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Forord
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Sammanfattning

Goteborg Energi Nat AB ar det ledande bolaget inom eldistribution for Goteborg. De age-
rar dven som projektgivare for det har arbetet vars mal och vision ar en forbattrad leve-
ranssdkerhet. Projektet syftar darfor till att ta fram anvandbar information om avbrotts-
statistiken som ska hjadlpa utveckla deras verksamhet. I detta ingar att kolla pa leverans-
sakerheten, som talar om hur val el 6verfors till kund utan avbrott, for att sedan under-
soka hur effektiv avbrottshanteringen ar pa bolaget. Med hjalp av utrdkningar av diverse
nyckeltal har det varit mojligt att ta fram hur effektiva Goteborg Energi Nat AB ar som
eldistributor. Statistiken som ar analyserad i projektet ar hamtad fran ar 2015-2017.

Bolaget behdver veta var och hur de ska férdela sina resurser for att optimera effektivi-
teten i bolaget och gora investeringar eller reinvesteringar dar det rader forsamrad kva-
litet. Resultatet som projektet har astadkommit ar tankt att agera som underlag for
detta. Forslagen har berort de drabbade delarna av nitet som da paverkat statistiken ne-
gativt, men dven berort den interna utvecklingen?

En litteraturstudie har genomforts parallellt under projekts gang. Arbetet inkluderar re-
sultat fran diverse intervjuer med driftledaringenjorer samt observationer av avbrotts-
hanteringsprocessen och felsokningsprocessen pa projektavdelningen.

Analysen visar GENAB hur viktigt det ar med nyckeltal och dess betydelse for leverans-
sakerhet. Darfor baserades projektets forslag pa utveckling som medfor en forbattringar

pa nyckeltalen, vilket leder till en hogre leveranssakerhet.

Vidare rekommenderas att ytterligare studier gallande nyckeltal och dess paverkan pa
leveranssakerhet studeras.

Nyckelord: Leveranssakerhet, avbrottshanteringsprocess, driftledaringenjor, felsok-
ningsprocess
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Abstract

Gothenburg Energy Network AB (GENAB) is the leading electricity distribution company
for the city of Gothenburg. They are also the benefactors of this research, which has the
goal and vision of increasing the reliability of electrical delivery. The project, therefore,
aims to provide useful information about the interruption statistics that will help de-
velop their (GENAB's) business. The breadth of this project includes looking at the secu-
rity of electrical distribution by analyzing how well electricity is transferred to a cus-
tomer without interruptions, and then investigate how effective interruption manage-
ment is at the company. With the help of calculating various key performance indicators,
it has been possible to find out how efficient Gothenburg Energy Net AB is as an electric-
ity distributor. The statistics analyzed in the project are taken from the years 2015-
2017.

The company needs to know where and how to allocate its resources to optimize the
company's efficiency and make investments or reinvestments where there is a deterio-
ration in quality. The outcome of the project is supposed to act as a basis for this. The
proposals have been directed towards the affected parts of the network, which have had
a negative impact on the statistics, but also affected the internal development.

A literature study has been conducted in parallel during the course of the project. The
work includes results from various interviews with operations managers, as well as ob-
servations on the interruption management process and troubleshooting process at the
project department.

The analysis shows GENAB the importance of key performance indicators and their im-
portance for delivery reliability. Therefore, the project's proposals where based on de-
velopments which result in improvements in key performance indicators, leading to
higher delivery reliability. Additional studies on key performance indicators and its im-
pact on deliver safety are highly recommended.

Keyword: Delivery Security, Interrupt Management Process, Operational Engineer,
Troubleshooting Process
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Ordlista

SAIDI:
SAIFI:
DLC:
DLI:
GENAB:
Ei:
K-station:
MTTR:
MTBEF:
T:

Fj:
SCADA:
NIS:
PiB:
MKA:

System Average Interruption Duration Index
System Average Interruption Frequency Index
Drift Lednings Central

Driftledaringenjor

Goteborg Energi Nat AB
Energimarknadsinspektionen

Kopplingsstation

Mean Time To Repair

Mean Time Between Failure

Tathet

Fjarr

Supervisory Control And Data Acquisition
Network Information System (dpPower Module)
Projektledare i beredskap

Avdelning for marknadskundservice pa Goteborg Energi
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Bakgrund

Det finns idag en mangd olika elbolag som ar i behov av relevant avbrottsstatistik och
nyckeltal som visar hur bra leveranskvalité de har pa eldistributionen. Pa grund av otyd-
liga kravspecifikationer blir kvalitén pa statistiken manga ganger undermalig och det ra-
der stor osdkerhet angaende vad som ingar i de olika nyckeltalen. Med detta blir dven
leveranskvalitén och leveranssdkerheten forsamrad. GENAB ar ett av bolagen som stra-
var efter basta mojliga leveranskvalité till sina kunder. Bolaget har ca 262 000 abonnen-
ter [1] och darfoér behover leverans- kvalitén vara pa hogsta moéjliga niva, da det inte far
vara elavbrott hos kund i mer dn 24 timmar enligt ellagen. Redan efter 12 timmar ska
kunden ha ratt till ersattning for stromavbrottet [2].

Problembeskrivning

GENAB stravar efter god leveranssakerhet. For att bibehalla detta behover resurser for-
delas pa ratt satt och investeringar goras pa de omraden dar det rader forsamrad leve-
ranssikerhet. Uppdraget gar ut pa att analysera avbrottsstatistiken och rakna ut de be-
staimda nyckeltalen for de tre senaste aren (2015-2017). Under detta arbete kommer
foljande punkter undersokas:

e Hur lang har den genomsnittliga tiden varit mellan avbrott under dessa tre ar och
hur lang genomsnittlig tid mellan avbrott kan accepteras inom ramen for nyckel-
talet MTBF?

e Hur lang har den genomsnittliga tiden varit for reparation under dessa tre ar och
hur lang genomsnittlig tid for reparation kan accepteras inom ramen for nyckel-

talet MTTR?

For att GENAB ska fa en mer korrekt bild av sitt nat ska féljande punkter undersékas
med hjalp av driftscheman, kartor, avbrottsstatistik och liknande informationskallor:

e Vari elnitet har det uppkommit flest fel under dessa tre ar?
e Vilken typ av fel ar de mest frekventa vid avbrott?

e Hur hanteringen av avbrott sker samt var de svaga punkter pa natet finns.
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Syfte

Arbete med effektivisering och utveckling sker pdgdende inom bolagets ramar da kra-
ven blir allt striktare for eldistributionen. Darfor har hog kvalité for leverans av el till
kund uppmarksammats mer. Som elkraft- och elektroingenjor ar detta ett passande hu-
vudomrade att arbeta inom da goda kunskaper inom dmnet existerar i forvag.
Projektets syfte ar darfor att hjalpa GENAB undersoka vilka atgarder bolaget kan vidta
for att forbattra leveranssdkerhet och kvalitét ur ett elektroingenjorsperspektiv.

Malsattning

Malsattningen ar satt utifran energimarknadsinspektionens (Ei) krav och dven satt for
att gynna GENAB i sin verksamhet vilket innebar att:

e Nyckeltal berdknas fram med hjalp av analys fran avbrottsstatistiken.

e Avbrottshantering; syftar mest pa hur ett arende hanteras pa GENAB, samt hur
relationen ar mellan leveranssakerhet och avbrottshantering.

e Med hjilp av avbrottsstatistik och nyckeltal ska det tas fram vilka K-stationer
som ar mest drabbade i Goteborg.

e Ta fram forslag till GENAB kring vilka atgédrder som kan vidtas pa dessa stationer
for att uppna en forbattrad leveranssakerhet och dven ge forslag pa hur bolaget
kan utvecklas internt.

e Komplettera gamla kartor pa elnitet samt uppdatera dokument med ny inform-
ation.

Avgransningar

Arbetet kommer enbart att berora statistik frain GENABs geografiska omrade. Atgirds-
planer som tas fram kommer endast att gélla for Goteborgsomradet. Den in- hdamtade
statistiken kommer att inkludera stérningar pa hogspanningsnatet for aren 2015-2017.
Hogspanningsnatet avser har spanningar 6ver 10 kV och i den har studien ligger fokus
pa hogspanningssidan som ar en koppling mellan stamnat och lokalnat.
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GENABs elnatsstruktur

GENAB ager och driver elndtsdistribution i Goteborg. Bolagets nat ar anslutet till det
storre 130 kV-regionnatet vilket dgs av Vattenfall och Ellevio (se figur 1), dar nio (9)
matningspunkter dgs av Vattenfall och en (1) station av Ellevio [3].

