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Abstract

When making decisions regarding investments and planning of the distribution network, it is of great help
to be able to calculate and analyze the reliability. The main interest is to study how many of the faults
occur and the duration of these faults.

The software Tekla NIS contains a module for calculation of the reliability of distribution systems, this is
also known as reliability based network analysis. To perform the calculations a set pf parameters are used
as input. In this report it is shown how these parameters can be calculated from fault statistics for several
different geographical areas. Also, a sensitivity analysis has been performed to show the effect each
individual parameter has on the results. A method on how to verify the parameters against fault statistic is
presented. The aim here has been to match the calculation results in Tekla NIS with fault statistic from
Fortum between 2011 and 2013.

Tekla NIS lacks support to perform calculations on meshed networks. Therefore the calculations have
been concentrated to three radial areas, Halland, Skaraborg and north Varmland.

After the parameters have been calculated and verified some simple analysis is made to show how Tekla
NIS can be used to evaluate investments for improved reliability. For example it is studied how replacing
overhead lines with ground cable affects the reliability.

The conclusion is that Tekla NIS is not at present a sufficiently good tool to calculate the reliability in
Fortum’s local network, especially if one is interested in knowing the number of faults for a specific line.
The results for a single line can have a big discrepancy with the statistics even though the area as a whole
has results that corresponds well with the statistics. The inability for Tekla NIS to perform calculations on
meshed networks is a major weakness and is the main reason that not all areas of Sweden were calculated.

To identify weak parts of a network is the key feature of Tekla NIS at present. If the objective is to find
the weakest lines in an area and the exact reliability is not of interest then Tekla NIS can be used with
good results. If current problems in the software can be corrected Tekla NIS could be of the great use for
Fortum and other utilities in the future, mainly to help with evaluation of investments. Tekla NIS is easily
configured, enabling fast evaluation of different and reliability calculations for single lines are very fast.



Sammanfattning

Att kunna berdkna och analysera tillforlitligheten i distributionsnatet &r ett viktigt hjalpmedel for
investeringsbeslut och natplanering. Det som framst dr av intresse att studera ar hur ofta avbrott sker och
hur langa dessa é&r.

I programvaran Tekla NIS finns ett verktyg for att berakna tillforlitlighet i distributionsnat, sa kallad
tillforlitlighetsbaserad natverksanalys. For dessa berédkningar krévs en uppséttning av parametrar som
indata till berakningen. | rapporten visas det hur sadana parametrar kan beraknas med hjalp av
avbrottsstatistik for olika geografiska omraden. En kanslighetsanalys har genomforts for att undersoka hur
stor paverkan varije enskild parameter har pa berakningsresultaten. En metod har tagits fram for att kunna
verifiera parametrarna mot avbrottstatistik. Med detta menas att det 6nskas att berédkningsresultaten i
Tekla NIS skall stimma 6verrens med avbrottsstatistik, i denna rapport handlar det om Fortums
avbrottstatistik mellan 2011 — 2013.

Pa grund av att Tekla NIS inte kan gora berakningar pa maskade nat sa har berakningarna begransats till
tre omraden, Halland, Skaraborg och norra Varmland, dessa innehéller f& maskade nét vilka sorteras bort
vid berdkningarna.

Efter parametrarna har beraknas och verifieras genomférs nagra enkla analyser for att visa pa hur Tekla
NIS kan anvéndas for att utfardera olika investeringsalternativ for att forbattra tillforlitligheten. Bland
annat studeras effekten av att ersatta luftledning med jordkabel.

Slutsatsen blir att i dagsléget &r Tekla NIS ett trubbigt verktyg for att berékna tillforlitlighet i Fortums
lokalnét, speciellt om man ar intresserad av antalet avbrott for enskilda linjer. Berakningsresultaten for
enstaka linjer kan skilja sig ganska kraftigt at fran statistiken trots att omradet som helhet stimmer bra.
Som Tekla NIS ar konfigurerat i dagslaget sa finns det ett antal osakra faktorer vid berdkningarna. Att
Tekla NIS inte kan gora tillforlitlighetsberdkningar pa maskade nét &r en svaghet och anledningen till att
inte alla omraden i Sverige blev verifierade.

Det framsta anvandningsomradet for Tekla NIS &r att identifiera svaga punkter i natet. Om syftet ar att
finna de svagaste linjerna och man inte ar intresserad av de exakta berdkningsresultaten sa fungerar Tekla
NIS bra. Om man kommer tillratta med de problem som finns i programvaran for tillfallet kan Tekla NIS
vara till stor nytta i framtiden, framst for att utvardera investeringar. Det ar enkelt att konfigurera Tekla
NIS s att olika alternativ kan studeras och berakningar pa enskilda linjer gar mycket snabbt.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Vid nétplanering av lokalnatet, 0-20 kilovolt (kV) ar tillforlitligheten en viktig parameter att ta hansyn till.
Det ar darfor av stort intresse att simulera avbrottsfrekvens, avhjalpningstider och relaterade kostnader for
olika delar av Fortums lokalnat. | programvaran Tekla NIS finns ett kraftfullt verktyg for att berakna
tillforlitligheten i lokalnatet. Genom att anvéanda ett verktyg som Tekla NIS kan tillforlitlighetsanalysen
effektiviseras och exempelvis investeringsbehov snabbt berdknas.

Som grund for berédkningarna i Tekla NIS finns det parametrar vilka anvéndaren sjalv kan sétta lampliga
varden pa. Fortum distribution énskar att berakna vérden pa dessa parametrar for olika omraden i Sverige.
Dessa parametrar utgor sedan indata till tillforlitlighetsberakningar i Tekla NIS och behover da ocksa
verifieras mot avbrottsstatistik. Detta innebar att man fran Fortums sida vill kunna stalla in parametrarna
sd att resultaten av tillforlitlighetsberékningar i Tekla NIS stimmer Gverrens med avbrottsstatistik.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att ta fram metoder for att berédkna parametrar till Tekla NIS och verifiera dessa
parametrar sa att berakningsresultaten i Tekla NIS stimmer dverrens med avbrottsstatistik. Ett mal ar
ocksa att visa pa de analyser av tillforlitlighet och forbattringar av den samma som kan genomfaras med
hjélp av Tekla NIS.

1.3 Metod

Med hjélp av avbrottstatistik for Fortums lokaln&t mellan 2008 och 2012 beréknades parametrar till Tekla
NIS. Dessa verifierades sedan sa att berakningsresultaten for tre omraden stamde dverens med
avbrottsstatistik fran perioden 2011-2013. En kanslighetsanalys av parametrarna har genomforts for att
undersoka vilka av parametrarna som paverkar resultatet mest.

1.4 Avgransningar

| denna rapport utfors berakningar endast pa spanningsnivaer mellan 10 — 20 kV. Tillforlitligheten i
distributionsnétet studeras endast under normala driftférhallanden, det vill sdga inte under exempelvis
stormar och andra extraordinara handelser. Pa grund av begransningar i programvaran utfors inga
berékningar pa maskade nat. Langt ifran alla de parametrar som behandlar tillforlitlighetsberakningar i
Tekla NIS anvénds och beréknas i arbetet.



2. Teori

| detta kapitel behandlas den teori som legat till grund for arbetet. Kapitlet inleds med en beskrivning av
tillforlitlighet i distributionssystem och fortsatter med en introduktion till tillforlitlighetsbaserad
natverksanalys, aven kallat RNA (eng. Reliability Based Network Analysis). | kapitlet beskrivs dven sa
kallade Major Event Days samt Fortums distributionsnat.

2.1 Tillforlitlighet i distributionssystem

Det flesta avbrott som upplevs av kunder beror pa fel i distributionssystemet, trots detta har forskning och
utveckling historiskt sett framst inriktats pa generering och transmission av elektricitet [3].
Distributionsnatet ar speciellt kansligt for vaderstdrningar, nagot som inte minst visade sig under stormen
Gudrun ar 2005, da ungefar 450 000 kunder blev stromldsa, manga i flertalet veckor. Efter en lagandring
cirka ett ar senare har kunder rétt till ersattning for avbrott som varar lange an 12 timmar och avbrott dver
24 timmar &r olagliga [3]. Ersattningen baseras pa den arliga elnatstariffen for kunden och blir hogre ju
langre avbrottet varar, fran 12,5 % av den arliga kostnaden for avbrott mellan 12 — 24 timmar upp till 300
% for avbrott som varar 12 dygn eller langre [4].

Det ar darfor av stort intresse for natbolagen att identifiera svaga punkter i distributionsnatet genom att
analysera tillforlitligheten. | de har sammanhangen kan lag tillforlitlighet likstallas med hdg risk for
avbrott av elleveransen till kunder i natet [5].

Tva viktiga begrepp angaende tillforlitlighet ar felfrekvens och aterstallningstid. Med felfrekvens menas
det antal avbrott som sker pa en linje eller komponent under en viss tidsperiod, till exempel ett ar.
Avbrottstiden ar den tid det tar att aterstalla forsérjningen och kan anges for enskilda kunder, linjer eller
natstationer.

For att mata tillforlitligheten finns ett stort antal tillforlitlighetsindex framtagna av IEEE [6]. Nedan
presenteras tva av de viktigaste som anvands flitigt i denna rapport:

SAIDI ( System Average Interuption Duration Index) visar den totala avbrottstiden for medelkunden
under en specificerad tidperiod (i regel ett ar) och ges av

Y Alla kunders tid utan strom

SAIDI =

(2.1.1)

Totalt antal kunder

SAIFI (System Average Interuption Frequency Index) visar hur ofta medelkunden drabbas av ett
langvarigt avbrott (> 3 minuter) under en specificerad tidsperiod och ges av

Y Totalt antal kunder drabbade av ett avbrott
Totalt antal kunder

SAIFI =

(2.1.2)

Ett annat viktigt matt & CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) visar snittiden for att
aterstalla ett avbrott och kan berdknas med hjalp av SAIDI och SAIFI enligt nedan

caipr = 221 (2.1.3)
SAIFI



Dessa tillforlitlighetsindex kan tas fram bade med avbrottsstatistik och med simuleringar. | det forsta fallet
anvands historisk data for att ge ett matt pa tillforlitligheten for det aktuella natet. En simulering som tar
fram tillforlitlighetsindex kan visa pa vilken tillforlitlighet som kan forvantas av natet, i nuvarande
konfiguration eller i framtiden. Genom att simulera hur tillforlitligheten &ndras vid tankta
forandringsprojektprojekt for ett befintligt nat kan effekten for dessa projekt analyseras.

For att ta bestamma tillforlitligheten i ett distributionsnat maste varje enskild komponent studeras enskilt
och tillforlitligheten for varje komponenet tas i beaktande. Den arliga medeltiden for avbrott kan beréknas
som en produkt av det forvéantade antalet avbrott och den férvéntade tiden for varje avbrott [9]. Varje
komponent har ett arligt forvantat antal avbrott, som i sin tur kan ha ett flertal orsaker bland annat dalig
tillverkningskvalitet, bristfallig installation, slitage och of6rutsedda handelser sa som ovader och averkan
fran manniskor och djur [9].

Allmant kan distributionssystem delas in i tva huvudtyper, radiella och maskade nét. | ett radiellt nat
flodar effekten endast i en riktning, effekten matas in i en punkt och har sedan endast en vég att ga till
forbrukaren [7]. | ett radiellt nat kommer varje fel pa ledningen ovillkorligen leda till att minst en kund
drabbas av stromavbrott och ju langre upp i strukturen detta sker, desto fler kunder kommer fa ett avbrott
[7]. Mer tekniskt innebér detta att felfrekvensen for seriekopplade komponenter kan summeras. Se figur
2.1.1 for en principskiss av ett radiellt nat.

Inmatning

Ledning
Kopplingspunkt

Effektuttag

Figur 2.1.1. Principskiss for ett radiellt n&t, avbrottet i bilden medfor att alla efterfoljande noder blir utan
strom. Bilden &r tagen fran [8].

En viktig storhet for tillforlitlighetsberakningar ar felintensiteten, A, vilken definieras som antalet fel per
tidsenhet. Det bor noteras att felintensitet kan likstéllas med felfrekvens [18]. Komponenter som inte
befinner sig i borjan eller slutet av sin livstid kan antas ha exponentialfordelad drifttid [18]. For sadana
komponenter kan man definiera funktionssannolikheten enligt nedan [18].

R(t) =e*t (2.1.4)

Ett radiellt nat med tva seriekopplade komponenter kan beraknas med foljande funktionssannolikhet [18]:
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RR = R1 - Rz (215)

Det maskade nétet skiljer sig fran det radiella pa sa satt att effekten har flera végar att ga fran
inmatningspunkten till forbrukarna [7]. Om det blir avbrott pa en ledning gér den inbyggda redundansen
att effektflodet kan tas 6ver av andra ledningar och ofta mérks avbrottet inte av hos forbrukarna. Se figur
2.1.2 for ett principiellt schema for ett maskat nat.

Figur 2.1.2. Principskiss for ett maskat nat, notera att det inte konsekvent gar att uttala sig om vilken
riktning effektflodet har i enskilda ledningar. Bilden ar tagen fran [8].

