totalt givit upphov till ILE pa 66 000 kWh. Vidare finns 37 stérningar
som orsakats av personal registrerade. Dessa storningar har tillsammans givit
upphov till ILE pa 48 000 kWh. Den storsta storningen, elkrisen i Kista, berodde
pa ett utrustningsfel, ndmligen en kabelbrand i Akalla. Jamfor dérfor den stora
skillnaden mellan medelstorlek och median i kategorin utrustningsfel.
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Figur 31. Regression av logaritmerade virden pd storningsstorlek

Tabell 1. Icke-levererad energi i Fortums distributionsndt under 1998-2001.

Storningsorsak | Icke- Antal Medelviirde av Median Icke-
levererad registrerade  Icke-levererad levererad
energi (kWh)  storningar energi (kWh) energi (kWh)

Oként 62 000 42 1 446 758

Ovrigt 64 000 25 2 560 1774

Skadegorelse 22 000 3 7333 1538

Aska 66 000" 2

Utrustning 3560 000 203 17 537 971

Personal 48 000 37 12 97 263

Natur/vider 80 000" 2

A Under 1998-2001 registrerade endast tvé stdrningar som orsakats av &ska. Den storsta av dessa
gav upphov till ILE pa 65 000 kWh av de totala 66 000 kWh icke-levererad energi som orsakats av
aska

B Under 1998-2001 registrerade endast tva stérningar som orsakats av Natur/vider (annat 4n 4ska)
Den storsta av dessa gav upphov till ILE pa 79 800 kWh av de totala 80 000 kWh icke-levererad
energi som orsakats av natur/vader.

6.2.3 Avbrottstid

Storleken pé en storning kan métas i avbrottstid, R. Medelavbrottstiden, ;, ar
cirka 98 minuter och spridningen, uttryckt som standardavvikelse s ., dr 225
minuter. Medianen dr 64 minuter och ett mindre antal ldnga avbrott far stort
genomslag nér det giller medelavbrottstiden. Vi kan inte med statistiska test
anpassa de 314 observationerna av R till nagon standardférdelning.
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Om vi anpassar en rit linje till datamaterialet med MK-metoden erhéller vi en
relativt horisontell linje med stora avvikelser fran linjen. En deskriptiv tolkning av
resultatet i Figur 32 &r att avbrottens ldngd inte har 6kat markant under perioden
1998-2001. I Tabell 2 presenterar vi avbrottstider fran Fortums nit uppdelade pa
orsaksklasser. Vi kan inte finna nagon korrelation mellan ldngd pa avbrott och tid
pa aret. Storningar orsakade av personal verkar i regel vara kortare dn Ovriga
storningar. Detta dr ocksé hogst troligt eftersom personal redan &r pa plats och
snabbt kan borja ritta till de misstag som de gjorde.

Tabell 2. Avbrottstider i Fortums Stockholmsndt under perioden 1998-2001.

Storningsorsak Antal Medel- Median-
registrerade  avbrottstid avbrottstid (min)
stérningar (min)

Oként 42 75.1 63.5

Ovrigt 25 101.5 77.0

Skadegorelse 3 50.3 52.0

Aska® 2

Utrustning 203 112.6 69.0

Personal 37 443 20.0

Natur/vider” 2

A Under 1998-2001 registrerades endast tvd storningar som orsakades av &ska.
Avbrottstiderna for dessa var 217 respektive 43.

B Under den studerade perioden registrerades endast tva storningar som orsakades
av Natur/vdder (annat dn aska). Avbrottstiderna for dessa var 224 respektive 47
minuter

Fitted Line Plot

In(r(t))

Figur 32. Fitted line plot av logaritmerade avbrottstider
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6.2.4 Analys av storre storningars potenslagsbeteende i Fortums niit

I det foljande plottar vi logaritmen av ett minus den empirisk fordelningsfunktion
mot logaritmen av storningsstorleken, dvs. log P(U > u) mot logu .

