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This paper thoroughly investigates needs and requirements for overhead distribution
feeder inspection and develops models to investigate possible relations between short
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models were lognormal linear model, Poisson generalized linear model and negative
binomial generalized linear model. All models were implemented utilizing offset terms
to compensate for differences in feeder length and amount of overhead versus
underground feeders. The Poisson generalized linear model was rejected at an early
stage due to overdispersion and neither of the remaining models fit the data perfectly.
Therefore conclusions were primarily concluded from similarities and differences
amongst the models. The results either implicate that maintenance is scheduled
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Therefore the final conclusion was that maintenance and reinvestment decisions
should not be based on short cycle inspection data.
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Populéarvetenskaplig beskrivning

Tillgangen pa el dr nagot som befolkningen i Sverige tar for givet och for dagens samhélle
ar elnétet darigenom ett av de viktigaste infrasystemen. ldag finns det darfor flera
lagstadgade krav som elnétsagare maste uppfylla. Ett av dessa ar arlig besiktning av
luftledningar. Den arliga besiktningen benamns inom branschen for driftbesiktning. Kraven
pa besiktning har formulerats av Elsakerhetsverket och syftar till att sékerstdlla att
luftledningar &r utformade pa ett satt som minimerar person- och egendomsskador. Detta
har bidragit till en kortsiktig syn pa driftbesiktningar dar det resultat som samlas in i princip
enbart anvands for att sakerstélla att Elsakerhetsverkets krav ar uppfyllda infor nasta ars
driftbesiktning.

Pa Fortum Distribution AB genomfors driftbesiktning i de allra flesta fall visuellt fran en
helikopter. Informationen som samlas in sammanstélls och dokumenteras i ett gemensamt
filsystem pa foretaget. Darefter planeras atgarder, huvudsakligen utifran Elsakerhetsverkets
krav men besiktningsresultatet ligger, till viss del, aven till grund for beslut rérande
reinvesteringar och 6vergripande underhall.

Med detta som utgangspunkt genomfordes en statistisk studie med syfte att undersoka om
samband mellan icke-akuta besiktningsanmarkningar och stérningsforekomster kunde
pavisas. Detta med malsattningen att undersoka om driftbesiktningsresultat kan anvandas
som beslutsunderlag vid reinvesteringar samt vilka besiktningsanmarkningar som har storst
inverkan pa leveranssakerheten. Samband testades per besiktningsomrade for det elnat som
ags av Fortum i Varmland och pa Vastkusten. Resultaten fran den statistiska studien var av
varierande tillforlitlighet och endast generella samband kunde pavisas. Dessa tydde pa ett
positivt samband mellan antal stoérningar och besiktningsanméarkningar rérande véxt- och
djurliv, dar fler anmarkningar innebar fler forvantade strningar. 1 6vrigt kunde fa samband
pavisas med hog signifikans.

Den huvudsakliga slutsatsen fran den statistiska studien var antingen att felavhjalpningen
av de granskade besiktningsanmarkningarna i de granskade beskattningsomradena var
tillrdckligt bra for att undvika uppkomsten av stérningar i elleveransen eller att det inte
finns ndgot samband mellan besiktningsanmarkningar och storningsforekomster. Detta
tyder pa att de besiktningsanméarkningar som granskats inte bor anvandas vid beslut rérande
reinvestering och underhall av tillgangar pa kort sikt.
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1 Inledning

Expansionen av det svenska elnatet paborjades redan under 1800-talet och i takt med
vattenkraftens utbyggnad i borjan av 1900-talet inleddes utvecklingen av stamnatet (Svensk
Energi 2012). Idag utgors distributionssystemet for el av ett finmaskigt nat som enligt
Svensk Energi ar cirka 54 500 mil langt, varav cirka 21 550 utgdrs av luftledning.

Enligt Ellagen &r distributionsforetag tvungna att besiktiga sina luftledningar med jamna
intervall. Syftet med besiktningarna har darigenom, for de flesta natdgare, traditionellt sett
varit att identifiera problem som inte ar foreskriftsenliga och darfér maste atgardas innan
nasta besiktning (Hildenwall & Westberg 1999). Den kortsiktiga synen pa besiktningar har
bade bidragit till att dokumentation fran besiktningar saknas och att mer langsiktig
information om luftledningarnas aldrande inte registrerats, med undantag for rétskade-
besiktning av tréstolpar.

Detta &r ett problem i och med att dagens elnat, till stora delar, sedan lange uppnatt den
alder det frdn borjan var dimensionerat for och information om bade system- och
komponentlivslangder &r knapphandig (ibid). Det aldrade elnétet har medfort att natagare
stalls infor fragor rérande nar och hur omfattande reinvesteringsprojekt ska genomféras. De
metoder som idag anvands for att bedéma natets kvarstdende livslangd har ansetts vara
bristfalliga och inom en snar framtid (2016) kommer Energimyndigheten att ge ut nya
foreskrifter om leveranskvalitet for distribution av el. Dessa foreskrifter kommer
mojliggora for distributionsforetag med hodg leveranssakerhet och -kvalitet att ta mer betalt
fran sina kunder (Jansson 2013). Detta staller allt hogre krav pa natdgarna att vardesakra
elnatet, att reducera risken for langa avbrott och kommer att 6ka incitamenten att
kvalitetssakra besiktning av bade luftledningar och andra komponenter i elnétet.

Idag &r elbranschen dessutom betydligt mer ekonomifokuserad &n den traditionellt sett varit
(ibid). Ett satt att dra ner pa kostnaderna har varit att effektivisera pa besiktningarna, bland
annat genom 6kad upphandling av besiktningstjanster med externa aktorer.

Problematiken mynnar ut i frdgan om hur nyttan av lagstadgade besiktningar kan
maximeras.

1.1 Syfte

Arbetet avser att ga igenom Fortums dokumentation och arbetssatt vid avdelningar for drift
och forvaltning av tillgangar i anknytning till driftbesiktningar. Dessutom genomfors en
mindre omvarldsanalys av géllande ratt inom branschen samt litteraturstudier. Darefter
undersoks i en regressionsanalys huruvida ett statistiskt signifikant samband mellan
besiktningsanméarkningar och storningsforekomster kan pavisas. Malet med studien ar att
darigenom undersoka vilka faktorer som har storst inverkan pa leveranssakerheten samt
huruvida besiktningsanmarkningar kan anvandas vid beslut om reinvesteringar och
underhall.

1.1.1 Fragestallningar
For att besvara syftet har foljande fragestéllningar tagits fram:



e Vilka bestammelser galler for utformning, underhall och besiktning av
luftledningar?
o Hur appliceras detta pa Fortum Distribution AB?
e Hur ser dokumentationen ut for Fortum Distribution AB?
o Elnatet
o Stoérningsforekomster
o Besiktningsanmarkningar
e Kan samband mellan storningsférekomster och besiktningsanméarkningar pavisas?

1.1.2 Avgransningar

Med Fortum menas hadanefter Fortum Distribution AB verksamma i Sverige utom da det
uttryckligen hanvisas till koncernen eller annan division. Informationen som presenteras ar
den som har nagon anknytning till storningar, underhall eller besiktning av
mellanspéanningsluftledningsnatet. Den statistiska studien begransas till driftbesiktning av
mellanspanningsnatet (12/24 kV) i Varmland och pa Vastkusten. Vidare kommer endast
besiktningsanméarkningar som bidrar till behov av planeringsbara atgarder att beaktas, det
vill sdga icke-akuta anmarkningar. Av dessa icke-akuta atgarder kommer endast de
anmarkningar som potentiellt kan paverka leveranssakerheten att inkluderas.

1.2 Definitioner av stérningar
Storningar - Problem som bidrar till att en ledningstracka blir spanningslos.

Aterinkopplingar - Stérningar som varar kortare &n tre minuter.

Fel - Stérningar som varar langre &n tre minuter, det vill sdga da aterinkoppling
misslyckas’.

Avbrott - Storning som resulterar i spanningsloshet hos kund.

1.3 Informationsinsamling

Informationsinsamlingen till kapitel tva, fyra och fem har huvudsakligen samlats in med
hjalp av semistrukturerade kvalitativa intervjuer. Efter intervjuerna har respondent-
validering genomforts och kompletterande fragor besvarats via mejl- och chatt-
korrespondens. Lista 6ver respondenter och titel finns i appendix A.

1.4 Disposition

Rapporten inleds med ett kapitel om bakgrundsinformation rérande det svenska elnéatets
struktur samt en sammanfattande presentation av géllande ratt for utformning och
besiktning av luftledningar. Dérefter presenteras resultatet av litteraturstudien i kapitel 3 dar
avsnitt 3.1 beror besiktning ur ett mer praktiskt perspektiv och 3.2 huvudsakligen beskriver
studier av leveranssakerhet och felintensiteter for luftledningar. Dérefter forklaras i kapitel

! Notera att ordet fel &ven anvénds i anslutning till besiktningsanmérkningar och dé syftar till icke
foreskriftsenliga foreteelser som upptacks vid besiktning.
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4 hur besiktning och underhall planeras och genomfors pa Fortum. Sedan beskrivs i kapitel
5 hur dokumentationen av natinformation, storningsforekomster och besiktnings-
anmarkningar dokumenteras pa Fortum.

Dérefter foljer, i kapitel 6, den statistiska analysen med detaljerad information om
datainsamling, modellval och modellanpassning. Resultat och analys redovisas i kapitel 7
som avslutas med en jamforelse av olika modeller i avsnitt 7.4. Rapporten avslutas med en
sammanfattande diskussion i kapitel 8 och slutsatser i kapitel 9 dar fragestallningarna
besvaras.

2 Bakgrund

2.1 Elnatets struktur

Det svenska elnatet kan delas in i tre nivaer: stamnat, regionnat samt lokalnat och ar,
liksom elnétet i de flesta andra lander, uppbyggt av fyra olika ledningstyper (Svensk Energi
2012; E.ON 2013). Stamnatet bestdr av hogspanningsledningar med spanning pa 220kV
eller 400kV och utgdrs huvudsakligen av luftledningar (Svensk Energi 2012; E.ON 2013).
Aven regionnatet ar till storsta delen uppbyggt av luftledningar, med undantag for
stadsmiljoer. Spanningen i regionnéatet ar mellan 20kV och 130kV (Svensk Energi 2012).
Lokalnatet kan delas in i de tva nivaerna mellanspanning pa 10kV-20kV och lagspanning
230V-400V och utgoérs i storre utstrackning av nergravd kabel &n regionnéatet, aven i
skogsomraden (Svensk Energi 2012; E.ON 2013).

2.1.1 Det svenska elnatets agarstruktur

Totalt finns det cirka 170 natagare i Sverige (Svensk Energi 2012). Svenska Kraftnat ar
stamnatets enda dgare medan region- och lokalnatet har flera nétdgare (E.ON 2013).
Regionnétet dgs huvudsakligen av de tre storre natbolagen, Fortum Distribution, Vattenfall
Eldistribution och E.ON EInat medan lokalnatet har flera olika dgare (Svensk Energi 2012).
Enligt Svenska Kraftnat definieras en natdgare som en aktor som &ger en natanlaggning och
har natkoncession for anldggningen (Svenska Kraftnat 2008). N&tkoncession kan beskrivas
som ett tillstand att bygga och anvéanda ett starkstromsnat (Bollen 2010). Natkoncession
kan antingen beviljas for en viss ledningsstracka eller for ett specifikt geografiskt omrade
och kravs for samtliga elnat (Svenska Kraftnat 2008). Detta finns lagstadgat i ellagens
andra kapitel och det ar Energimarknadsinspektionen som beviljar koncessionen med vissa
undantag for regeringen. En natkoncessionsinnehavare har en skyldighet att dverfora el,
men far inte enligt ellagen producera eller handla med energi. Alla natkoncessioner
omprévas vart 40e ar i enlighet med ellagen 2 kap. 15 8.

I regel innehas linjekoncessioner for regionnatets hogspanningsledningar och omrades-
koncessioner for lokaln&t, med vissa undantag for mellanspanning. Detta innebdr forenklat
att en natagare har ensamratt pa elnatet inom ett geografiskt omrade (Svensk Energi 2012).
Nagot som medfort att eldistribution blivit ett naturligt monopol eftersom det inom varje
geografiskt omrade bara finns en koncessionsinnehavare (Bollen 2010).



2.2 Regelverk och krav pa elsakerhet

Bestammelser om elsakerhet i Sverige utgar fran ellagen och férordningarna om starkstrom,
elektrisk starkstromsanléaggningar, elektriskt material och behdrighet for elinstallatorer
(Elsékerhetsverket 2013a). | forordningarna har regeringen angett Elsékerhetsverket som
ansvarig myndighet. Elsakerhetsverket har med utgangspunkt i ellagen, EU-regler och ovan
namnda forordningar tagit fram foreskrifter som eldistributorer maste félja
(Elsékerhetsverket 2013a; Elsakerhetsverket 2013b). Utover de bindande foreskrifterna
utfardar Elsakerhetsverket aven allmanna rad som endast ar vagledande (Elsakerhetsverket
2012). Utifran foreskrifterna utvecklas darefter branschstandarder. Forloppet finns
redovisat i figur 1.

Riksdagen Regeringen Myndigheter;
ESV & El

Bransch-
organisationer

o o

Figur 1 - Forloppet fran lag till gallande bestammelser och branschpraxis.
Branschorganisationen for eldistributionsforetag ar Svensk Energi (EBR)

Elsékerhetsverket far ett regleringsbrev fran regeringen varje ar i december
(Elsékerhetsverket 2011). | regleringsbrevet specificerar regeringen verkets mal for nast-
kommande ar samt krav att Elsakerhetsverket ska redovisa skriftligt hur malen uppnatts.
Utifran regleringsbrevet utformar Elsakerhetsverket sin verksamhetsplan.

2.2.1 Gallande bestammelser for utformning av hégspéanningsluftledningar

Gallande bestammelser for utformning av hdgspéanningsluftledningar ur individ- och
egendomssikerhetssynpunkt finns angivna i foreskrifterna for starkstrom. 1 ELSAK — FS
(2008:1) och (2010:1) definieras grundldggande sakerhetskrav i kap.3, sarskilda
bestammelser for hogspanning i kap 5, dar hogspénning definieras i 1 kap 8 3 som
anlaggningar med nominell spanning Over 1000V véxelspdnning respektive 1500V
likspanning, och sarskilda sékerhetskrav for luftledningar definieras i kap.6. Elsakerhets-
verkets starkstromsforordning 2008:1 och tillaggsforeskriften 2010:1 utgdr ifran 16 §
starkstromsforordningen (2009:22) och specificerar hur starkstromsanlaggningar skall vara
utforda for att betrygga person- och egendomsskador. Med skada i elsakerhetsverkets
foreskrifter omfattas alltsa bara skada for personer och egendom, foreskrifterna beror inte
elndtskunderna (Persson 2013). Kundperspektivet och leveranssakerhet handhas istéllet av
Elmarknadsinspektionen (EI).

Elmarknadsinspektionens foreskrifter betraffande kvalitet av 6verforingen av el innehaller
bestdmmelser for utformning av ledningsgator. Enligt 5 kap. 18 EIFS (2013:1) ska
luftledningar tradsékras om spanningen Overstiger 25kV och det ar nddvéndigt for att
undvika avbrott av eltillforseln, ledningen forser en ledning eller elnat som tillhér en annan
koncessionsinnehavare eller om ledningen ar ansluten till en produktionsanldggning med



betydelse for elnétets funktion. Detta for att trygga leveranssakerheten. EIFS 2013:1 galler
emellertid inte i fall da foreskrifterna motséager andra forfattningar.

Det &r foreskrift ELSAK - FS 2008:3 som stéller krav pa distributionsforetag att kontrollera
att bestammelserna i ELSAK - FS 2008:1 ar uppfyllda. Syftet med kontrollerna &r saledes
att sékerstalla att person- och egendomssakerhet upprétthalls.

De krav som stalls i ELSAK - FS 2008:1 &r kortfattat att starkstromsanlaggningar skall vara
utforda sa att de ar sdkra for indirekt beroring av spanningsforande delar vid normal
anvandning, vid ett fel och under reparationsarbeten. Vad galler luftledningar skall
ledningsgatorna vara utforda sa att den forebygger elektriskt relaterad fara for person- och
sakskada samt vara beldgen pa betryggande avstand fran omgivningen, sa som byggnader,
vegetation, andra ledningar, och mark. Detta finns specificerat i kap. 3 8 3 i tabeller dar
avstanden till omgivningen &ar beroende av bland annat spanningsniva, jordning och
ledartyp. Starkstromsanlaggningar ska dven kunna sta emot alla spanningsnivaer som kan
forvantas forekomma i anldggningen vid normal drift och Overslag. Vidare ska
utformningen vara anpassad efter omgivningen och sa att arbete pd anlaggningen kan
utforas pa ett sakert satt. Dessutom ska nédvandig markning och information otvetydigt
finnas tillganglig for bade drift och underhall. Driftrum ska vara inhagnade och
starkstromsanlaggningar ska vara utformade sa att personskador genom hdga temperaturer,
mekanisk skada och ljushagar till foljd av strom forebyggs vid bade normal drift och
overstrom.

Da inga sérskilda bestammelser finns specificerade ska god elsakerhetspraxis tillampas i
enlighet med kap 2 (ELSAK-FS 2008:1).

2.2.2 Kontroll av hogspanningsluftledningar

| Elsékerhetsverkets foreskrift om starkstrom (2008:3) kap. 1 finns bestdammelser rorande
den kontroll som innehavare av starkstrémsanlédggning som tagits i bruk ar skyldig att
utfora for att sdkerstdlla att anlédggningen varken utgor risk for person- eller
egendomsskador. Foreskriften &r utformad i enlighet med 4 § i starkstromforordningen
(2009:22) som forordar att innehavare fortlopande ska kontrollera anldggningssékerhet och
galler for starkstromsanlaggning som &r spanningssatt med sd pass hdg spanning,
stromstyrka eller frekvens att den kan vara skadlig for personer eller egendom (ELSAK
2008:3, 2010:3 881,2). Kontrollerna ska vara anpassade till anlaggningens attribut sasom
alder, utformning, anvandning och omgivande miljo. Under genomférandet av kontrollerna
ska starkstrémsanlédggningsinnehavaren forsakra sig om att gallande bestdimmelser uppfylls
(8 3).

| 5 § specificeras att sarskilda kontroller ska genomforas med ett ars intervall for
luftledningar och stallverk med hogre spanningsniva an 1000V véaxelspanning respektive
1500V likspéanning. For luftledningar med lagre spénning an 1000V AC/ 1500V DC skall
kontrollerna genomforas med atta ars intervall. Utover dessa kontroller ska sérskilda
kontroller &ven genomfdras, med intervall som anldggningsinnehavaren sjalv beslutar.
Detta galler anlaggningar som ar utsatta for stora pafrestningar, representerar stora vérden,
dar brandfarliga eller explosiva varor hanteras samt anldggningar placerade i utrymmen dér
manga manniskor samlas. Med stora péfrestningar i ELSAK-FS (2008:3) § 5 menas stora



pafrestningar fran yttre omstandigheter, till exempel storstorm eller islaster pa ledningarna
(Persson 2013). Beslut om intervallen for kontrollerna, anledningen till kontrollerna och
atgarder som vidtagits i samband med kontrollerna ska dokumenteras och kunna uppvisas
for Elsékerhetsverket pa begaran.