Ett enkelt maskat nat kan besta av tva stycken parallella komponenter, i detta fall kan
funktionssanolikheten berédknas som [18]:

RM = R1 + Rz - R1 " R2 (216)

Ovanstaende berédkning ger oftast en tillforlitlighet som ar mycket béttre an faktiskt uppmatta varden.
Detta beror pa att formeln 2.1.6 behandlar varje avbrott som en oberoende handelse, dock &r det sa att alla
verkliga avbrott inte &r oberoende [9]. Om det skulle bli avbrott pa en av komponenterna i exemplet ovan
skulle belastningen pa den andra, parallella, komponenten Gka och da 6kar ocksa risken for avbrott pa
denna komponent [9]. Héansyn tas inte heller till fel som intraffar i de genmensamma
anslutningspunkterna.

Det finns generellt sett tva metoder for att berakna tillfrlitligheten i distributionssystem: analytiskt eller
genom simuleringar. Vid analytiska berakningar anvands statistik eller annan data som visar pa hur manga
avbrott som intraffat eller hur manga avbrott man kan forvanta sig skall intréffa under till exempel ett ar.
Sedan beréknas tillforlitligheten med hjélp av analytiska metoder och formler. Om en simulering istéllet
anvands for att berakna tillforlitligheten &r en vanlig metod Monte Carlo. En Monte Carlo simulation gar
till som sa att man upprepar en simulering manga ganger for att fa en fordelning av sannolikheten for
avbrott i systemet[15]. Da avbrott sker slumpmassigt ar det svart att med en berakning avgora risken for
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avbrott. Med en Monte Carlo simulation férsoker man efterlikna systemet genom att anvénda olika
slumptal i simuleringarna, pa sa vis kan man fa en uppfattning om systemets beteende.

For att fa en storre forstaelse for hur Monte Carlo simuleringar gar till studerades ett exempel i Matlab dar
Matlab-koden tillhandaholls av handledaren Jonas Johansson. | detta exempel sa har ett system med 100
komponeter som alla har felfrekvensen 0,1 fel/ar simulerats med hjéalp av Monte Carlo metoden. Systemet
simulerades dver 50 ar och sex ganger for att visa pa hur stor del slumpen spelar. I medeltal kan man
forvanta sig 10 fel per i systemet och simuleringarna visar att antalet fel kan sla pa upp till +/- 20 — 30 %
per ar. Detta &r inte onormalt utan visar pa vilka variationer det kan forekomma i ett stokastiskt system.

2.2 Major Event Days (MED)

| IEEE standard 1366 [6] definieras Major Event Days vilket fritt kan 6verséttas till svenska som “dagar
med extraordindra handelser”. Med extraordinara handelser i det har sammanhanget menas nagot som gor
att driften av distributionsnatet inte kan anses ske under normala férhallanden. Syftet med Major Event
Days ar att man vill kunna sarskilja stora extraordindra handelser som stormar eller liknande fran daglig
normal drift [6]. Avbrott som sker under en Major Event Day far en stor inverkan pa avbrottsstatistiken
och genom att sortera bort dessa kan man fa en béattre uppfattning om hur néatet beter sig under normala
forhallanden [6].

FOr att bestdmma om en specifik dag &r en Major Event Day eller inte anvands foljande metod [6]:

1. Samla in dagliga SAIDI-varden for fem pa varandra foljande ar. Om fem ars data inte finns
tillgangligt skall all tillganglig historisk data anvandas fram till dess att fem ars data blir
disponibel.

2. Endast de dagar som har ett SAIDI-vérde skall tas med, det vill sdga dagar utan avbrott skall

bortses ifran.

Ta den naturliga logaritmen for varje dagligt SAIDI-vérde.

Berdkna medelvérdet, a, av de framréknade logaritmvardena.

Berdkna standardavvikelsen, 3, av logaritmvardena framtagna i 3.

Rékna ut troskelvardet Ty, zp med hjalp av féljande formel

Tygp = e(@+256) (2.2.1)

7. De dagar med ett SAIDI-véarde stdrre an Ty, xp ar Klassificerade som Major Event Days.

© ok~ w

2.4 Fortums distributionsnat

Fortum har distributionsnat i Stockholm, Halland, Bohuslén, Varmland, Skaraborg, Dalarna och
Gastrikland med cirka 893 000 anslutna natkunder [17]. Tack vare den geografiska spridningen finns det
bade stadsnat med stor inbyggd redundans och nét pa landsbyggden.

De olika omradena delas in i sa kallade koncessionsomraden. Koncessionsomraden kan definieras enligt
foljande. Ellagen 1997:857 [12] séger i paragraf 1 att: "En elektrisk starkstromsledning far inte byggas
eller anvandas utan tillstdnd (natkoncession)” och i paragraf 2 att "En natkoncession ska avse en ledning
med i huvudsak bestamd strackning (natkoncession for linje) eller ett ledningsnat inom ett visst omrade
(natkoncession for omrade)”. Ett koncessionsomrade ar alltsa ett tydligt definierat geografiskt omrade dar
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ett bolag av staten fatt tillstand att bygga och driva ett starkstromsnat. | detta arbete kommer berakningar
ske pa enskilda ledningar och hela koncessionsomraden.

Ett narbeslaktat begrepp till koncessionsomraden &r asset area. Medan ett koncessionsomrade &r det
juridiskt definierade geografiska omrade ett elnatsbolag har tillstand att bedriva verksamhet i ar en asset
area en administrativ indelning. Fortums asset areas bestar av ett eller flera koncessionsomraden,
exempelvis bestar asset arean norra Varmland av fyra stycken koncessionsomraden. Berakningar av
parametrar till Tekla NIS kommer i denna rapport att ske for de olika asset areas, i rapporten dven kallade
natomraden.
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3. Tillforlitlighetsbaserad natverksanalys i Tekla NIS

Ett NIS-system (Network Information System) innehaller typiskt komponentdata, diverse
berékningsverktyg och ett grafiskt granssnitt [13]. Granssnittet bestar oftast av en geografisk
representation av natet som studeras, vilket gor det enklare for anvandaren att fa en dversikt av natets
uppbyggnad [13]. Ett NIS-system har manga anvandningsomraden, till exempel investeringsplanering,
konstruktionsplanering och konfigurering av natet [13].

Tekla NIS &r ett NIS-system utvecklat av det finska foretaget Tekla Corporation [2]. Programvaran ar
tankt att anvandas av energiforetag och vattenverk och innehaller flera berakningsmoduler for bland annat
natplanering, natberakning och underhall [14]. Berékningsverktyget for tillforlitlighet i Tekla NIS har sitt
ursprung i ett forskningsprojekt som pagick i Finland mellan 2002-2005 [1]. I projektet som utfordes vid
universitetet i Tammerfors deltog elva stycken finska elnatsforetag och tre stycken programvaruféretag,
ett av dem Tekla. Ett av projektets huvudmal var att skapa en modell for olika komponenter som inte bara
tog avbrottsfrekvensen for den aktuella komponenten i beaktande utan ocksa geografisk placering och
skick for komponenten.

Vid berdkningar av tillforlitlighet ar de tva viktigaste faktorerna felfrekvensen och avbrottstiden.
Parametrarna till Tekla NIS kan delas in i tva grupper, en med parametrar som paverkar felfrekvensen och
en som paverkar avbrottstiden. Nedan beskrivs dessa tva typer av parametrar, forst de som behandlar
felfrekvensen.

Grundlaggande vid tillforlitlighetsberakningar i Tekla NIS &r berdkningen av felfrekvensen for varje
enskild typ av komponent, detta gérs med nedanstaende formel [1].

Api = Z?/:ll (Hkil KF,i,j,k) *Aprij Li (3.1)

For komponenten i finns det N; stycken partiella felfrekvenser och dessa har M; antal felfaktorer. Kg; ; x
ar felfaktorn for komponent i och Apg; ; ar de partiella felfrekvenserna for komponent i. Slutligen ar L;
langden pa ledningen eller for andra typer av komponenter antalet dividerat med 100.

Exempelvis beror felfrekvensen for natstationer pa tre stycken partiella felfrekvenser vilka har olika
felfaktorer, dessa ar [1]:

e Fel orsakade av &ska
e Fel orsakade av djur
e Fel med andra orsaker

Dessa tre partiella felfrekvenser motsvaras i Tekla NIS av frekvensparametrarna
RnaRelMVDSFaultFreqThunder, RnaRelMVDSFaultFregAnim och RnaRelMVDSFaultFreqOther, dessa
finns i tabell 3.1.
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Tabell 3.1. Frekvensparametrar i Tekla NIS. Parametrarna och deras definitioner &ar tagna fran

[2].

Namn

Definition

Enhet

RnaRelMVOverFaultFreqWind

Felfrekvens for luftledning pa
grund av vind och snd

Frekvens / 100 km ledning/ar

RnaRelMVOverFaultFreqOther

Felfrekvens for luftledning pa
grund av Ovriga orsaker

Frekvens / 100 km ledning/ar

RnaRelMVCovFaultFreqWind

Felfrekvens for tackt
luftledning pa grund av vind
och snd

Frekvens / 100 km ledning/ar

RnaRelMVCovFaultFreqOther

Felfrekvens for tackt
luftledning pé grund av dvriga
orsaker

Frekvens / 100 km ledning/ar

RnaRelMVCabFaultFreqConstr

Felfrekvens for jordkabel pa
grund av byggnation

Frekvens / 100 km ledning/ar

RnaRelMV CabFaultFregDig

Felfrekvens for jordkabel pa
grund av grévning

Frekvens / 100 km ledning/ar

RnaRelMVCabFaultFreqOther

Felfrekvens for jordkabel pa
grund av Ovriga orsaker

Frekvens / 100 km ledning/ar

RnaRelMVDSFaultFreqThunder

Felfrekvens for natstationer pa
grund av aska

Frekvens / 100 stycken stationer/ar

RnaRelMVDSFaultFregAnim

Felfrekvens for natstationer pa
grund av djur

Frekvens / 100 stycken stationer/ar

RnaRelMVDSFaultFreqOther

Felfrekvens for natstationer pa
grund av Gvriga orsaker

Frekvens / 100 stycken stationer/ar

Felfrekvens for franskiljare pa | Frekvens / 100 stycken
RnaRelMVDiscFaultFregAnim grund av djur franskiljare/ar
Felfrekvens for franskiljare pa | Frekvens / 100 stycken

RnaRelMVDiscFaultFreqOther

grund av Ovriga orsaker

franskiljare/ar

RnaRelMVOtherFaultFreq

Felfrekvens for dvriga typer
av objekt

Frekvens / 100 stycken objekt/ar

De komponenter som finns modellerade ar: luftledning, isolerad luftledning, jordkabel, hdngkabel,
natstationer, brytare och évriga komponenter. | den sista kategorin ingar alla de komponenter som inte
namnts tidigare[1]. For varje typ av komponent finns det grundldggande avbrottsorsaker och
avbrottsfrekvenser. En berdkning kan ga till pa féljande vis [2]:

Malet ar att rakna ut hur manga fel det blir pa luftledningar. Avbrottsfrekvensen pa grund av vind och sné
vilken anges med frekvensparametern RnaRelMVOverFaultFreqWind skall multipliceras med tva
faktorer, miljofaktor och inspektionsfaktor. Miljéfaktorn finns i parametern
RnaRelMVOverFaultFactEnv_X dér X kan ta de fyra vardena Field, Road, ForestNorm eller ForestFault,
dessa anger om ledningen gar i falt, langs en vag, i normal skog eller tat skog.
RnaRelMVOverFaultFactinsp_X &r den parameter som anger inspektionsfaktorn. X kan har sta for Eff,
Norm eller Red vilket star for utokad, normal eller reducerad frekvens av inspektionerna av nétet och dess

komponenter.

Den andra felfrekvensen for luftledningar, vilken anges med parametern RnaRelMVOverFaultFreqOther
skall multipliceras med ett konditionsindex och en typfaktor. Parametern
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RnaRelMVOverFaultFactCond_X bestdmmer konditionsindexet. X kan anta varden mellan 0-4 och
indikerar vilket skick ledningen &r i. Typfaktorn bestdms med hjalp av parametern
RnaRelMVOverFaultFactType X dar X skall vara nagot av féljande véarde, Good, Norm eller Bad. Detta
visar om ledningstypen &r tillforlitlig, normal eller férsémrad.

Felfrekvensen for en luftledning som gér i normal skog och har normala inspektionsintervaller, har
konditionsfaktor 3 och en ledningstyp som till konstruktion kan anses tillforlitlig berdknas da enligt nedan
(jamfor med ekvation 3.1).

Felfrekvens,yftiedning =

RnaRelMVOverFaultFreqWind - RnaRelMVOverFaultFactEnv_ForestNorm -
RnaRelMVOverFaultFactinsp_Norm + RnaRelMVOverFaultFreqOther -
RnaRelMVOverFaultFactCond_3 - RnaRelMVOverFaultFactType_Good 3.2)

Berakningarna for andra ledningstyper och komponenter gar till pa liknande séatt men det kan finnas andra
faktorer och index att multiplicera med &n de som namnts ovan.

Nedan foljer en beskrivning av de parametrar i Tekla NIS som styr avbrottstiden.