Lastbortfall (kW)

00 — o

05 —

Log P(U>u)

20

25 —

Log u

Figur 33. Log-log plot av lastbortfall for perioden 1998-2002.
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20 —

T T T T
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Log u

Figur 34. Log-log plot av avbrottstid for perioden 1998-2002.
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I Figur 33 ovan visar vi en log-log plot av ett minus den empiriska
fordelningsfunktionen mot storleken pa storningar i kW. Figur 34 visar en log-log
plot av den ett minus den empiriska fordelningsfunktionen mot avbrottstiden. Vi
har inte aterfunnit nagra andra studier av distributionsdata och i Tabell 3
presenterar vi véara viarden pd de anpassade exponenterna for Fortums
Stockholmsnét. Dessa viarden har skattats med hjidlp av minsta-kvadratmetoden/
regressionssanlys. Regressionsanalys forutsétter egentligen ett oberoende mellan
observationerna. Virdena i fordelningsfunktionen &r sjilvklart inte oberoende.
Vér bedomning dr att regressionsanalys dnda i detta &r ett effektivt sétt att na ett
tillrackligt bra resultat.

Tabell 3. Anpassade exponenter fran Fortums distributionsdata

Icke-levererad energi  Lastbortfall Avbrottstid
B 0,83 1,05 1,55
a 1,83 2,05 2,55

Ett mer teoretiskt tilltalande sdtt att skatta vdrden pd exponenterna « och
f =a—1, skulle vara foljande. Lat a, vara det varde pd u dir vi aterfinner ett

kné i log-log plotten. Varden u >a anvénds sedan for att estimera & och f.
Infor H(u) enligt foljande

1-G(u)

H(u):P(U>u|U>a):1_G(a)

(6)

I ekvation (6) har vi anvént beteckningen 1—G(u) istillet for log(l1 — F(u)), och
u istillet for logu. H(u') #r en rak linje eftersom fordelningen foljer en

potenslag. Parametervirden for H(u') kan sedan skattas med traditionells

statistiska analyser, t.ex. Kolmogorov-Smirnov test, vilket &r ett icke-parametriskt
test for goodness of fit.

7. Diskussion

Var bedomning ar att kvaliteten pd de studerade data ar god. For bade
transmissions- respektive distributionsstatistiken finns en tydlig process for data-
insamlingen. Att klassificera data synes inte vara alltfor komplicerat och det ges
dessutom regelbunden utbildning i detta for Fortums del. Vi har dessutom
redovisat data pa relativt hog nivd med fa orsakskategorier vilket minskar risken
for felklassificering.
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En begriansning i de tvéd fallstudierna ar att de korta tidsserierna av data. Detta
beror frimst pa att det rader en osékerhet om antalet registrerade storningar ar
korrekt i dldre data. For att undersdkningar som bygger pa empiriska data ska vara
meningsfulla behover data samlas in under stabila forhallanden. Med stabila
forhédllanden kan vi i detta fall mena att inga visentliga forandringar ska ha skett i
systemen eller verksamheten under den period vi studerar. Vi vill vara sékra pa att
vi jAmfor samma saker over tiden.

For Svenska Kraftnits del kan vi konstatera att nétet inte har fordndrats i ndgon
storre utstrackning under den tidsperiod vi studerar. I fallet Fortum &ar strukturen i
princip den samma nér det géller hogre spanningsnivaer. Det har ddremot skett en
fortdtning i vissa stadsdelar som resulterat i ett 6kat antal abonnenter och ett 6kat
lastuttag. Konflikten mellan datainsamling under stabila forhéllanden och kravet
pa tillrdckligt manga observationer dr ofta forekommande nar det giller studier av
tekniska system.

8. Slutsatser

Resultaten av vara analyser bekréftar vad “praktikens min” i ménga stycken redan
kdnner till. Exempelvis dominerar aska som storningsorsak i det svenska
transmissionsnétet. Vidare dr det fa storningar som ger upphov till Icke-levererad
energi, samt att Icke-levererad energi i forhallande till uttagen energi ar mycket
liten. For distributionsnétet i Stockholm &r kabelfel den dominerande stornings-
orsaken. For badda de studerade niten &r konsumtionsbortfallens storlek (Icke-
levererad energi) och antal storningar i samma storleksordning for de studerade
aren. Vidare kan tiderna mellan storningar anpassas till exponentialférdelningen.
Nér det géller Fortums Stockholmsnit kan vi konstatera att avbrottstidernas langd
inte har éndrat sig ndmnvért under den studerade perioden.