Enligt § 6 ska 6vergangsresistansen kontrollmétas vart attonde ar for skydds- och system-
jordningar. Métning var tolfte ar ar tillrackligt i fall da marklinjenatet bestar av koppar for
jordtag at stationer med hogre nominell spanning an 100kV. Utdver dessa cykliska
kontroller ska matning ske vid forandring av anlaggning som kan paverka Gvergangs-
resistansen negativt. Resultaten fran dessa kontrollmatningar ska dokumenteras. Kontroll-
matningarna far utelamnas eller ersattas med andra metoder i vissa hdgspanningsfall. Detta
géller da det &r sakerstallt att de krav som specificeras i ELSAK-FS 2008:1 5 Kap 6 §
uppfylls for spanning upp till 25kV eller da forekommande markpotentialer ar utjamnade
da spanningsnivaerna 6verstiger 25kV. | dessa fall ska beslutsunderlagen dokumenteras.

| fall da de brister som upptécks i en kontroll kan utgéra en omedelbar fara fér person- och
egendomssakerheten hos en anlaggning, ska den tas ur bruk om inte bristerna omgaende
kan atgardas. Med omedelbar skada menas i § 8 problem som behdver atgardas omedelbart
(Persson 2013). Ovriga brister ska atgérdas utan onddig fordrojning med hénsyn till risken
for skada.

2.3 Branschpraxis for drift, underhall och utbyggnad av elnét

Elbyggnadsrationalisering (EBR) &r ett organ till energiféretagens branschorganisation
Svensk Energi (Persson 2013). EBR bildades i slutet av 60-talet da flera mindre
elnétsforetag gick samman for att formulera standarder for byggnation av elnét i syfte att
rada bot pa bristen pa konsensus mellan foretagen. Malet var att effektivisera
byggverksamheten ute pa de olika elverken genom att standardisera konstruktioner,
arbetsmetoder och materiel. Dessutom berdknades kostnader for den standardiserade
verksamheten och resultatet redovisades i en kostnadskatalog. Kostnadskatalogen &r
branschens viktigaste verktyg for budgetering, planering, upphandling och uppféljning.
Idag kan EBR standarder delas in i omradena konstruktion, byggteknik, elsékerhet och
underhall. Samtliga standarder utgar ifrdn myndigheternas foreskrifter for respektive
omrade med ett undantag. Undantaget ar Elmarknadsinspektionens vinstreglering av
eldistributionsforetag. Dessa regler grundar sig pa elnatets véarde da vinsten &r baserad pa en
procentsats av det totala natets varde. Varderingen som anvands kallas RAB och utgar fran
EBR:s kostnadskatalog.

Den storsta styrkan med EBR och standarder &r enligt Persson (2013) att i princip all
utrustning for eln&t &r standardiserat. Detta ar en sérskilt stor fordel i fall av storstorningar
da alla anvander samma material och olika aktorer kan hjalpa varandra med utrustning.

Figur 2 sammanfattar EBR: s verksamhet. Det &r kortfattat framtagandet av metoder och
standarder inom det olika falt som ligger till grund for kostnadskatalogen. Utdver det som
syns i figur 2 har EBR dven utbildning inom de olika omradena och utfardar certifikat till
entreprendrer.



byggteknik

Kostnadskatalog

Underhall

Figur 2 - Sammanfattning av EBR:s verksamhet

Foretag i branschen kan fokusera pa EBR:s standarder eftersom dessa ar foreskriftsenligt
och utgor branschpraxis (Persson 2013). EBR har ndmligen en god kommunikation med
berérda myndigheter och kontrollerar att nya standarder kan anses vara foreskriftsenliga.

Det forekommer ett fatal skillnader i reglering av besiktning for region- och lokalnat
(Persson 2013). Fordelningsstationer hor till regionnat och dessa ska enligt EBR standarder
besdkas en gang per manad. Detta av bade sakerhetsrelaterade och tekniska skal. | 6vrigt
forekommer inga storre skillnader mellan lokal- och regionnét rérande foreskriftsreglerad
besiktning.

Standard for ledningsgator i skogsmark varierar beroende av spanningsnivaer (Persson
2013). Detta finns specificerat i EBR standard U301F:10 - Ledningsgata® och redovisas
nedan i figur 3.

Siffrorna som redovisas i figur 3 paverkas delvis av ledningens konstruktion och avstandet
mellan ytterfaserna (Persson 2013). For spanningsnivaer éver 30kV tillkommer aven krav
pa kanttrad. Ett kanttrad ar ett trad som finns vid sidan av ledningsgatan och ér tillrackligt
hogt for att falla dver ledningen. Alla trad som inom 12 ar kan bli tillrackligt hoga for att
falla dver en ledning skall pa regionnat noteras som kanttrad under besiktning. Om en
ledning har bred skogsgata och kanttrdd kontrolleras anses ledningen vara tradséker. For
lokalnat finns inga krav pa kanttrad, men under driftbesiktning noteras farliga trad, sa som
lutande trad eller torrtrad?®,

2| standarden specificeras ledningsgatans bredd i termer av avstand mellan skogens borjan och ledningens
ytterfaser.
* Torrtrad &r déda trad som kan valta dver en ledning.
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Figur 3 - EBR standard for skogsgators bredd beroende av ledningens spanningsnivaer.

Utformningen av luftledningar skiljer sig i regel at mellan region- och lokalnat (Persson
2013). Vid utformning av lokaln&t idag anvénds i regel jordkabel, belagd friledning och
hangkabel. EBR-programet for lokalndt &r mer omfattande an det for regionnat.
Konstruktionen av regionnét kan variera mellan de olika akt6rerna och de EBR standarder
som finns ar relativt gamla. Gemensamt for alla luftledningar &ar kravet pa hojd dver mark i
olika belastningsfall, varme, islast, vind m.m. Normalt &r hdjden ovan mark for friledning
6-7 m i den lagsta punkten och for 4,5 m for hdngkabel. Vidare skall friledningarna vara
konstruerade sa att faslinorna ar tillrackligt langt isar for att inte komma i kontakt med
varandra vid kraftig vind.

2.3.1 Diriftbesiktning

Driftbesiktningar av mellan- och hégspanningsnatet* ska enligt branschpraxis och ELSAK -
FS 2008:3 genomfoéras en gang per ar. Detta innebér att anlaggningarna maste besokas
minst en gang per ar och det genomfors i regel med helikopter. | vissa fall gors
besiktningen fran marken. Till exempel i norra Jamtland (Blasjon Nat) dar driftbesiktning
genomfors med snoskoter. Viktigt att papeka i samband med driftbesiktningar ar att dven
om luftledningar driftbesiktigats med helikopter sa ska alla stolpstationer besokas minst en
gang per ar fran marken enligt branschpraxis. Persson (2013) menar att den viktigaste
aspekten av driftbesiktningar &r granskning av vegetation.

2.3.2 Underhallsbesiktning

Utover driftbesiktningar finns det krav pa andra besiktningar sa som underhallsbesiktning,
jordtagsmaétning och rotskadebesiktning av stolpar (Persson 2013). Hur besiktningar med
langre cykler genomfors varierar mellan olika aktorer i branschen, delvis beroende pa att
olika kompetenser kravs for underhallsbesiktning respektive rétskade- och jordtagskontroll.
Det bor namnas att rotskadekontroll inte kravs forran stolparnas alder dverstiger 20 ar. Det
ar emellertid natdgarna som i slutdndan bestdmmer intervallen for besiktningarna. Persson
trycker dock pa att besiktningscyklerna inte bor overskrida atta ar, eftersom det &r bra att
folja normer inom branschen da man kan falla tillbaka pa dessa om olyckan ar framme.

2.3.3 Underhall

Efter en besiktning har besiktningsmannen i regel samlat in ett antal anmarkningar
klassificerade pa en tregradig skala. Enligt EBR standarder &r klass ett akuta fel som utgor

* Nominell spanning éver 1000V
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fara for person och egendom och bor atgardas omgaende. Klass tva ar fel som bor atgardas
inom ett ar och klass tre ar fel som i regel finns kvar till nasta besiktning. Detta samman-
fattas i figur 4.

. Faslina lossnat fran isolator
Klass Kraver akut
1 atgard

Trasig isolator

Ett trasigt isolatorelement i

Klass Ifréver omgaende 5y luftledning
) atgard

Askskadad stolpe

Hackspettskada

Klass  Bor atgardas

3 Torrtrad

Figur 4 - EBR standard for gradering av anméarkningar for besiktning med exempel som
kan upptackas under en driftbesiktning enligt Persson (2013).

Persson (2013) berattar att underhall av elndt idag, i hog grad, ar kostnads- och
budgetberoende rérande fel i klass tva och tre. Det vill séga att dessa planeras for atgard i
man av tillgangliga ekonomiska medel. Fel i klass ett maste daremot atgardas oavsett
budget och Persson menar att det i huvudsak &ar fel i klass ett som upptédcks med en
driftbesiktning med helikopter.

3 Litteraturgenomgang

Litteratur inom omradet beror huvudsakligen metoder for att automatisera eller
effektivisera besiktning av luftledningar med olika typer av robotar och kameror. Studierna
med statistisk bakgrund berér huvudsakligen underhall kopplat till vegetation och
forutsédgning av felintensiteter. En rad olika modeller och metoder for dessa analyser
forekommer och endast ett urval av studier kommer att presenteras. Automatisering av
besiktning kommer inte beskrivas da detta av flera anledningar idag inte &r ett alternativ for
de svenska distributionsforetagen (Jansson 2013).

3.1 Metoder for driftbesiktning av luftledningar

De huvudsakliga kallorna till forfall av luftledningar &r sprickor i isolatorer, korrosion av
ledare och mekaniska skador pa utrustning till foljd av vader och vind (Aggarwal et al.
1998). Det finns flera olika sétt att upptacka dessa skador, men de flesta av dem kraver att
ledningarna undersoks pa plats, antingen fran marken eller luften. Problemet med
besiktningar av luftledningar ar darfér ofta den fysiska tillgangligheten. Trots detta &r
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besiktningar nodvéandig da defekta ledare och smutsiga eller svaga isolatorer kan medfcra
att en del komponenter blir obrukbara samt oplanerade stromavbrott om det inte upptécks i
tid.

Det viktigaste tecknet pa problem med luftledningar &r, enligt Aggarwal et al. (2000),
partiella urladdningar. Symptom pa en hég frekvens av partiella urladdningar &r uppkomst
av radiobrus for extremt hoga frekvensnivaer (1GHz) och ultraljudsvagor (Aggarwal et al.
1998). Ett annat symptom ar forhojd temperatur.

Exempel pa tekniker som anvands for problemidentifiering for luftledningar, utéver visuell
besiktning, &r:

Detektering av ultraljud

Detektion av partiella urladdningar
Infrarodkamera

Detektering med radiobrus

NS

Earp och Jones (2000) delar upp de brister som kan upptackas under en besiktning i tre
kategorier utifran den detaljniva som kravs under besiktningen for att problemen ska kunna
identifieras. | den forsta kategorin ingar Overgripande faktorer sasom kringliggande
vegetation, faslinornas hojd 6ver marken, lutande stolpar och slaka stag. Den andra
kategorin ingar 6vergripande inspektion av utrustning som &r monterad pa stolparna medan
den tredje kategorin avser detaljniva sa som sprickor i isolatorer, indikatorer pa overslag
och korrosion.

Earp och Jones (2000) menar att de vanligast forekommande besiktningsmetoderna ar
klattring i stolpar, kontroll fran marken och helikopterbesiktning. Klattring i stolpar ar
mycket ineffektivt och darfér genomfors det bara i samband med specifik felsokning. Vid
besiktning fran marken uppnas en hog detaljniva men det ar tidskravande, Earp och Jones
uppskattar att 8-15 km ledning kan undersokas per dag. Vid helikopterbesiktningar kan
langa ledningsstrackor, 80-110km uppskattningsvis, undersokas per dag, men detaljnivan ar
betydligt l&gre och bara synliga fel uppdagas.

Aggarwal et al. (2000) menar att helikopterbesiktning av luftledningar lange har varit det
effektivaste sattet att utfora besiktning av luftledningar. Detta beror delvis pa att helikoptrar
kan sta stilla i luften vid behov, vilket underlattar narmare kontroll av misstankta fel.
Helikopterinspektioner kan darfér medféra att fel och brister upptacks i tidigt stadium och
kan atgardas i forebyggande syfte.

Jones (2005) menar daremot att helikopterbesiktningar av luftledningar har flera svagheter
trots att de ar mer effektiva an besiktningar fran marken. De ar farligare eftersom
helikoptern maste flyga ca 10 m 6ver ledningen for att ge besiktningsmannen tillrackligt
bra sikt. Under helikopterbesiktningarna maste hansyn tas till omraden dar ménniskor och
boskap stors av ljudet. Dessutom &r det forhallandevis lite information som kan samlas in
vid visuell helikopterbesiktning av luftledningar samtidigt som det ar dyrt.
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Kontinuerliga besiktningar av luftledningar kan vara kostsamma och tidskrdvande, men de
ar nodvandiga for att sakerstalla leveranssdkerheten och fa ut maximal nytta av
utrustningen (Earp 2005). Regelbundna besiktningar av luftledningar ar ofrankomliga av
flera anledningar, bland annat eftersom det finns lagstadgade krav, for att sékerstalla att
sakerheten kring ledningarna uppratthalls samt for att underlatta planeringen av underhall
och renovering.

3.2 Statistiska modeller

En stor del av den studerade litteratur som grundar sig pa statistiska analyser inom omradet
for distribution av el via luftledningar, behandlar relationen mellan felintensitet och
leveranssakerhet. De flesta forfattare har genomfort studier dér bristfallig dokumentation
bidragit till problem att uppskatt felintensiteter. Darfor uppskattas felintensiteter ofta med
hjalp av Monte Carlo simuleringar med utgangspunkt i olika sannolikhetsfordelningar
beroende pa om konstant felintensitet antas eller inte. Exempel pa fordelningar som anvénts
vid uppskattning av felintensiteter & Weibull-, exponential-, lognormal och gamma-
fordelning.

Retterath et al. (2005) genomforde till exempel en studie av hur tidsvarierande
felinensiteter paverkar leveranssakerheten i distributionssystem av el. Detta under
antagande att komponenter har hogre felintensitet under break-in-period® och da de blivit
aldre och utslitna. Detta understktes med hjalp av Monte Carlosimuleringar dér en
skalningsfaktor inkluderades i modellen for att ta hansyn till nya och dldre komponenter.
Sammanfattningsvis menar Retterath et al. att det som paverkar komponenternas
felintensitet ar dess alder, yttre omstandigheter sasom vader och vind samt underhalls-
aktiviteter, genomfdrda reinvesteringar och nyinvesteringar. Deras slutsats var att
antagande om varierande felintensitet resulterar i att modellen béattre representerar systemet
vilket medfor att kostnader for avbrott hos kund kan estimeras med storre tillforlitlighet.
Sist menar Retterath et al. att det centrala problemet &r att tillgang pa historisk data for
felintensiteter krdavs for en korrekt uppskattning av verklig felintensitet och forfattarna
podngterar att felintensiteter kan variera mycket mellan olika komponenter.

Ett annat exempel pd en Monte Carlo simulering i syfte att undersoka leveranssakerhet for
distribution av el ar studien av Balijepalli et al. (2004). De antar i studien till skillnad fran
Retterath et al. (2005) en konstant felintensitet och att felintensiten mellan fel och
reparation kan beskrivas med en exponentialfordelning. Slutsatserna var att antalet avbrott
hos kund i stort sett var oberoende av felintensitet medan avbrottstiden hos kund i stérre
utstrackning berodde pa reparationstiden fran simuleringen.

Brown et al. (2004) har anvéant sig av ett annat tillvagagangsatt for att studera fel-
intensiteter. De har tagit fram en metod for att koppla besiktningsanmaérkningar till
distributionssystemets tillforlitlighet. 1 tidigare framtagna modeller for beddmning av
komponenter och systems felintensitet har endast medelvarden for livslangd och historisk
data anvénts. Svagheten i dessa studier ar enligt Brown et al. svarigheter att beskriva
extrema vérden i systemet, till exempel de kunder som drabbas av fler avbrott &h medel-
kunden, eller komponenter i systemet med hogre felintensitet dan den uppskattade.

® Den period dé en komponent anses vara ny och “barnsjukdomar” kan forvéntas forekomma.
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Dessutom beaktas inte distributionssystemets tillforlitlighet eller resultaten fran
besiktningar av berérda komponenter.

Brown et al. (2004) tar fram en praktisk metod som tar hansyn till besiktningsresultat for att
skapa tillstandsrangordning for komponenter. Denna rangordning anvénds darefter for att ta
fram en felfrekvensmodell baserad pa de tre rangordningskategorierna, de basta
komponenterna, medelkomponenterna och de vérsta komponenterna. Varje rangordnad
komponent tilldelas &ven en vikt som &r beroende av hur viktig den anses vara for
utrustningens tillforlitlighet. Komponenter behdver emellertid inte vara en fysisk del av
utrustningen utan det kan till exempel rora sig om vegetationsbedémning i anslutning till
luftledningar. Detta leder till att all utrustning tilldelas en tillstdndspoang som sedan kan
anvandas for att jamfora likvardiga komponenter i samband med underhallsbeslut.

Brown et al. (2004) menar att trots att tillstandspoéang for utrustningen kan vara anvandbar
vid prioritering i samband med underhallsbeslut ar den inte lika anvandbar rorande
omfattande tillforlitlighetsanalys. For detta krévs utrustningens felfrekvens och idealt sett
skulle besiktningsinformationen kopplas samman med felfrekvens for komponenterna
genom en regressionsmodell. Detta ar sallan genomforbart pa grund av brist pa historisk
data av komponenters felfrekvenser. Brown et al. har darfér approximerat felfrekvenser
med hjalp av interpolation och kom da fram till att en exponentialmodell bast beskrev
sambandet mellan utrustningens felfrekvens och tillforlitlighetspoéng.

Efter framtagandet av felfrekvensmodellen kalibrerades modellen mot faktiska fel-
forekomster i systemet genom att minimera "modellfelsfunktionen™ (Brown 2004). Styrkan
med modellen ar att efter kalibrering utifran verkliga data kan inverkan av underhall pa
komponenternas felfrekvens uppskattas och detta kan darefter anvandas for underhalls-,
reinvesterings- och nyinvesteringsbeslut eftersom kostnader for de olika alternativen kan
uppskattas.