Da det mista omrade som kan paverkas av ett avbrott ar ett isolationsomrade , det vill séga natet fram till
den narmaste franskiljaren, utfors berakningen i Tekla NIS for varje isolationsomrade. | varje sadant
omrade summeras felfrekvenserna for de komponenter som tillhér detta omrade [1]. Sedan sker en analys
av varje isolationsomrade i programvaran for att utréna hur ett avbrott paverkar hela natet. Analysen visar
om ett isolationsomrade kan kopplas bort manuellt eller fjarrstyrt och hur

Tabell 3.2. Lista pa tidsparametrar i Tekla NIS. Parametrarna och deras definitioner &ar tagna

fran [2].
Namn Definition Enhet
RnaTimelsolRemote Langd av fjérrstyrd brytning Minuter
RnaTimeRestManualMV Langd av manuell terinkoppling Minuter
RnaTimelsolManual Langd av manuell brytning Minuter
Tidsreduktion av manuell inkoppling och Minuter
avbrottsavhjalpning beroende pa avbrottets
RnaTimeFaultLocation lokalisering
Andel av manuell aterinkoppling for avbrott som Procent
RnaRatioRestManualMV inte harror till transformatorer
RnaTimeFixCableMV Tid for att byta ut en kabel Minuter
RnaTimeFixFaultMV Tid for att atgarda ett avbrott Minuter
RnaTimeFixTrafo Tid for transformatorbyte Minuter
RnaTimeFixEnvFaultl Léangd pa avbrott mellan 5-8 timmar Minuter
RnaTimeFixEnvFault2 Langd pa avbrott mellan 8-12 timmar Minuter
RnaTimeFixEnvFault3 Langd pa avbrott langre &n 12 timmar Minuter
RnaRatioEnvFaultl Andel av avbrott mellan 5-8 timmar Procent
RnaRatioEnvFault2 Andel av avbrott mellan 8-12 timmar Procent
RnaRatioEnvFault3 Andel av avbrott langre &n 12 timmar Procent
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isolationsomraden som matas fran det fallerade omradet kan aterfa matning, manuellt eller via
fjarrstyrning [1]. Pa sa satt ges olika tidslangder for att aterfa elforsorjning for olika isolationsomraden.

For fel som tar mindre dn fem timmar att atgérda finns tre typfall modellerade: byte av kabel med hjalp av
reservsystem, byte av transformator och reparation av luftledning [1]. Dessa kan stallas in med hjalp av
parametrarna RnaTimeFixCableMV, RnaTimeFixFaultMV och RnaTimeFixTrafo. De fel som tar langre
an fem timmar att reparera modelleras med standardvarden for atgérdstiden. Dessa delas in i tre grupper:
fem till atta timmars atgardstid, atta till tolv timmars atgérdstid och 6ver tolv timmars atgardstid [1]. De
kan justeras med parametrarna RnaTimeFixEnvFaultl, RnaTimeFixEnvFault2 och
RnaTimeFixEnvFault3.

Anvéndaren kan sjalv definiera parametrarna till Tekla NIS i en separat editor. Motsvarande parametrar
finns for alla komponenter och avbrottsorsaker, totalt runt 400 stycken [1]. Manga av parametrarna
forekommer flera ganger, da de kan definieras for tre olika spanningsnivaer (1ag: < 1 kV, mellan: 1-100
kV och hdg: > 100 kV) och for korta (< 3 min) och langa avbrott [2]. For de tillforlitlighetsberakningar
som utfors i detta arbete behdver endast ett begransat antal parametrar beréknas [10], dessa finns i tabell
3.1och3.2.

En komplett uppsattning av parametrar kallas for ett parameter-set. Det finns ett fordefinierat parameter-
set med vérden utrdknade av utvecklarna av Tekla NIS. Anvandaren kan sedan sjélv skapa egna
parameter-set, for en beskrivning av hur detta gar till se appendix I1. | rapporten beraknas parametrar for
olika omraden, varje omrade far da ett eget parameter-set.

Nar berakningen &r fardig presenteras resultaten for varje utgaende linje pa fordelningsstationerna i det
valda omradet. Det finns tva typer av resultat: orsaksresultat (komponentperspektiv) och
erfarenhetsresultat (kundperspektiv). Orsaksresultaten visar anledningarna till otillforlitligheten, varje
natverksobjekts bidrag till att skapa otillforlitlighet i natverket [2]. Erfarenhetsresultaten visar den
otillforlitlighet som varje férbrukningspunkt i natverket erfar, detta ger alltsa ett kundorienterat perspektiv
pa otillforlitligheten [2]. | detta arbete har orsaksresultaten anvants, detta ar i enlighet med de rutiner som
anvands av Caruna Oy (fore detta Fortum distribution Finland) [11].

En mangd berdkningsresultat finns tillgangliga bland orsakresultaten, daribland information om antal
avbrott, tid utan elektricitet, tillforlitlighetsindex (sasom SAIDI och SAIFI) och olika kostnader
harrérande till tillforlitlighet, se figur 3.1. Genom att jamfdra olika linjers berdkningsresultat med varandra
kan svaga punkter i natet upptackas. Med berakningsverktyget kan ocksa spanningsdippar och de
kostnader som &r associerade med dem beréknas. Detta &r mojligt eftersom tillforlitlighetsberakningen ar
del av Tekla NIS som &r en komplett NIS-programvara.
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E35 MV causes by feeders

Hierarchy Label
Sinntorp 154
Sinntorp 155
Sinntorp 156
Sinntorp 157
Sinntorp 158
Sinntorp 159
Snipen T1 501
Snipen T1 502
Snipen T1 503
Snipen T1 504
Snipen T1 505
Snipen T1 506
Vallda TL 341
Vallda T1 342
Vallda T1 343
Vallda T1 344
Vallda T1 345
Vallda T1 47
Vallda T1 348
Varia 310
[ close |

Table Customers Overall cri... Faults [per... Sum of ti.. Faultinter... Work inter... Duration ...
MVFeede... 137 0.000 0413 28610 69.615 0.000 0.000
MVFeede... 395 0.000 1216 94,051 582144 0.000 0.000
MVFeede... 262 0.000 0444 26957 118340 0.000 0.000
MVFeede... 800 0.000 0377 22646 306.689 0.000 0.000
MVFeede... 235 0.000 08646 29.381 133.705 0.000 0.000
MVFeede... 474 0.000 1.602 123931 919.013 0.000 0.000
MVFeede... 145 0.000 0102 6400 13347 0.000 0,000
MVFeede... 267 0.000 0180 11662 56826 0.000 0.000
MVFeede... 375 0.000 0150 13113 38.504 0.000 0.000
MVFeede... 614 0.000 0387 26.390 263.968 0.000 0.000
MVFeede... 755 0,000 0351 22849 269,547 0.000 0.000
MVFeede... 78 0.000 0.093 6.361 9413 0.000 0.000
MVFeede... 85 0.000 0167 8811 12715 0.000 0.000
MVFeede... 4 0.000 0116 6.275 7390 0.000 0.000
MVFeede... 154 0.000 0.567 45.775 109919 0.000 0.000
MVFeede... 31 0.000 0.282 25914 17166 0.000 0.000
MVFeede... 92 0.000 0467 39.003 47.295 0.000 0,000
MVFeede... 837 0.000 0728 49.793 648,198 0.000 0.000
MVFeede... 549 0.000 0754 49.540 443804 0.000 0.000

MVFeede... 50 0.000 0243 17.205 18.402

(=8 R ===
High-spee... Delayed a.. Voltage di.. Custom... SAIDI SAIFI =
4.045 4.045 0.000 59.487 0.508 0434
14.230 14.230 0000 463072 1474 1172
7542 7542 0000 112644 0452 0430
5995 5995 0000 283676 0.383 0355
10073 10073 0000 149,629 0.569 0637
20.555 20.555 0000 719122 1939 1517
1963 1963 0,000 13.544 0,095 0.093
2413 2413 0.000 54,661 0.213 0.205
2855 2855 0.000 68.045 0103 0181
6198 6.198 0000 234676 0430 0382
5.552 5552 0000 253109 0357 0335
1378 1378 0.000 8.232 {15 il 0106
2.063 2063 0.000 13.746 0.150 0.162
1328 1328 0.000 6.030 1348 1.507
6.244 6.244 0.000 86.364 0.7114 0.561
1.969 1.969 0.000 12156 0.554 0392 E
5105 5105 0.000 41696 0514 0453
104383 10483 0000 576302 0.774 0689
10715 10.715 0000 394183 0.809 0718
3155 3155 0.000 15626 0.368 0313 =
Zoom window -;5_1‘!
[ Hep |

Figur 3.1. Resultaten av en tillforlitlighetsberakning i Tekla NIS for koncessionsomrade Halland. Varje
utgaende linje fran fordelningsstationen redovisas pa en separat rad och bland annat ses antalet kunder,
antal avbrott per ar, avbrottstiden, SAIDI och SAIFI. I figuren syns endast en brakdel av de resultat som
finns tillgangliga, anvandaren kan sjalv vélja resultat att visa beroende pa syftet med beréakningen.

Namnen pa parametrarna i tabell 3.1 och 3.2 ar uppbyggda av ett flertal forkortningar vilka skall hjélpa till
och forklara vad parametern innebér. For att underldtta for lasaren forklaras en del av forkortningarna i

tabell 2.2.3.

Tabell 3.3. Forklaring till de férkortningar som bygger upp namnen pa parametrarna.

Forkortning Engelska Svenska

Rna Reliability based network analysis Tillforlitlighetsbaserad nétverksanalys
Rel Reliability Tillforlitlighet

MV Medium voltage Mellanspanning
Over Overhead lines Luftledning

Cov Covered line Isolerad luftledning
Cab Cable Jordkabel

DS Distribution substation Nétstation

Disc Disconnector Brytare

FaultFreq Fault frequency Felfrekvens

Anim Animal Djur

Wind Wind and snow Vind och snd
Thunder Thunder Aska

Remote Remote Fjarrstyrd

Env Environment Miljo

Time Time Tid

Rest Restore Aterstélla
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Tekla NIS saknar i sin grundform stdd for att berakna tillforlitlighet for maskade nat. Det skall dock finnas
vissa mojligheter att anvanda programmet for att dven rakna pa maskade nat [11]. Under arbetets gang har
detta testats, men tyvarr inte lyckats. For att kunna genomféra berakningar har samtliga maskade nat tagits
bort saval i Tekla NIS och i statistiken. Ett problem &r att det finns brister i dokumentationen av elnétet i
Tekla NIS. Detta medfor att en del natsektioner som i verkligheten inte &r maskade tolkas som maskade av
Tekla NIS. Totalt sett handlar det om ungefar 30 % av Fortums nat som det i dagslaget inte gar att géra
berakningar pa. For en del nat, de med mycket maskning enligt Tekla NIS, ar det darmed inte speciellt
meningsfullt att gora berdkningar dd manga nét inte & med och att det &r tidskravande att sortera bort
maskade nat ur statistiken har tre natomraden valts ut. Dessa &r Halland, Skaraborg och norra Varmland.
Dessa tre omraden ar de som har minst maskade nar och ar darfor enklast att rakna pa. Da beteckningarna
for ndten inte alltid &r samma i Tekla NIS som i statistiken finns det en viss osékerhet huruvida alla
maskade nét har blivit bortplockade fran statistiken.
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4. Metod
Detta kapitel behandlar de metoder som anvénts under arbetets gang. Har finns beskrivningar av
parametrar beréknas och verifieras, samt hur den avbrottsstatistik som ligger till grund for berékningarna
behandlas. Den kanslighetsanalys av parametrarna som genomforts redogérs ocksa for.

I borjan av detta examensarbete genomférdes en kortare litteraturstudie. Forst for att tillskansa sig teori
om distributionssystem och tillforlitlighet. For att komma igang med Tekla NIS, anvandes framst
anvéandarhandboken [2] men en viss kommunikation skedde dven med Tekla NIS support. Da Tekla NIS
inte anvants i nagon storre utstrackning hos Fortum i Sverige tidigare dgnades en del arbete at att testa sig
fram med hjélp av anvéndarhandboken for att l&ra sig de nédvéandiga kommandona. | appendix Il finns en
utforlig steg for steg beskrivning hur en tillférlitlighetsberakning gar till samt hur parametrarna enklast
mojligt kan verifieras.

Processen att ta fram anvéndbara parametrar kan delas in i féljande steg:

e Med hjalp av avbrottsstatistik fran 2008 — 2012 beraknas varden pa parametrarna i Tabell 3.1 och
3.2. Statistiken &r inte 100 % korrekt utan innehaller vissa fel, bland annat &r vissa avbrott mycket
langre &an vad som kan anses rimligt. Pa grund av detta sa sorterades de 4 % langsta avbrotten
bort.

o De framréknade parametervéardena anvands som indata vid tillforlitlighetsberdkningar i Tekla
NIS. Berakningarna utfors pa ett eller flera koncessionsomraden och resultaten sammanstalls i
Microsoft Excel och jamfors sedan med avbrottsstatistik fran 2011 — 2013.

e Efter det undersok skillnaden mellan de utraknade vérdena fran Tekla NIS och avbrottsstatistiken.

o Till slut modifieras parametrarna, en ny berakning i Tekla NIS genomfors och en ny jamforelse
med avbrottsstatistiken. Denna process upprepas tills resultaten ar av godtagbar kvalitet.