Vattenfall
&
Ellevio
130 kV
— Hogspénnings
Mottagningsstation niit
10kV
Y
— GENAB
Nitstation
400V
Y ]
. Lagspdnnings
[ Kund ) Lt

Figur 1: GENABSs elndtsstruktur.
Elnatsdistributionen ar uppbyggd pa tre olika spanningsnivaer vilka inkluderar:
e 130 kV-natet, vilket matar 21 K-stationer pa hogspanningsnatet.

e | K-stationen transformeras 130 kV till 10 kV som distribueras vidare till en nat-
station.

e 130 kV-kablar som lankas K-stationer som dgd av GENAB.
e 10 kV-natet mellanspanningsnat (mellan nitstationer).
e 0.4 kV-natet, dven kallat for 1agspanningsnatet (mellan natstationer och kunder).
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[ Figur 2 visas en K-station, natstation och anknutna kunder. K-stationen matar flera nat-
stationer, men pa bilden visas bara en 10 kV-koppling till en natstation. K-stationen ma-
tas med 130 kV ledning (svart kabel). Natstationen forses med 10 kV fran K-stationen
via de roda kablarna. Vidare fran natstationen matas kunderna via 400V grona kablar.

. -

Figur 2: K-stationen (#1). Ndtstationen (#2). Figuren dr hdmtad frdn dpPower.
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[ Figur 3 visas ett exempel pa hur en typisk K-station ar uppbyggd. Genom att klicka sig
in pa det blamarkerade hamnar man pa en mer detaljerad vy, se Figur 4.

]
LI R R

Figur 3: Figuren dr hdmtad frdan dpPower.
Det finns tre krafttransformatorer i stationen som matas av 130 kV-natet och de ar:

e 40MVA
e 130/10 kV/kV transformator
e 10 kV niat med 6 sektioner dar varje sektion ar utrustad med ca 8 brytare.

Samtliga natstationer ar antingen utrustade med tva lastfranskiljare och en eller tva ef-
fektbrytare eller med en lastfranskiljare med sidkring. Vid fel pa nétet finns det mojlighet
att fjarrstyra natet direkt fran driftcentralen. Dar kan man manuellt styra lastfranskiljare
for att begransa storningen. Detta medfor enklare hantering av avbrottet.
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Figuren nedan visar en tydligare vy pa de olika slingorna och allt anknutet till dem.

-

Figur 4: Ndtstationer (#1). Kundnditstationer (10 kV) (#2). Lastfrdnskiljare (#3). Indike-
ringsutrustningar (#4). “Fj” (#5), mdjlighet att fjdrrstyra fran DLC. Figuren dr hdmtad

frdan dpPower.
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I Figur 5 visas en detaljerad vy av en typisk ndtstation som ar utrustad med tva trans-
formatorer (T1 & T2) som transformerar ner en inmatning pa 10 kV till 400 V som vi-
dare gar till kund. P4 10 kV skenan finns det tva lastfranskiljare som kan franskilja nat-

stationen fran en av de utgdende ledningarna till natet.

10 kV
[ ]
lV?
Oz
’ .
- 400 V

S RN N NN N NN NN

Figur 5: Figuren dr hdmtad frdn dpPower.
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Figuren nedan visar en hur en fordelningsstation (10 kV-10 kV) ser ut pa driftschemat
(orangemarkerat) som DLI arbetar med. Kx motsvarar en K-station. Férdelen med att
anvanda en fordelningsstation dar mojligheten att minska langden pa de kraftkablar
som matar natstationer.

T3 T2 T3 T3 K x

Figur 6: Figuren dr hdmtad frdn dpPower.
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Brytare:
e Anvands i hogspannings- och lagspanningsnat for att undvika héga strommar vid
kortslutningstillfallen samt bryta och sluta en elektrisk krets vid exempelvis un-
derhéllsarbete eller en uppkommande ljusbage. [4]

Lastfranskiljare:

e For anviandning av lagre spanningar (12-52 kV) anvands en lastfranskiljare istal-
let for en brytare, vilket ar en franskiljare som kompletteras med en enkel form
av brytkammare. Lastfranskiljare bryter inte vid kortslutningsstréommar utan
klarar endast att bryta strommen som ar mindre dn dess markstrom. [5]

Franskiljare:

e Anvands for att underlatta vid underhallsarbete, forandringar i driftanlaggningar
och isolering av kraftutrustningen fran natet. Dessutom anvands det som en syn-
lig franskiljning och mandévreras darfor vid lagre strommar. Den placeras ofta in-
nan brytaren fran den matande sidan, men om matningen sker fran bada hall pla-
ceras den fran bada sidor. [6]

Overliggande nit:
e Inmatningspunkter till GENABs nat bestar av:
o 9 st. inmatningar fran Vattenfall
o 1 st.inmatning fran Ellevio

GENABs kundtathet

[ Sverige finns cirka 160 elnatsforetag som overfor el till konsumenter pa lokal niva. De
tre storsta foretagen dger halften av lokalnaten och matar ungefar 50 procent av elnats-
kunderna [7]. Energimarknadsinspektionen grupperar lokalnatsféretag med avseende
pa antal kunder, dgandeform och geografi. Denna klassificering kallas for kundtathet, T
[7]. Kundtathet definieras som antal kunder delat med ledningslangd och ar viktigt att ta
hansyn till. Detta da ett elndt med varierande kundtéthet har olika forutsattningar gal-
lande leveranssakerhet.
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Tabell 1: Tabellen visar antalet kunder fér respektive elndtsbolag och hur ldnga lednings-
kablar de har i km. Kdlla: Ei[7]

Elnatsforetag Antal kunder Ledningsliangd [km]
Ellevio 890 000 60 000

E.ON Elnat Sverige 1000 000 120 000

Vattenfall Eldistribution 860 000 110 000

Goteborg Energi AB 261 563[1] 7 161[8]

r= Antal kunder i nitet
~ Sammanlagda ledningslingd i km

[kunder /km] [1]
Ekvation 1: Ekvation visar hur kundtathet beraknas. Kalla: Ei [7].

GENABs tathet i natet 2017:
e Sammanlagda ledningslangden i km: 7161 km[8]
e Antal kunder i natet - titortsomrade: 256403[1]
e Antal kunder i nitet - landsbygd: 5160[1]

Berdkningar pa tatortsomrade och landsbygd med hjalp av Ekvation 1.

256403
Tistortsomrade = 7161 = 35,80 [kunder /km]

5150
Tianasbygd = 161~ 0,72 [kunder/km]
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Kartan nedan (Figur 7) visar Sveriges geografiska yta dar kundtatheten, T, dr graderad
(T<7,5 till T>20 [kunder/km]) for ledningskablar. Respektive varde motsvarar en farg-
kulor pa figuren nedan. Goteborg tillhor bade 20+ och 10-15 pa tiathetsskalan beroende

pa hur centralt berdkningarna gors.

) |

Figur 7: Kartan dr hdmtad frdn Ei drsrapport 2016/[7].

Kundtéathet per REL,
T [kunder/km ledning]

Kategori

B Landsbygd 1, T <75
[ Landsbygd 2,7,55T< 10
[ Blandatnat1,10sT<15
Blandat niit 2, 15 T < 20
B istotsnat,  T220
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Karta over K-stationer

Kartan nedan ger oss en mer detaljerad vy dver var Goteborg Energi har sina olika K-
stationer placerade i Goteborg. Tillsammans med Figur 7 syns det att omraden dar
kundtatheten ar mellan T [10-15] finns det enbart fa K-stationer placerade (se Figur 8),
medan omraden dar kundtédtheten ar storre dn 20 medfor det att det finns betydligt fler

stationer.

400kV Svenska Kraftnat
130kV Vattenfall / Fortum
130kV Goteborg Energi Nat

130kV Sarred Energi (
50kV Goteborg Energi Nat ]
|

HISINGEN a

)
JAle)

KILANDA

LINDOME

KARRA

BILLDAL

STENKULL
—

Datum skapad:

Datum reviderad:

@’ Goteborg Energi

GOTEBORG ENERGI NAT
130kV och 50Kv
LEDNINGSOVERSIKT

Figur 8: Geografisk karta pd Géteborg ddr GENAB har sina K-stationer placerade. Kdlla:

[9].
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Energimarknadsinspektionen

Ei ar en tillsynsmyndighet for el-, naturgas- och fjarrvarmemarknaden [7]. Deras huvud-
uppgift ar att kontrollera elnatsforetagens elleverans genom arlig rapportering fran el-
natsbolagen.

[ de rapporter som skickas till Ei framgar det hur manga avbrott samt hur langa elav-
brott elndtsforetagen haft i sitt nat under det gdngna aret. Dessa rapporter ger en 6ver-
gripande bild fér hur den nuvarande situation ser ut och vilka tydliga brister pa elnatet
som finns med avseende pa leveranssiakerhet. Analysen som gors i den har rapporten ar
avsedd for att forbattra leveranssakerheten. Detta sker bland annat genom att stalla
olika krav pa hantering av avbrott och att foretaget foljer regelverken fran Ei.