Kuntz et al. (2001) har studerat en annan infallsvinkel pa kopplingen mellan besiktning och
distributionssystemets tillforlitlighet, ndmligen hur mycket besiktning som ar nddvéndig for
att kunna sékerstélla leveranssékerheten. Detta har studerats med hjalp av en Markovmodell
for besiktningsprocesser dar modellen optimeras for att minimera den totala kostnaden for
besiktning, reparationer samt stdrningar och avbrott. Studien har endast tagit hansyn till
visuell besiktning och darigenom endast beaktat problem relaterade till véxtlighet.
Markovmodellen® bestod av fyra olika tillstdnd dar varje tillstdnd representerades av ett &r
mellan tva schemalagda ar da underhall schemalagts. Pa detta satt har tidsvarierande
felintensitet for vegetationsproblem inkluderats i modellen. Modellen testades pa ett
verkligt objekt med 121 ledningar. Slutsatserna fran studien var att i omraden med storre
kundtathet var en hogre besiktningsfrekvens noddvéandig. Vidare var en slutsats att det
huvudsakligen ar kostnader relaterade till kundavbrott som bidrog till den totala kostnaden i
systemet. Det ar darigenom viktigt att dessa ar korrekta for att modellen ska kunna
uppskatta behovet av besiktningar pa ett korrekt satt. Liknade studier av intervall for

® En Markovmodell &r uppbyggd av tillstdnd och kan forenklat beskrivas som en matris med sannolikheter att
ett tillstand Gvergar till ett annat tillstdnd i matrisen. | en Markovmodell 4r framtida tillstind endast beroende
av det radande tillstandet, det vill sdga oberoende av historiska tillstand. Det historiska tillstinden behdvs
emellertid for att uppskatta sannolikheterna for 6vergangen fran ett tillstand till ett annat.
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besiktningar med utgangspunkt i Markovmodeller &r, enligt Kuntz et al. (2001), till
exempel Sim och Endrenyis (1993) studie av tillstandet pa komponenter som anvénds
kontinuerligt och forfaller i takt med att de anvands. Deras modell innehéller &ven en
underhallsaspekt.

De studier som inte fokuserar pa felintensitet hos system eller komponenter i distributions-
systemet fokuserar i regel huvudsakligen, i likhet med Kuntz et al. pa storningar relaterade
till véxtlighet. Ett exempel pa en studie inom detta omrade ar studien av Radmer et al.
(2002) betraffande vaxlighetens inverkan pa storningsintensiteten for luftledningar.
Samband undersoks i en regressionsanalys av tre olika modeller dér den beroende variabeln
(Y) i samtliga fall utgérs av den vegetationsrelaterade felintensiteten. En enkel linjar
regression genomfors dar den foérklarande variabeln (X) utgors av tiden sedan den senaste
avverkningen av vaxtlighet i anslutning till ledningen. Andra modellen var en exponentiell
modell, aterigen med tid sedan senaste avverkning som férklarande variabel och sist en
multipel linjar regression dar aven genomsnittlig nederbérd samt hogsta och lagsta
uppmatta temperatur i omradet sedan den senaste vegetationsavverkningen anvants som
forklarande variabler. Forfattarna utvecklar aven ett artificial neutral network (ANN) for att
uppskatta felintensiten. Sammanfattningsvis dras slutsatserna att av de undersokta
modellerna beskrev den multipla linjara regressionsmodellen bast sambandet mellan
vaxtlighet och luftledningars felintensitet.

Guikema et al. (2006) framfor kritik mot Radmer et al. (2002). De menar att studien av
Radmer et al., trots att de tar forsta steg till att kvantitativt modellera effekterna av
skogsréjning, innehaller deras analys flera brister. Radmer et al. (2002) presenterar inga
variabler fér modellanpassning och enligt Guikema et al. s berdkningar ar forklarings-
graderna for regressionsmodellerna mycket lag. Detta forklaras sannolikt pa en otillracklig
datauppsattning samt att Radmer et al. anvants sig av kontinuerliga felfrekvenser for trad-
relaterade avbrott istéllet for att utforma en regressionsmodell for antalet avbrott.

Guikema et al. (2006) genomférde istallet en studie dar de undersokte om ett samband
mellan skogsavverkning i anslutning till luftledningar och antalet avbrott i distributions-
systemet kunde pavisas. Studien grundas pa stora datamangder fran det amerikanska
foretaget Duke Power. Ett avbrott definieras i studien som en handelse som kréver att en
reparatdr hanterar stérningsavhjélpningen. Avbrotten kan i dvrigt variera i omfattning,
drabba en eller hundratals kunder och reparationsatgarderna kan vara tidskravande eller
atgardas med enklare felavhjalpning.

Datauppséttningen var uppdelad efter ledning och for varje ledning ar meter luftledning-
respektive kabel, antal ar sedan den senaste skogsrojningen och antalet registrerade
tréadrelaterade avbrott (Guikema 2006). Datauppséttningen ar emellertid inte komplett for
alla ledningar och vissa poster saknas. Darfor har dataurvalet begrénsats till ledningar med
komplett information. Befolkningstatheten inom olika postkoder anvéndes som kovarians-
variabel relaterad till urbaniseringsnivan i regionen. Utifran denna datauppséttning togs
variabeln till den statistiska modellen fram och véntevarde, varians, max- och minvarde
presenterades for varje variabel.

| studien har Guikema et al. (2006) undersokt tre olika statistiska modeller, generaliserad
linjar Poissonmodell, generaliserad linjar negativ binomialmodell och generaliserad linjar
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blandad Poissonmodell. Samtliga modeller innehaller nagra prediktorvariabler kopplade till
intervallen for rojning av vegetation, karaktaristika for systemet, kundtathet och ar baserade
pa 43 manaders data av tradrelaterade avbrott under normala driftsomstandigheter pa 648
ledningar som dgs och underhalls av Duke Power.

Den huvudsakliga svagheten i studien var enligt Guikema et al. (2006) att data enbart
samlats in fran ett foretag vilket bor beaktas vid generaliseringar. Studien indikerar nytta
med skogsavverkning och forfattarna menar att deras modell kan anvandas for data-
uppsattningar fran andra foretag

3.3 Kapitelsammanfattning

Slutligen kan det konstateras att det aterkommande problemet med studier rorande
felintensitet ar avsaknaden pa historisk data, framférallt pa komponentniva. Denna studie
grundar sig pa en datauppsattning fran ett ar, 2012 och darfor var dessa statistiska modeller
inte applicerbara. Vidare blir en undersokning av optimala besiktningsintervall irrelevant
rorande driftsbesiktningar da dessa, som namnts ovan, enligt lag maste genomforas arligen.
Darfor befanns en regressionsanalys vara det bésta utgangslaget for studien. Studien
motiverades ytterligare av att inga tidigare studier patraffats som underséker samband
mellan besiktningsanméarkningar och storningsforekomster.

4  Besiktning och underhall pa Fortum

4.1 Organisation

Fortumkoncernen innehéller fyra olika divisioner varav en ar Fortum Electricity Solutions
and Distribution (ESD) dar Fortum Distribution ingdr, som den separata juridiska personen
Fortum Distribution AB, och bedriver elnatsverksamhet i Sverige (Fortum 2013). Fortum
Distribution &r i sin tur indelat i avdelningar (Olsson 2013b). De avdelningar som granskas
narmare for denna studie ar Asset Management and Design (AMD) och Network
Operations (NO). Kortfattat ar NO ansvariga for driften av Fortums Svenska elndt medan
AMD ér ansvarig for planering och underhall av natet. AMD ér i sin tur indelat efter region
och lokalnat. Detta sammanfattas i figur 5.
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Figur 5 — Fortums organisationsstruktur med ett urval av Fortum Distributions
avdelningar

Fortum innehar bade linje- och omradeskoncessioner och i regel innehas linjekoncessioner
for regionnatets hogspanningsledningar och omradeskoncessioner for lokalnit, med
undantag for mellanspéanningsledningar dar linjekoncessioner innehas i enskilda fall.

Fortum &ger alltsa bade region- och lokalnat med spanningsnivaer fran 33kV till 220kV for
regionnat och 0,4 -24 kV for lokalnat. Internt definieras spanningsnivaerna 10-24kV som
mellanspanning. Mellanspénningsnétet ar uppbyggt av fyra olika ledningsgrupper: luft-
ledning hdangkabel, jordkabel och sjokabel. Luftledningar bendmns éven friledningar och &r
till skillnad fran kablar helt eller delvis oisolerade.

4.2 Luftledningar hos Fortum

Idag &r 90 % av Fortums regionnat tradsékert och minst en matning in till varje fordelnings-
station ar tradsékrad for regionnétet. Detta benamns internt N-1 principen och innebar att
alla ledningar inte ar tradsékra pa regionnatet. Vidare berattar Bergsman (2013c) om vissa
ledningar vars gator annu inte ar fardigbreddade.

Att regionnat ar tradsakert enligt N-1 principen &r en intern tolkning av ellagen (Persson
2013), se EIFS 2013:1. Tolkningen innebér att minst en ledning in till varje férdelnings-
station for region-natet skall vara tradséker. 1 § Luftledningar med en spénning som
overstiger 25 kilovolt ska vara utforda som tradsakra ledningar om det ar nddvandigt for att
undvika avbrott i 6verforingen av el. Sadana utféranden som avses med tradsakra ledningar
kan exempelvis uppnas genom breddning av ledningsgator, markférlaggning av ledning,
eller andra I6sningar som bedéms lampliga. Detta &r inte i enlighet med EBR standard men
Persson (2013) menar att det inte finns krav mer an en traddsaker matning in till varje
fordelningsstation och att tolkningen bor vara hallbar juridiskt.
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Pa Fortum &r en ledningsgata enligt Bergsman (2013b) uppbyggd av tva omraden: skogs-
gata och sidoomrade. Skogsgatan ar den del av ledningsgatan dar trad och sly r6js till mark-
niva och i sidoomradet réjs hoga och farliga trad som kan na ledningen vid nedfall. Fortum
anvander sig av tva olika varianter for att tradsékra sina ledningar. Ledningsgatan kan vara
utford med en bred skogsgata, ca 40m, och ett mindre sidoomrade eller med en smal
skogsgata, 8-18m, och ett betydligt bredare sidoomrade. Vid de hogre spannings-nivaerna i
regionnatet anvands oftast alternativet med bred skogsgata medan alternativet med
smalskogsgata och brett sidoomrade &r vanligare for regionnatet med spannings-nivaerna
30-50KkV.

Pa lokalnat ska tradlinjen vara minst en meter ifran luftledningar pa vardera sida och det tas
ingen hansyn till kanttrddens héjd (Johansson 2013a).

4.3 Besiktning pa Fortum

For regionnat utfors drifts- och underhéllsbesiktningar pa samma satt for alla Fortums
luftledningar, med undantag for Stockholm (Bergsman & Skoéld 2013). Stockholms
regionnat bestar huvudsakligen av kabel och de regionnatsluftledningar som finns
besiktigas arligen till fots fran marken (Lundberg 2013).

Pa Fortum genomfors generellt sett underhallsbesiktningarna med atta ars intervall till fots
och driftbesiktningarna arligen med helikopter (Wettergren 2013).

Under bade drifts- och underhallsbesiktningar graderas eventuella fel och problem utifran
hur akuta problemen ar pa en skala fran ett till tre (Wettergren 2013). En trea &r ett fel som
behover atgardas inom en snar framtid. Alla treor rapporteras in direkt till driftcentralen pa
NO. Fel som graderas som ettor och tvaor skickas vidare till underhallsplanerare pd AMD.
Fel i klass ett registreras huvudsakligen i informationssyfte och ar inte tillrackligt allvarliga
for att ett underhallsprojekt ska paborjas. De kan daremot vara av intresse vid beslut om
reinvesteringar. Detta sammanfattas i figur 6.
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Figur 6 - Fortums interna skala for att gradera problem som upptécks vid drifts- och
underhallsbesiktningar (interna tekniska anvisningar)

Notera att Fortum anvénder sig av olika leverantorer for att genomfora besiktningarna och
att vilka felkoder och vilken klassificering som anvénds kan variera med leverantren
(Lundberg 2013). Hadanefter kommer emellertid Fortums interna system for gradering av
besiktningsanmarkningar att anvéndas och inte EBR.

4.3.1 Driftbesiktning

Fortum Distribution AB har upphandling med tva olika besiktningsforetag nar det kommer
till driftbesiktning, EITel Networks Infranet AB i Halsingland och Infratek Sverige AB
(Infratek) for resterande nét i Sverige (Johansson 2013b). Roger Mattsson arbetar med att
besiktiga Fortums nét och det ar han som besiktigar alla Fortums ledningsnat som Infratek
har upphandlat, dar Varmland och Véstkusten ingar (Johansson 2013b, Mattsson 2013).

Normal driftbesiktning av luftledningar genomfors pa Fortum med hjalp av helikopter och
besiktningen sker alltid visuellt (Mattsson 2013). Det hénder emellertid vid separata
tillfallen att varmekamera eller coronakamera anvands. Detta framst ndr ledningar flygs i
jakt pa specifika problem som corona eller 6verslag och i dessa fall maste corona eller
infrardd kamera hyras in.

Det finns en del skillnader i rutiner for driftbesiktningar av region- och lokalnét. Mattsson
(2013) menar att regionnéatets driftbesiktningar & mer valplanerade. Till exempel flygs
ledningarna fran olika hall vartannat ar. Detta gors for att eventuella problem inte ska
skymmas av trad, stolpar eller annan utrustning. Driftbesiktningar av lokalnat for
spanningsnivaer éver 1 kV bestalls arligen pa rullande schema och i dvrigt forekommer
ingen sarskild planering (Johansson 2013a). Besiktningarna av lokalniat med spanning éver
1 kV sker ocksa i regel med helikopter med undantag for Stockholm dar Fortum inte har
tillstand att flyga 6ver alla ledningar. Dessa ledningar besiktigas istéllet fran marken.
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De felkoder som anvands vid driftbesiktning ar framtagna utifran standardkoder som
utformats av EBR (Johansson 2013b). Koordinater for upptéckta fel registreras tillsammans
med 6vrig information om felet. Johansson (2013b) papekar att skillnader aven férekommer
betraffande vilka felkoder som anvénds vid driftbesiktningarna. For regionnét registreras
anmarkningarna i protokollen till specifika ledningar med bade ledningsbeteckning och
ledningsstracka, dar ledningsstracka avser mellan vilka stationer ledningen I0per. For
lokalnat registreras i regel endast namn pa den fordelningsstation som matar drift-
besiktningsomradet, med fa undantag.

Rapporteringen av fel i klass tre till driftcentralen sker med en GPS-telefon pa plats direkt
fran helikoptern (Mattsson 2013). | vissa fall ar felen mycket akuta, till exempel om de
utgor fara for individer eller egendom, och rapporteras da med bade GPS-telefon och
muntligt via vanlig telefon. De fel som klassificeras som ettor eller tvaor registreras i ett
system som heter Linsen pa en handdator som besiktningsmannen har med sig. Aven hand-
datorn har en GPS och alla problem loggas i handdatorn med felkod och gradering. Dessa
fel skrivs ut i PDF-format och skickas till respektive underhallsavdelning, region- eller
lokalnat.

De vanligaste problemen som upptdcks med dagens rutiner for driftbesiktningar kan
harledas till vegetation, isolatorer och hackspettar (Mattsson 2013). Vegetationsproblem
beror oftast pa hoga kanttrad, trad som fallit pa en ledning och trad som véxer underifran. |
fraga om isolatorer ror det sig oftast om trasiga isolatorer eller trasiga isolatorelement i
kedjor vilket i varsta fall kan leda till att ledare lossnar och hanger nagon meter Gver
marken. Problem uppstar med hackspettshestandet da de bygger bo i stolpar och darigenom
forsvagar dem. Bergsman (2013c) menar att hackspettsproblemet ar storre for lokalnatet an
regionnatet, bland annat da ledarna inte &r fasta pa samma satt som pa regionnat. For
regionnat ar den huvudsakliga orsaken till problem blixtnedslag, vilket medfor att isolator-
element gar sonder och att trastolpar skadas. Darfor stravar Fortum efter att driftbesiktiga
regionnét efter asksasong (Bergsman 2013a).

Ett exempel pa ett fel i klass tva &r dé det saknas ett till tva element i en isolatorkedja p&
regionnatsledning med spanning 130kV (Mattsson 2013). Ar fler an tva element i en kedja
trasiga 6kar risken for dverslag markant och felet graderas med en trea.

Generellt sett menar Mattsson (2013) att det upptacks fler fel pa ledningar med lagre
spanning an pa ledningar med hog spanning. Detta menar Mattson beror pa att ledningar
med hogre spanning bade ar éverdimensionerade och mer tradsakra i och med bredare
ledningsgator. De problem som forekommer vid Fortums hogre spanningsnivaer ar darfor
séllan akuta, oftast ror det sig om enstaka trasiga isolatorelement i kedjor eller vegetation
som borjat véxa for hogt. For mellanspanningsnatet forekommer det till exempel, enligt
Mattsson (2013), betydligt fler problem &n for regionnatet och de ar ofta akuta. Pa de
mindre ledningar som flygs upptéacks fel i klass tre under i princip varje flygning. Vanliga
akuta problem ar da trad pa ledningar och trasiga isolatorer vilket i vérsta fall medfér 16sa
ledare.
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4.4 Underhall av elnatet pa Fortum

Efter en driftbesiktning kategoriseras informationen beroende pa vem mottagaren ér, till
exempel skickas information om réjningsbehov vidare till ansvarig planerare (Johansson
2013b). Annars sker kategoriseringen generellt sett utifran felkodens kategori. Hur
informationen hanteras beror dven pa hur felet graderats pa skalan fran ett till tre. Bade
Johansson (2013b) och Mattsson (2013) beréttar att det idag néstan bara &r fel av klass ett
och tva som rapporteras till AMD efter driftbesiktningar medan NO bara far rapporter om
fel i klass tre.

4.4.1 Underhallsplanering

Underhallsplaneringen for regionnat sker vanligen i cykler for vad som behover atgéardas
(Lundberg 2013). Ut6ver det hanteras dven de problem som dyker upp under aret. Hur
arenden hanteras beror delvis pd om det ror sig om langsiktiga eller bradskande &renden.

Efter varje driftbesiktning granskas fel i klass tva i rapporterna fran Linsen och de
anmarkningar som maste atgardas innan nasta driftbesiktning med helikopter planeras for
underhall (Bergsman & Skold 2013). Det ror sig oftast om skyltar avsedda for
helikopterpiloten. En del i klass tva som anses vara "halvakuta" planeras ocksa for
underhall. Ett exempel pa ett halvakut problem &r stolpar som kluvits till foljd av blixt-
nedslag, dessa bor ersattas inom en manad. Ovriga driftbesiktningsanmarkningar arkiveras.