I avsnitt 4.1 — 4.4 nedan beskrivs i tur och ordning hanteringen av avbrottsstatistiken, hur parametrarna
berdknas, den kanslighetsanalys av parametrarna som utférts och verifieringen av parametrarna.

4.1 Hantering av avbrottsstatistik
Till grund for berdkningarna av parametrarna ligger avbrottsstatistik for Fortum mellan 2008-2012. Denna
finns tillganglig i en Microsoft Excel-fil och har tidigare bearbetats sa att de olika avbrotten kan
kategoriseras, till exempel efter vilken typ av komponent som har fallerat och vad orsaken till avbrottet &r.
Fran statistiken sorteras de avbrott som ar av intresse for denna rapport fram. Dessa avbrott ar sadana att
spanningsnivan ar mellan 10 -20 kV, avbrotten &r langre an tre minuter och inte planerade, det vill sdga
samtliga avbrott beror pa ndgon of6rutsedd handelse. Dessutom tas samtliga avbrott som sker under sa
kallade Major Event Days bort. Detta eftersom distributionsnétet inom ramen for detta arbete skall
studeras under normala férhallanden. For att sortera fram de intressanta avbrotten ur statistiken har sa
kallade pivot-tabeller anvant i Microsoft Excel.

Ett problem har varit avvikelsen mellan antalet kunder i Tekla NIS och det verkliga antalet kunder. En
kontroll av koncessionsomradet Halland ger att det aktuella antalet kunder &r 45 911 stycken medan
motsvarande antal i Tekla NIS uppgar till 43 662. Jamforelser av den har typen forsvaras av att det finns
dokumentationsbrister i Tekla NIS. Exempelvis finns det ett fatal linjer som helt saknar beteckning, det
blir da vanskligt att matcha dessa linjer mot annan data.
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I statistiken som ligger till grund for utrdkningen av parametrarna finns det ett antal avbrott med en
tidslangd som ar orimlig. Till exempel finns det 114 stycken avbrott som har varat i éver 1000 timmar:
den mest troliga anledningen till att dessa avbrott finns &r att inrapporteringen av avbrotten inte blivit
avslutade pa korrekt satt. Dessa langa avbrott paverkar framst tidsparametern RnaRatioEnvFault3 vilken
anger tidslangen for avbrott som varar mer an 12 timmar. Det var darfor 6nskvart att pa nagot vis sortera
bort de langsta avbrotten. En idé var att anvanda sig av sa kallade outliers, att berakna medelvérdet och
standardavvikelsen och sedan ta bort de avbrott som exempelvis ligger tre standardavvikelser ifran
medelvardet. Det visade sig att medelvérdet pa avbrottstiden var ungefar 11,8 timmar och
standardavvikelsen var ungefar 154 timmar. Om alla avbrott som ligger mindre &n tre standardavvikelser
ifran medelvardet hade tagits med i berdkningarna sd hade manga avbrott som kan anses vara orimligt
langa varit med. | samrad med handledare pa Fortum sa togs beslutet att ta bort de 4 % langsta avbrotten,
detta medforde att det utraknade vérdet pa tidsparametern RnaRatioEnvFault3 kunde anses vara rimligt.

4.2 Parameterberakningar
Det finns en stor mangd parametrar for tillforlitlighetsberdkningar i Tekla NIS, manga av dem modifieras
inte utan l&mnas helt ordrda for detta arbete. Anledningarna till detta &r flera. En anledning &r att detta
arbete endast fokuserar pa nat pa mellanspanningsniva vilket innebar att de parametrar som har med
lagspanningsniva kan ignoreras. | Tekla NIS har man méjlighet att berdkna nagot som kallas for kritiskhet
(eng. criticality). Det ar ett matt pa tillforlitlighet som tar hansyn till skicket pa trastolpar, elkvalitet och
tillforlitligheten hos olika komponenter [2]. Inte heller kritiskheten anvéndes vid analys av
tillforlitlighetsberakningarna, utan istallet anvandes mer klassiska matt som avbrottsfrekvens, avbrottstid,
SAIDI och SAIFI.

Tillforlitlighetsherdkningarna kan aven visa pa kostnader for otillforlitlighet men da detta inte kommer
anvéndas i analysen bortses de parametrar som har med kostnadsberakningar att géra. Vidare ar det endast
de stadigvarande avbrotten, det vill s&ga avbrott som varar i minst tre minuter som &r av intresse i denna
rapport, parametrar som behandlar korta avbrott &r inte intressanta.

Parametrarna beraknas for nio stycken geografiska omraden vilka motsvarar nagtomraden hos Fortum
distribution, Bohuslén, Dalarna, Ekerd/Liding6/Taby, Géstrikland, Halland, norra Varmland, Skaraborg,
Stockholm samt sédra Varmland. Slutligen raknas ocksa parametrarna ut for hela Sverige, pa sa vis fas tio
olika parameter-set. For att underlatta berdkningarna har sa kallade pivot-tabeller anvénts i Microsoft
Excel, se figur 4.2.1. Berékningen av samtliga parametrar har foljt samma metodik som presenteras i figur
4.2.1.
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14 Row Labels T 2008 2009 2010 2011 2012 Grand Total 2008 2009 2010 2011 2012 Average
15 AA_Bohuslan 9 9 23 14 5 60 2,284263959 2,608695652 5,239179954 2,766798419 1,968503937 2,97348338
16 AA_Dalarna 13 6 4 7 6 36 3,773069767 3,529411765 1,801801802 2,413793103 3,75 3,05481529
17 AA_Ekerd/Lidingo/Taby 3 3 6 12 0 7,317073171 o 4,166666667 5,263157895 3,34937955
18 AA_Gastrikland 19 6 10 14 28 77 2,405063291 1,111111111 1,76366843 1,526717557 3,495630462 2,06043817
19 AA_Halland 6 14 12 14 8 64 6,153846154 7,865168539 4,72440%449 4,179104478 3,0883803089 5,20226634
20 AA_Nordostra_varmiand 6 15 15 39 15 100 2,288984263 2,946954813 2,732240437 5,394190871 3,989361702 3,47034642
21 AA_Skaraborg 10 5 7. 9 6 47 2,123142251 1,577287066 1,483050847 3,73280943 2,608695652 2,30499705
22 AA_Stockholm 5 4 5 8 8 30 4,464285714 3,571428571 3,90625 5,095541401 5,970149254 4,60153099
23 AA_Sydvastra_ Varmland 30 11 22 49 8 120 3,10880829 1,873935264 3,333333333 5,511811024 2,127659574 3,1911085
24 Grand Total 118 73 98 167 90 546 2,904257937 2,608074312 2,956259427 3,797180537 3,328402367 3,11883452
25 Totalt antal fel 2008 2009 2010 2011 2012 Average

26 AA_Bohuslan 394 345 439 506 254 387,6

27 AA_Dalarna 344 170 222 290 160 237,2

28 AA_Ekerd/Lidingt/Taby 28 41 24 72 114 55,8

29 AA_Gastrikland 790 540 567 917 801 723

30 AA_Halland 260 178 254 335 259 257,2

31 AA_ Norddstra_varmland 699 509 545 723 376 571,2

32 AA_Skaraborg 471 317 472 509 230 399,8

33 AA_Stockholm 112 112 128 157 134 128,6

34 AA_Sydvastra_Varmland 965 587 660 883 376 695,4

35 Total 4063 2795 3315 4398 2704 3455,8

Figur 4.2.1. Anvandning av pivot-tabell i Microsoft Excel for parameterberéakning. | figuren syns
berdkningarna for de tre parametrar som anger andelen avbrott som varar 5-8 h, 8-12 h och 6éver 12 h.
Langst upp till vanster finns de villkor som bestdmmer sorteringen i pivot-tabellen under. | pivot-tabellen
visas antalet avbrott som varar langre an 12 timmar for varje ar och natomrade. Till hoger om pivot-
tabellen beréknas andelen av dessa avbrott genom att dividera med det totala antalet avbrott, vilka finns
specificerade under tabellen. For att berakna de tva andra parametrarna behévs en forandring i villkoren
ovan sa att de avbrott som hor till en viss parameter sorteras fram i pivot-tabellen.

Hur varje parameter beréknas nér sortering skett med hjélp av pivot-tabeller visas i appendix VI.

En del av de parametrar som finns i tabell 3.1 och 3.2 beraknas inte, pa grund av ett flertal orsaker. For
tidsparametrarna RnaTimelsolRemote, RnaTimeRestManualMV, RnaTimelsolManual,
RnaTimeFaultLocation, RnaRatioRestManualMV och RnaTimeFixTrafo saknas det lamplig
avbrottsstatistik. Istallet anvandes de standardvéarden som finns fordefinierade i Tekla NIS och dessa
justeras sedan vid behov under verifieringsprocessen. De frekvensparametrar som inte beréknades &r bland
annat RnaRelMVCovFaultFreqWind, RnaRelMV CabFaultFreqConstr, RnaRelMVDSFaultFreqThunder,
RnaRelMVDSFaultFregAnim och RnaRelMVDiscFaultFregAnim. For dessa parametrar sa finns det
endast ett fatal avbrott i statistiken vilket gor att det kan bli véldigt stora skillnader ar till &r. De avbrott
som passar in pa dessa parametrar ar istallet inraknade i andra parametrar som anvands for dessa
komponenter, oftast de med suffixet other och de andra frekvensparametrarna sétts till noll. Slutligen
aterstar frekvensparametern RnaRelMV OtherFaultFreq vilken anger felfrekvensen for komponeter som
inte definieras av de 6vriga frekvensparametrarna. Da det inte finns nagra sadana komponenter i
avbrottsstatistiken sa ignoreras denna frekvensparameter och satts till noll i samtliga parameter-set.

Det finns dven avbrott i statistiken som inte &r kategoriserade vilket gér det omojligt att veta vilken typ av
avbrott som intraffat. For att 4nda ta hansyn till dessa avbrott som har intraffat sa antogs det att
fordelningen av dessa okanda avbrott var samma som for de kategoriserade avbrotten. Till exempel om
avbrott pa luftledningar pa grund av vader star for 20 % av de totala avbrotten i ett ndtomrade sa antas det
att 20 % av de icke kategoriserade avbrotten ocksa ar avbrott pa luftledningar pa grund av véader. Andelen

22



av varje avbrottstyp bland de kategoriserade avbrotten berdknades och sedan multiplicerades denna andel
med antalet icke kategoriserade avbrott. Pa sa vis erhélls det “forvantade antalet avbrott” av en viss typ
fran de avbrott som saknade kategorisering. Sedan adderades dessa extra avbrott till de redan
kategoriserade och parametervéardena kunde beraknas pa nytt.

4.3 Kanslighetsanalys av parametrarna
For att fa en uppfattning om hur stor paverkan varje enskild parameter har genomférdes en
kanslighetsanalys av parametrarna. For denna analys anvandes ett parameter-set med utraknade varden for
hela Sverige och berakningarna utfordes pa koncessionsomradet Halland.

Processen inleddes med att kéra en tillforlitlighetsberdakning med ett omodifierat parameter-set, som
utgjorde grunden till den fortsatta analysen. Fran dessa ursprungliga resultat togs SAIDI, SAIFI, antal
avbrott och avbrottstiden fram. Sedan 6kades varje enskilt parametervarde med 25 % och berdkningen
upprepades och nya varden for SAIDI, SAIFI, antal avbrott och avbrottstiden togs fram. Dessa jamférdes
sedan med ursprungsfallet for att se vilken effekt parameter6kningen haft pa berakningsresultatet. Denna
process upprepades for alla parametrar och genomfordes ocksa med en 6kning/minskning av
parametervarden med +/-25 % samt +/-50 %. Resultatet ses i tabell 5.3.1 - 5.3.4.

4.4 Verifiering av parametrar
For att ta fram ett parameter-set som kan anvandas till berakningar och analyser sa behovde det verifieras
mot verklig avbrottsstatistik. For detta syfte anvands avbrottsstatistik frdn Fortum mellan 2011 och 2013.
Ur denna statistik har endast valts ut stadigvarande avbrott som inte varit planerande och sker pa en
spanningsniva mellan 10 och 20 kV, det vill sdga sortering utifran samma kriterier som gjordes infor
berakningen av parametrarna. Aterigen studeras natet endast for normala driftférh&llanden, sdledes
sorteras Major Event Days bort i enlighet med IEEE standard 1366 [6], vilken &r beskriven i avsnitt 2.2.

Verifieringen av ett parameter-set gar till pa foljande vis: Forst kors en tillforlitlighetsberakning med det
ursprungligt berdknade parameter-setet for det aktuella omradet. Fran berakningsresultaten tas SAIDI,
SAIFI, total avbrottstid och antal kundavbrott fram. Parametrarna uppdateras sedan i en iterativ process
for att matcha dessa fyra nyckeltal med motsvarande véarden framtagna ur avbrottsstatistiken fran 2011-
2013. Da parametrarna som behandlar avbrottsfrekvensen paverkar bade antalet avbrott och avbrottstiden
(eftersom farre avbrott leder till mindre avbrottstid) justeras dessa forst.