Leveranssakerhet

Enligt Ei:s leveranssikerhetsforeskrifter for ett s3 kallat godnit giller féljande: Overfo-
ringen av el ar av god kvalitet nar antalet oaviserade langa avbrott per kalenderar inte
overstiger tre (3) stycken i anlaggningspunkten. Om avbrotten 6verstiger elva (11)
stycken ar overforingen inte av god kvalitet [7]. Leveranssakerhet talar om hur bra el-
distributionen ar till kund. Det paverkar samhallet pa tva olika satt, direkt- och indirekt
kostnad. Den direkta kostnaden inkluderar viktigare kunder som ar sarskilt kdnsliga for
langa eller korta avbrott, exempelvis industri. Medan indirekt kostnad ar svart att var-
dera och skapar missnéje hos kund. For att analysera leveranssakerheten for ett enskilt
elndt anvander Ei etablerade kvalitetsindikatorer pa kundniva som ett verktyg. For att
elnadtsforetag ska uppna sina mal for eldistributionen och ha en god leveranssdkerhet
behover foljande tre steg bestamda av Ei foljas [7]:

1. Minimikrav
e Ettelavbrott far inte vara langre an 24 timmar.

e Maximalt antal avbrott som far forekomma per anlaggningspunkt far inte dver-
stiga 11 avbrott per ar.

e Utokade funktionskrav for hogre lastnivaer.
e Tradsdkringar for ledningar med stor betydelse ar ett krav fran Ei och kan inne-
bara tva saker. Antingen att oisolerade luftledningar ersiatts med markledningar,

eller att sdkra luftledningarna fran tradfall genom att ta bort trad som utgor en
risk for narliggande ledningar [10].
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2. Incitament
e Elnatsforetagens leveranssiakerhet paverkar storleken pa foretagets intdktsram.

e Pa kundniva finns mojligheten for kunden att fa skadestand eller avbrottsersatt-
ning vid langre avbrott dn 12 timmar.

3. Information
e Rapport om leveranssdkerheten i elnaten.

e Publicering av statistik 6ver elnatsforetagens avbrott.

Leveranssakerhetsindikatorer

Analyser som gors pa systemets leveranssdkerhet utnyttjar informationen fran nedan
namnda indikatorer. Det ger en bild pa hur néatet uppfor sig och var det uppstar pro-
blem. Dessa indikatorer ar pa kundniva vilket gor analysen mer precis och noggrann
for vidare analys av avbrotten inom ett enskilt elnatsforetag.

Vid hog SAIDI innebar det att kunden har hog avbrottstid vilket bland annat orsakas av
att avbrottshanteringen tar lang tid. SAIFI daremot berattar hur manga kunder som
drabbas av avbrott, vilket exempelvis kan bero pa bristande kvalité pa kablar eller
andra materialfel.

SAIDI; System Average Interruption Duration Index [7].

SAIDI ger medelvardet av avbrottstiden som en kund upplever under ett ar. Det rdknas
ut enligt:

Avbrottstid i minuter for langa avbrott [

SAIDI =

min/kund/ar] [2]

Antal kunder

Ekvation 2: Ekvation visar hur SAIDI berdknas. Kdlla; Ei [7]

SAIFI; System Average Interruption Frequency Index [7].

SAIFI ger information om hur ofta kunden upplever ett avbrott under ett ar. Det rdknas

ut enligt:

Antal langa avbrott

SAIFI =

[%] [3]

Antal kunder

Ekvation 3: Ekvation visar hur SAIFI berdknas. Kdlla; Ei [7].
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SAIDI och SAIFI for hela natet samt SAIDI per K-station

SAIDI och SAIFI ar tva viktiga nyckeltal for elndtsbolagen da dessa varden visar hur val
eldistributionen fungerar och hur bra bolagets leveranssakerhet ar.

Det har projektet har bland annat analyserat den avbrottsstatistik som GENAB varit an-
svariga for. Med hjalp av historik fran tidigare oaviserade avbrott har nyckeltalen SAIDI
och SAIFI rdknats ut.

Dessa nyckeltal har raknats fram for tva fall. Det ena fallet ar for enskilda K-stationer
med avseende pa alla kunder pa natet (261 563 kunder). Det andra fallet tittar enbart pa
antalet kunder som ar anknutna till respektive station (ex. K20 = 21 895 kunder ar
2017).

Efter genomford analys pa avbrottsstatistiken har det beslutats att féljande K-stationer
ska genomga en vidare undersokning: K20, K12 och K8. Anledningen till att dessa speci-
fika stationer valts ut ar eftersom de har storst paverkan pa nyckeltalen SAIDI och SAIFI.
Vardena for dessa oversteg det totala medelvardet for ar 2017, vilket innebar att medel-
vardet kommer minska betydligt vid forbattring av dessa stationer i ar.

Samband mellan SAIDI och SAIFI
Tabell 2: Antalet anknutna kunder till K13 samt antal kunder som matas frdn respektive
transformator i K-stationerna. Statistiken dr hdmtad frdn dpPower.

K - Station Trafo Antal kunder
EH. K13 T1 1876
T2 1198
3074

Berdkningar pa enskilda stationer ger en mer detaljerad analys for hur frekventa och
langvariga avbrott kunderna upplever (se diagram nedan). Ett exempel ar K13 som har
det hogsta vardet pa SAIDI ar 2017, vilket uppmattes till 51 minuter [min/kund/ar] av-
brott som en kund upplever. I samband med ett hogt varde pa SAIFI som motsvarar 158
[%] (med avseende pa K13 kunder), visar undersokningen att anknutna kunder till K13
upplever manga och langa avbrott jamfort med resterande kunder pa natet. Observera
att station K13 enbart matar cirka 3100 (se tabell 2) av 260000 kunder fran hela natet,
vilket motsvarar 1.2%. En forbattring pa K-stationen skulle dock inte paverka nyckelta-
len tillrackligt mycket for att sinka medelvarde for hela nitet da andelen kunder endast
utgor en liten del. Darmed har K-stationer med fler anknutna kunder en storre paverkan
pa statistiken. Nar SAIDI och SAIFI for K13 jamfors med hela natet visar det att dessa
varden ar under det totala medelvardet, trots att de var hoga nar berdkningar gjordes
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med avseende pa anknutna kunder till stationen. Darfor kommer undersokningen inte
analysera vidare pa station K13 och stationer av samma karaktar.

SAIDI och SAIFI ar tva indikatorer som dr beroende av varandra. Ju hogre varde SAIFI
har desto viktigare blir det att avbrotten hanteras fort da en liten 6kning i SAIDI kan ge
ett stort utslag pa resultatet om SAIFI ar stort. Exempelvis om 500 kunder ar stromldsa
under 2 minuter resulterar det att totala avbrottet blir 1000 minuter (500*2). Skulle av-
brottet skulle istdllet ske under 3 minuter resulterar det att avbrottet blir totalt 1500
minuter (500*3). Och detsamma galler om SAIFI skulle 6ka till exempelvis 750 strom-
l16sa kunder.

SAIDI per K-station
SAIDI(ANTAL KUNDER PER K-STN)MIN/KUND/AR
m2015 m2016 m2017

m 1,528
I 0,522
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Diagram 1: Antal minuter avbrott per kund fér respektive dr. Statistiken dr baserad pd an-
talet anknutna kunder fér respektive K-station.

OBS! Diagrammen 1-3 inkluderar inte ALLA K-stationer, utan enbart de stationer som pro-
jektet anser ha ett tillrdckligt betydande virde for SAIDI och SAIFI. Medelvdrdet dr berdk-
nat pd ALLA K-stationer.

SAIDI for K20-station: Varje kund pa K20 upplevde cirka 5 minuter avbrott under ar

2015. Ar 2016 13g virdet istéllet pa cirka 69 minuter, vilket dr valdigt hogt SAIDI. Ar
2017 minskas vardet vilket gjorde att avbrottstiden hamnade pa cirka 33 min. Detta ar

Sida | 24



fortfarande langt 6ver medelvardet som i snitt ligger pa cirka 15 [min/kund/ar]. Darfor
ska avbrotten analyseras vidare och forslag pa forbattring ska presenteras. Detta sker
under nasta kapitel (avbrott) i rapporten och i rapportens avslutande delar under dis-
kussion och resultat.

SAIDI for K12-station: Ar 2015 och 2016 hade SAIDI ett 13gt virde som motsvarade 5
och 3 [min/kund/ar]. Ar 2017 6kade SAIDI till 19.4 [min/kund/ar], vilket 6verskred me-
delvirdet. Aven hir ska avbrotten analyseras och undersokning goras.

SAIDI for K8-station: Viktigt att notera for aren 2015 och 2016 ar att SAIDI var valdigt
lagt med avseende pa antal kunder for K-stationen, speciellt ar 2016 med endast 1.6
[min/kund/ar]. Ar 2017 6kades det till 17.6 [min/kund/ar]. Virdet avviker dock minst
fran medelvardet jamfort med de tva andra K-stationerna. Anledningen till att stationen
har blivit utvald att genomga en vidare undersokning ar eftersom den erhaller en stor
kundkrets vilket medfor stor paverkan pd SAIDI. Detta kommer forklaras mer utforligt
under avsnitt “SAIDI for hela natet”.