Resterande fel i klass tva som har dokumenterats i samband med en driftbesiktning hanteras
bara i samband med genomgang av underhallsbesiktning av ledningen i fraga och da
begrundas bara resultatet fran den senast genomférda driftbesiktningen (Bergsman 2013a).
Detta for att kontrollera att alla anméarkningar fran driftbesiktningen dven uppdagats under
underhallsbesiktningen (Bergsman & Skold 2013). Detta beror pa att det ar forst tva ar
efter ordinarie underhallsbesiktningen som mer omfattade underhallsprojekt genomfors och
fel i klass tva atgardas i man av budget (Bergsman 2013a). | samband med detta gar man
aven igenom alla problem i klass ett, men dessa atgardas mycket séllan. Fel i klass ett och
tva ligger alltsa till grund for AMD:s underhallsplanering och projektering (Wettergren
2013).
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Figur 7 — Overgripande bild av hur underhall planeras pa Fortum

Forloppet kan kortfattat forklaras enligt foljande figur 7 som forklarar att ar ett genomfors
underhéllsbesiktning av en linje (Bergsman 2013a). Ar tv& samlas information fran
underhdlls- och driftbesiktning in och underhdllsdtgirder planeras. Ar tre borjar de
planerade underhallsatgarderna att genomforas. Eftersom en cykel for underhallsbesiktning
ar pa atta ar tar det i basta fall 2 ar att atgarda ett fel i klass tva som upptéackts under
underhallsbesiktningen och som langst 7 ar (Wettergren 2013).

Pa lokalnat sker underhallsplaneringen pa ett liknande satt, men alla fel i klass tva granskas
aret efter driftbesiktning och underhall planeras darefter arligen (Johansson 2013a).

4.4.2 Akut felavhjalpning

Samtliga fel i klass tre hanteras av NO, men kvarstaende arbeten skickas alltid vidare till
AMD bade kostnads- och arbetsméssigt, med undantag for fall da natkunder blir spannings-
losa (Bergsman & Skold 2013). | dessa fall registreras kostnaden for den akuta fel-
avhjalpningen pa NO, men kvarstaende arbeten skickas vidare till underhallsplanerare pa
AMD i fall da det ror sig om regionnat. Detta skiljer sig fran lokalnat dar NO ansvarar for
hela felavhjalpningen for alla stérningsforekomster, vilket dven inkluderar kvarstaende
arbeten efter att ledningarna ater tagits i bruk.

Pa regionnatet registreras ytterst fa fel i klass tre fran drifts- och underhallbesiktningarna
(Bergsman 2013a). Bergsman uppskattar att det totalt kan uppgar till 10 fel i klass tre, som
AMD bekostar, per ar och annu farre storningar som resulterar i spanningsloshet. Detta
beror pa att hela regionnétet ar dimensionerat enligt principen N-1 och tradsakert.

Olsson (2013b) uppskattar det totala antalet arliga storningsférekomster pa regionnatet till
cirka 5000 per ar och ca 8000 per ar for lokalnatet. Da en storning uppstar i form av en
brytare eller rela som léser ut ar forsta steget i felsokningen att aterinkoppla ledningen i
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olika etapper och det hander att hela ledningen kan spénningsséttas utan problem. Olsson
(2013Db) uppskattar att detta &ar fallet i ungefar halften av alla storningsférekomster. | dessa
fall uppdagas séllan den exakta kallan till stérningen.

Olsson (2013b) menar att det lagre antalet registrerade stérningar for regionnat jamfort med
lokalnat delvis kan forklaras med ett lagre antal faktiska storningsforekomster, men
framforallt pa att stodsystem saknas. Det lagre antalet storningsférekomster och den stora
arbetsinsatsen forknippade med dessa har resulterat i mindre projektorganisation for att
skota felavhjalpningen. NO anvéander da papper och penna som stédsystem och eventuellt
skrivs en storningsrapport. Nar nagot blir fel pa regionnat drabbas fler kunder vilket har
medfort att betydligt farre fel pa regionnat finns registrerade eftersom problem hanteras
utanfor den normala processen. Bland annat da det ar ett betydligt storre projekt att aterga
till normal drift. Till exempel kan det vara mer problematiskt att tillhandahalla ratt
utrustning for att avhjélpa felet.

Olsson (2013b) berattar dven att det hander att NO utfér mindre reparationer av bade
region- och lokalnat utan att registrera forandringarna, till exempel byte av enstaka
porslinsisolatorer till plast.

4.4.3 Investeringsbeslut for regionnat

Investeringsprojekt paborjas av flera olika skal och beslut om investeringar fattas av
projektledare pa AMD. Forst undersoks hur omfattande det potentiella projektet ar och hur
snabbt problemet kan atgardas. Déarefter bestar beslutsprocessen av Gvervagande rérande
tekniska forutsattningar och darefter ett investeringsbeslut. En jamforelse av kostnaderna
for investering kontra underhall ligger till grund for investeringsbeslutet.

Forekommande orsaker till investeringar ar bland annat kapacitetsbrist, anméarkningar fran
underhallsplanerare och andring av foreskrifter (Back 2013). Arbetsséttet och
beslutsprocessen paverkas inte namnvart av orsaken till investeringsprojektet. Investerings-
beslut &r behovsstyrda och detta avgors i hog grad beroende av kostnaden for investeringen,
om det inte ror sig om ett akut fall. Det finns tvd modeller for att avgora behovet, rapporter
fran personal i falt och kapacitetssimuleringar. Allt samlas i budgeten och det finns en
grupp som bestammer hur de olika investeringsbehoven ska prioriteras och projekten
registreras till olika ars budget. Det finns &ven en budgetreserv fér akuta nyinvesteringar.
Det ar i forsta hand AMD och NO som hanterar akuta problem dar omgaende atgard krévs,
men det hander att befintligt material ar otillrackligt for leveranssakerheten och da hamnar
problemet hos investeringsprojektledarna. | fall da investeringsbehovet ar sarskilt stort, till
exempel om det bade rader kapacitetsbrist och berérda komponenter ar i behov att bytas ut,
ar det huvudsakliga problemet ofta att fa utrymme for investeringen i budgeten.

Underhallsplanerare har ett tatt samarbete med investeringsprojektledare pa AMD for
regionnat (Bergsman & Skold 2013). Underhallsplanerare lagger fram problem for
projektledarna som gar igenom samtliga behov av investeringar och prioriterar efter behov
och budget. Livslangden pa regionnatsledningar &r emellertid valdigt lang och
projektledarna har inte mycket utrymme i sin budget. Detta beror pa att alla investeringar
registreras pa samma budget och efter utbyggnad av nat och stationer till fordel for till
exempel vindkraft eller ombyggnation till foljd av foreskrifter finns det inte mycket
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utrymme kvar i investeringsbudgeten. Detta medfor i sin tur en storre pafrestning pa
underhallsplanerarnas budget eftersom mer underhall i regel kravs for aldre
natkomponenter.

5 Dokumentation pa Fortum

Information pa Fortum finns dokumenterad i flera olika system utan direkt koppling till
varandra (Wettergren 2013). Till exempel heter kundarendehanteringssystemet Workflow
Management System (WMS). WMS ér ett system for kundhantering och dess matare och
offerter med servicepunkter syns i PowerGrid (Wettergren 2013). PowerGrid (PG) ar GIS-
system pa Fortum dar dven elnatdata registreras. Planerare och projektledare arbetar i PCS
som ar projektstyrningssystem pa Fortum dar projekt lagras och budgeteras och de mest
nddvéndiga projekten schemaldggs.

Utbver PG har Fortum minst tre andra kartsystem (Wettergren 2013). Mapinfo &r en
licensprogramvara for att utforma tematiserade kartor. NoMap &r en gratis programvara
som Sweco har utformat en applikation for dar entreprendrer kan hamta information om
Fortums nat och PoDis som ér ett kartsystem som NO anvénder sig av.

Vilka system som anvands varierar bade mellan NO och AMD samt mellan olika
avdelningar paA AMD (Wettergren 2013). NO anvander till exempel PoDis medan AMD
lokalnat anvander PG och AMD regionnat ytterligare ett system som kallas Maximo.
Maximo saknar till skillnad fran PG och PoDis geografisk information bortsett fran
koordinater pa vissa komponenter sa som stéllverk och en del stolpar (Olsson 2013a).

5.1 NO

Driftens &rendehanteringssystem &r huvudsakligen uppbyggt av de fyra systemen, BOSSE,
PoDis, WMS och Succel (Olsson 2013). Detta sammanfattas i tabell 1. BOSSE ar den
plattform dar arbete utférs. BOSSE innehaller granssnitt for WMS som é&r arbets-
ordersystem och Succel som utgor karnan for driftsystemet. Succel ar ett 20 ar gammalt
system som dar framtaget speciellt for Fortum. PoDis &r GIS-system fér NO som bland
annat visar natstationer med avbrott, storningspositioner, reparatdrpositioner och fel i klass
tre fran besiktningar pa en karta. PoDis importerar geografisk information fran PG, som
vanligtvis huvudsakligen anvands av AMD, och information om storningar fran Succel
Detta sammanfattas i figur 8. Den huvudsakliga skillnaden mellan PoDis och PG &r att
driftcentralen behdver ett snabbare system eftersom det anvands i realtid. Darfor finns inte
lika utforlig information om distributionsnatet i PoDis som i PG.

Tabell 1 - Komponenter i arendesystemet som anvands av NO

NO
Plattform BOSSE
Arbetsordersystem WMS
Driftordersystem Succel
GIS- system PoDis

Orsak, hé&rkomst och position for fel registreras i PoDis (Olsson 2013b). Det finns
emellertid ingen funktion for automatiska positionering av fel i PoDis. Detta sker istéllet
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manuellt vilket medfor en del osékerheter. Mojligheten att registrera position har funnits
under en langre tid, men inte gjorts i storre utstrackning forran 2010, da positionering av
fel, efter patryckningar fran AMD, blev ett viktigt nyckeltal i driftens verksamhetsmal.

>
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Figur 8 — Relationen mellan PG, Succel och PoDis

Tidigare kunde driftoperatéren bara registrera en position per storning vilket kunde vara
opraktiskt vid storre storningar eftersom problemet kan ha orsakats av flera mindre fel
langs en ledning (Olsson 2013b). Sedan 2011 har operatérerna daremot kunna registrera
mer &n en position per storning. Den huvudsakliga svarigheten med manuell registrering &r
emellertid driftoperatGrernas arbetshborda. Om det har uppstatt en stor mangd storningar ar
inte registrering av felpositioner driftoperatorernas forsta prioritet (Olsson 2013b,
Wettergren 2013). | vissa fall finns det darfor bara registrerat vilken ledning eller natstation
det ror sig om (Wettergren 2013).

Informationen for regionndt &r begransad i samtliga av driftens system (Olsson 2013b).
Olsson (2013b) menar att regionnat "i princip inte finns modellerat i Succel". Detta
paverkar PoDis som importerar information fran Succel och PG medan merparten av
informationen om regionnatet finns registrerat i systemet Maximo (Wettergren 2013). Det
finns idag ingen koppling mellan Maximo och arendesystemet for NO (Olsson 2013a).
Detta trots att NO enligt Lundberg (2013) anvander Maximo for registrering av kvarstaende
arbeten efter akuta atgarder. Beteckningar for koncessionsomraden och komponenter &r
desamma mellan systemen med undantag for komponenter som har samma namn i olika
koncessionsomraden. | dessa fall finns det vissa svagheter i NO:s driftordersystem Succel
vilket bidragit till vissa skillnader i beteckning.

Samtliga system som anvands av NO har egna databaser (Olsson 2013b). Daremot speglas
informationen mellan Succel:s och BOSSE:s databaser. Det finns dessutom en kopia i en
extern databas som kallas BRAIN. Databasen for BOSSE innehaller emellertid mer
information an databasen for Succel. Detta beror pa att Succel ar ett gammalt system och
har traditionellt NO undvikit att gora andringar av Succel, bade i friga om databas och
mjukvara (Olsson 2013a).
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5.2 AMD

Dokumentation av elndtet finns huvudsakligen i systemen Maximo och PG. PG &r Fortum
GIS-system men det anvands inte pa regionnat (Lundberg 2013). Alla regionnéts ledningar
finns istéllet dokumenterat i systemet Maximo (Bergsman 2013a). PG anvénds
huvudsakligen av avdelningen for lokalnat dar det dven fungerar som underhallssystem
(Wettergren 2013). Maximo anvands &ven som arbetsordersystem for regionnat medan
lokalnat istallet anvander WMS eftersom det inte finns nagon arbetsorderfunktion i PG
(Johansson 2013a).

5.2.1 PG

Geografisk och allmdn information om nétet finns registrerat i PG (Wettergren 2013). |
granssnittet till PG presenteras ledningsstrackor pa en karta och det gar att fa detaljerad
information om n&tet genom att markera olika objekt. Informationen &r daremot mer
detaljerad for lokalnatet, bade for ledningsstrackor och for 6vrig information. For regionnat
finns bara information om intern ledningsbeteckning, ungefarlig geografisk position,
typbeteckning’ och spanningsniva.

Det forekommer en del brister med PG enligt Wettergren (2013), det saknas en del
information till exempel sé registreras varken isolatorer eller stag. Aven andra brister kan
identifieras, till exempel férekommer fall da kabelgrav finns utméarkt men ledning saknas.
Ledningsalder finns bara registrerat for vissa ledningar och ar inte palitlig. Detta beror pa
att systemet inte alltid uppdateras i samband med ett byte vilket resulterat i att &ven om
ledningen blivit ersatt kan monteringsdatumen vara registrerade till 1890, som ar default ett
varde.

Vidare dr de geografiska positioner som registrerats i PG av varierande kvalité (Wettergren
2013). Till exempel sa saknas det stolpar i PG, framforallt i Halsingland. |1 Varmland finns
fler stolpar utsatta eftersom systemet digitaliserades relativt sent. Dar utg6rs problemet
istallet av godtycklig placering av stolparna eftersom placeringarna uppskattats baserat pa
till exempel topografi. Detta har medfort felaktigheter for stolpkoordinater, framforallt i
omraden med akermark. En del strackor har dokumenterats med GPS, men inte alltid med
samma typ av GPS vilket skapat ytterligare osakerheter. Generellt kan man séga att den
geografiska precisionen ar hogre for lokalnatet dn regionnatet.

Den geografiska information for regionnatet som finns i PG ar enligt Wettergren (2013)
inte detaljerad. Detaljnivan paverkas bland annat av hur manga ledningar som éar forlagda i
samma ledningsgata. Detta beror pa problem med mjukvaran for PG vilket medfort att olika
regionnatsledningar registreras i separata ledningsgator trots sa inte ar fallet. Detta medfor
att precisionen for regionnatet blivit lidande, sarskilt pa liten skala. Om det rér sig om
parallella ledningar kan det skilja manga meter mellan karta och verklighet. Problemet med
parallella ledningar férekommer &ven for lokalnatet men i dvrigt &r positioneringen av
lokalnétet relativt tillforlitlig.

" Standard for att ange ledningsarea, -material och hur den &r monterad, till exempel, hangkabel, kabelgrav
eller sjokabel.
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Idag pagar arbete med att placera ut stolpar vid underhallsbesiktning (Wettergren 2013).
Detta i samband med att ett nytt besiktningssystem med direkt koppling till PG har borjat
anvandas for lokalnatet. For lokalnatet registreras detaljerad information av stolpar vid
dessa besiktningar medan man for regionnatet bara registrerat stolparnas position i PG
(Wettergren 2013). Arbetet har pagatt i 2 ar, men det finns vissa problem. Handdatorerna
drar till exempel mer batteri dd GPS-utrustningen &r aktiverad vilket medfor att den inte
alltid anvéands. Nar GPS val anvénds kan positionen bli upp till 10-15 m fel. Dessutom har
GPS i besiktningsdatorer varit for daliga och det har tagit upp till fem minuter att registrera
en position. Informationen rérande stolpar som finns utsatta i PG kan emellertid anses vara
relativt tillforlitlig.

5.2.2 Maximo

Maximo dr ett system som koptes in for hela Fortumkoncernen och har anvénts i cirka tio
ar. Version 5.2, som anvands idag, ska ersattas med den nyare versionen 7.5 i december
2013. Syftet med inforskaffandet av Maximo var fran borjan att det skulle anvandas som
inkdpssystem for hela Fortumkoncernen. Idag ar det endast ESD dar Fortum Distribution
ingar som inte anvander Maximo som inkopssystem (Bergsman & Skold 2013).

Maximo ar enligt Olsson (2013a) ett system med stor potential som ger en mycket bra
overblick 6ver underhall och projektplanering. For de divisioner i koncernen som valt att
anvanda alla applikationer som finns tillgangliga i Maximo finns flera foérdelar. Den
framsta styrkan ar arbetsorderplanerings- och inkopsverktygen. Detta beror pa att allt i
Maximo ar kopplat mot arbetsorder som i sin tur ar kopplat mot ett projektnummer.
Dessutom redovisas alla inkdp i Maximo och underhallsplanerare kan bestélla fran en
servicekatalog och valja leverantor i efterhand, fakturor kan konteras automatiskt inom
vissa ramar. Det finns dven ett verktyg for tidsrapportering.

Den storsta svagheten med Maximo dr att det anvénds av hela koncernen vilket medfor att
Fortum inte kan anpassa Maximo efter Distributions organisation (Olsson 2013a). Detta
innebdr att det finns fler funktioner synliga och tillgangliga an vad som anvands.

Pa Fortum anvands Maximo huvudsakligen av AMD regionnat. De anvander Maximo for
placering av arbetsorder, 1ang- och kortsiktig arendehantering, underhallsplanering samt for
att registrera natinformation (Lundberg 2013). Lokalnatet finns inte dokumenterat i
Maximo och det finns inga planer pa att registrera det. Detta beror pa att GIS-tillagget som
blir tillgangligt med Maximo 7.5 inte anses vara tillrackligt bra for att ersatta PG. Darfor
anvands PG dven som GIS-system for regionnat medan den tekniska informationen finns
registrerad i Maximo, trots att PG idag inte anvénds av avdelningen for regionnat
(Lundberg 2013).

Det ar den tekniska informationen i Maximo som utgdr grunden for systemet (Bergsman &
Skold 2013). Tidigare fanns denna registrerad i olika former av varierande kvalitet for olika
regioner runt om i landet. Nu finns all tidigare dokumentation istallet registrerad i Maximo.
Detta ar en sarskild stor fordel da Fortum behdver registrera vardet pa sitt elndt (RAB)
eftersom detta avgor hur mycket vinst foretaget far ta ut pa sin verksamhet. Denna
registrering sker idag i Maximo.
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Idag innehaller alltsa Maximo regionnats anlaggningsregister dar teknisk information om
stationer, stolpar och ledningar finns dokumenterat (Bergsman & Skold 2013). Idag pagar
aven arbete att registrera forrad. Utdver anlaggningsregistret finns all besiktningsplanering
och annan underhallsplanering i Maximo. Med utgangpunkt i den tekniska informationen
skapas underhallsplanering och darefter arbetsorder (Bergsman & Skold 2013). Arbets-
ordersystemet har hittills huvudsakligen anvénts internt men det finns planer pa att i
framtiden registrera dven personal och entreprendrer med kompetens vilket kommer att
underlatta underhallsplaneringen avsevart.