Avvikelsen mellan verkligt och framraknat véarde pa SAIFI och antalet kundavbrott bestimmer hur mycket
de korresponderande parametrarna skall forandras. Lat saga att det beraknade vérdet for bade SAIFI och
antalet kundavbrott &r 10 % strre an de verkliga vardena. Da kommer samtliga parametrar som behandlar

avbrottsfrekvensen att multipliceras med faktorn 1—11 Sedan upprepas processen for de parametrar som

behandlar avbrottstiden. Denna géang sa ar det avvikelsen for SAIDI och total avbrottstid som avgor vilken
faktor parametrarna skall multipliceras med.

Lat sdga att berakningar i Tekla NIS ger ett SAIFI och en avbrottsfrekvens som ar 5 % mindre an de
verkliga vardena. Exempelvis skulle frekvensparametern RnaRelMvOverFaultFreqWind kunna andras sa
att beréknat och verkligt varde stimmer Gverens. Men for att komma dit s3 maste kanske denna
individuella parameter dubbleras. Det &r inte rimligt att det blir dubbelt s3 manga fel pa grund av sné och
vind samtidigt som alla andra typer av fel &r konstanta. Speciellt inte da parametervéardena baseras pa
avbrottsstatistik. Det borde dock finnas en viss korrelation mellan de olika parametrarna. Genom att &ndra
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alla pa samma gang behalls denna korrelation. En annan effekt av att &ndra alla parametrar samtidigt ar att
varje enskilt parametervarde inte andras speciellt mycket och kommer da ligga relativt nara det utrdknade
vardet. Detta blir viktigt speciellt vid analyser av investeringar.

Pa grund av ovanstaende justeras inte parametrarna en och en utan en hel grupp av parametrar
multipliceras med samma faktor sa att forhallandet mellan parametrarna behalls. Indelning av
parametrarna motsvarar den som finns i tabellerna 3.1 och 3.2. Av de tidsparametrar som finns i tabell 3.2
sd kommer tva stycken inte att andras vid verifieringen, RnaTimeFaultLocation och
RnaRatioRestManualMV, dessa kommer att ha kvar de varden som finns fordefinierade i Tekla NIS.
Kénslighetsanalysen av parametrarna visade att en andring av tidsparametern RnaTimeFaultLocation inte
hade nagon effekt pa SAIDI, SAIFI, antalet kundavbrott och avbrottstiden och darfor andras inte denna
tidsparameter. Nar det géller tidsparametern RnaRatioRestManualMV sa visade kénslighetsanalysen att en
andring av parametern gav motsatt 6nskad effekten. Exempelvis sa ger en 6kning av denna tidsparameter
en minskning av SAIDI vilket ar tvartemot syftet med forandringen. Da parametrarna skall delas in i
grupper for sa smidig verifiering som mojligt sa behalls ursprungsvardet pa denna parameter genom hela
verifieringsprocessen.

Det finns begransningar pa hur mycket vissa parametrar kan andras. Det géller for de tre parametrarna
RnaTimeFixEnvFaultl, RnaTimeFixEnvFault2 och RnaTimeFixEnvFault3. Dessa parametrar anger hur
langa avbrott som &r mellan 5-8 timmar, 8-12 timmar och 6ver 12 timmar &r. Om vardet pa en parameter
efter verifiering har ett otillatet véarde sa satts den till det narmsta tillatna véardet. Begransningarna
sammanfattas i tabell 4.4.1.

Tabell 4.4.1. Begransningar for tre stycken tidsparametrar. Da till exempel RnaTimeFixEnvFaultl skall
ange hur langa avbrott som varar mellan 5-8 timmar &r sa maste parametern ta ett varde inom denna
tidslangd. Vardet pa dessa parametrar anger ett medelvarde for alla de fel som passar in pa respektive
tidsparameter.

Namn Min véarde Max varde
RnaTimeFixEnvFaultl 300,00 min 479,99 min
RnaTimeFixEnvFault2 480,00 min 719,99 min
RnaTimeFixEnvFault3 720 min saknas

De berédkningar som genomfors vid verifieringen presenteras i mer detalj nedan. Forst s3 genomfards en
berékning med det utraknade parameter-setet for det specifika omradet. Enligt nedanstaende ekvationer
beraknades sedan forhallandet mellan beraknade och statistiska varden for SAIFI och antalet kundavbrott.

SAIFlpersknat
SAIFI¢gns = —————= (441
forhdllande SAIFIgatistik ( )

Kundavbrottperiknat (4 4 2)
Kundavbrottgeqtistik o

Antal kundavbrottssrnaiande =

For att fa fram den faktor med vilken de korrensponderande frekvensparametrarna skall multipliceras med
dividerades 1 med medelvardet av de tva forhallandena ovan.

1

Multiplikationsfaktorsrekpens = AT oratiande  AMEal KandaobTott ormatiands); (4.4.3)
2
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Parametrarna i tabell 3.1 multipliceras med faktorn beraknad i 4.4.3 och en ny kontroll av férhallandet
mellan berékningen och statistiken genomfdrs. Om resultatet &r inte ar godtagbart upprepas processen
ovan annars undersoks SAIDI och avbrottstiden enligt samma metodik avseende tidsparametrar.

SAIDIperiknat
SAIDI 5,15 = 2 beraknat (4 A 4
forhadllande SAIDIgtqristik ( )

Avbrottstidpersknat (4 4 5)
Avbrottstidgtatistik o

Avbrottstidssrnaiande =

TR 1
Multiplikationsfaktoryy = A arrattands ¥ AVBTORES T oratiands) (4.4.6)
2
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5. Resultat

| detta kapitel presenteras resultaten av parameterberékningen, verifieringsprocessen och
kanslighetsanalysen.

5.1 Parametrar
Parametervarden beraknades enligt avsnitt 4.2 for nio stycken natomraden och aven for hela Sverige. For
att underlatta for lasaren exemplifieras i figurerna 5.1.1 — 5.1.4 nedan endast varden for tre stycken
natomraden, Halland, Skaraborg och norra Varmland. Det &r dessa omraden som senare kommer inga i
verifieringsprocessen. Som referens presenteras ocksa de fordefinierade standardvardena i Tekla NIS.
Beraknade parametervarden for alla natomraden presenteras i appendix VI.
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RnaTimelsolRemote

Skaraborg
Norra Varmland
Halland

Fordefinierad

RnaTimeRestManualMV

Skaraborg
Norra Varmland
Halland

Fordefinierad

0 2 4 6 0 20 40 60 80
Minuter Minuter
RnaTimelsolManual RnaTimeFaultLocation
Skaraborg Skaraborg
Norra Varmland Norra Varmland
Halland Halland
Fordefinierad Fordefinierad
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25
Minuter Minuter
RnaRatioRestManualMV RnaTimeFixCableMV
Skaraborg Skaraborg
Norra Varmland Norra Varmland
Halland Halland
Fordefinierad Fordefinierad
0 5 10 15 20 25 0 100 200 300
Procent Minuter

Figur 5.1.1. Beréknade parametervarden for sex parametrar i Halland, norra Varmland och Skaraborg.

Aven de fordefinierade vardena fran Tekla NIS &r med.

27




RnaTimeFixFaultMV

Skaraborg
Norra Varmland
Halland

Fordefinierad

RnaTimeFixTrafo

Skaraborg
Norra Varmland
Halland

Fordefinierad

T T T T

0 50 100 150 0 50 100 150 200
Minuter Minuter
RnaTimeFixEnvFaultl RnaTimeFixEnvFault2
Skaraborg Skaraborg
Norra Varmland Norra Varmland
Halland Halland
Fordefinierad Fordefinierad
0 100 200 300 400 0 200 400 600
Minuter Minuter
RnaTimeFixEnvFault3 RnaRatioEnvFaultl
Skaraborg Skaraborg
Norra Varmland Norra Varmland
Halland Halland
Fordefinierad Fordefinierad
0 500 1000 1500 0 10 20 30 40
Minuter Procent

Figur 5.1.2. Beréknade parametervarden for sex parametrar i Halland, norra Varmland och Skaraborg.

Aven de fordefinierade vardena fran Tekla NIS &r med.
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RnaRatioEnvFault2

Skaraborg
Norra Varmland
Halland

Fordefinierad

RnaRatioEnvFault3

Skaraborg
Norra Varmland
Halland

Fordefinierad

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6
Procent Procent
RnaRelMVOverFaultFreqWind RnaRelMVOverFaultFreqOther

Skaraborg Skaraborg
Norra Varmland Norra Varmland
Halland Halland
Fordefinierad Fordefinierad

0 5 10 15 0 5 10 15

Avbrott per 100 km ledning Avbrott per 100 km ledning
RnaRelMVCovFaultFreqOther RnaRelMVCabFaultFreqDig

Skaraborg Skaraborg
Norra Varmland Norra Varmland
Halland Halland
Fordefinierad Fordefinierad

0 0,5 1 1,5 0 0,2 0,4 0,6

Avbrott per 100 km ledning

Avbrott per 100 km kabel

Figur 5.1.3. Beréknade parametervarden for sex parametrar i Halland, norra Varmland och Skaraborg.
Aven de fordefinierade véardena fran Tekla NIS ar med.
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RnaRelMVCabFaultFreqOther RnaRelMVDSFaultFreqOther
Skaraborg Skaraborg
Norra Varmland Norra Varmland
Halland Halland
Fordefinierad Fordefinierad
(I) i 2 3 4 (I) 0:1 O,I2 0,3 0,4
Avbrott per 100 km ledning Avbrott per 100 stycken stationer

RnaRelMVDiscFaultFreqOther

Skaraborg
Norra Varmland
Halland

Fordefinierad

0 05 1 15 2 25
Avbrott per 100 stycken franskiljare

Figur 5.1.4. Beréknade parametervarden for tre parametrar i Halland, norra Varmland och Skaraborg.
Aven de fordefinierade véardena fran Tekla NIS ar med. en de fordefinierade vardena fran Tekla NIS &r
med.

Fréan resultaten ovan kan nagra intressanta punkter noteras. Det ar normalt att forvénta sig att olika
vaderfenomen &r den vanligaste orsaken till avbrott pa luftledningar. Enligt det framréknade resultatet ar
det inte sa i Halland, dar ar 6vriga orsaker vanligare an avbrott pa grund av vader. Detta beror sannolikt pa
ett antal avbrott som berodde pa vader kategoriserats som nagot annat i statistiken. Detta ar viktigt att
tanka pa om man utvarderar investeringar for att vaderséakra natet, det vill séga att man eliminerar de
avbrott som orsakas av vader. | Halland bér man da forvanta sig battre resultat an vad som ges om antalet
avbrott minskas enligt frekvensparametern RnaRelMVOverFaultFreq.

Natomradet Dalarna har Iaga véarden pa frekvensparametrarna medans Halland har higa varden pa

frekvensparametrarna. Fran vardena pa frekvensparametrarna for luftledning i Stockholm kan inga
slutsatser dras da det finns valdigt lite av denna ledningstyp i natomradet, en forandring med +/- ett
avbrott per ar far en valdigt stor inverkan pa resultatet.

Att vérdet pa tidsparametern RnaTimeFixFaultMV &r signifikant lagre i Stockholm &n for alla andra
natomraden ar forvantat. Detta eftersom det finns mer reservmatning i Stockholm &n i andra delar av
landet. Dock har Stockholm det hogsta vardet pa tidparametern RnaTimeFixCableMV, det vill sdga att det
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tar langst tid att atgarda ett kabelfel i Stockholm. Detta beror troligen pa den tata bebyggelsen i Stockholm
vilket gor det svarare att lokalisera och atgéarda ett kabelfel. Om vérdet pa tidparametrarna
RnaRatioEnvFault1-3 studeras sa ser man att Stockholm drabbas av procentuellt fler avbrott som ar éver 5
timmar &n ovriga landet.
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5.2 Verifiering av parametrar
Parametrarna for de tre natomradena Halland, norra Varmland och Skaraborg verifierades enligt metoden i
avsnitt 4.4. Verifieringsprocessen sammanfattas i tabellerna 5.2.1 — 5.2.3 nedan.

Tabell 5.2.1. Verifieringsprocessen for Halland. Pa forsta raden finns varden enligt statistik, det &r dessa
med vilka resultaten skall 6verensstamma. Rad tva har varden som ar framtagna med hjalp av
omodifierade parameter-set for Halland. Sedan multipliceras parameter-setet for Halland i tva iterationer
enligt avsnitt 4.4, effekten av dessa multiplikationer kan ses pa rad fyra och fem.

Halland SAIDI Avbrottstid SAIFI Kundavbrott
Enl statistik 1,77 105,94 1,54 70074,33
Std Halland 2,28 136,81 1,46 66433,97
Iteration 1 2,41 144,31 1,54 70074,36
Iteration 2 1,75 105,09 1,54 70074,36

Tabell 5.2.2. Verifieringsprocessen for norra Varmland. Endast en iteration genomfordes da resultatet
var godtagbart efter en iteration.

Norra Varmland | SAIDI Avbrottstid SAIFI Kundavbrott
Enl statistik 1,887606 113,2563 1,688942 69324,33

Std N Varmland 2,234461 134,0677 1,69828 69707,6
Iteration 1 1,85835 111,501 1,69828 69707,6

Tabell 5.2.3. Verifieringsprocessen for Skaraborg. En tredje iteration genomfordes for att se hur stor
paverkan en sadan skulle ha. Effekten av den tredje iterationen var inte speciellt stor varfor inga fler
iterationer genomfordes.