SAIDI for hela natet
SAIDI(TOT. ANTAL KUNDER | NATET)MIN/KUND/AR
m2015 m2016 m2017
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Diagram 2: Antal minuter avbrott per kund fér respektive dr. Statistiken dr baserad pd an-
tal anknutna kunder till nditet (261 563).
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Tabell 3: Antal anknutna kunder till K20 samt antal kunder som matas frdn respektive
transformator i K-stationerna. Statistiken dr hdmtad frdn dpPower.

K - Station Trafo Antal kunder
EH. K20 T1 6717
T2 5123
T3 10055
21895

SAIDI for hela natet rorande K20: En jamforelse mellan SAIDI for K20 och K13 gors
for ar 2017. Den visar att K20 har battre varden som enskild K-station med avseende pa
antal kunder for respektive K-station (cirka 33 [min/kund/ar]) jamfort med K13 som
har ett varde pa SAIDI som motsvarar cirka 51 [min/kund/ar] (diagram 1). Men dnda
paverkar K20 nyckeltalet SAIDI (2.7 [min/kund/ar]) mycket mer jamfort med SAIDI for
K13 (0,6 [min/kund/ar]) med avseende pa antal kunder pa hela natet. Det medfor att
projektet behover prioritera arbetet pa K-stationer med stora kundkretsar for att kunna
forbattra nyckeltalen avsevart da dessa utgor en stor del av natet.

Analys av K12 for SAIDI med avseende pa hela natet
Tabell 4: Antal anknutna kunder till K12 samt antal kunder som matas frdn respektive
transformator i K-stationerna. Statistiken dr hdmtad frdn dpPower.

K - Station Trafo Antal kunder
EH. K12 T1 4708
T2 14842
T3 95
19645

SAIDI for hela nitet rorande K12: Ar 2015 var SAIDI med avseende pa alla kunder pa
nitet cirka 0.36 [min/kund/ar]. Ar 2016 var virdet ligre, 0.24 [min/kund/ar]. Ar 2017
skedde dock en 6kning pa SAIDI som resulterade i ett varde pa 1.5 [min/kund/ar], vilket
ar hogre an medelvardet for ar 2017 (0.8 [min/kund/ar]).

Analys av K8 for SAIDI med avseende pa hela nitet
Tabell 5: Antal anknutna kunder till K8 samt antal kunder som matas frdn respektive
transformator i K-stationerna. Statistiken dr hdmtad frdn dpPower.

K - Station  Trafo Antal kunder
EH. K8 T1 7765
T2 8945
T3 8846
25556
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SAIDI for hela nitet rorande K8: Ar 2015 var SAIDI med avseende p3 alla kunder pa
ndtet cirka 0.57 [min/kund/ar]. Vardet var ar 2016 lagre, 0.16 [min/kund/ar]. Men ar
2017 skedde en 6kning pa SAIDI som resulterade i ett varde pd 1.72 [min/kund/ar], vil-
ket ar hogre dn medelvardet for ar 2017 (0.8 [min/kund/ar]).

SAIFI hela natet

SAIFI(TOT. ANTAL KUNDER | NATET) %
N 2015 m2016 m 2017

13,235
13,963

MEDELV.
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Diagram 3: Antal drabbade kunder per K-station i procent [%] jdmfort med det totala an-
talet kunder i ndtet.

Analys av K20 for SAIFI

Ar 2015 upplevde cirka 2600 kunder anslutna till K20 minst ett avbrott, vilket 4r cirka
1% av det totala antalet kunder pa natet (se Diagram 3). D4 mdnga problem intraffade ar
2016 okade det virdet till 14 [%], vilket ar 13 [%] 6kning i procentenheter. Ar 2017
minskade SAIFI och hamnade pa 8 [%], vilket fortfarande ar hogre 4n medelvardet (3,2
[%]) for det aret. Detta innebar att det behdvs en forbattring pa stationen.

Analys av K12 for SAIFI

Aren 2015 och 2016 1ag SAIFI pa under 1 [%]. Ar 2017 6kade vardet till 9.2 [%]. Medel-
vardet for SAIFI var cirka 3 [%] ar 2017 och for den hér stationen har vardet tredubb-
lats, och darfor behovs det en forbattring pa stationen.

Analys av K8 for SAIFI

Ar 2015 1ag SAIFI under 2 [%] och 2016 var det cirka 0.5 [%]. Med tanke p& antalet kun-
der kopplade till stationen ar det imponerande siffror. Ar 2017 6kade dock SAIFI till
13.2 [%], vilket ar den hogsta procentsatsen undersokningen har under ar 2017 for alla
K-stationer pa natet.
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Avbrott

Begreppet avbrott inom elbranschen kan ses som ett kort- eller langsiktigt tillstand dar
eloverforing saknas. Omradet dar spanningen saknas ar ett givet omrade som alltid ska
ha god leveranssidkerhet. Vid stromavbrott pd natet kan det innebéara att enskilda hus,
byggnader eller stader kan ga stromlosa beroende pa hur allvarligt skadan ar skedd pa
natet [11].

Definition och olika typer av avbrott

Avbrotts definition
Tillstdnd nar anlaggnings- eller granspunkten ar elektriskt frankopplad i en eller flera
faser, vilket innebar att det ar fel pa 6verforingen av el [12].

Aviserade avbrott

Ett aviserat avbrott ar ett planerat avbrott dar foretaget har planerat ett underhall pa ett
specifikt omrdade. Kunderna inom det omradet som blir drabbade, informeras av elnats-
foretaget att underhall kommer utféras och att de kommer vara strémlésa under en be-
stdmd tidsperiod. Dessa avbrott ar inte inkluderade i avbrottsstatistiken och inte heller i
rapportens nyckeltal da det inte rdknas som stérningar pa néatet.

Oaviserade avbrott

En annan typ av avbrott ar oaviserade avbrott och ar vad elnatsforetagen kallar for stor-
ningar. Kunden som blir drabbad saknar information om detta da det inte har planerats i
forvag, utan blir informerade strax efter avbrottets paborjan. Det forsamrar bolagets sta-
tistik for leveranssakerhet och darfor maste hantering av avbrottet prioriteras for att
minska direkta och indirekta kostnader [7].

Da elnatsforetagen daven har stora kunder, i form av fabriker och sjukhuset, ar det &nnu
viktigare att avbrottet hanteras snabbt eftersom det kan leda till stora problem fér kun-
den.

Som tidigare beskrivet i projektrapporten, sker undersokningen endast pa avbrotten
som klassas som storningar pa hogspanningsnatet. Anledningen till att undersokningen
enbart kommer att se 6ver hogspanningsnatet ar eftersom den delen av natet matar
storre delar av Goteborg och inkluderar nastan alla kunder.

Korta och langa avbrott

Utover kategoriseringen av aviserade och oaviserade avbrott, finns det ytterligare en till
dar man kan dela upp avbrott i korta eller langa avbrott. Dessa avbrott ger rapporten en
mer detaljerad syn och underlattar analyser pa natet. De ber6r kunder pa natet och pa-
verkar bland annat storleken pa nyckeltalet SAIDI.
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Kort avbrott
Ett avbrott som ar langre dan 100 millisekunder upp till och med tre minuter klassificeras
som ett kort avbrott [7].

Langt avbrott

Ett avbrott som daremot ar langre dn tre minuter klassar som ett langt avbrott [7]. Det
finns lagar och regler som bestammer hur det ska hanteras beroende pa hur langt det
overskrider dessa tre minuter. Bland annat har Ei bestamt att ersattning ska betalas ut
till drabbad kund efter att varit stromlés i 12h i strack [2].

[ statistiken for avbrott, inkluderar man hela tidsférloppet fran att férsta avbrottet in-
traffat till att sista kund pa det drabbade natet aterigen fatt spanningen tillbaka. Det som
fas ar en genomsnittlig tid pa avbrottet for varje drabbad kund da vissa kunder far till-
baka spanningen innan de andra pa linjen. En kund kan uppleva upprepande avbrott un-
der en tva timmarperiod. Det raknas darfor som ett gemensamt avbrott och adderas
ihop.

Avbrottsersattning

Avbrottsersattning ar ett skadestand som elnatsforetagen betalar ut till de kunder som
drabbas av elavbrott pd natet. For att foretagen ska vara skyldiga att betala ut ersattning
maste stromlosheten hos kund bero pa elndtsbolaget och inte kundanlaggningen [13].
Kunden behover vara stromlds i minimum 12 timmar for att ha ratt till ersattning [2].
Avbrottet maste vara ske under 12 sammanhdngande timmar for att kvalificeras som ett
12-timmars avbrott for att kunden ska berattigas ersattning som da ska 6verforas auto-
matiskt till kunden. Det sammanhdngande avbrottet slutar att galla da kund haft tillgang
till el oavbrutet under tva timmar [2].