Skillnaden och darmed fordelen med Maximo som arbetsordersystem &r att arbetsorder kan
knytas till anlaggning eller projektnummer till skillnad fran WMS dér arbetsorder istallet
knyts till kunder (Bergsman & Skold 2013). AMD for regionnétsstationer har anvént
arbetsordersystemet i Maximo sedan 2008 for intern hantering av kvarstaende arbeten.
Underhallsarenden har registrerats och sedan har ansvarig planerare kunna granska dem
och planera underhall. Maximo har dven anvants som arbetsordersystem externt i Dalarna
och Hélsingland sedan 1 jan 2012.

Den storsta styrkan med Maximo som arbetsordersystem &r emellertid att all information
om en komponent samlas pa ett och samma stalle, inklusive information om tidigare
underhall. Det kommer i framtiden innebéra att all historik om en anlaggning kommer
finnas samlad i Maximos databas.

5.2.3 Underhalls- och investeringsplanering

Idag sker projektplanering och budgetering huvudsakligen i systemet PCS som anvénds av
bade lokal- och regionnét (Bergsman & Skold 2013, Olsson 2013a). Detta beror pa att det
ar praktiskt att ha alla projekt samlade i samma system. PCS &r bade ett projekterings-
system och ett budgetverktyg (Lundberg 2013). | PCS skapas projekt inom olika kategorier
sasom till exempel "atgarder efter besiktning”, dar alla projekt har sitt ursprung ifran
besiktningsprotokoll. Den planering som sker i PCS ar relativt kortsiktig, till exempel laggs
budgetar fran ar till ar. Alla aldre projekt som PCS har anvants for finns lagrade i systemet
som anvants av Fortum Distribution i cirka 10 ar.

Overlag &r planerare och projektledare ndjda med PCS som projektplaneringssystem (Back
2013, Bergsman & Skold 2013). Den storsta svagheten med PCS ar att det ger en dalig
Overblick av tidsplanering (Back 2013). Detta medfor att projektet lampar sig battre for
kortsiktiga projekt an de mer langsiktiga, sarskilt da man vill ha en dverblick dver tiden.

Systemet som Fortum anvénder for inkdp heter Basware TM och faktureringsverktyget
heter Basware IP, men trots att det kommer fran samma foretag finns ingen direkt koppling
mellan det nya faktureringsverktyget Basware TM (2013) och det lite &ldre Basware IP
(Olsson 2013a). Dessa system ar istallet kopplade till ytterligare ett system, FINA. FINA
ar Fortumkoncernens ekonomisystem. Informationsutbytet med FINA &r rent ekonomiskt
och syftet ar att forhindra att inkdps gors utanfor projekt och att kostnaderna haller sig inom
ramarna for den projekterade budgeten. Det finns emellertid vissa problem for anvandarna i
kopplingen till FINA eftersom systemen &r relativt nya och alla begrénsningar for inkop
annu synkroniseras med Basware IP.
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FINA ar dven kopplat till PCS dar informationsutbytet bestar i budget, tidsrapportering och
projektnummer skickas fran PCS (Olsson 2013a). De projektnummer som registreras in
FINA kan sedan importeras till Maximo och arbetsorder kan registreras till projekt for att
underlatta faktureringen.

Maximo importerar alltsa projektnummer ifran ekonomisystemet FINA (Olsson 2013a).
Alla arbetsorder i Maximo kopplas darefter till ett projekthummer. Flera arenden och
arbetsorder i Maximo kan kopplas till samma projekt i PCS (Lundberg 2013). All
registrerad utrustning i Maximo har aktuell avdelning som &gare, vilket medfor att ratt
avdelning faktureras dven i fall da projektnummer saknas (Olsson 2013a).

5.2.4 Besiktning

Mjukvaran som anvands vid underhallsbesiktningar av regionnat kallas SIB och anvandes
tidigare aven pa lokalnat (Bergsman & Skold 2013, Wettergren 2013). Pa lokalnat byttes
SIB ut i januari 2012, mot ett nytt system med direkt koppling till PG, men eftersom
underhallsbesiktningarna bara genomfors vart attonde ar finns SIB fortfarande kvar
(Wettergren 2013). Det har forekommit diskussioner om att dven regionnat ska bdrja
anvanda systemet som ar kopplat till PG och Bergsman tycker att det vore bra att ga dver
till ett besiktningssystem som innehdll kartor (Bergsman & Skéld 2013).

For driftbesiktningar med helikopter anvands systemet Linsen Service, hadanefter Linsen,
av bade lokal- och regionnat (Johansson 2013b). Detta med undantag for Stockholms
regionnat, dar varken Linsen eller SIB anvands utan rapporter sammanstalls i Word eller
Excel beroende pa vilken leverantor som anlitats (Lundberg 2013). Linsen ar framtagen av
foretaget Arkair i ett samarbete med Vattenfall (Johansson 2013b). Fortum har anvant
Linsen sedan 2006 i syfte att effektivisera driftbesiktningar med helikopter. Systemet &r
uppbyggt av tva program som installerats pa handdatorer med Windows. Systemen ar
LocatorX, annu ett av Fortums kartsystem som innehaller ledningsobjekt for navigering i
helikoptern och Linsen som ar besiktningsmjukvaran och innehaller bade felkoder och GPS
for att positionera felen. Fortum har tre licenser for systemet. Vid rapportering av fel i klass
tre vid driftbesiktning anvands en GPS-telefon som skickar felen direkt till driftcentralen pa
NO. Ovrig information fran driftoesiktningar genomférda med Linsen som stodsystem
dokumenteras i PDF format (Bergsman 2013a). Dessa rapporter i lagras i gemensamma
mappar pa det externa och interna intranatet. For att sammanfatta, problem i klass tre
skickas direkt till NO med GPS-telefon medan resterande fel rapporteras till AMD i PDF-
format.

Da ett fel i klass tre rapporteras via GPS-telefon till NO syns det i driftcentralens
arendehanteringssystem (Olsson 2013). Operatorer skapar da ett arende i systemet, saker-
staller att felet blir atgardat och avregistrerar arendet da felet ar avhjélpt. Da ett fel blir
avregistrerat loggas det i databasen till systemet Succel tillsammans med registreringskoder
med eventuell information for orsak/verkan.

En ny version av Linsen har utvecklats av Arkair/Appego med utgangspunkt i en gemen-
sam kravspecifikation fran Fortum och Vattenfall Service (Johansson 2013b). Denna nya
version &gs till 50 % av Vattenfall Service och 50 % av Fortum Distribution och &r planerad
att tas i drift under 2013. Den nya versionen av linsen ar utformad som en applikation for
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Androidplattformer vilket innebér att Fortum kommer kunna installera applikationen pa ett
valfritt antal lasplattor. Den framsta fordelen med den nya versionen kommer emellertid
vara att fel i klass tre hanteras direkt i applikationen. Detta innebér att information om fel i
klass tre bade skickas direkt till NO samtidigt som den lagras med ordinarie informationen
fran driftbesiktningen. Detta medfor att AMD &ven kommer kunna begrunda fel i klass tre
vid planering av underhall och reinvesteringar.

Det kan konstateras att det forekommer en del skillnader i systemanvéandning mellan
avdelningarna for regionnat och lokalnat pA AMD. Dessa sammanfattas i tabell 2.

Tabell 2 - Skillnader i systemanvandning mellan lokal- och regionnat

Lokalnat | Regionnat
Driftbesiktningssystem Linsen Linsen
Projektplaneringssystem PCS PCS
Underhallssystem PG Maximo
Arbetsordersystem WMS Maximo
GIS- system PG (PG)
Registrering av natdata PG Maximo

5.3 Kapitelsammanfattning

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det forekommer en hel del skillnader i system-
anvandning mellan AMD och NO. De flesta likheter finns i dagslaget mellan system for
lokalnat och NO. Detta beror pa att bada anvander WMS som arbetsordersystem, PoDis
importerar information fran PG och att lokalnatet finns modellerat i Succel.

6 Metod

Nedan foljer en beskrivning av den statistiska analysen av huruvida samband mellan
storningsforekomster och besiktningsanmarkningar kan pavisas. Valet av metod utgick fran
den data som fanns att tillga och grundade sig darefter pa litteraturstudien. Eventuella
samband undersoktes darfor med hjalp av olika regressionsmodeller.

En regressionsmodell &r kortfattat uppbyggt av tre komponenter: beroende variabler,
forklarande variabler och skattade parametrar. Forenklat kan metodiken for regression
liknas vid numerisk kuranpassning dar den beroende variabeln &r Y, de forklarande
variablerna ar X och de uppskattade parametrarna bendmns 3. Den huvudsakliga skillnaden
fran numerisk modellanpassning ér att vid en regressionsanalys antas den beroende
variabeln tillhora en i forvag specificerad sannolikhetsférdelning. Malet med en
regressionsanalys ar alltsa att forutséaga beteendet av den beroende variabeln medan syftet
med kurvanpassning snarare &r att anpassa en kurva till en datauppsattning.
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6.1 Datauppsattning

Studien har fokuserat pa mellanspanningsnatet da tillfredstallande information om saval
nat, storningsforekomster och besiktningsanmérkningar funnits tillgangliga. For
hogspannings-natet saknades éverskadlig dokumentering av storningsforekomster och for
lagspanning aterfanns inga besiktningsprotokoll.

All information om mellanspanningsnétet hamtades ur PG. Forst togs samtliga fordelnings-
stationer fram per koncessionsomrade. Darefter matchades dessa till de férdelningsstationer
som fanns omnadmnda i besiktningsprotokoll. 1 de fall férdelnings-stationer inte fanns om-
namnda i besiktningsprotokollen undersoktes vilket annat besiktningsomrade de tillhorde.

Dokumentation av exakta driftbesiktningsomraden saknades for mellanspanningsnatet, men
vid 20 stickprov dar felkoordinater matchades till registrerade besiktningsomraden befanns
dessa vara forenliga i samtliga fall. Driftbesiktningsomraden antogs darfér vara desamma
som besiktningsomradena, i fall da dessa fanns registrerade i badde PG och besiktnings-
protokoll. Besiktningsomraden i PG anvands emellertid huvudsakligen vid underhalls-
besiktning och i ett fatal fall antogs tva underhallsbesiktningsomraden utgora ett drift-
besiktningsomrade. | de flesta fall motsvarade ett underhallsbesiktningsomrade ett for-
delningsstationsomrade, vilket undersoktes med hjalp av PG:s verktyg for natsparning i
anslutning till en specifik fordelningsstation. Déarfor antogs ett driftbesiktningsomrade
utgoras av samma omrade som fordelningsstationsomradet da besiktningsomrade saknades.

Tillvagagangssattet kan sammanfattas enligt foljande:

1. 1 de fall besiktningsomraden fanns registrerade i PG anvands dessa for att ta fram
natdata, genom sékning av samtliga mellanspanningsledningar i omradet.

a. | vissa fall overlappade besiktningsomraden varandra och i dessa fall
undersoktes besiktningsanmérkningarnas koordinater och provisoriska
granser ritades in for at sakerstalla att inget nat registrerades tva ganger.

2. | fall da besiktningsomraden saknades anvandes funktionen nétsparning fran
fordelningsstation i PG under antagandet att ett besiktningsomrade var detsamma
som ett fordelningsstationsomrade, det vill sdga det omrade som matas av en
specifik fordelningsstation.

3. | fall natsparningsverktyget inte gick att anvanda och besiktningsomrade saknades
ritades samtliga anmarkningskoordinater for driftbesiktningsomradet ut och darefter
ritades provisoriska granser ut for framtagning av natdata i besiktningsomradet.

4. | fall da besiktningsanméarkningar registrerats pa olika fordelningsstationer inom ett
besiktningsomrade i PG och natsparning inte varit mojlig har anmarkningarna
registrerats till det antagna besiktningsomradet.

a. | dessa fall anvandes dven PoDis med ett filter for att visa fordelnings-
stationer, mellanspanningsnat och akuta besiktnings-anmérkningar med
datum. | PoDis registreras &ven anmarkningen "helikopter OK™ som skickas
av besiktningsmannen till NO en gang i timmen under besiktningens gang
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(Mattsson 2013). Dessa anmadarkningar finns bara registrerade i NO:s
informationssystem.

5. Fordelningsstationer som varken funnits omnamnda i driftbesiktningsprotokoll eller
var belagna i anslutning till besiktningsomrade eller andra férdelningsstationer som
funnits omnamnda i protokollen, har uteslutits fran studien. Detta har motiverats
med att all driftbesiktning inte alltid sker med helikopter.

Né&tdata samlades in per fordelningsstation, kategoriserades efter ledningstyp och
sammanstélldes i ett Exceldokument. | fall da fordelningsstationer ingick i samma omrade
registrerades néatdata till den station som fanns omnamnd i besiktningsprotokollen. Alla
ledningstyper har registrerats med langder for varje fordelningsstation och alla langder har
darefter summerats och verifierats mot fordelningsstationsomradets totala ledningsstracka.

Alla besiktningsomraden i omradeskoncessionerna 30, 32-34, 38-42, 45 och 53 har
granskats. Detta har resulterat i totalt 129 besiktningsomraden. Ett av dessa 129
besiktningsomraden saknade luftledning och utesléts darfor ur studien. I dessa 128 omraden
fanns det 11990200 m ledning varav 3606300 m luftledning och 7966000 m kabel.
Anledningen till att d&ven kablar har registrerats ar att data Over storningsférekomster
registrerats per fordelningsstation, i basta fall per linje, och gor ingen skillnad pa vilken
ledningstyp som drabbats. Dessa langder har emellertid inte matts upp i verkligheten utan i
PG. Detta medfér en osékerhet rérande hur mycket ledning som finns i respektive
besiktningsomrade, men da studien i forsta hand fokuserar pa sambandet mellan
storningsforekomster och besiktningsanmarkningar modelleras ledningstyp framst for att
vikta modellerna.

Darefter  fordes  driftbesiktningsanmarkningar ~ fran  besiktningsprotokollen in i
Exceldokumentet for varje fordelningsstationsomrade. Da en besiktningsanmarkning har
haft noteringen att flera likartade fel forekommer har anmarkningen registrerats som fyra
anmarkningar. | ett fall dd@ manga torrtrad anmarktes noterades detta som atta
anmarkningar. Fokus har legat vid anmarkningar som ansetts kunna paverka leverans-
sékerheten. Dé&rfor noterades inte anmarkningar roérande flygbesiktningssakerhetsskyltar,
byggnader for nara ledning och andra anmérkningar som endast beror person- och
egendomssékerhet.

Analysen tar endast hansyn till anmarkningar i klass tva. Detta beror pa att valdigt fa
anmarkningar i klass ett patraffades i de protokoll som granskats. Beslutet att skilja pa tvaor
och treor grundar sig pa att en trea atgardas omgaende, de antas existera i max en manad,
medan det kan ta betydligt langre tid innan ett fel i klass tva atgardas. Darfor gjordes
bedémningen att det inte vore realistiskt att jamfora fel i klass tva respektive tre dver en
langre tidsperiod.

Datauppsattningen for storningsforekomster aterfanns i en Excelfil innehallande utskrifter
fran Succel med stérningsdata registrerat per linje och fordelningsstation. Antalet
storningar registrerades i ett nytt Exceldokumentet per fordelningsstation och i fall da flera
ledningar hade registrerade storningar har dessa summerats innan registrering. Det totala
antalet storningsforekomster definieras i den har studien som bade korta och langa
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storningar. Korta storningar kallas for aterinkopplingar medan storningar pa mer an 3
minuter benamns som fel. Dessa tva typer av avbrott har summerats i R. Notera att
datauppsattningen for storningsforekomster inte har kopplats till datum och darfér har
storningsforekomster som kunnat kopplas direkt till extrema omstandigheter sdsom storm,
inte kunnat uteslutas fran datauppsattningen. Vidare inkluderar datauppsattningen for
storningsforekomster &ven planerade avbrott. Detta har inte ansetts utgora ett problem
under antagande att strackor med fler besiktningsanmérkningar bér krdva mer arbete och
drabbas varre under extrema omstandigheter, saledes bor detta kunna forklaras i samma
modell.

Datauppsattningen for storningsforekomster har tagits fram for hela kalenderaret 2012 och
samtliga besiktningsprotokoll som granskats var fran driftbesiktningar som genomférdes
under samma ar.

6.2 Beskrivning av variabler

Nedan listas alla tdnkbara variablerna dar Y g &r de mojliga beroende variablerna och Xj.15
ar de mojliga forklarande variablerna. Notera att samtliga variabler &r positiva heltal med
undantag for Yp och X;.7 som &r positiva kontinuerliga variabler samt Xg som &r binar.

Y a: Totalt antal stérningsforekomster (Yg+Y¢)

Yg: Antal Aterinkopplingar

Yc: Antal fel

Yp: Avbrottstid hos kund i sekunder

Ye: Uppskattat antal drabbade kunder

X1: Meter sjo/jordkabel i fordelningsstationsomradet
X,: Meter hangkabel i fordelningsstationsomradet
X3: Meter isolerad ledning (hang-/jord-/sjokabel) i fordelningsstationsomradet
X4: Meter luftledning i fordelningsstationsomradet
Xs: Meter ledning

Xe: Andel luftledning (inklusive hangkabel)

X7: Andel luftledning

Xg: Dummyvariabel som far vérdet ett i fall da besiktningsomradet besiktigats fran
marken i den sa kallade underhallsbesiktningen och annars noll.

Xq: isolator - skadade isolatorer och isolatorelement, krok skadad, brént vid
infastning av krok, dalig najning, brant vid infastningskrok, infastning till regel
skadad
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Xi10: Bottenvegetation - VVéxande trad under linje och trad b6jda under linje

Xi11: Stolpe - Lutande stolpar, rotskadade stolpar, trasiga stag, trasig regel,
askskadad stolpe

X12: Hackspett - Hackspettsbo i stolpe
Xi3: Kanttrad - torrtrad néra linje, trdd som lutar mot linje

Xi4: Ovriga problem - Mindre vanliga anméarkningar; fagelbo, problem med
distanslina, frammande féremal pa ledare, problem med sakringsapparater, skadad
ventilavledare, skadat kabelavslut

Xis: Totalt antal besiktningsanmarkningar per fordelningsstationsomrade.