Skaraborg SAIDI Avbrottstid SAIFI Kundavbrott
Enl statistik 1,549801 92,98804 1,432028 31602

Std Skaraborg 1,651828 99,13767 1,099696 24274,02
Iteration 1 2,150744 129,0811 1,431853 31605,86
Iteration 2 1,516333 91,00625 1,431853 31605,86
Iteration 3 1,522455 91,37414 1,431853 31605,86

Hur parametervérdena har forandrats av verifieringen presenteras i figurerna nedan.
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Halland, Tidsparametrar del 1

RnaRatioEnvFault3
RnaRatioEnvFault2
RnaRatioEnvFaultl
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RnaTimeRestManualMV
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Figur 5.2.1. Férandring av parametervérden for Halland fore och efter verifiering.



Norra Varmland, Tidsparametrar del
1

RnaRatioEnvFault3
RnaRatioEnvFault2
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Figur 5.2.2. Hur parametervardena for norra Varmland foréndrats av verifieringen. Ingen verifiering
genomfdrdes pa frekvensparametrarna da resultatet var godtagbart med de utraknade parametervérdena.
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Skaraborg, Tidsparametrar del 1
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Figur 5.2.3. Vardeférandring av parametrarna for Skaraborg fore och efter verifiering.
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Det kan konstateras att tva iterationer ar tillrackligt for att uppna det nskade resultatet. Det ar att foredra
att ha sa fa iterationer som majligt da processen att andra parametervarden ar omstandlig. Anledningen till
att matchningen for tidsparametrar generellt &r samre &n for frekvensparametrar ar troligen de
begransningar pa parametrar och andra konstigheter med tidsparametrarna som beskrivits i avsnitt 4.4.

5.3 Kanslighetanalys av parametrarna

Nedan presenteras i tabellform resultaten av den kanslighetsanalys som gjorts i enlighet med avsnitt 4.3.
Berakningarna har skett pa natomradet Halland och pa samtliga radiella nat i omradet. Resultaten nedan
visar alltsd endast hur det ser ut i natomradet Halland, for andra ndtomraden bor resultatet vara annorlunda

beroende pa hur néatet ser ut i olika omradena.

Tabell 5.3.1. Paverkan av parameterandring pa SAIDI for omrade Halland.

Parameter Okning 25 Minskning 25 | Okning 50 | Minskning 50
% % % %
RnaTimelsolRemote 0,1988 % -0,1988 % 0,3976 % -0,3976 %
RnaTimeRestManualMV 6,3529 % -6,3529 % 12,7058 % -12,7058 %
RnaTimelsolManual 1,0007 % -1,0007 % 2,0013 % -2,0013 %
RnaTimeFaultLocation 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 %
RnaRatioRestManualMV -1,8077 % 1,8077 % -3,6154 % 3,6154 %
RnaTimeFixCableMV 2,0846 % -2,0845 % 4,1692 % -4,1691 %
RnaTimeFixFaultMV 14,2013 % -14,2013 % 28,4026 % -28,4027 %
RnaTimeFixTrafo 0,1533 % -0,1533 % 0,3066 % -0,3066 %
RnaRatioEnvFaultl 0,2117 % -0,2118 % 0,4235 % -0,4235 %
RnaRatioEnvFault2 0,1531 % -0,1531 % 0,3061 % -0,3061 %
RnaRatioEnvFault3 0,4502 % -0,4502 % 0,9004 % -0,9004 %
RnaRelMVOverFaultFreqgwWind | 2,6947 % -2,6947 % 5,3893 % -5,3894 %
RnaRelMVCovFaultFreqwind 0,0411 % -0,0411 % 0,0822 % -0,0822 %
RnaRelMVOverFaultFreqOther 3,3118 % -3,3118 % 6,6236 % -6,6237 %
RnaRelMV CovFaultFreqOther 0,0213 % -0,0213 % 0,0427 % -0,0427 %
RnaRelMVCabFaultFreqDig 1,2629 % -1,2629 % 2,5257 % -2,5257 %
RnaRelMV CabFaultFreqOther 6,9781 % -6,9782 % 13,9561 % -13,9564 %
RnaRelMVDSFaultFreqOther 0,3195 % -0,3195 % 0,6391 % -0,6391 %
RnaRelMV DiscFaultFreqOther 13,2330 % -13,2330 % 26,4660 % -26,4661 %
Tabell 5.3.2. Paverkan av parameterandring pa SAIFI for omrade Halland.
Parameter Okning 25 Minskning 25 | Okning 50 Minskning 50
% % % %
RnaRelMVOverFaultFreqwWind 1,872 % -1,8722 % 3,744 % -3,7444 %
RnaRelMV CovFaultFreqWind 0,025 % -0,0254 % 0,051 % -0,0508 %
RnaRelMVOverFaultFreqOther 3,191 % -3,1914 % 6,383 % -6,3828 %
RnaRelMV CovFaultFreqOther 0,019 % -0,0188 % 0,038 % -0,0377 %
RnaRelMVCabFaultFreqDig 1,694 % -1,6939 % 3,388 % -3,3877 %
RnaRelMVCabFaultFreqOther 9,374 % -9,3744 % 18,749 % -18,7488 %
RnaRelMVDSFaultFreqOther 0,369 % -0,3688 % 0,738 % -0,7376 %
RnaRelMVDiscFaultFreqOther 11,201 % -11,2006 % 22,401 % -22,4012 %
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Tabell 5.3.3. Paverkan av parameterandring pa antalet avbrott for omrade Halland.

Parameter Okning 25 Minskning 25 | Okning 50 | Minskning 50
% % % %

RnaRelMVOverFaultFreqwWind 2,5214 % -2,5214 % 5,0428 % -5,0428 %
RnaRelMVCovFaultFreqwind 0,0245 % -0,0245 % 0,0490 % -0,0490 %
RnaRelMVOverFaultFreqOther 4,2063 % -4,2063 % 8,4125 % -8,4125 %
RnaRelMV CovFaultFreqOther 0,0179 % -0,0179 % 0,0357 % -0,0357 %
RnaRelMVCabFaultFreqDig 1,6537 % -1,6537 % 3,3074 % -3,3074 %
RnaRelMV CabFaultFreqOther 9,1342 % -9,1342 % 18,2681 % -18,2683 %
RnaRelMVDSFaultFreqOther 1,2895 % -1,2895 % 2,5790 % -2,5790 %
RnaRelMVDiscFaultFreqOther 9,7367 % -9,7367 % 19,4734 % -19,4734 %

Tabell 5.3.4. Paverkan av parameterandring pa avbrottstiden for omrade Halland.

Parameter Okning 25 Minskning 25 | Okning 50 | Minskning 50
% % % %
RnaTimelsolRemote 0,2089 % -0,2089 % 0,4177 % -0,4177 %
RnaTimeRestManualMV 5,9617 % -5,9617 % 11,9234 % -11,9234 %
RnaTimelsolManual 0,9660 % -0,9660 % 1,9321 % -1,9321 %
RnaTimeFaultLocation 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 % 0,0000 %
RnaRatioRestManualMV -1,8302 % 1,8302 % -3,6604 % 3,6604 %
RnaTimeFixCableMV 13,6560 % -13,6561 % 27,3120 % -27,3123 %
RnaTimeFixFaultMV 9,2586 % -9,2586 % 18,5171 % -18,5172 %
RnaTimeFixTrafo 1,0861 % -1,0861 % 2,1721 % -2,1721 %
RnaRatioEnvFaultl 0,2098 % -0,2098 % 0,4196 % -0,4197 %
RnaRatioEnvFault2 0,1517 % -0,1517 % 0,3034 % -0,3034 %
RnaRatioEnvFault3 0,4461 % -0,4461 % 0,8922 % -0,8922 %
RnaRelMVOverFaultFreqWind | 2,5065 % -2,5065 % 5,0130 % -5,0130 %
RnaRelMVCovFaultFreqwind 0,0256 % -0,0256 % 0,0512 % -0,0512 %
RnaRelMVOverFaultFreqOther 2,9760 % -2,9760 % 5,9519 % -5,9520 %
RnaRelMVCovFaultFreqOther 0,0126 % -0,0126 % 0,0253 % -0,0253 %
RnaRelMV CabFaultFreqDig 2,1613 % -2,1613 % 4,3225 % -4,3225 %
RnaRelMV CabFaultFreqOther 11,9355 % -11,9356 % 23,8707 % -23,8712 %
RnaRelMVDSFaultFreqOther 1,0861 % -1,0861 % 2,1721 % -2,1721 %
RnaRelMVDiscFaultFreqOther 6,8627 % -6,8627 % 13,7254 % -13,7254 %

Parametrar kopplade till luftledningar har enligt tabell 5.3.4 an avsevart storre inverkan pa resultatet
jamfort med parametrar kopplade till kablar. Detta beror pa att andelen luftledning vida dverstiger andelen
kabel for detta omrade. Eftersom frekvensparametern anges i enheten antal avbrott/100 km ledning och ar
och luftledning utgor majoriteten av ledningarna sa har dessa parametrar en stérre inverkan. Samma sak
géller for RnaTimeFixFault jamfort med RnaTimeFixCable och RnaTimeFixTrafo. RnaTimeFixFault
anger hur lang tid det tar att atgarda ett avbrott som inte tarvar byte av kablar eller transformatorer, dessa
typer av fel &r vanligast och darfor far en andring av just denna parameter stort utslag. Farre komponenter
gor att en lika stor procentuell okning av felfrekvensen/atgardstiden inte far lika stor inverkan.
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Genom att studera vérdena i tabellerna ovan noteras det att alla 6kningar och minskingar ar linjéra, detta
var forvantat da endast radiella nét har varit med i berdkningarna. Det ar ocksa viktigt att tanka pa vilket
natomrade som berakningarna sker i. Om en viss ledningstyp dominerar i ett natomrade sa far sjalvklart de
parametrar som hor till den ledningstypen en storre inverkan.
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6. Investeringar for forbattrad tillforlitlighet

| detta kapitel visas hur Tekla NIS kan anvéndas som hjélpmedel for att analysera investeringar ur ett
tillforlitlighetsperspektiv. De exempel som presenteras har ar forenklade och kostnadsberékningarna ar
inte lika omfattande som de skulle vara for ett verkligt projekt. Berékningarna for kostnaderna ar
overslagsberakningar men kan anda ge en uppfattning om storleken pé investeringen. Aven en enkel
berakning for den besparing pa grund av minskade kostnader som skulle ske om investeringarna
genomfordes. Har har hansyn tagits till minskade utbetalningar av avbrottserséttning samt kostnader ar
icke-levererad energi. Tre olika alternativ studerades:

o Ersatta befintlig luftledning med jordkabel.
e Bredda ledningsgatorna.
e Ersétta befintlig luftledning med isolerad luftledning.

Ovanstaende alternativ studerades for en linje i norra Varmland med beteckning 157B, se figur 5.1.1.
Denna linje har 71 stycken kunder och bestar av ungefar 12,6 km luftledning och 11,2 km jordkabel.

Figur 6.1.1. Linjen 157B som har anvats vid berdkningarna i kapitel 6.

39



6.1 Ersatta befintlig luftledning med jordkabel
For att genomféra denna berdkning &ndrades definitionen av vissa ledningstyper tillfalligt i Tekla
NIS. De olika typer av luftledning som fanns pa den aktuella linjen omdefinierades fran
luftledning till jordkabel. P4 sa vis tror programmet att all ledning gar i marken och anvander sig
da av parametrarna for jordkabel vid berakningen. Resultatet jamfors sedan med innan

forandringen gjordes.

Tabell 6.1.1. Férandring av tillforlitlighet hos linje 157B genom att ersétta luftledning med

jordkabel.
SAIDI Avbrottstid SAIFI Kundavbrott
Fore 3,07 218,14 1,71 121,39
Efter 0,78 55,36 0,64 45,53
Forbattring 74,6 % 74,6 % 62,5 % 62,5 %

Att genomfora denna atgard skulle kosta ungefar 4 750 000 kr och leda till en arlig besparing pa
40 400 kr [19]. Har antas det att strackan for den nya jordkabeln kommer att bli 20 % langre &n
strackan for den nuvarande luftledningen.

6.2 Bredda ledningsgatorna

For att modelera denna situationen sattes parametrarna RnaRelMVOverFaultFactEnv_ForestFault,
RnaRelMVOverFaultFactEnv_ForestNorm och RnaRelMVOverFaultFactEnv_Road till noll.
Detta motsvarar att ledningarna gar over ett falt dar trad inte har nagon inverkan pa ledningen.
Enligt formel 3.2 innebdr detta att parametern RnaRelMVOverFaultFreqgWind inte kommer

paverka den totala felfrekvensen for luftledningar som gar i skog.

Tabell 6.2.1. Effekten pa tillforlitligheten pa linje 157B av att bredda ledningsgatorna.

SAIDI Avbrottstid SAIFI Kundavbrott
Fore 3,07 218,14 1,71 121,39
Efter 1,28 90,99 0,88 62,29
Forbattring 58,3 % 58,3 % 48,7 % 48,7 %

Detta alternativ skulle kosta ungefar 750 000 kr och medfora en arlig besparing pa 35 000 kr [19].
Har tas ingen héansyn till att breddningen av ledningsgatorna kontinuerligt maste underhallas och
de kostander som hér till detta underhall.