Ersattningen berdknas beroende pa vad kundens arliga natkostnad uppgar till. Under
det forsta dygnet aterbetalas 12,5 % av den arliga natkostnaden (se Diagram 4). Den
lagsta ersattningen ar 900 kronor, d&ven om den summan inte uppnas av procentsatsen.
Darefter 6kar ersattningen for ju langre tid avbrottet pagar. Avbrotten raknas sedan per
paborjad dygnsperiod (24H) dar ytterligare 25 procentenheter adderas, det vill sdga att
det utbetalas en ersattning pa 37,5% av den totala arliga elkostnaden som kunden har.
Ersattningen 6kar med minst 900 kronor for varje period, alltsa ska 37,5 % motsvara
minst 1800 kronor, annars far kunden 1800 kronor som garantiersattning om beloppet
understiger det vardet vilket visas i diagram 4 pa nasta sida.
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Diagram 4: Avbrottsersdttningens utveckling beroende av tiden. Kdlla: Géteborg
Energif2].

Orsaker till avbrott

All information som presenteras under detta avsnitt har tagits fram fran NIS/dpPowers
historik. Syftet med undersokningen var att ta fram vad som ar de mest frekventa orsa-
kerna till att GENAB far oaviserade avbrott pa sitt hogspanningsnat. Undersokningen in-
Kluderar aven vilka anldggningsdelar pa niatet som ar mest drabbade (se Diagram 6). For
att fa en bra overblick och jamforelse pa statistiken, studerades storningar fran 2015-
2017. Alla orsaker och anlaggningsdelar finns inte med i diagram 5 & 6 nedan, utan pro-

jektet har enbart inkluderat de som utgor en stor del av statistiken. Studien av statisti-
ken gav foljande resultat:

ORSAKER TILL AVBROTT

N 2015 m2016 m 2017
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Diagram 5: Orsaker till avbrott pd elndtet for respektive dr uttryckt i procent [%].
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Diagram 6: Anldggningsdelar pad ndtet ddr avbrott uppstdr mest for respektive dr uttryckt
i procent [%].
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Resultatet som redovisas i tabell 6, baseras pa en undersokning av totalt 338 stycken
storningar pa hégspanningsnatet:

Tabell 6: Antal stérningar (oaviserade avbrott) pd ndtet for respektive dr.

o

Ar Antal fel

2015 106
2016 118
2017 114

Enligt undersokningen orsakas det storsta antalet storningar som leder till avbrott av
"fabrik eller materialfel” dar medelvardet for de tre aren (2015-2017) visar att dessa
storningar motsvarar nastan 65 % av samtliga avbrott. Anlaggningsdelen som blir mest
drabbad ar markledningar som motsvarar 60 % av det totala natet. Enligt David Selins
rapport [14] ar orsaker till avbrott pa komponentniva mest framkallat av skarvar och
kraftiga kablar. Ar 2017 fanns totalt 16 132 skarvar i GENABs nit vilket 6kar risken for
uppkomst av avbrott. Antalet skarvar jamfort med exempelvis antalet sdakringar i natet,
som ar betydligt lagre dn 16 132, visar att risken for sakringsbrott blir lagre. En annan
anledning till att kabelavbrott ar ett vanligt problem ar eftersom de inte befinner sig i en
skyddad miljo. Darmed utgor kabelavbrott en storre risk da den manskliga faktorn som
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exempelvis gravning och tradfallning kan paverka. Daremot sitter sakringar i en skyd-
dad miljo, oftast i en natstation, vilket gor att den manskliga faktorn kan bortses och dar-
med minskar risk fér avbrott.

Anlaggningar med luftledningar dr de mest vaderpaverkade pa elndtet och pa grund av
detta har denna anldaggningsdel ersatts med kraftledningskablar i mark. Genom analyse-
ring av diagram 6, kan det konstateras att antalet fel pa luftledningar har minskat efter
2015. Rapporteringen av avbrott pa de tre valda kopplingsstationer visar foljande resul-
tat pa komponentniva:

Tabell 7: Andelen komponentfel uttryckt i procent [%] for dr 2017 fér respektive K-station
K20, K12 och K8.

K-station Komponentfel

K8 85 %

K12 43,4 %

K20 82,2%
Avbrottshantering

Avbrottshanteringen i detta projekt beskriver hur GENAB hanterar oaviserade avbrott
pa hogspanningsnatet. Processen bestar av olika moment som tillsammans leder till att
aterstalla problemet som uppstatt pa natet. Enligt avbrottsundersokningen ligger de
flesta fel pa friledning eller jordkabel dar de fel som ar mest relevant ar 6verstrom eller
jordfel (se Figur 9).

Driftstérning

/\

Friledning Jordkabel

2~ PN

Overstrom Jordfel Overstrom Jordfel

Figur 9: Driftstorningens trdddiagram
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Figur 10: Frdn figur 9, dr figur 10 en mer detaljerad karta pa “friledning” och dess undre
grenar. Den hdr kartan anvdnds av DLI vid avbrottshantering.

Friledning - Overstrém
Inkommande felsignal visas i SCADA pa driftcentralen. Signalen visar att problemet ar pa
en friledning och orsakas av 6verstrom. Nar den informationen kommer in, kan man ga

Sida |33



vidare med avbrottshanteringen. En sddan incident hanteras av en driftledaringenjor
(DLD).

Det forsta steget ar att utféra provinkopplingar pa det paverkade omradet genom att
testa olika sektioner pa natslingan. Den typen av testning sker genom anvandning av
SCADA och resultatet visas samtidigt pa dpPower. Om man far ett negativt resultat pa
provinkopplingen blir nasta steg att kontakta en driftvakt som da ska dka till det drab-
bade omradet. Processen hanteras pa samma sdtt som om det vore ett jordfel, vilket
kommer beskrivas mer i nasta avsnitt.

Om provinkopplingen ger ett positivt resultat, 6vergar DLI:n till att spanningskontrol-
lera natslingans sista station genom att anvdanda matningssystemet AIMIR. Om span-
ningen ar inom de godkdnda ramarna, kan det bekraftas att det inte saknas nagon fas
och felsokningen ar fardig.

Om spanningen ar utanfor de godkdnda ramarna ar nasta steg att kontrollera sakring-
arna pa natet genom anvandning av AIMIR och se om det fattas en eller flera faser pa
ledningen. Nar felet ar lokaliserat kontaktas driftvakten som ska dka till plats och fri-
lagga ledningen. Efter att sektionen ar frilagd, spanningssatts det drabbade omradet fran
de narmsta fungerande stationer, vilket ar en tillfallig 16sning tills den skadade led-
ningen ar aterstalld.

Friledning - Jordfel

Inkommande felsignal visas i SCADA pa driftcentralen. Signalen visar att problemet ar pa
en friledning och orsakas av jordfel. Nar den informationen kommer in, kan man ga vi-
dare med avbrottshanteringen som hanteras av en DLI.

Denna typ av avbrott hanteras pa samma sitt som nar avbrottet orsakades av 6verstrom
pa friledningen och provinkopplingen gav negativt resultat.

Avbrottshanteringen borjar med att DLI:n kontaktar driftvakten som har i uppgift att
manuellt s6ka fram den station ldngst den drabbade linjen som har friskspanning. Man
utfor en provinkoppling efter varje mojlig sektionering pa linjen. Om resultatet dr nega-
tivt, utfor man ytterligare en sektionering. Provinkopplingens resultat kontrolleras i
SCADA och dar visas bland annat om en sakring har gatt eller om det finns tillgang till
alla faser. Detta gors tills att det inte ar mojligt att utfora ytterligare sektionering pa lin-
jen. Nar felet ar lokaliserat franskiljer DLI:n den felaktiga komponenten fran linjen och
lamnar det vidare till nasta ansvarig for reparation. DLI:n kopplar sedan in eventuella
reservforbindelser for att spanningssatta drabbade kunder pa linjen.
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Figur 11: Frdn figur 9, dr figur 11 en mer detaljerad karta pd “jordkabel” och dess undre
grenar.

Jordkabel - Overstréom

Inkommande felsignal visas i SCADA pa driftcentralen. Signalen visar att problemet ar pa
en jordkabel och orsakas av 6verstrom. Nar den informationen kommer in, kan man ga
vidare med avbrottshanteringen som hanteras av en DLI.

Avbrottshanteringen borjar med att DLI meddelas om eventuella indikeringar fran nat-
stationer i SCADA. Om indikeringsutrustning finns, kopplar DLI efter indikeringen. Dar-
efter sker en provinkoppling. Om resultat fran provinkopplingen ar positiv, franskiljs
den kabeln fran linjen och DLI kopplar in felfria delar som skall ersitta det felaktiga.
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Om indikering saknas eller att provinkopplingens resultat visar negativt, franskiljer och
isolationstestar personalen pa DLC enskilda kablar tills felet har lokaliserats. Darefter
utférs samma process som om provinkoppling lyckats.