Notera att i fall dd Xg=1 &r Xg¢-X35=0 eftersom omraden som genomgar underhalls-
besiktning inte driftbesiktigas. Anledningen till att dessa omraden ingar i analysen ar att
underhallsbesiktning bara genomfors vart attonde ar och stérre underhallsprojekt planeras
darefter. Det ar darfor inte orimligt att anta att ledningsstrackan inte genomgatt storre
underhall under de narmaste 3-5 aren.

De objekt som ingar i analysen utgors alltsa av olika besiktningsomraden dar varken
geografiskt omrade, ledningsstracka, anmarkningar eller storningsforekomster Gverlappar.
Dérfor bor de beroende variablerna kunna antas vara oberoende slumpavariabler.

6.3 Variabelanalys

| tabell 3 redovisas medelvarde och standardavvikelse for samtliga variabler. Vid
granskning av variablerna kan man konstatera att medelvardet antagligen inte kan antas
vara lika stort som standardavvikelsen kvadrerad vilket &r relevant vid valet av modell
eftersom det &r viktigt att modellen kan ta hansyn till variation av medelvérde vid
berakning av forvantat utfall. Overlag kan det konstateras att standardavvikelsen for de
olika variablerna i datauppsattningen &r storre eller i samma storleksordning som
medelvardet. Detta tyder pa stora variationer mellan olika objekt i datauppsattningen.
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Tabell 3 - Sammanfattning av variabler med faktor, medelvéarde och standardavvikelse
(2012 data)®

Variabel Medelvéarde Standardavvikelse | Beskrivning

Ya 8,907 7,317 Stérningar

Yg 4,558 4,935 Aterinkopplingar
Yc 4,349 3,720 Fel

Yo 1530 2253 Avbrottstid

Ye 1017 1113 Drabbade kunder
X1 61996 39875 Jord/Sj6-Kabel
X, 3244 4902 Hangkabel

X3 65240 40879 Kabel

X, 27956 18198 Luft

Xs 93196 47836 Total ledning

Xs 0,355 0,184 Andel HL

X7 0,318 0,170 Andel L

Xg 0,186 0,391 Underhall (Dummy)
Xo 0,225 0,562 Isolator

Xio 0,543 1,173 Bottenvegetation
X1 0,341 0,805 Stolpe

X1 0,124 0,331 Hackspett

Xi3 1,248 2,332 Kanttrad

Xia 0,163 0,447 Ovrigt

Xis 2,643 3,333 Totalt antal anmarkningar

6.3.1 Korrelation

Korrelationer mellan de enskilda mdjliga beroende variablerna och de enskilda mojliga
forklarande variablerna redovisas i tabell 4. Korrelationen mellan tva variabler &r alltid ett
tal mellan minus ett och ett. Da korrelationskoefficienten antar vardet 0 kan ingen
korrelation pdvisas medan minus ett och ett pdvisar stark negativ respektive positiv
korrelation. Positiv korrelation betyder att om véardet pa den ena variabeln Okar gor
sannolikt &ven vardet pa den andra variabeln det och vice versa. Negativ korrelation tyder
pa att vardet pa de beroende variablerna minskar da vérdet pa den forklarande variabeln
Okar respektive Okar da vardet pa den forklarande variabeln sjunker. Det &r viktigt att
notera att korrelationskoefficienter endast pavisar linjara samband mellan variablerna. For
att beddoma styrkan av korrelationerna har Wahlins (2011, s 254) tumregel anvénts (se
fargkod under tabell 4).

8 Se avsnitt 6.2 for enheter
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Tabell 4 - Linjara samband mellan mdjliga forklarande och beroende variabler med
fargkoder for att markera korrelationens styrka.

Stérningar Al Avbrott Avbrottstid Kundavbrott
X1 0,308 0,183 0,339 0,181 0,453
X2 0,181 0,060 0,140 0,053 -0,035
X3 0,322 0,185 0,348 0,183 0,437
X4 0,447 0,441 0,352 0,181 0,108
Xs 0,445 0,325 0,431 0,224 0,412
Xe 0,062 0,126 -0,017 -0,043 -0,314
X7 0,060 0,152 -0,021 -0,038 -0,278
Xs -0,081 -0,069 -0,148 -0,102 -0,163
Xo 0,100 0,103 0,095 0,047 0,124
X10 0,245 0,307 0,148 0,064 0,126
Xu 0,183 0,131 0,189 0,089 0,150
X12 0,226 0,258 0,135 0,093 0,067
SE! 0,174 0,156 0,157 0,088 -0,125
X4 0,101 0,011 0,169 0,103 -0,039
Xis 0,302 0,289 0,260 0,136 0,017
MAX 0,447 0,441 0,431 0,224 0,453
Mattlig korrelation Svag korrelation Mycket svag \

Av tabell 4 kan till exempel utldsas att mattlig positiv korrelation finns mellan luftlednings-
respektive total ledningslangd och antal storningsforekomster. Detta antyder att ett
besiktningsomrade med en langre luftlednings- respektive total ledningslangd sannolikt
kommer vara drabbat av fler storningar an ett omrade med kortare ledningslangder. Vidare
kan en mattlig positiv korrelation mellan antal drabbade kunder och besiktningsomradets
kabellangd pavisas, vilket rimligtvis kan forklaras med att kabel till storsta delen anvands i
tatorter. Endast svag och mycket svag korrelation kunde pavisas mellan de forklarande
variablerna for besiktningsanmarkningar och de mojliga beroende variablerna kunde
pavisas. Den starkaste korrelationen mellan foérklarande variabler for besiktning-
sanmarkningar och beroende variabler kunde pavisas mellan storningsférekomster och de
forklarande variablerna for bottenvegetationsanmaérkningar samt hackspettsanmarkningar.

6.4 Regressionsmodeller

Den enklaste formen av regression utgdrs utgdr ifran linjara modeller dar den beroende
variabeln antas vara normalfordelad. Dessa modeller anvands bade i fall av enkel och
multipel regression. Ett exempel pa multipel linjar regression syns i figur 9.
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X, :) 4 )
X2 > Y = XB S E(Y)
Xn :) \ j

Figur 9 - FOrenklad bild av konceptet av multipel linjar regression dar X ar de forklarande
variablerna, Y den beroende variabeln, p den skattade parametern och E(Y) det forvantade
vardet med avseende pa X.

For att en linjar regressionsmodell med normalfordelad beroende variabel ska vara
appliserbar behover emellertid en del krav vara uppfyllda. Det maste framforallt vara
rimligt att anta att den beroende variabeln ar normalférdelad med konstant varians.

Figur 10 visar histogram for de mojliga beroende variablerna. Detta &r relevant for att
uppskatta vilken sannolikhetsférdelning de beroende variablerna tillhor (se exempel pa en

normalfordelningsgraf i Appendix B).
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Figur 10 - Histogram 6ver potentiella beroende variabler (Y)®

Histogrammen antyder att datauppséttningen for de mojliga beroende variablerna inte kan
antas vara normalfordelade. Logtransformering av de méjliga beroende variablerna tyder pa
att antagande om lognormalférdelning av data inte kan uteslutas, séarskilt for storningar och
kundavbrott. Histogram for logtransformerade beroende variablerna redovisas i figur 11.

% notera skillnader i skala pa x-axeln
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Figur 11 - Histogram av logtransformerade majliga beroende variabler

Med anledning av figur 10 och 11 har loglinjara regressionsmodeller Gvervégts och
presenteras nedan. Féljande modellbeskrivningar grundas huvudsakligen pa Agresti (2013),
Cameron och Trivedi (2013), Lindsey (2000) och McCulloch et al. (2008) beskrivningar av
vedertagna modeller och fordelningar.

Alla de mojliga beroende variablerna i den har studien, utom Yp, ar positiva och diskreta
vilket benamns count data pa engelska. Count data, hadanefter raknedata, definieras som en
datauppsattningstyp déar observationerna bara kan anta positiva heltalsvarden och harrér
fran upprakning snarare an ranking. Da beroende variabler utgors av raknedata modelleras
de vanligtvis med loglinjara modeller. Dessa modeller utgar ifran antagandet att modellen
ar ickelinjar i dess parametrar. Utifran figur 10 och figur 11 kan datauppsattningen for Y
antas vara ickelinjar vilket resulterar i tva alternativa tillvagagangssatt. Det forsta &r
logtransformering av Y enligt

E[In(Y)] = XB 1)

(notera att Xo=1 alltid galler da By ar intercept). For att underlatta for lasaren presenteras
principen med det forenklade fallet med en forklarande variabel, det vill séga y = BX,
vilket resulterar i

In (y) = ~N(Bx,0%) . ()

Detta medfor att In(y;) kan anses vara linjar med en homoskedastisk™ normalférdelning och
linjar regression kan appliseras. Nackdelen med att logtransformera beroende variabeln &r
att aven variansen transformeras vilket bidrar till att variansen antas vara lognormal-
fordelad, dvs homoskedastisk efter logtransformation. Ett annat problem med en log-
transformation ar nollférekomster. Detta kan losas pa olika satt, Cameron et al (2013)
foreslar till exempel att addera 0,5 till alla beroende variabler. Detta generar felaktig
varians och vantevérde eftersom E[In(y)[x] =Px inte nédvandigtvis medfor att E[y|x]=
exp(Px). Dérfor kan bara generella samband utlésas ur en lognormal modell.

19 Motsatsen &r en heteroskedastisk datauppsattning och innebér att variansen kan variera for olika instanser
avy.
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Det andra alternativet &r en generalized linear model (GLM). Vid anvandandet av en GLM
antas den beroende variabeln vara homoskedastisk utan logtransformering. Valet mellan de
tvd metoderna gors vanligtvis genom att undersoka huruvida variansen kan anses vara
andlig eller 6kar med medelvérdet. Detta undersoks i samband med regressionsanalys och
darfor kommer bade en linjar modell (LM) med logtransformering och tva varianter av
GLM att undersokas. Ett felaktigt antagande om en homoskedastisk datauppsattning
medfor en felaktig variansskattning med minstakvadratmetoden.

En GLM é&r uppbyggd av tre komponenter. En slumpkomponent som representerar
regressionens beroende variabel (Y;, i=1,2,3...n) och dess sannolikhetsfordelning samt en
systematisk komponent som utgdrs av en vektor X= (Xo, X1, ....Xm) som anger de m
forklarande variablerna som anvands i en linjar predictor function enligt foljande

n=Xp 3)

dar X dr en matris med observerade data,  ar en vektor med varden pd forklarande
variabler, g ar en vektor med regressionsvariablerna och Xg har en linjar struktur. Den sista
komponenten utgors av en sa kallad link function, hadanefter lankfunktion, som anger
funktionen for hur E(Y), det forvantade vardet pa den beroende variabeln givet de
forklarande variablerna, ar relaterad till forklarande variablerna i den linjara prediktorn i
den systematiska komponenten(3). Lankfunktionen kan sammanfattas enligt

EY) = 4)
gi(u) = n; ®)

dar g;(-) ar lankfunktionen och relaterar E(Y) till de linjara prediktorerna i (3) och n ér en
vektor av samma dimension som Y.

Poisson GLM ér en vanligt forekommande standardmodell for raknedata, eftersom Poisson-
fordelade beroende variabler i likhet med réknedata kan anta vardet av vilket positivt heltal
som helst. Poissonfordelningens sannolikhetsfunktion ar

e Hipi

P(Y = yl) = y Vi = 0,1,2, e (6)

y;!
Sannolikhetsfunktionen i (6) tillhor en exponentialfamilj och darfor blir lankfunktionen
In(u;) =n; = X Bjxij (7

dar E(Y)) alltsa ges av
u = w; = e*if 8

dér w; ar variansen. Poissonmodellen ar en modell déar E(Y) = V(Y) = u antas gélla. Detta
ar sallan ett rimligt antagande nar det kommer till rédknedata, da variansen i
datauppsattningar sallan ar densamma som vantevérdet. Fenomenet kallas overdispersion,
h&danefter Overspridning, eller underdispersion, h&danefter underspridning, dar Over-
spridning innebér att V(Y) > E(Y) = u och underspridning V(Y) < E(X) = u. Detta
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medfor att standardavvikelsen for parameterskattning med maximum likelihood estimation
(MLE) blir inkorrekt.

Det finns flera olika metoder for att hantera problem med under- och 6verspridning. Tva
varianter kommer att granskas narmare i samband med denna analys, quasiPoisson GLM
och negativ binomial GLM.

QuasiPoisson GLM tillater, till skillnad fran vanlig Poisson GLM, att E(Y) # V(Y) genom
att definiera variansen som en funktion av vantevardet. Funktionen kallas NB1 av Cameron
och Trivedi (2013) och brukar sammanfattas som

w; = du;. ©)

Skillnaden mellan NB1 Poisson GLM och vanlig Poisson GLM é&r alltsd enbart att
variansen viktas om for att hantera eventuell 6ver-/underspridning. Detta innebar att MLE
skattningarna av u och B kommer bli desamma for bada regressionsmodellerna, det &r alltsa
endast variansen som paverkas av (9).

Ett annat alternativ for att hantera dverspridning ar negativ binomial GLM som é&r en
kombination av Poisson- och gammafordelningarna och utgdr ifran sannolikhetsfunktionen

— ) — r+yi_1 Vi Ay —
Par=y)=(""YTT)aA-pypiyi=012.. (10
dar r >0, 0<p <1 och r=1/a och « &r skalningsparametern fran gammaférdelningen. Detta
resulterar i

EW)=u, VX)=p+yp? (11)

dar y=1/k, behandlas om okand och samma konstant for alla observationer y;.

6.4.1 Viktning av beroende variabel: offsetterm

Avsikten ar att anvanda ovanstaende regressionsmodeller for att underséka om samband
mellan besiktningsanmarkningar och stérningsférekomster kan pavisas. For att undersoka
detta maste hansyn tas till att ledningstyp och -langd varierar mellan olika férdelnings-
stationsomraden. Detta kan géra med hjalp av en sa kallad offset-term. Detta innebér
kortfattat att den beroende variabeln Y har ett index som till exempel kan vara férekomster
per km ledning eller tidsenhet Detta kan beskrivas som

E(Y/t) = E(Y) =" (12)
det vill s&ga
In (*tl—) = BX (13)
och kan skrivas som
In(y;) — In(ty) = X (14)
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dar -In(t;) &r den sa kallade offsettermen. Detta innebar att vantevardet med offsetterm blir
p; = tePX (15)

dar lankfunktionen &r densamma som i (7). | fall med flera offsettermer summeras dessa
enligt

In(w;) + In(z;) = In (w;z;) (16)

da R bara har utrymme for en offsetterm. Detta &r ett problem da beroende variabeln
representerar storningar per meter ledning oberoende av ledningstyp medan de forklarande
variablerna endast registerats for luftledning. Det &r alltsd intressant att vikta modellen bade
utifran hur manga meter ledning som ingar i besiktningsomradet och hur stor andel som ar
luftledning. Detta ar relevant eftersom ledningslangd och andel luftledning kan variera
mycket mellan olika besiktningsomraden (se tabell 3).

6.5 Modellanpassning

All modellanpassning genomférdes i den statistiska mjukvaran R. F6r modellanpassning av
den logtransformerade modellen anvandes kommandot Im som ingar i R:s standardpaket.
R:s imQ-metod anvéander gr-metoden, dar gr star for Quick response, som grundar sig pa
ordinary least squares™ (OLS) for modellanpassning och kan sammanfattas som

ming ly — BXII, (17).

For quasiPoisson GLM anvéandes R-kommandot gim() som ocksa ingar i R:s standardpaket.
gim() anvander iteratively reweighted least squares (IWLS) for modellanpassning. IWLS &r
anpassad for att anvandas i fall da variansen av ¢ &r okand. For negativ binomial GLM
anvandes gim.nb() som finns tillganglig i R:s bibliotek MASS. glm.nb anvénder en
alternating iteration process(AIP). For mer detaljerad information om IWLS hanvisas till
Cameron (2013) sidan 108 och kort om AIP i Agresti (2013) sidan 470.

6.5.1 Outliertest

Outliers har identifierats efter modellanpassning genom framtagning av Cooks distance
hadanefter Cooks avstand, med kommandot cooks.distance() i R. Detta ar ett matt som bade
tar hansyn till storleken for punkters residualer'? och leverage, hadanefter inflytande. D&
outliers férekommit har det undersoktes om dessa objekt kunde anses vara orealistiska och
uteslutas ur datauppsattningen av den anledningen. D& detta inte befanns vara fallet
genomfordes regressionsanalysen bade med och utan outlierpunkten for att kunna jamfora
modellerna och darigenom avgdra om uteslutande av objektet var rimligt.

For att ta fram misstankta outliers anvandes tumregler for Cooks avstand. Ett gransvade
som berdknades enligt

(18)

! Minstakvadratmetoden
'2 Den verkliga punktens avstand till den anpassade kurvan.
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dar m &r antalet beroende variabler och n dr antalet forklarande variabler. Ett alternativ till
tumregeln &r ett F-test som genomfordes genom att berédkna F-kvantilen for data-
uppséttningen och anvandes som gransvarde enligt F,(7,128-7)~0,4011 fér a=0,1 i R med
kommandot qf(). De bada matten jamférdes vid utvéardering av mojliga outliers.

6.5.2 Modellval och férenkling av modeller

For jamforande av modeller med olika antaganden av sannolikhetsfordelning anvénds
Akaike information criterion (AIC). Detta ar en metod som utnyttjar en loglikelihood-
metod™ med vikter som straffar komplexa modeller, det vill sdga modeller med ménga
forklarande variabler. Viktigt att papeka ar att AIC endast kan anvandas for att jamfora
modeller da véardet som beraknas ar godtyckligt och beror av konstanterna i loglikelihood-
funktionen. Det &r den modell som har det l&gsta absolutbeloppet av AIC som ar den basta
enligt mattet. | regressionssammanhang efterstravas emellertid i allmanhet en enklare
modell och darfor har den modell med lagst antal regressionsvariabler valts da endast sma
skillnader i AIC kunnat pavisas.

AIC har beréknats i R med kommandot Aic(. For att foérenkla modellerna anvandes
kommandot stepAic() i R for samtliga testade modeller. | fall da signifikanta regressions-
variabler identifierades tillsammans med mindre signifikanta analyserades &ven en modell
utan de forklarande variablerna som kopplades till den mindre signifikanta regressions-
variabeln.

Bedomningen av signifikansen for parametrarna gjordes med hjéalp av det sa kallade p-
vardet, dar de parametrar med lagst p-vérde kan antas vara mest signifikanta for modellen.
Om p-vardet for en parameter till exempel ar 0,05 kan det antas att parametern &r relevant
for modellen med 95 % sannolikhet och darigenom kan det antas att det finns ett mojligt
samband mellan den tillhérande forklarande variabeln och den beroende variabeln.