6.3 Ersatta befintlig luftledning med isolerad luftledning

Pa motsvarande satt som i 6.1 definieras typen pa de luftledningar som finns till isolerad luftledning. Rent
berékningstekniskt innebér detta att vérdena for parametrarna RnaRelMVOverFaultFreqWind och
RnaRelMVOverFaultFreqOther ersétts med vérdena for RnaRelMVCovFaultFreqWind och

RnaRelMVCovFaultFreqOther.
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Tabell 6.3.1. Forbattringen av tillforlitligheten pa linje 157B av att byta till isolerad luftledning.

SAIDI Avbrottstid SAIFI Kundavbrott
Fore 3,07 218,14 1,71 121,39
Efter 0,65 45,91 0,46 33,0
Forbattring 79,0 % 79,0 % 72,8 % 72,8 %

Att byta till isolerad luftledning skulle kosta ungefar 3 640 000 kr och ge en besparing pa 41 000 kr varje
ar [19].

6.4 Analys av de tre olika investeringsalternativen
Forbéttringen av tillforlitligheten genom att byta till isolerad luftledning &r enligt berdkningen ovan ar
storre &n om ledningen skulle erséttas med jordkabel. Det ar inte rimligt att den bésta tillforlitligheten fas
genom att vélja isolerad luftledning vilket konstateras av Hakala i sin rapport [16]. Hakala noterar att
isolerad luftledning borde drabbas av fler avbrott an jordkabel, framst pa grund av trad som kan falla pa
luftledningen. Denna ovéntade tillforlitlighetsforbattringen kan forklaras genom att studera parametrarna
for felfrekvens, parametrarna for isolerade luftledning ar betydligt lagre an parametrarna for jordkabel, se
appendix V.

Enligt berdkningarna ovan sa framstar alternativet att bredda ledningsgatorna lockande da det har en
mycket lagre kostnad men &nda astadkommer en kraftig forbattring av tillforlitligheten. Det finns dock
flera faktorer att ta hansyn till innan man valjer att bredda ledningsgator. Om skicket eller aldern pa
stolpar och andra komponenter ar sdant att man inom en snar framtid maste byta ut dem kanske det ar
battre att byta till jordkabel. Att bedda ledningsgatorna nar komponenterna ar i sa pass daligt skick att de
snart maste bytas ut ar ingen bra idé.

6.5 Ovriga analyseringsmoéjligheter i Tekla NIS
Forutom de ovan ndmnda alternativen kan man ténka sig en méngd andra analyser. Det finns parametrar
som anger ledningsstolparnas skick och vilken faktor som felfrekvensen skall multipliceras med givet
skicket hos stolparna. Genom att dndra vikterna och skicket stolparna har kan effekten av att byta ut
stolparna studeras.

Om man andrar pa parametrarna som anger fel pa grund av vaderfenomen sa kan de kunder som &r
vaderkansliga identifieras. Om dessa parametrar andras sa kan de linjer som paverkas mest av vader
identifieras. Anvandaren har sjalv mojlighet att rita om natet, med hjélp av detta sa kan en mangd
alternativ for hur natet skall konstrueras analyseras ur tillforlitlighetssynpunkt.
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7. Slutsats och diskussion

Det kan vara vanskligt att anvanda sig av tre ars avbrottsstatistik nar parametrarna skall verifieras. Det
stokastiska beteendet for statistiken, som beskrivits i avsnitt 2.1 i stycket om Monte Carlo simuleringar,
gor att det egentligen kravs mycket mer &n tre ars statistik for att en tillfredstallande jamforelse skall
kunna genomforas. Uppdraget fran Fortum for detta examensarbete var att fa resultaten fran
berakningarna i Tekla NIS att 6verensstimma med avbrottsstatistiken mellan 2011 och 2013. Syftet fran
Fortums sida har inte varit att noggrant berakna antalet fel som kan forvantas intraffa pa en ledning under
ett ar. Istallet har fokus legat pa att kunna anvanda sig av Tekla NIS for att urskilja linjer med lag
tillforlitlighet for att kunna rikta atgarder mot dessa. Dock ar det av storre betydelse att berakningarna ar
sa korrekta som mojligt om Tekla NIS skall anvandas for att utvardera investeringar. Om programmet
anvands for att berakna den ekonomiska nyttan av en investering ar det givetvis sa att ju battre kvalitet pa
berékningarna desto mer nytta har man av berakningarna. Om det ar bra kvalitet pa berakningarna (det vill
saga att berakningen ger en bra indikation pa hur tillforlitligheten kommer att se ut) for en enskild linje ar
det lattare att uttala sig om huruvida en eventuell investering kommer vara I6nsam eller gj.

Tanken hos Fortum &r i ett forsta skede att anvanda programvaran till att identifiera svaga punkter i natet
och inte for att rakna pa enskilda investeringar. Senare nar programvaran har uppdaterats och man kanner
en storre sékerhet i berakningarna kan programmet ocksa anvéndas till att utvardera investeringar. Denna
process liknar den som skett pa Caruna Oy i Finland [11]. Dar tog det cirka tva ar innan programvaran var
av onskad kvalitet och kunde bérja anvandas inom olika omraden. Det framsta problemet med
programvaran &r att det finns manga fel i natmodellerna och detta avhjalps bast genom att kontinuerliga
uppdateringar under en langre tidsperiod.

Ett ytterligare problem har varit avbrottsstatistikens kvalitetet. Varje avbrott rapporteras in av de som
atgardat det och ibland avslutas inte denna rapport korrekt vilket medfér en véldigt lang avbrottstid i
rapporten. Detta paverkar i sin tur parameterberékningarna. Ett annat problem ar kategoriseringen, Tekla
NIS har en specifik uppdelning av sina parametrar och det &r ibland svart att matcha denna indelning mot
den kategorisering som finns i avbrottstatistiken. Detta méarks speciellt for avbrott pa isolerade
luftledningar. Fér denna ledningstyp finns det ingen tydlig matchning mellan orsakskategorierna och
parameter-setet och foljaktligen blir parameterberakningen oséker. Om parametervardena for isolerade
luftledningar och jordkablar studeras blir det tydligt vad som avses. Enligt parameterberdkningen kan man
forvanta sig nastan fem ganger sa manga avbrott pa 100 km jordkabel som 100 km isolerad luftledning.
Hakala visar i sin rapport [16] pa samma problematik i Finland, det finns lite eller ingen tillforlitlig
statistik dver avbrott pa isolerade luftledningar. Vidare pekar Hakala dven pa orimligheten med att
isolerade luftledningar har farre antal avbrott an jordkabel, &ven under ar som har haft onormalt mycket
stormar. Den mest troliga orsaken till detta problem anser Hakala &r att avbrott pa isolerade luftledningar
rapporteras som avbrott pa vanlig (oisolerad) luftledning. Om Fortum eller ndgot annat natbolag tankt sig
anvanda RNA-verktyget i Tekla NIS i en omfattande utstrackning i framtiden ar den énskvart med battre
kvalitet pa avbrottsstatistiken.

Det finns osakerheter i den metod som &r vald for att verifiera parametrarna. Metoden gar ut pa att dela in
parametrarna i tva grupper och multiplicera parametrarna i dessa tva grupper med faktorer sa att resultaten
i Tekla NIS dverensstdmmer med avbrottsstatistiken mellan 2011 och 2013. Det finns flera férdelar med
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den anvanda metoden. Det kravs fa iterationer for att uppna énskat resultat och inga parametrar far storre
inverkan &n nagon annan. Dock ar det inte sakert att alla parametrar skall andras med samma faktor

Att Tekla NIS inte kan gora berakningar pa maskade nét har inneburit en del problem under arbetet. For
att kunna kora berakningar for ett natomrade maste de maskade naten tas bort, bade i Tekla NIS och i
avbrottstatistiken. Det &r en svaghet att programmet inte klarar av att berakna tillforlitlighet pa en stor del
av Fortums mellanspanningsnat, i dagslaget cirka 30 %. D& maskade nat har inbyggd redundans kan de
vara rimligt att anta att dessa nat i de flesta fall har battre tillforlitlighet an radiella nat. Dock hade det varit
intressant att kunna beréakna tillforlitlighet ocksa for maskade nat och ta fram de som har lagst
tillforlitlighet. Detta skulle till exempel kunna vara anvandbart som ett hjalpmedel for att bestdmma en
prioritetsordning for reinvesteringar.
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8. Framtida arbete

Endast mellanspanningsnatet har studerats i denna rapport och det skulle vara av intresse att studera och
analysera tillforlitligheten ocksa i lagspanningsnétet.

Hur ofta behdvs nya parametrar? Distributionsnatet &r i standig forandring, framst &r det andelen jordkabel
som Okar. Eftersom parameterberakningen endast genomforts en gang &r det i dagslaget svart att veta hur
ofta parametrarna behover uppdateras. En framtida studie skulle kunna innehalla en undersékning om hur
stor skillnad det blir pa parametrarna om man far tillgang till mer avbrottstatisk och om kvaliteten pa
parametrarna blir battre. Det vill sdga kommer berékningsresultaten att stdamma battre 6verens med
avbrottsstatistiken om mer data finns tillganglig? Detta ar langt ifran sakert da antalet avbrott kan variera
kraftigt fran ar till &r och mer data behéver inte nddvéandigtvis betyda att berakningarna blir “ratt”.

Det finns ett flertal parametrar i Tekla NIS som anger skicket hos olika komponenter. Kopplat till dessa
parametrar finns det faktorer vilka bestdammer hur de olika skicken skall viktas. Till exempel skall
felfrekvensen for luftledning som gar i tat skog multipliceras med 1,5 jamfort med luftledning som gar i
normal skog vilken multipliceras med 1,0. I denna rapport har standardvarden som finns fran borjan i
Tekla NIS anvénts. Det hade varit intressant att studera dessa viktfaktorer och verifiera dem mot
avbrottsstatistik. Kan man férvénta sig 50 % fler avbrott i tat skog? Hur stor inverkan har
ledningsstolparnas alder?

| detta arbete har sa kallade Major Event Days konsekvent sorterats bort ur statistiken da malet har varit
att studera natet under normala forhallanden. I framtiden skulle man kunna undersoka hur Tekla NIS
skulle kunna anvéndas for att analysera extraordindra handelser som stormar.
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Appendix | — Arbetsgang for att berakna tillforlitlighet i Tekla NIS
Nedan beskrivs steg for steg hur man kan ga till vaga for att gora tillforlitlighetsberakningar i Tekla NIS.
Det beskrivs ocksa hur ett parameter-set skapas och modifieras.

e Starta programmet och vélj en plan genom att dubbelklicka pa plannamnet i listan.

e Mandvrera dig i kartan fram till det intressanta omradet eller anvand kommandot View-Move to
area for att vélja nagon av de fordefinierade omradena. Om man valjer kommandot move to area
kan man ocksa valja att ladda in natet genom att bocka for Load objects. Om man sjalv har flyttat
sig till en plats pa kartan kan man ladda in natet genom att valja Load-Master and plan objects.

e Nar natet ar laddat maste programmet stéllas in for att kunna kéra RNA-berakningar. Bérja med
att valja Calculation-Options. Se till sa att det under Selected calculation modes star
Reliability.

e Nu ar det dags att vélja ut de linjer som skall vara med i berdkningen. Om man endast &r
intresserad av en linje ar det enklast att zooma in och hdgerklicka nagonstans pa denna linje och
vélja calculate (inte alltid detta gar att géra). Om flera linjer skall raknas pa (speciellt hela
omradet) ar det bast att vélja Calcualtion-Select networks och trycka pa select all. Man far da
upp en lista pa samtliga nat i omradet och kan sedan ta bort de som man inte 6nskar berakna, till
exempel maskade nat.

e Innan berakningen kan startas maste man ladda in det parameter-set som skall anvandas under
berdkningen. Detta gérs genom att vélja Tools-Load parameters, sedan markeras det 6nskade
parameter-setet och valjs.

e For att starta en berakning valj Calculation-Calculate eller tryck pa knappen som liknar en
miniréknare.

e Om berakningen innehaller manga nat kommer en fraga upp om vill fortsétta nar berakningen &r
klar. Klicka OK tva ganger.

o De resultat som skall anvéndas &r de som finns i fonstret MV causes by feeders.

e FOr att lagga till eller ta bort resultat fran detta fonster sa klicka pa knappen med en linjal langst
ner till hoger. Vlj fliken Columns, hdr kan man sjélv vélja vilka resultat som skall visas.

¢ Om man vill behandla resultatet kan det vara l[ampligt att kopiera 6ver det till Excel. Hogerklicka
och valj select all for att kunna kopiera alla resultaten.

Andra och skapa parameter-set

e Bodrja med att starta System Editor Swe Prod och Rna Editor Swe Prod.

e Genom att i System Editor dubbelklicka pa andra raden, Software parameter sets, fas en ruta
med samtliga parameter-set upp. Genom att markera ett parameter-set och klicka pa modify kan
man andra statusen pa parameter-setet. Detta ar viktigt for att kunna modifiera ett parameter-set.
Om ett parameter-set skall vara med i en berakning i Tekla NIS sa maste det ha statusen In use
och om man skall dndra ndgon parameter sa maste statusen vara In test use.

e For att andra ett parametervarde anvander man sig Rna Editor och dubbelklickar pa Software
parameters, nu far man upp ett fonster med alla parametrar i alla parameter-set. Darfor kan det
vara lampligt att anvanda filterfunktionen i toppen av fonstret. | Parameter set skriv numret pa
det aktuella parameter-setet och i Name skriv hela eller delar av namnet pa parametern.
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Dubbelklicka pa den aktuella parametern och andra vardet. For att andringen skall sparas sa maste
man ga ur fonstret Software parameters genom att trycka OK och bekréfta.