[ sista steget spanningssatter DLI de bortkopplade stationerna fran andra hallet.

Jordkabel - Jordfel

Inkommande felsignal visas i SCADA pa driftcentralen. Signalen visar att problemet ar pa
en jordkabel och orsakas av jordfel. Nar den informationen kommer in, kan man ga vi-
dare med avbrottshanteringen som hanteras av en DLL

Avbrottshanteringen borjar med att DLI meddelas om eventuella felindikeringar fran
natstationer i SCADA. Om indikeringsutrustning finns, kopplar DLI efter indikeringen.
Darefter sker en provinkoppling. Om resultatet fran provinkopplingen ar positiv, fran-
skiljer och isolationstestar personalen pa DLC enskilda kablar tills felet har lokaliserats.
Nar det ar gjort, franskiljs de felaktiga delarna och de felfria kopplas in.

Om indikering saknas, sektionerar DLI bort hélften av stationerna och utfér sedan en
provinkoppling. Om provinkopplingens resultat visar negativt, spanningssatter DLI den
bortkopplade halften fran andra héllet. Sedan franskiljer och isolationstestar man en-
skilda kablar tills felet ar lokaliserats. Nar det ar gjort, franskiljs de felaktiga delarna och
de felfria delarna kopplas in.

Intervju med DLI

DLI sitter i driftcentralen och 6vervakar natet dygnet runt via diverse bevakningssy-
stem. Genom avlasning av fel som uppstar i SCADA, analyserar DLI:n stérningen och
uppskattar tidsatgangen for reparation. Sen meddelar DLI den uppskattade tidsatgangen
till MKA och drabbade kunder via mail. For att lokalisera den inkommande stérningen
kor DLI en provinkoppling med hjalp av SCADA och dpPower fran driftcentralen. Samar-
betet mellan DLC och kopplingsbitradet gor att det ar mojligt att uppskatta vilken del av
ndtet som blivit drabbat av storningen. Efter att spanningen aterstallts till alla drabbade
kunder, rapporterar DLI i en stérningsrapport och skriver en driftorder i samband med
storningen. Driftordern ar en instruktion som foljs vid varje storning for att dter drift-
satta en trasig komponent pa distributionsnatet. Driftordern som skrivs av en DLI, beho-
ver bli godkdnd av en annan DLI. DLI:n informerar sedan PiB om problemet som i sin tur
tar hand om felsokningen med hjalp av en matbuss. Matbussens huvuduppgift ar att dka
till det drabbade omradet och ta reda pa var pa ledningen som problemet finns. Detta
sker genom att bussen kopplar upp sig och skickar pulser pa ledningen varpa ansvarig
personal gar ut med ljudkanslig utrustning och lyssnar efter pulsen for att identifiera var
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problemet finns. Datorn pa bussen visar grafer, likt ett oscilloskop, som uppger var pro-
blemet eventuellt har intraffat och hur langt bort pa ledningen det ar. Men for att vara
sdkra pa att arbetet utfors pa ratt satt, gar personalen ut och letar efter felet manuellt.
Det kan kravas flera omgangar i det manuella s6kandet for att garantera att felet ar kor-
rekt lokaliserat. Arendet limnas sedan vidare, efter att ha lokaliserat felet, till montdren
som reparerar och satter natet i drift igen.

Fragor som stilldes till DLI for battre forstaelse:
Dessa fragor beror storningar pa hogspanningsnatet:

Hur hanterar ni en storning?

Pa vilket satt utnyttjas informationen som SCADA forser er med?
Tar DLI hansyn till antal drabbade kunder?
Vilken ar den viktigaste punkten fér DLI vid stromavbrott?

Generellt sett hur processen hanteras pa DLC:
1. Larmet om storningar kommer i SCADA och ska da tolkas pa ratt satt.
2. Efter tolkning av SCADAs information, uppskattar DLI:n en tid fér reparation och
mailar storningsinformationen till MKA.
3. Nasta steg ar att borja provinkoppling med hjalp av SCADA och dpPower.

- Provinkopplingen bérjar med avseende pa indikeringsutrustning.

- Detar till driftledaringenjorens fordel om det finns méjlighet att manévrera
vissa delar pa det drabbade omradet fjarrstyrt. Det hjalper till att enkelt ma-
novrera vissa brytare och lastfranskiljare for att hantera storningen pa ett
smidigt satt fran DLC.

- Pade delar av niatet som saknar fjarr, maste kopplingsbitradet dka till det
drabbade omradet och utféra provinkopplingar.

4. Enlyckad provinkoppling visar var felet ar belaget. Darefter ska det jordas och
blockeras.
5. Avslutningsvis skriver DLI:n en storningsrapport och skicka den vidare till PiB.

Vidare lamnas storningsrapporten till PiB for att planera en reparation angdende kom-
ponenten som orsakade avbrottet sa att denna blir permanent driftsatt igen.
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Genomsnittlig tid mellan avbrott (MTBF)

MTBF ar ett verktyg som hjalper de olika avdelningarna att forutse nar fel potentiellt
kan intriffa i elnatet. Det ar en viktig aspekt att ha i dtanke som foretag da man vill maxi-
mera leveranssakerheten. Genom att vara beredd pa potentiella avbrott, kan man repa-
rera ledningar i forvag for att minska exempelvis SAID], vilken i sin tur leder till stora
besparingar for elndtsbolaget.

MTBF star for Mean Time Between Failure och ar den genomsnittliga tid som det tar
mellan att avbrotten uppstar. Avbrotten kategoriseras i fyra grupper:

e Aviserad(planerad) pa hogspanningsnatet

e Qaviserad(storning) pa hogspanningsnatet

e Aviserad(planerad) pa lagspanningsnatet

e Qaviserad(storning) pa lagspanningsnatet

Tabell 8: Viirdet i tabellen dr antalet dagar det tar innan ett nytt avbrott uppstdr, vilket dr
vad MTBF stdr for.

Ar Aviserad Oaviserad |Aviserad Oaviserad
HSP HSP LSP LSP
2015 5,214 3,443 1,197 0,578
2016 3,443 3,093 1,052 0,613
2017 3,802 3,202 0,619 0,654

Genomsnittlig tid for reparation av avbrott (MTTR)

MTTR, Mean Time To Repair, innebar den genomsnittliga tid det tar att reparera ett fel
vid avbrott. Det finns olika metoder for att berdkna MTTR, dar de alla medfor for- och
nackdelar. Metoderna anvands framst for att fa en dverblick pa avbrotts- hanteringen
och hur det kan effektiviseras.

Data samlas in fran olika kdllor som dpPower, storningsrapporter och driftordrar. Stor-

ningarna ar fran januari 2016 till december 2017 och de inkluderas enbart om informat-
ionen ar tydlig nog for att uppfatta det exakta problemet da de tydligt ska ga att referera

Sida |38



till. Rapporten undersokte enbart dren 2016 och 2017 eftersom arbetet annars hade va-
rit for omfattande for den tidsperiod som fanns att tillgd. MTTR ar berdknad med avse-
ende pa tiden mellan sluttid pa storningen (efter att alla drabbade kunder fatt elen ater)
och tiden da den felaktiga komponenten ater blir driftsatt.

MTTR-ANTAL DAGAR/REPARATION
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Diagram 7: Diagrammet beskriver den tid det tar att reparera en felaktig komponent fér
respektive manad dr 2016, uttryckt i dagar.
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Diagram 8: Diagrammet beskriver den tid det tar att reparera en felaktig komponent fér
respektive manad dr 2017, uttryckt i dagar.
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Resultaten enligt diagrammen ovan visar att MTTR fér 2016 var i genomsnitt 4,75 dagar
och att MTTR for 2017 var i genomsnitt 6,55 dagar. Dessa skillnader kan delvis forklaras
genom vaderforhadllande under dessa tva ar. Resultatet enligt diagram 8 visar att av-
brottshanteringen tar langre tid under nastan hela 2017. Det kan tolkas som att arbets-
metoden under 2017 férsamrades.

Diskussion och resultat

Studiens syfte var att ta fram de faktorer som var mest gynnsamma for elnatsbolagen
och vilken betydelse de hade for leveranssakerheten. Detta gjordes for att sedan ge for-
slag pa forbattringar for bristerna pa elnétet. Undersokningen tog hansyn till samspelet
mellan energimarknadsinspektionens (Ei) regelverk och GENABs tekniska system.
Dessa regelverk fran Ei hjalpte till att forbattra leveranssakerheten pa en mangd olika
satt varav vissa av dessa var sammanhangande. Ett av de storre kraven berér avbrott
och bestdmmer diverse granser som avgor vad som far kallas for god-/dalignat, vilket
medfor att dessa krav paverkar leveranssakerheten betydligt.