6.5.3 Ansats

For att undersbka om samband finns mellan storningsforekomster  och
besiktningsanmarkningar anvéndes Y a (antal storningar) som beroende variabel och Xg 14
(besiktningsanmarkningar) som forklarande variabler. Denna datauppséttningsmatris var av
full rang vilket innebér att variablerna ar linjart oberoende. Detta innebéar forenklat att alla
parametrar kan estimeras om modellen konvergerar.

Tva olika varianter for offsetparametrar undersoktes. Dessa viktar de beroende variablerna
mot total ledningslangd i besiktningsomradet och mot andelen luftledning. Detta resulterar i
foljande uppstallningar

; =ePX=1In(Y) = BX +In (T) (19)

T =eM=1n(Y) = X + In(T) — In (L) (20)

3 Loglikelihood &r en standardmetod fér att skatta parametrar.
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dar L ar luftledningslangd och T &r den totala ledningslangden, allt uttryckt i meter**. Det
bor noteras att uppstallningen av (20) resulterar i antagande om att lika manga stérningar
kan forvantas uppkomma for kabel respektive luftledning.

6.5.4 Lognormal modell

Datauppsattningens beroende variabel Y 5 innehaller tre nollforekomster av de totalt 128
objekten. Dessa hanterades genom att addera ett till samtliga beroende variabler innan log-
transformering eftersom nollférekomsterna inte kan anses vara outliers eller orimliga
resultat.

Foljande anrop anvandes for att ta fram den forsta modellen:
Im(log(y)~x8+x9+x10+x11+x12+x13+x14, offset=off).

For de lognormala modellerna har R%-vardet, dven kallat forklaringsgrad, aven anvants vid
jamforande av alternativa modeller. Forklaringsgraden &r ett matt pa hur bra modellen
passar datauppsattningen dar R2 €[0,1]. Hoga R?varden tyder p& en battre modell.
Kortfattat uttrycker forklaringsgraden hur stor del av variationen i den beroende variabeln
som kan forklaras med hjalp av prediktorerna.

7 Resultat och analys

Det visade sig att ingen av de analyserade modellerna hade nagra outliers enligt tumregeln
med F-kvantil och darfor kommer denna inte att diskuteras vidare. D&rfor hanterades
ouliers restriktivt och endast de punkter som var mest extrema outliers enligt Cooks
tumregel har granskats narmare.

7.1 Lognormal modell

7.1.1 Fall 1 - total ledningslangd som offsetterm

For den lognormala modellen med total ledningsldangd som offsetterm fanns sju méjliga
outliers varav en av dessa urskilde sig fran resterande punkter. Denna punkt motsvarade
fordelningsstation OT361 i Fjaras i Kungsbacka kommun, koncessionsomrade 38. Data-
uppséttningen for OT361 redovisas i tabell 5. Punkten sérskilde sig inte namnvart vid
granskning av modellens residualer vilket innebar att punkten enligt tumregeln for Cooks
avstand hade hogt inflytande pa modellanpassningen av modellen.

Tabell 5 - Tabell 6ver datauppsattningen for OT361.

Omrédels Spénning16 YA T Xg Xg X10 Xll Xlg X13 X14

38 52 18 | 130,5km |0 1 1 0 1 1 3

Skillnaden mellan modellerna med och utan OT361 kan ses i figur 12 dar graferna i forsta
kolumnen forestaller Cooks avstand och den andra de standardiserade residuerna. | en ideal
modell ligger alla punkter under den heldragna linjen i bilden 6ver Cooks avstand och alla

 Det vill saga L=X, respektive T= X
15 Koncessionsomrade
1° Den markspanning som registrerats pé fordelningsstationen i PG.
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punkter befinner sig fordelade utan tydliga monster mellan minus tva och tva i
residualbilden.
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Figur 12 - Forestaller grafer over Cooks avstand med linje for tumregel och residualter for
beddmning av outliers dar den réda punkten &r representerar OT361.

Da denna punkt togs bort fran datauppsattningen och modellen anpassades pa nytt hojdes
modellens forklaringsgrad vilket tyder pa att punkten hade negativ inverkan pa modell-
anpassningen. Forklaringsgraden for modellen med OT361 var 0,4221 och utan var det
0,4272 vilket & marginell skillnad. Skillnaden i forklaringsgrad kan troligtvis inte anses
vara tillréckligt stor for att utesluta OT361 men vid forenkling av modellen visade det sig
att OT361 var av storre betydelse.
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Da OT361 medverkade befanns alla forklarande variabler vara overflodiga’ det vill sédga
In(y)~-9,277->y~exp(-9,277) = 9, 34107 for alla varden pa x. D4 OT361 uteslots blev den
forenklade modellen istéllet

In(Y) = —9,277 — 0,307x,, (21)
dar regressionsvariablerna har p-varden enligt tabell 6.

Tabell 6 - loglinjar modell med total ledningslangd som offsetterm

Xo (Intercept) X0 (Bottenvegetation) X4 (Ovriga anmarkningar)
-9,277 - -0,307
p-varde'’ <0,0001 - 0,055

Den forenklade modellen utan OT361 har forklaringsgrad 0,4122 vilket ar ndgot samre an
den ursprungliga modellen, men en modell med farre forklarande variabler &r i regressions-
sammanhang att foredra. Modellen antyder att de Ovriga anmarkningarna har negativ
inverkan pa antalet storningsforekomster i och med att koefficienten ar negativ. AIC for
den slutgiltiga modellen blev 257,78.

Nedan visas i figur 13 en normalfordelningssannolikhetsgraf (qgnorm)® och de modell-
anpassade vardena ritats mot modellens standardiserade residualer®® for den slutgiltiga
lognormala modellen med total ledningslangd som offsetterm.

Normal Q-Q Plot utan OT361
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7 Ett métt p& hur signifikanta variablerna &r, desto lagre p-varde desto hogre sannolikhet att koefficienten (B)
ar signifikant.

18 Fér en modell som passar datauppsattningen bra bor den punktade linjen félja den heldragna linjen utan att
"orma sig" eller avvika for stora eller sma vérden.

9 Fér en modell som passar datauppsattningen bra ska punkterna vara jamnt utspridda och det ska inte g att
urskilja trender eller ménster.
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Figur 13 - Sannolikhetsgraf over de standardiserade residualerna till den lognormala
linjara regressionsmodellen samt de standardiserade residualerna for modellens modell-
anpassade varden. Bada graferna ar framtagna for modellen utan OT361.

Ur dessa grafer kan man konstatera att en normalférdelning av residualerna bér kunna antas
da residualerna foljer linjen utan att orma sig for mycket och det férekommer inte heller
nagra storre avvikelser i for stora eller sma varden pa den beroende variabeln. Det vill séga,
inga stora avvikelser fran modellen for fordelningsstationsomraden med manga eller fa
storningsforekomster. Detta bekraftas dven av att storleken pa residualerna i den andra
grafen i figur 13 varierar utan tydliga trender for olika uppskattade varden pa den beroende
variabeln. Ur regressionssynpunkt &r detta alltsa en tillrackligt bra modell for att beskriva
data. Notera att den beroende variabeln i detta fall &r In(Y a).

Sammanfattningsvis kan man konstatera att en lognormal modell med total ledningslangd
som offsetterm inte genrerar ndgon bra modell trots den relativt hoga forklaringsgraden.
Detta beror pa att den redan fran borjan predikterar att antalet storningsforkomester
kommer att vara nara noll och att desto fler évriga anmérkningar ett besiktningsomrade
innehaller desto farre storningsforekomster kan forvantas. Detta antyder att det direkta
sambandet mellan besiktningsanméarkningar och storningsforekomster inte kan pavisas da
flera av de registrerade 6vriga anméarkningarna snarare bor medféra fler stérningar an farre.

7.1.2 Fall 2 - andel luftledning som offsetterm

| den lognormala modellen med andel luftledning som offsetterm uppstod atta mojliga
outliers. | detta fall utgjordes det outlierobjekt som sarskilde sig mest fran resterande
punkter av fordelningsstationsomradde OT31 i Ockeré kommun, dven denna beldgen i
koncessionsomréade 38. Datauppsattningen for OT31 utmarker sig inte fran dvriga objekt, i
likhet med OT361. Datauppsattningen for OT31 redovisas i tabell 7. Besiktningsomradet
inneholl emellertid en valdigt liten andel luftledning jamfort med ovriga omraden i
datauppsattningen. Detta kan delvis forklara det stora inflytandet pd modellen eftersom
resterande outliers bestod av en storre andel luftledning och 6vriga punkter med Iag andel
luftledning utgjorde inte outliers. Exkludering av OT31 kan eventuellt motiveras med att
besiktningsomradet ar beldget pa olika Oar vid vastkusten vilket skapar andra
forutsattningar for distribution i omradet. Vid narmare granskning av OT31, se tabell 7, bor
det dven noteras att storningsfrekvensen ar relativt 1ag trots att det inte vore orimligt att
forvanta sig fler storningsforekomster i form av aterinkopplingar till exempel till foljd av
overslag pa grund av saltbelaggningar pa isolatorer. Det bor &ven noteras att 4
besiktningsanmarkningar, for torrtrad, ar en valdigt liten andel luftledning i samband med
fa storningsforekomster, vilket kan vara anledningen till att OT31 skulle kunna betraktas
som en outlier.

Tabell 7 - Tabell 6ver datauppséttningen for OT31

Koncessionsomrade | Markspanning | Ya | L/T | Xg [ Xo [ Xy | Xu | X | Xz | X

38 21 3 0,08 10 0 4 0 0 0 1

| figur 14 kan man notera att OT31 bade har ett stort inflytande pa modellen och att dess
residual &r p_é gransen till for stor. Darfor undersoktes modeller bade med och utan in-
flytandet av OT31.
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Figur 14 - Forestéller grafer 6ver Cooks avstand med linje for tumregel och residualer for
bedémning av outliers dar den réda punkten ar representerar OT31.

Forenkling av modellerna resulterade i tva olika modeller dar forklaringsgraden med den
potentiella outlierpunkten (OT31) var 0,3118 och 0,318 utan. Detta &r en relativt liten
skillnad i forklaringsgrad. Det bor noteras att samma foérklarande variabler befanns vara
mest signifikanta med bada modellerna. De forenklade modellerna redovisas nedan i tabell

8.
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Tabell 8 - forenklade lognormala modeller med andel luftledning som offsetterm

MEd X0 X8 Xg XlO Xll X12 XlS X14
OT31
B 0,5065 - - 0,1095 | - 0,6416 | 0,0841 | -
p-varde | <0,0001 | - - 0,137 - 0,014 0,022 -
Utan
OT31
B 0,5125 - - 0,1580 | - 0,5932 |0,0772 | -
p-vérde | <0,0001 | - - 0,0368 | - 0,0210 | 0,0328 | -

Forklaringsgraden for de slutgiltiga lognormala linjara modellerna blev med OT31 0,3202
och 0,3246 utan, alltsa bara en marginell skillnad som tyder pa att punkten paverkar
modellens forklaringsgrad negativt. Notera att for modellen dar OT31 har exkluderats ar
samtliga regressionsvariabler signifikanta med mer an 95% sannolikhet Detta kan tolkas
som att OT31 drar ner signifikansen av parametern for bottenvegetation (B10). P& grund av
den marginellt hogre forklaringsgraden och regressionsvariablernas hogre signifikans
exkluderades OT31 ur modellen vilket resulterade i att den slutgiltiga modellen blev

In(Y) = 0,5125 + 0,1580 - X0 + 0,5932 - X;5 + 0,0772 - X153 (22)

Notera att for bada modeller befanns samma regressionsvariabler vara mest signifikanta.
AIC for den slutgiltiga modellen blev 348,76.

| figur 15 antyds att residualerna kan antas vara normalfordelade och att modellen passar
datauppsattningen pa ett tillfredsstallande satt. | den andra grafen i figur 15 kan emellertid
ett svagt monster urskiljas vilket tyder pa att modellen inte passar datauppsattningen perfekt
och att modellen aven paverkas av nagot som inte tagits hansyn till i modellen. Det skulle
kunna bero pa att den beroende variabeln dven beror av samband mellan olika forklarande
variabler. Varianter av detta har emellertid testats utan att en dkad forklaringsgrad kunde
uppnas. Trenden skulle dven kunna forklaras med att den beroende variabeln In(Y ) inte
kan antas bero linjart av X.
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Normal Q-Q Plot utan OT31
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Figur 15 - Sannolikhetsgraf éver de standardiserade residualerna till den lognormala
linjara regressionsmodellen med OT31 inkluderad samt de standardiserade residualerna
for modellens kurvanpassade varden.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att modellen antyder ett positivt antal stérningar
som véxer i takt med att antalet besiktningsanmérkningar rérande bottevegetation,
hackspettsbon och kanttrad okar, vilket kan férvantas. Modellen tyder alltsa pa att det finns
ett samband mellan storningsforekomster de signifikanta besiktningsanmarkningarna. Den
forklarande variabel som paverkar mest representerar hackspettsbon. Modellen kunde
emellertid inte antas representera datauppsattningen pa ett tillfredsstallande satt utifran
residualanalysen dér en tydlig trend kunde urskiljas.

7.2 Poisson GLM

Bade quasiPoisson och Poisson GLM visade sig vara otillfredsstallande modeller dar
overspridningsparametern uppskattades till 4,58 och deviancen fran noll var nastan fem
ganger sa stor som antalet frihetsgrader. Detta tyder pd att Gverspridningen i data-
uppsattningen ar for stor for att en modell baserad pa Poisson GLM ska vara applicerbar.

7.3 Negative Binomial GLM

Notera att i nedan féljande analys anvéands de sa kallade devianceresidualerna vid residual-
analys istallet for de standardiserade som vanligtvis anvands vid linjar regression, se
residualfigurerna ovan. Detta innebar kortfattat att avvikelserna av data fran vantevardet for
den anpassade modellen undersoks istallet for det skattade verkliga véantevardet for data-
uppsattningen.
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7.3.1 Fall 1 - total meter ledning som offset term

Med negativ Binomial GLM kunde tio mdjliga outliers identifieras med hjalpa av
tumregeln for Cooks avstand. Den av dessa var det aterigen som urskilde sig mest (se tabell
5). Efter modellanpassning med och utan OT361 uppskattades dverspridnings-parametern
till 2,962 med OT361 och 2,6990 utan. Aterigen hade OT361 stort inflytande pa modellen
snarare an genererade stora residualer vilket kan ses i figur 16.
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Figur 16 - Forestaller grafer over Cooks avstand med linje for tumregel och residualter for
beddmning av outliers dar den réda punkten &r representerar OT361.

Bada modellerna forenklades och resultatet presenteras i tabell 9. Deviancen fran noll var
136 med 125 frihetsgrader utan OT361 och 137 med 126 frihetsgrader med OT361 for de
forenklade modellerna.
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Table 9 - regressionsvariabler for forenklade negativ binomial GLM med total
ledningslangd som offsetterm

Med Xo Xg X X0 X1 X1 Xz | Xy 20
0T361
B -9,2677 - - 0,0828 | - - - - 2,858
p- <0,0001 |- - 0,0921 | - - - - s=
varde 0,487
Utan
0T361
B -9,2703 - - 0,0821 | NA NA NA | NA 2,829
p- <0,0001 |- - 0,0967 | - - - - s=
varde 0,483

Skillnaderna mellan modellerna var sma men modellen utan OT361 hade nagot mindre
overspridning och darfér valdes den modellen, se sista kolumnen i tabell 9. Darfor blev den
slutgiltiga modellen i detta fall

Y = e—92703+0,0821x10 (23)

med AIC 765,4.

Vid residualanalys, se figur 17, kan devianceresidualerna sannolikt antas vara normal-
fordelade. Det gar emellertid att urskilja en avvikelse for lagre varden och viss tendens till
ormande kring linjen. Detta kan aven urskiljas ur bilden med de kurvanpassade vérdena. Da
modellens vantevérde for den beroende variabeln stiger kan en svag trend urskiljas dar
devianceresidualerna for varden storre &n 15 &r negativa. Detta medan devianceresidualerna
for vantevarden mindre dn 15 ar slumpmassigt spridda vilket tyder pa att problem fore-
kommer for modellen att forklara hogre varden pa de forklarande variablerna i data-
uppsattningen. Detta kan eventuellt forklaras med att endast ett fatal objekt med hoga antal
besiktningsanmarkningar forekommer i datauppsattningen. Detta antyder &ven att ett
besiktningsomradde med relativt manga besiktningsanmarkningar inte nddvandigtvis
drabbas av fler storningar.

2 Notera att faltet fér p-varde har innehdller standardavvikelsen for skattningen av dverspridningsparametern
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Normal Q-Q Plot utan OT361

o]
(o]
L5 [ 5 o
o 8 ©
o Soo
8 - 1 =% £q° of
= o o @
= 3 0 00 ° 2
=) = 0% @ o
(@] o g o - o o0~ O o
o o (epel"} o
ey = Ro X %08s B,° o
g @ Oogooo
7 BT e 0.6 B2" Ty ° 5
0% o o o
o @ o 2
- oo o ” o
(o]
T T | T T |
2 1 0 1 2 5 10 15 20 25 30
Theoretical Quantiles kurvanpassade varden

Figur 17 - Sannolikhetsgraf over devianceresidualerna till negativ binomial GLM samt
devianceresidualerna for modellens kurvanpassade véarden. Bada graferna ar framtagna
for modellen med OT361.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att modellen antyder att besiktningsomraden utan
anmarkningar i regel kommer att ha noll stérningsférekomster och att det forvéntade antalet
storningar vaxer da Xio, det vill sdga da antalet besiktningsanmarkningar rérande botten-

vegetation stiger.

7.3.2 Fall 2 - andel luftledning som offsetterm

Sex mojliga outliers kunde identifieras med tumregeln for Cooks avstand varav en sarskilde
sig fran resterande punkter, se figur 18 dar fordelningsstation med beteckning 160 har ett
betydligt hogre véarde for Cooks avstand an resterande punkter. 160 kan aven sarskiljas i
devianceresidualgrafen dar dess vérde ar ndrmare tre.
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Figur 18 - Forestaller grafer 6ver Cooks avstand med linje for tumregel och residualter for
beddémning av outliers dar den réda punkten ar representerar 160.

Beteckningen 160 representerade besiktningsomradet for fordelningsstation 160 i Stjern i

Hagfors kommun och presenteras ndrmare i tabell 10.
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Tabell 10 - Tabell 6ver datauppsattningen for 160

Koncessionsomrade | Markspanning | Ya | LIT | Xg | X Xio | X | X2 | Xiz | Xua

32 12 45 1037 |0 1 0 0 0 0 0

Besiktningsomradet for 160 har, vilket kan ses i tabell 10, anmarkningsvart manga
storningar jamfort med andra besiktningsomraden varav 35 registrerats som ater-in-
kopplingar och 10 langre stérningsférekomster. Dessutom har omradet bara en besiktnings-
anmarkning vilket ar litet i jamférelse med andra besiktningsomraden med stérnings-
forekomster over medel. Darfor testades modellen bade med och utan besiktningsomradet
for 160.