For att skapa ett nytt parameter-set, dubbelklicka pa Software parameter sets i System Editor.
Klicka sedan pa New och fyll i namn och beskrivning. Det parameter-set som nu skapas ar tomt
sa det bésta ar att kopiera over alla parametrar fran ett annat parameter-set till det nya.
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Appendix Il — Resultat av verifieringsprocessen
| tabellen nedan sa presenteras parametervarden efter genomford verifiering for tre stycken natomraden.

Tabell 11. Parametervarden for de tre natomradena Halland, norra Varmland och Skaraborg efter

genomford verifiering.

Namn Halland Norra Varmland Skaraborg
RnaTimelsolRemote 3,67 4,22 3,68
RnaTimeRestManualMV 44,05 50,69 44,18
RnaTimelsolManual 33,04 38,01 33,13
RnaTimeFaultLocation 20,00 20,00 20,00
RnaRatioRestManualMV 20,00 20,00 20,00
RnaTimeFixCableMV 106,82 96,90 111,78
RnaTimeFixFaultMV 95,37 101,68 81,67
RnaTimeFixTrafo 110,12 126,72 110,44
RnaTimeFixEnvFaultl 300,00 320,35 300,00
RnaTimeFixEnvFault2 480,00 487,21 480,00
RnaTimeFixEnvFault3 879,17 957,14 794,80
RnaRatioEnvFaultl 5,48 5,02 3,37
RnaRatioEnvFault2 1,93 1,99 1,53
RnaRatioEnvFault3 3,82 2,93 1,69
RnaRelMVOverFaultFreqwind 10,70 7,42 14,36
RnaRelMVOverFaultFreqOther 13,53 6,02 8,03
RnaRelMVCovFaultFreqWind 0,00 0,00 0,00
RnaRelMV CovFaultFreqOther 0,83 0,55 0,81
RnaRelMV CabFaultFreqConstr 0,00 0,00 0,00
RnaRelMV CabFaultFreqDig 0,40 0,39 0,30
RnaRelMV CabFaultFreqOther 3,91 1,34 1,39
RnaRelMVDSFaultFreqThunder 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVDSFaultFregAnim 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVDSFaultFreqOther 0,39 0,26 0,26
RnaRelMVDiscFaultFregAnim 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVDiscFaultFreqOther 2,50 0,68 0,59
RnaRelMVOtherFaultFreq 0,00 0,00 0,00
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Appendix Il - Vart att tanka pa nar man anvander Tekla NIS

Anvandarhandboken till Tekla NIS &r lite otydlig pa hur vissa parametrar anvands, detta galler speciellt
parametrarna RnaTimeRestManualMV, RnaTimelsolManual och RnaTimelsolRemote. Enligt tabell 2.2.1
sa har parametrarna foljande definitioner:

e RnaTimelsolRemote = Langd av fjarrstyrd brytning
e RnaTimeRestManualMV = Langd av manuell aterinkoppling
e RnaTimelsolManual = Langd av manuell brytning

For att forklara hur dessa parametrar fungerar sa studeras foljande exempel[20]:

En linje bestar av flera olika isolationsomraden. Isolationsomraden pa samma linje skiljs at av stangd
franskiljare. Ett isolationsomrade kan ha en eller flera 6ppna franskiljare som kan ansluts till reservkraft
(fran en annan linje). Alla franskiljare styrs antingen manuellt eller fjarrstyrs. Det antas att
isolationsomrade A matar isolationsomrade B genom en normalt stangd franskiljare AB mellan omrade A
och B. Anta ocksa att omrade B har en 6ppen franskiljare, BC, till omrade C for reservmatning om det
skulle bli avbrott pd omrade A.

Ponera nu att det blir ett avbrott i omrade A. For att aterstalla matningen sa maste franskiljare AB Gppnas
och franskiljare BC stangas, den tid det tar att gora detta beror pa om de kan 6ppnas/stangas manuellt eller
fjarrstyrt. Det finns tre mojliga fall:

e Bade AB och BC ar manuellt styrda. Tiden anges da med parametern RnaTimeRestManualMV
(detta &r det langsammaste fallet).

e Bade AB och BC ér fjarrstyrda. Da anges tiden av parametern RnaTimelsolRemote (detta ar det
snabbaste fallet).

e En av franskiljarna & manuellt styrd och en ar fjarrstyrd. Da anvands parametern
RnaTimelsolManual for att ange tiden.
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Appendix IV — Berdknade parametervarden
Tabell 1V.1. Berdknade parametervérden for omradena Bohuslan, Dalarna och Eker6/Liding6/Taby. |

tabellen presenteras ocksa de standardvarden som finns fordefinierade i Tekla NIS.

Namn Standard | Bohuslén Dalarna Ekerd/Lidingd/Taby
RnaTimelsolRemote 5,00 5,00 5,00 5,00
RnaTimeRestManualMV 60,00 60,00 60,00 60,00
RnaTimelsolManual 45,00 45,00 45,00 45,00
RnaTimeFaultLocation 20,00 20,00 20,00 20,00
RnaRatioRestManualMV 20,00 20,00 20,00 20,00
RnaTimeFixCableMV 240,00 128,81 129,04 157,09
RnaTimeFixFaultMV 120,00 115,82 114,08 105,84
RnaTimeFixTrafo 150,00 150,00 150,00 150,00
RnaTimeFixEnvFaultl 360,00 378,55 382,08 372,08
RnaTimeFixEnvFault2 540,00 596,66 572,62 578,12
RnaTimeFixEnvFault3 780,00 1065,22 1090,70 1182,80
RnaRatioEnvFaultl 30,00 5,04 3,90 7,32
RnaRatioEnvFault2 8,00 2,32 1,45 5,38
RnaRatioEnvFault3 2,00 2,97 3,055 3,35
RnaRelMVOverFaultFreqwWind 6,00 9,48 4,81 7,22
RnaRelMVOverFaultFreqOther 1,00 8,37 6,27 7,04
RnaRelMVCovFaultFreqwind 1,00 0,00 0,00 0,00
RnaRelMV CovFaultFreqOther 1,00 6,10 0,55 0,00
RnaRelMV CabFaultFreqConstr 1,00 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVCabFaultFregDig 0,50 0,62 0,34 0,56
RnaRelMV CabFaultFreqOther 0,50 2,87 1,53 2,27
RnaRelMVDSFaultFreqThunder 0,25 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVDSFaultFregAnim 0,20 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVDSFaultFreqOther 0,20 0,33 0,18 0,07
RnaRelMVDiscFaultFreqOther 0,00 1,47 0,61 0,33
RnaRelMVDiscFaultFregAnim 0,20 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVOtherFaultFreq 0,10 0,00 0,00 0,00

Tabell 1V.2. Framréknade parametervarden for omradena Gastrikland, Halland, Norra Varmland och

Skaraborg.
Namn Gastrikland Halland Norra Skaraborg
Varmland
RnaTimelsolRemote 5,00 5,00 5,00 5,00
RnaTimeRestManualMV 60,00 60,00 60,00 60,00
RnaTimelsolManual 45,00 45,00 45,00 45,00
RnaTimeFaultLocation 20,00 20,00 20,00 20,00
RnaRatioRestManualMV 20,00 20,00 20,00 20,00
RnaTimeFixCableMV 142,10 145,51 114,70 151,82
RnaTimeFixFaultMV 119,10 129,91 120,36 110,92
RnaTimeFixTrafo 150,00 150,00 150,00 150,00
RnaTimeFixEnvFaultl 373,74 371,39 379,22 370,93
RnaTimeFixEnvFault2 560,86 592,05 576,74 580,89
RnaTimeFixEnvFault3 1142,15 1197,56 1133,02 1079,48
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RnaRatioEnvFaultl 5,29 7,47 5,94 4,58
RnaRatioEnvFault2 1,79 2,63 2,36 2,07
RnaRatioEnvFault3 2,06 5,20 3,47 2,30
RnaRelMVOverFaultFreqWind 7,48 10,15 7,42 11,03
RnaRelMVOverFaultFreqOther 5,38 12,82 6,02 6,17
RnaRelMV CovFaultFreqWind 0,00 0,00 0,00 0,00
RnaRelMV CovFaultFreqOther 0,61 0,79 0,55 0,62
RnaRelMV CabFaultFreqConstr 0,00 0,00 0,00 0,00
RnaRelMV CabFaultFregDig 0,39 0,38 0,39 0,23
RnaRelMV CabFaultFreqOther 3,01 3,71 1,34 1,07
RnaRelMVDSFaultFreqThunder 0,00 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVDSFaultFregAnim 0,00 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVDSFaultFreqOther 0,14 0,37 0,26 0,20
RnaRelMVDiscFaultFreqOther 0,54 2,37 0,68 0,46
RnaRelMVDiscFaultFregAnim 0,00 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVOtherFaultFreq 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabell 1V.3. Parametervarden framréaknade fran avbrottsstatistik for omradena Stockholm och sodra

Varmland samt for hela Sverige.

Namn Stockholm Sédra Varmland Sverige
RnaTimelsolRemote 5,00 5,00 5,00
RnaTimeRestManualMV 60,00 60,00 60,00
RnaTimelsolManual 45,00 45,00 45,00
RnaTimeFaultLocation 20,00 20,00 20,00
RnaRatioRestManualMV 20,00 20,00 20,00
RnaTimeFixCableMV 169,53 117,52 144,83
RnaTimeFixFaultMV 73,18 127,47 119,16
RnaTimeFixTrafo 150,00 150,00 150,00
RnaTimeFixEnvFaultl 369,94 371,36 374,19
RnaTimeFixEnvFault2 569,44 593,17 580,93
RnaTimeFixEnvFault3 1182,24 1130,53 1130,27
RnaRatioEnvFaultl 12,37 5,97 5,83
RnaRatioEnvFault2 5,30 2,49 2,32
RnaRatioEnvFault3 4,60 3,19 3,12
RnaRelMVOverFaultFreqwind 17,82 12,93 8,77
RnaRelMVOverFaultFreqOther 380,90 8,74 7,02
RnaRelMV CovFaultFreqWind 0,00 0,00 0,00
RnaRelMV CovFaultFreqOther 0,00 0,58 0,63
RnaRelMVCabFaultFreqConstr 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVCabFaultFreqDig 0,64 0,60 0,48
RnaRelMV CabFaultFreqOther 4,19 2,36 2,565
RnaRelMVDSFaultFreqThunder 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVDSFaultFregAnim 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVDSFaultFreqOther 0,15 0,34 0,25
RnaRelMVDiscFaultFreqOther 1,20 0,87
RnaRelMVDiscFaultFregAnim 0,00 0,00 0,00
RnaRelMVOtherFaultFreq 0,00 0,00 0,00
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Appendix V — Formler for parameterberakning
Nedan presenteras de formler som anvénts ndr parametrarna har berdknas med hjélp av avbrottsstatistik.

. . tidslangd for avbrott beroende pa kabelfel
RnaTimeFixCableMV =~ 9df P ! (V.1)

antal avbrott beroende pa kabelfel

RnaTimeFixFaultMV = Y tidslangd for évriga avbrott (V.2)

antal 6vriga avbrott

. . idslingd for avb llan 5-8h
RnaTimeFixEnvFault] = 214siangd for avbrott mellan (V.3)

antal avbrott mellan 5-8h

RnaTimeFixEnvFault2 = Y tidslangd for avbrott mellan 8—12h (V.4)

antal avbrott mellan 8—12h

RnaTimeFixEnvFault3 = Y. tidslangd for avbrott 6ver 12h (V.5)

antal avbrott over 12h

. tal avbrott mellan 5—-8h
RnaRatioEnvFault] = &= 270 ean (V.6)

totalt antal avbrott

. tal avbrott mellan 8—12h
RnaRatioEnvFault2 = T 227107 Mean (V.7)

totalt antal avbrott

RnaRatioEnvFault3 = antal avbrott over 12h (V.8)

totalt antal avbrott

antal avbrott pa luftledningar beroende pa sno och vind

RnaRelMVOverFaultFreqWind = Rabellingd) (V.9)
RnaRelMVOverFaultFreqOther = antal avbrott pd luftliigigiszrgzzzznde pADvrigs orsaker (V.10)
RnaRelMV CovFaultFreqOther = antal avbm,f;:j lfj,f’g‘ﬁf; fuftledningar (V.11)

100
RnaRelMVCabFaultFreqDig = 22 awbrott pa ’}flgfﬁfmfj;mnd WImRe  (V.12)
RnaRelMVCabFaultFrerther — antal avbrott pa jordkablar pa grund av 6vriga orsaker (V.l3)

kabellangd/
100

antal avbrott i nitstationer
antal nétstationer/
100

RnaRelMVDSFaultFreqOther = (V.14)

antal avbrott i franskiljare

RnaRelMVDiscFaultFreqOther = ——— Frinsiiljare;
100

(V.15)
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