GENAB stravar efter basta mojliga leveranssdkerhet, som dven medfor en forbattring pa
leveranskvalitén. Ett satt att mata detta var analysering av nyckeltalen SAIDI och SAIFI,
vilket har utforts tidigare i rapporten. Dessa nyckeltal ar viktiga for elndtsbolagen da det
okar fortroendet hos kund och gor sa att natet uppfattas som ett “godnat” hos Ei, vilket i
sin tur leder till ett storre intresse hos nya kunder.

En granskning pa diagram 1 och 3 visar ett hogt varde pa SAIDI och SAIFI for K20. Detta
innebar att den stationen har bland de mest drabbade kunderna i nitet. Ar 2017 skedde
en forbattring pa nyckeltalen jamfort med foregdende ar men trots det 1dg SAIDI pa néas-
tan 33 min/kund for ar 2017. Det stora antalet anknutna kunder till stationen (21 895
stycken), medforde en total avbrottstid pa 722 535 min (21 895*33) eller 12 042 h, vil-
ket var ett oerhort stort virde. Aven SAIFI var vildigt hogt dir 7.98% motsvarade 20
873 stycken drabbade kunder for den specifika K-stationen ar 2017.

Ett satt att forbattra SAIFI och SAIDI for GENAB ar att dela av langa kablar genom att in-
vestera i fler 10 kV fordelningsstationer. Felskningen blir da smidigare och dven antalet
drabbade kunder minskar vid varje avbrott. Exempel pa en lang ledning ar LXX som till-
hor K20 och stracker sig mer an 5 km. Har finns mer dn 60 skarvar totalt, dar vissa ar
fran montering av kabeln (ar 1974) och andra fran reparation. Enligt David Selin [14] ar
aldre kablar med manga skarvar en stor risk for avbrott pa ledningen da konstruktionen
ar forsvagad. Anledningen till behovet av de ldnga kablarna for K20 ar att eldistribut-
ionen stracker sig over en storre geografisk yta. Urbaniseringen till storstaden Goteborg
har skett mer centralt och det kan ses pa kartan da fler K-stationer finns placerade
centralt. [ utkanten av centrum finns det farre stationer pa storre ytor. Jamfort med
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andra stationer centralt, har stationerna utanfor centrum ungefar lika manga anknutna
kunder till sig. Detta innebér att det inte ar lika tatbefolkat pa utkanten av Goteborg, vil-
ket i sin tur medfor att ledningskablarna maste vara langre for att mata hela omradet.
Darfor foreslds en investering dar ytterligare 10 kV férdelningsstationer byggs for att
undvika de langa kablar som finns i dessa omraden. Fordelen ar att underhallsarbetet
blir smidigare, en del av avbrottshanteringsprocessen gar snabbare samt att SAIDI och
SAIFI minskar.

Anledningen till att det enbart diskuteras om K20 i resultatet, &ven om rapporten inklu-
derar K12 och K8 i arbetet, ar eftersom alla stationer har en sak gemensamt och det ar
att majoriteten av avbrotten har avbrottsorsaken “fabrik eller materialfel”. Darfor gjor-
des valet att enbart diskutera om en av stationerna for att slippa upprepandet da den
har informationen géller samtliga stationer. Enligt personalen pa DLC, ar "fabrik eller
materialfel” en valdigt bred felorsak och nastan omdjlig att tyda utan att behdva ga dju-
pare in pa detalj for specifika avbrott.

Vidare analys pa avbrott och avbrottshantering visade att den mest drabbade anlagg-
ningsdelen var kraftiga kablar i mark och orsakades av komponentfel. Det finns flera
mojliga forklaringar till detta resultat men beror sannolikt pa att dessa kraftiga kablar
ligger i en oskyddad miljo som ar lattatkomliga for alla externa faktorer som exempelvis
gravning. Under studiens gang framgick det att orsakerna till avbrotten inte ar tydliga
nar det giller komponenter och det visade sig vara svart att ge en faktisk forklaring till
detta da det rader brist pa dokumentation av dessa avbrott. Resultaten fran denna
undersokning rorande denna del, 6verensstimmer med vad David Selin [14] fann under
sitt examensarbete (2017).

Avbrottshanteringens syfte var att undersoka samarbetet mellan DLC, kopplingsbitrade
och PiB. Samspelet mellan dessa parter ar bra men dess kvalitet paverkades av tekniska
och icke-tekniska brister pa systemet. Angaende fragan om provinkopplingar pa DLC
och felsokning som utfors av PiB, visade studien att den utrustning som bada parterna
arbetar med inte ar tillracklig for att utfora ett effektivt arbete, vilket har en negativ pa-
verkan pa samarbetet.

Alla kopplingsstationer dar bemannade med tillgang till fjarrstyrning till skillnad fran
manga natstationer eller fordelningsstationer. Analysering av driftscheman visade att
stora delar av natet inte ar utrustat med indikeringsutrustning, och tillsammans med av-
saknad av fjarr gor detta att provinkopplingen blir valdigt tidskravande for DLC. En an-
nan brist som paverkar felsokningen ar utrustningen relaterad till matbussen som an-
vands vid sokandet av felet pd kabeln samt att schaktare inte kan paboérja en ny gravning
innan forgdende gravning ar avklarad.
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Ett intressant resultat fran intervjun med DLI:n var att de inte tog hansyn till antal drab-
bade kunder vid avbrott samt de var inte medvetna om hur detta paverkar SAIDI och
SAIFL Detta ger ett negativt utslag pa SAIDI och SAIFI eftersom det inte finns nagon koll
pa antal kunder vid oaviserade avbrott pa DLC.

Vidare ses det att vardet pAa MTTR 6kades under 2017 jamfor med 2016. En forklaring
till forandringen skulle kunna bero pa olika faktorer, sd som samspelet mellan olika av-
delningar, paverkas av hanteringsprocessen. Analyseringen av stérningsrapporter vi-
sade att det fanns en stor dotid mellan olika delar av hanteringsprocessen. Efter varje
storning dar en reparation behovs, skrivs en driftorder utav DLI vad géller storningen
som madste bli godkdnd av en annan DLI. Efter att kunden har dterfatt spanning, lamnar
DLI arendet vidare till PiB for att planera en fels6kning for matbussen. En del av reparat-
ionstiden gar at for att hitta felet med hjalp av matbussen och reparationsprocessen sker
med hjalp av schaktning. Det allra tydligaste som framtradde ur detta var bristen pa ut-
rustning inom mat- och reparationsavdelningen samt brist pa dokumentation. Mer for-
vanande var hur mycket tid som gick at for matbussen att lokalisera felet, vilket ndastan
tog i genomsnitt 6,7 dagar under 2017. En mojlig forklaring till detta kan vara att mat-
busspersonalen skjuter fram inkommande drende och inte jobbar i fas med andra under
hanteringsprocessen.

MTBF var det ett annat nyckeltal som raknades fram for att kunna férutse tiden mellan
oaviserade avbrott. Denna faktor dndrades inte mycket under de tre aren 2015-2017. Pa
grund av detta gjordes ingen djupare analys for MTBF sdsom det gjordes for MTTR. I
framtiden rekommenderas darfor ytterligare studier i detta d&mne.

Slutsats

Under slutsats sammanstélls huvudtanken med projektet och ger en aterblick till syftet.
Utgangspunkten for studien var att uppfylla Eis krav angdende leveranssakerhet. Denna
uppsats har argumenterat for att nyckeltal ar ett lampligt instrument for att utveckla
distributionsnatet. En viktig slutsats vad galler nyckeltal ar dessa faktorer ar bra att in-
volvera vid kvalitetsanalyser. Syftet med kvalitetsindikatorerna var att bestdmma vilka
atgarder som behover vidtas for att minska antalet oaviserade avbrott samt antal minu-
ter som en kund upplever stromléshet pa GENAB.

De samlade resultaten beaktas och tyder det pa att mer fjarr- och indikeringsutrustning
utvecklar hanteringsprocessen markant. Vilket innebar att med battre utrustade stat-
ioner medfor det att drabbade kunder far spanning ater mycket snabbare. Studien ger
ytterligare bevis vad géller komponentfel pa natet och starker tidigare forskningsresul-
tat fran David Selin [14]. Ett forslag for att minska SAIDI och SAIFI med avseende pa an-
talet komponentfel pa K20, ar att investera i fler 10 kV fordelningsstationer vilket kan
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forkorta langa kablar och minska antal skarvar. En av de viktigaste och mest betydelse-
fulla slutsatserna bestar av tva delar:

e Investering pa den tekniska delen av natet

e Utveckling av arbetssattet

Investeringar pa det tekniska omradet omfattar olika delar av natet vilket leder till
utveckling av SAIDI och SAIFI pa GENAB. En del av utvecklingen maste utféras pa
ndtet, exempelvis att utrusta alla natstationer med mer fjarr- och indikeringsutrust-
ningar vilket leder till smidigare avbrottshantering pa DLC och battre precision anga-
ende var avbrottet ar intraffat.