Nér det giller analys av storre storningar dvs. storningar med stort lastbortfall,
lang avbrottstid som drabbar ett stort antal abonnenter, konstaterar vi att deras
storlek foljer en potenslag. Detta bekriftas dven i studier av nordamerikanska
transmissionsndt. Det tillgéngliga datamaterialet ger dock inte tillrdckligt med
information fOr att gora precisa uttalanden om storre storningar.

38



9. Referenser

9.1 Muntliga referenser

Thomas Thor, Svenska Kraftnét (Tre intervjuer under 2001/2002)
Nils Wikstrom, Fortum (Tva intervjuer under 2002)

9.2 Skriftliga referenser

Carreras, B., Newman, D., Dobson, I. & Poole, A. 2001. “Evidence for Self-
Organized Criticality in Electric Power System Blackouts”. Proceedings of the
34" Hawaii International Conference on System Sciences, January 2001, Maui,
Hawaii. ©2001 IEEE.

Carreras, B., Newman, D., Dobson, I. & Poole, A. 2000. “Initial Evidence for
Self-Organized Criticality in Electric Power System Blackouts”. Proceedings of
the 33" Hawaii International Conference on System Sciences, January 2000,
Maui, Hawaii. ©2000 IEEE.

Chen, J., Thorp, J., & Parashar, M. 2001. “Analysis of Electric Power System
Disturbance data”. Proceedings of the 34™ Hawaii International Conference on
System Sciences, January 2001, Maui, Hawaii. ©2001 IEEE.

Cox, D. R. & Isham, V. 1980. Point Processes. Chapman and Hall, New York

Holmgren, A., Molin, S. & Thedéen, T., 2001. “Vulnerability of Complex
Infrastructure: Power Systems and Supporting Digital Communication Systems”.
Proceedings of the 5" International Conference on Science, Policy and
Innovation: Critical Infrastructures, June 2001, Delft.

Holmgren, A. & Molin, S. 2003. “’Using Disturbance Data to Assess Vulnerability
of Power Delivery: A Statistical Analysis of Disturbance Data from Swedish
Power Transmission and Distribution Grids”. Manuskript insént till Journal of
Infrastructure Systems, American Society for Civil Engineers (ASCE).

Johnson, R. A., 2000, Miller & Freund’s Probability & Statistics for Engineers.
6" edition, Prentice Hall, New Jersey

39



Knight, U. G. 2001. Power Systems in Emergencies: From Contingency Planning
to Crisis Management. Wiley, Chichester.

MINITAB 2002. User’s Guide 2: Data Analysis and Quality Tools. Minitab Inc.

Nordel. 2001. Nordels riktlinjer for klassificering av driftstérningar. Utgdva: J,
november 2001. Arbetsmaterial frdn Nordel.

Olver, J. W. F. 1997. Asymptotics and Special Functions. A. K. Peters,
Massachusetts.

SvEL. 1999. Leveranssdkerhet i de svenska elnditen 1995 till 1997. Sveriges
Elleverantorer (SVEL), Stockholm.

Soder, L. 1998. Effektiv drift och planering av krafisystem. Institutionen for
elkraftteknik, Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Stockholm.

9.3 Databaser och statistikmaterial

Driftsstorningsstatistik frdn Svenska Kraftndt (tillgénglig 1 tre olika Microsoft
Access-databaser) samt div. dokumentation och arbetsmaterial om driftsstdrnings-
statistik och SvKs insamling av driftsstorningsstatistik

Storningsdokumentation i pappersformat fran Fortum (davarande Birka Nit AB).

Dokumentationen inkluderade badde sammanstéllt material samt originalmaterial
fran datainsamling av samtliga registrerade storningar.
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