GENAB har en befintlig projektplan for investeringar pa vissa delar av natet och det kan
forvantas att denna utveckling ingdr i deras investeringar. Resultatet fran intervjun med
PiB pekar mot att de inte rapporterar hur lang tid det tar att lokalisera ett fel. En annan
viktig punkt ar det enbart finns en aktiv schaktare som jobbar for GENAB vilket paver-
kar reparationsprocessen negativt da en schaktare endast kan grava pa ett stalle at
gangen. Det ar en av anledningarna som bidrar till ett hogre varde pa MTTR for aren
2016-2017.

En mycket intressant generell fragestallning som kan skapas utifran slutsatserna ar
huruvida man kan implementera dokumentation av matbussens aktiviteter for att
kunna gora effektiviseringar utifran den information som idag ar dold.

Utveckling av arbetsséattet innebar att driftledaringenjorerna far en standardiserad ar-
betsinstruktion dar alla arbetar lika for att dokumentationen ska kunna lasas av alla. In-
formationen bor formedlas i form av interna kurser om avbrottshantering pa GENAB.
Framtida projekt bor inrikta sig pa att forbattra instruktionerna som utfors pa DLC an-
gaende avbrottshanteringen, sasom vilka instruktioner de ska folja och hur ska de skriva
en bra storningsrapport. Undersokningsresultaten tyder pa att det rader brist pa in-
formation om komponenter vilket fordrojer avbrottshanteringen. Ett forslag pa forbatt-
ring av denna process ar att satta krav pa att dokumentationsavdelningen inte ska
lamna nagra tomma falt pa dpPower. Detta medfor bland annat en mer detaljerad doku-
mentation och som gynnar framtida projekt da god historik finns.

Undersokningsresultaten visar dven att det rader brist pa storningsrapporter vilket le-
der till att framtida undersokningar blir svarare att utféra. En av de stora bristerna ar att
DLI inte foljer samma metod for inrapportering av en storning. Ett forslag for detta kan
det vara att en storningsrapportsmall uppdateras till en version som upptacker avvikel-
ser (se bilaga 1 & 2).
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Ett forslag for att minska SAIDI och SAIFI dr att DLI tar hansyn till antal anknutna kun-
der vid de drabbade natstationerna. Under intervjun pastod de att det tar tid att hitta vil-
ken natstation som har flest antal kunder. Darfér ar en 16sning att vidareutveckla drift-

schemat for att fa en snabb 6verblick pa sddan information (se bilaga 3).

Resurser

dpPower (dpSpatial)
AIMIR
Energimarknadsinspektionen
o EiR2017:4
o EIFS 2015:4
Svensk Energi
o Darwin rapport
Leveranssdkerheten
Goteborg Energi Nat AB driftinstruktioner
David Selins Examensarbete
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Bilagor

Bilaga 1: Ny mall for stérningsrapport sida 1.

1@)

(3 Giteborg Energi Stérningsrapport

DLI: Férnamn Efternamn

NUD

Blad: XX AO: YYYYYYY
Datum: YY-MM-DD

Tid: HH:MM

Station: YY

Utlést linje: LXX (JF/OS)

Storda kunder: YY

Natstationssignaler till DLC:

Nitstationssignaler observerade lokalt:

Storningsbeskrivning:
Larmlista Scada:

2w ArEusy. Ry R res
20 1 22:54:08 @ ktsp. 10kv start Fel
20 1 22:54:13 s 88 Jordfel, 1o Fel
20 1 22:54:16 38 =5 Fran
20 1 22:54:18 ktsp. 10kv start Normal
2018-06-01 22:54:22 38 Jordfel, Io Normal
2018-06-01 22:55:07 g _ Fel
2018-06-01 22:55:07 Fel
Kopplingssedel:

Stromlasa kunder: 0

Rad|0perati., D Faktisk tid  |Pla..| Bes.. Placering rd Kun...| i(| Ursprung|

1[Sla frén |L8E-S 180601 22:54:16
2|Oppna |L88-SF [180601 22:58:12
3/Slatill  |L8B-S  [180601 22:58:31
4[Slafran |LBB-5  [180601 23:03:22
5/Slut L88-5F [180601 23:04:29
6/Oppna  [L261-SF |180601 23:42:07
7|
8
9|

+22 SCADA  |SCADA
0 22 |SCADA  |SCADA
0 22 |SCADA  |SCADA
0 22 |SCADA  |SCADA
0
0

22 |SCADA  |SCADA
22 |Operator |PCANDJ
-17 |5 |SCADA  |SCADA
0 5 |Operator |PCANDJ
-5 0 |Operator [PCANDJ

De gjordes en ckular inspektion i stn. 1327 och 1371 innan inkoppling (stéllverk och
transformator)

Slatill  |L88-5  [180601 23:43:44
Oppna  |L261-5F [180601 23:48:39
Slut L&78-5F |180601 23:48:40

<Jofole /e[« [« &5

Felaktigt objekt: L XX

Tid dér del av kunderna blir aterinkopplade: HH:MM
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Bilaga 2: Ny mall for stérningsrapport sida 2.

Tid nar alla kund?r aterinkopplats: HH:-MM
| 38 3

¥ 7"‘*

Sty Y= da

S T ol

= . 3 :

%7:" - * L 24 "
- B

B T e

Har samma storning intraffat under de senaste 12 manaderna:
O Nej
O Ja. Hur manga ganger och finns det behov av ytterligare atgérder:
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Bilaga 3: Forslag till forbattring pa dpPower dar antalet kunder visas.

:
oR 9
?

e

R
$
¥ :
3
Antal kunder: YY

8 : i

»40w
@»

Antal kunder:ZZ 5
é

, .‘O’_ ..h...O..Q-
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Bilaga 4: SAIDI med avseende pa antal kunder pa hela natet.

4, W0,125
7 2,428
== 0,297
4 e ], 167
< m0,095
4, === 0,397
= (0,326
] 0}910
10,023
*o 0,000
10,007
4. 1" 0,065
S 10,033
| 0}852 w
=
mm 0,278 o
Ts mm 0,226 =
= 0315 —
e
4-) m—— (),549 -
—— 1, 550 =
_|
- b=
4 m— 0,576 -
¢ m,158 N o=
=
o
4. m=m0,211 -
9 mm (300 N 3
m 0,095 =
h
=
+ [ | .
7, Eeee———— 001 I
C ee—— 1,392 N
s 0,355 = m
N 4
4'.( —— 1,528 s
< == 0,200 >
1 0,065 =
7:
c
'f}‘) 0,361 =
243 o
—— ] 457 -
=1
# o
7, ™ 0150
2 10,045
0,602
'f‘( | 2}405
0,401
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Bilaga 5: SAIDI med avseende pa antal kunder per K-station.

m 1,528
*{ ,
== 3, 488

29,522

# 11,636
< 10,756
8,028

(¥, ]
=
S
=
=
_|
=
|
=
c
= 1,614 =
17,602 . O
[ m
2 .
-+ 5,310 a
9 — 9,031 =] ;
- 2,813 -z
|
*, 59
C eess—— 17,016 =
4,287 E
P =
¢ mmmm 4,952 =
= 1,602 c
=
o
4',; - 4716 =
=
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Bilaga 6: SAIFI med avseende pa antal kunder pa hela nitet.

4, ™0,407

4,817
1,319
— 1 201
> = 0,285
s 1,758
4., w=m 0,798
¥ mm 0,713
—— 2 047
4. 10,015
¥ 10,001
10,011
. "0,219
S 10092
S mm,713
Eeese—— ) 979 ;
—
+ e D 576 sl
- 3 561 =
| " 4 3
4, ——— 794 m =
, 2
<  mm 0,530 s s
I —
13,235 = =
- -~
== 0,711 c
o 1,015 B2
= 0,250 = <
= |
Fr  — ==
Yo 3,239 =z
.| 4}498 (] -
— 1,359 = B
~ m
+ =
¥ s 1,088 3R
= 0,355
1,. wmm0,954
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Bilaga 7: SAIFI med avseende pa antal kunder per K-station.

+ m 4,975
¥ e 58,577
s 15,483

4., =m 9535
< 12,267
s 14,015

4 mm 8,512
v mm 74092

I 21,363

¥ 19,192
¥ | 1,010
= 14,141

. m 8,367
S m 3,535

.

o = 18,157 |
& w5407 S w
s 1 35,455
& B
-
4y, = 21,257 " =
—— 30,507 P -~
= 7,411 = '
[an E'
‘f} EEess——— 39,627 L =
C eessse——— 54,990 g S—
e 16,403 =
by
'f,} e 208, 279
< ooeess 26,943
mm 8,790
45>, =m 12,476

4'.::» = 11,244
o I 1 70,399
e 95, 332
4’7@0
4\(&_ I 30 638
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