For modellen dér 160 inkluderades var Gverspridningsparametern 1,349 och 1,522 dar 160
exkluderades. De forenklade modellerna presenteras i tabell 11.

Tabell 11 - regressionsvariabler for forenklade negativ binomial GLM med andel
luftledning som offsetterm

Med Xo Xg | Xg X0 X | Xa Xi3 Xia 21
160
B 0,7898 - - 0,1498 | - 0,3925 | 0,0645 - 1,321
p- <0,0001 | - - 0,0321 |- 0,1158 | 0,0669 - =
varde 0,177
Utan
160
B 0,7388 - -0,3158 0,1963 | - 0,5148 | 0,0774 - 1,479
p- <0,0001 | - 0,0365 0,0046 | - 0,0322 | 0,0240 - s=
varde 0,206
B 0,7113 - - 0,1626 | - 0,4437 | 0,07451 | - 1,430
p- <0,0001 | - - 0,0158 | - 0,0658 | 0,0284 - 0,197
varde

For de slutgiltiga modellerna var deviancen fran noll 154 med 127 frihetsgrader med
besiktningsomrade 160 och 158 med 126 frihetsgrader for den slutgiltiga modellen utan
160 (modell (c)).

Eftersom Overspridningsparametern och dess standardavvikelse sjonk marginellt da dven
Xgo exkluderades ut modellen och en mindre komplex modell &r efterstravansvérd i
regressionssammanhang blev den slutgiltiga modellen for negativ binomial GLM och andel
luftledning som offsetterm

Y — e0,7113+0,1626'X10+0,4437'X12+0,07451'X13 (24)

med AIC 847,58.

Enligt residualanalysen, se figur 19, bor normalférdelning kunna antas &ven for deviance-
residualerna till den slutgiltiga modellen for negativ binomial GLM med andel luftledning
som offsetterm. Detta med restriktion for antydan till avvikelser for stora och sma
devianceresidualer (notera svansarna i sannolikhetsfordelningsgrafen). Vid granskning av
hur devianceresidualerna forhaller sig till de modellanpassade vardena kan en liknade trend
ses som da total ledningslangd anvandes som offsetterm, dock med hdgre vantevarden for

2! Notera att faltet for p-varde har innehdller standardavvikelsen for skattningen av dverspridningsparametern
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den beroende variabeln. De hogre vantevardena kan sannolikt, atminstone delvis forklaras
med skillnaderna i offsettermernas storleksgrad mellan fall 1 och 2.
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Figur 19 - Sannolikhetsgraf over devianceresidualerna till negativ binomial GLM samt
devianceresidualerna for modellens modellanpassade véarden. Bada graferna ar framtagna
for modellen med 160

Sammanfattningsvis kan det konstateras att modellen antyder att ett positivt antal stérningar
kan forvantas for varje besiktningsomrade och att antalet storningsforekomster forvanas
stiga 1 samband med att fler besiktningsanmarkningar betraffande bottenvegetation,
kanttrad och hackspettshon pavisas.

7.4 Jamforelse av modeller

7.4.1 Fall 1 - total ledningslangd som offsetterm

Det kan konstateras att de lognormala linjarmodellerna genererade betydligt lagre AIC &n
negativa binomial GLM vilket antyder att dessa modeller beskriver datauppsattningen
battre. For att AIC ska kunna anvéandas bor emellertid datauppsattningarna vara desamma
och darfor ar jamforelsen bara relevant for modellerna med total ledningslangd om
offsetterm eftersom samma outlierobjekt utesléts (OT361). Det kan darfor konstateras att
den lognormala modellen passar datauppsattningen béttre an negativ binomial GLM. Detta
kan anas da figur 13 och figur 17 jamfors. En mojlig forklaring till detta &r att antagandet
om konstant varians hos den beroende variabeln var felaktigt. Alternativt kan det forklaras
med att alla faktorer som paverkar antalet storningar inte tagits hansyn till i modellen. Till
exempel tar inte de tva modellerna med total ledningsmeter som offsetterm hansyn till hur
mycket luftledning som finns i besiktningsomradet.
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Trots att den lognormala modellen med total ledningsldngd som offsetterm kan férklara
variationer i datauppséattningen bast behdver den inte vara den basta modellen. Detta beror
bland annat pa att den beroende variabeln &r det logtransformerade antalet stérningar och
att nollférekomster hanterats genom att addera ett till alla element i den beroende variabeln.
Dérigenom kan modellen bara ge en fingervisning om forvantade storningstrender i
samband med besiktningsanmérkningar. Negativ binomial GLM har dédremot teoretiskt sett
mojlighet att forutsaga mer exakta varden, forutsatt att modellen kan modellanpassas pa ett
robust satt. Dessutom antyder den lognormala modellen att ett samband mellan besiktnings-
anmarkningar och stérningsforekomster inte kan pavisas och att fler 6vriga besiktnings-
anmarkningar bidrar till farre stérningsférekomster trots att fler rimligtvis borde kunna
forvantas.

7.4.2 Fall 2 - andel luftledning som offsetterm

Vid jamforande av de slutgiltiga modellerna med andel luftledning som offsetterm bor
alltsd AIC inte anvandas da datauppséattningarna skiljer sig fran varandra. Jamforandet av
modellerna utgar istallet fran figur 15 och figur 19. | bild tva i figur 15 kan man som
namndes ovan urskilja en tydlig trend dar residualerna &r positiva for sma predikterade
varden pa den beroende variabeln och negativa for storre predikterade véarden pa den
beroende variabeln. Detta tyder pa att modellen inte beskriver data pa ett bra satt. Inte
heller negativa binomial GLM kan anses vara en perfekt modell. De monster som kan
urskiljas for negativ binomial GLM &r att deviancen fran modellanpassade véarden ar
negativ for stora vantevarden av den beroende variabeln vilket tyder pa att modellen
predikterar for manga stérningar for besiktningsomraden med manga besiktnings-
anmarkningar. Detta kan eventuellt tolkas som att det inte ar besiktningsanmarkningarna i
sig som genrerar fler storningar utan snarare lokala omstandigheter dar anmérkningarna
uppstar. Det kan konstateras att resultaten for de tvd modellerna med andel luftledning som
offsetterm genererade liknade modeller och att det utifran presenterad information inte gar
att avgora vilken av de tvd modellerna som bast representerar datauppsattningen. Bada
modellerna indikerar emellertid ett samband mellan antal stérningsférekomster samt de
forklarande variabler som indikerar att en ledningsstracka gar genom ett skogsomrade.

7.4.3 Jamforelse av fall 1 och 2

Overlag kan det konstateras att modellerna med total ledningslangd som offsetterm beskrev
variationer i datauppsattningen battre &n modellerna med andel luftledning som offsetterm.
Det kan &ven konstateras att vantevérdet for den beroende variabeln var lagre for
modellerna med total ledningslangd som offsetterm, det vill séga ett lagre antal stérningar
forvantades. Trots att detta antyder att dessa modeller passar datauppséttningen bést kan det
diskuteras huruvida modellerna &r relevanta eftersom de besiktningsanmérkningar som
undersokts i denna studie endast har registrerats till luftledningar. Detta kan eventuellt
forklara det laga antalet signifikanta besiktningsanmarkningar for dessa modeller eftersom
den stora majoriteten av alla undersokta besiktningsomraden innehaller mer kabel &n
luftledning och da huvudsakligen jordkabel.

Det kan faststdllas att samtliga modeller har residualer vars absolutbelopp é&r tillfred-
stallande sma for att de anpassade modellerna ska kunna anses representera data-
uppsattningen nagorlunda val. Det huvudsakliga problemet med de anpassade modellerna
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ar alltsa inte residualernas storlek eller fordelning utan att modellerna helt enkelt inte kan
hantera stora variationer i datauppsattningen. Det kan finnas fler olika forklaringar till detta
sasom att det inte finns nagot direkt samband mellan besiktningsanméarkningar och
storningsforekomster, att en felaktig sannolikhetsfordelning antagits for den beroende
variabeln eller att modellen helt enkelt inte kan antas vara linjar respektive linjar i
prediktorena. Dessutom forekommer fa objekt med manga storningar respektive manga
anmarkningar vilket paverkar modellanpassningen. Detta ar sarskilt tydligt i de negativa
binomial GLM dar tydliga avvikelser kan urskiljas for det forvantade antalet stérningar for
beskattningsomraden med fler anméarkningar. | fall tva for negativ binomial GLM kan
monster aven urskiljas dar for fa storningar predikteras for objekt med ett lagre antal
besiktningsanmarkningar, se figur 19. Bortsett fran detta beskriver negativ binomial GLM
data-uppséattningen pa ett tillfredstallande satt, framforallt i fall ett men aven i tva.

Vid jamforande av antagandena om lognormal- respektive negativ binomialférdelning kan
man notera att de modeller som anpassats med negativ binomial GLM genererarde linkande
modeller oavsett vilken offsetterm som anvéndes. Detta tyder pa att antagandet som negativ
binomialférdelning av den beroendevariabeln var ett mer robust antagande an det om den
lognormala fordelningen.

7.4.4 Avsnittssammanfattning

Ingen av de testade modellerna kan utifran analysen forvantas forutsaga exakta resultat
darigenom kan samband endast antydas. Diagnostiskt sett ar det svart att uttala sig om
vilken modell som kan anses vara den bésta. Darfor kommer nedan féljande diskussion att
utga ifran likheter och skillnader mellan de undersokta modellerna.

8 Diskussion

De besiktningsanmarkningar som befanns vara mest relevanta i alla modeller, utom den
lognormala dar antalet storningar viktades med total ledningslangd, var de forklarande
variablerna for bottenvegetation, hackspettskador och kanttrad. Samtliga av dessa befanns
vara signifikanta da andel luftledning anvandes som vikt for antalet storningsforekomster.
Det samband som antyds existera mellan besiktningsanmdarkningar och stérnings-
forkomester skulle emellertid kunna beror av en tredje faktor som bade paverkar antalet
storningar och besiktningsanmarkningar, till exempel vilken terrdng ledningen &r beldgen i.
Detta &r inte ett orimligt antagande med avseende pa att de besiktningsanméarkningar som
befanns vara mest signifikanta i samtliga fall, bortsett fran fall ett for den lognormala
modellen, var anmarkningar rérande véxtlighet och djurliv vilket i sin tur antyder att bade
antalet storningar och besiktningsanmarkningar stiger da en luftledning dras genom ett
skogsomrade.

Signifikanta och relevanta samband kunde inte pavisas mellan stérningar och resterande
kategorier av besiktningsanmaérkningar. Detta antyder att forekomsten av dessa besiktnings-
anmarkningar inte paverkar antalet storningsforekomster. Avsaknaden pa antydan till
samband kan delvis forklaras med komponenternas karaktdr. Isolatorer &r till exempel
overdimensionerade och allvarliga skador pa dessa registreras som treor och atgardas
omgaende. Den mest akuta anmarkningen i klass tva for stolpar ar askskador och dessa
atgardas i regel snabbare dn vanliga klass tva anmarkningar. Att inget samband kunde
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pavisas mellan storningsforekomster och omraden som genomgar underhallsbesiktning
antyder att tiden mellan underhall och underhallsbesiktning inte bidrar till 6kade
storningsforekomsterna. Detta skulle kunna tolkas som att intervallen mellan underhalls-
besiktningar, enligt den har studien, kan antas vara tillrackligt korta for att uppratthalla god
leveranssakerhet pa mellanspanningsnatet som &gs av Fortum i Varmland och pa Vast-
kusten.

Resultatet skulle eventuellt aven kunna tolkas som att den graderingsskala som anvands for
besiktningsanmarkningar pa Fortum ér tillrackligt bra. Detta med tanke pa att underhalls-
atgarder till stor del planeras med utgangspunkt i besiktningsprotokoll, och da huvud-
sakligen underhallsbesiktningsprotokoll. Det faktum att inga tydliga tendenser till samband
mellan storningar och besiktningsanmarkningar kunde pavisas antyder att anméarkningar i
klass tva antingen inte bidrar till fler storningsforekomster eller alternativt att underhall
planeras innan anmarkningarna borjar utgdra en risk for leveranssakerheten. Detta trots att
en del av de fel som graderas i klass tva internt pa Fortum graderas som bade mer och
mindre akuta enligt EBR standarder.

Det bor papekas att studien inte tar hansyn till hur gamla anméarkningar i klass tva ar. Det
papekas t.ex. av underhallsplanerare Bergsman att alla fel i klass tva inte atgardas innan
nasta driftbesiktning. Det framgar heller inte av studien om fel i klass tva atgardas i tid eller
om de utvecklas till fel i klass tre till nasta ars driftbesiktning. De enda slutsatser som kan
dras beror darigenom samband mellan antal identifierade besiktningsanmérkningar i klass
tvad och antalet storningsforekomster i besiktningsomradet under ett givet besiktningsar, i
detta fall 2012,

Slutligen kan studiens generaliserbarhet ifragasattas da datauppsattningen endast utgors av
ett ars dokumentation. Vidare har endast elnatet i Varmland och pa Vastkusten som &gs av
Fortum undersodkts och darigenom kan resultatet endast antas galla for detta nat. Dessutom
ligger informationen som insamlats pa Fortum till grund for merparten av de slutsatser som
dras. Sjalva tillvagagangssattet for studien bor emellertid kunna appliceras pa andra
likartade datauppsattningar.

8.1 Felkallor

De felkallor som kan ha paverkat utfallet av studie harrér huvudsakligen fran den
manskliga faktorn. Da datauppsattningen sammanstallts manuellt kan mindre avvikelser
fran ursprungsdata ha uppkommit. Data 6ver ledningslangd kan inte antas vara exakt da den
ar uppmatt i PG och inte i verkligheten. Dessutom forekommer brister i dokumentationen i
PG som kan ha medfort att samtliga ledningar inte funnits registrerade. Detta bor emellertid
enbart ha medfort mindre felaktigheter da PG enbart anvants for att berdkna lednings-
langder som sedan anvants for viktning av stérningsforekomster. Darfor boér mindre
felaktigheter i registerad ledningslangd inte ha haft nagon storre inverkan pa resultatet.

Ifraga om besiktningsanmarkningar bor det noteras att samtliga anméarkningar samlats in
genom visuell besiktning och att &ven en erfaren besiktningsman kan missa mindre problem
sasom sprickor i isolatorer.

59



Den huvudsakliga felkéllan i den hér studien bedéms vara att antalet stérningsférekomster
registrerats till ledningar och fordelningsstationer och déarigenom inte skiljer pa luftledning
och kabel. Det ultimata hade varit om stérningar for luftledingar kunde sarskiljas fran
resterande storningar sa att samband till besiktningsanméarkningar darefter kunde undersoka
med luftledningslangd som offsetterm.

9  Slutsats

Det kan slutligen konstateras att ingen av de testade modellerna passade datauppséttningen
perfekt vilket medforde att samband endast kunde antydas. Dessa samband tyder pa att fler
storningar kunde forvantas i besiktningsomraden med anmarkningar relaterade till skog och
djurliv. Detta behover inte indikera att anmérkningarna bidrar till fler storningar utan
forklaras sannolikt snarare med att ledningsstrackor i skogsomraden &r mer
stérningsbenagna.

Inga andra signifikanta eller rimliga samband kunde pavisas mellan antal stérnings-
forekomster och resterande besiktningsanmarkningskategorier. Detta tyder pa att
avvikelserna mellan den skala som anvéands internt for gradering av felkoder och EBR
standard inte har ndgon inverkan pa leveranssakerheten. Vidare antyds att besiktnings-
omraden som genomgar underhallsbesiktning inte kan forvantas ha ett hogre antal
storningsforekomster an besiktningsomraden som driftbesiktigas. Detta tyder pa att tiden
mellan senaste genomférda planerade underhall till nasta underhallsbesiktning &r tillrackligt
lang for att leveranssakerheten inte ska paverkas.

Slutsatsen blir darigenom att antingen ar felavhjalpningen av anmarkningar i klass tva
under ett givet besiktningsar tillrackligt bra for att trygga leveranssakerheten eller sa finns
det inget samband mellan antal storningsforekomster och anmarkningar i klass tva.

Resultatet av studien antyder saledes att anmarkningar i klass tva fran flygbesiktningar med
visuell besiktning under ett givet ar inte bor anvandas som beslutsunderlag for re-
investeringar och underhall ur ett kortsiktigt perspektiv.

9.1 Fragestallningar

e Vilka bestammelser galler for utformning, underhall och besiktning av
luftledningar?
De lagar, regler och praxis som reglerar kontroll av luftledningar fokusera framst pa
utformningen av ledningarna. De ska vara utformade for att undvika person- och
egendomsskador, men och for att trygga leveranssékerheten. Detaljerade
anvisningar for besiktning och utformning av luftledningar utformas av EBR.
Driftsbesiktningar ska genomforas arligen av starkstromsluftledningar. Problem
som upptécks ska graderas enligt den tregradiga skalan som utformats av EBR.
Besiktningsprotokoll och atgarder ska enligt foreskrifter dokumenteras och kunna
redovisas for myndigheter pa begaran.
o Hur appliceras detta pa Fortum Distribution AB?

Pa Fortum genomfors driftbesiktningar arligen, oftast med visuell

helikopterbesiktning, och eventuella problem graderas efter en intern

tregradig skala.
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e Hur ser dokumentation ut for Fortum Distribution AB?

o Elnatet
Regionnétet finns dokumenterat i Maximo och delvis i PG medan lokalnatet
endast finns dokumenterat i PG

o Storningsférekomster
Finns dokumenterat i Succel med komplementerande geografisk information
I PoDis

o Besiktningsanméarkningar
Fel i klass ett och tvad dokumenteras i PDF-format under besiktning med
Linsen och fel i klass tre registreras i Succel och PoDis med GPS-telefon.
Atgarder som planerats kan finnas registrerade i PCS om AMD har ansvaret.
Eventuellt kan arbetsorder eller driftorder sparas da NO hanterat
felavhjalpningen.

e Kan samband mellan storningsforekomster och besiktningsanmarkningar pavisas?
Samband kan antydas for besiktningsanmarkningar relaterade till véxt- och djurliv.
Detta med reservation for att sambandet kan bero pa yttre gemensamma
omsténdigheter som inte omfattas av regressionsanalysen, till exempel inom vilken
terrang ledningen ar belagen. I évrigt kunde inga signifikanta samband pavisas med
95% sannolikhet.

9.2 Forslag pa fortsatta studier

Pa Fortum, liksom hos andra aktorer i branschen, ligger fokus vid driftsbesiktningar pa att
sakerstalla att starkstromsanlaggningar ar utforda pa ett foreskriftsenligt vis. Det finns
emellertid fler mojligheter att utnyttja besiktningarna for att samla in mer relevant
information som kan anvandas i andra mer langsiktiga syften. Idag pagar till exempel
forskning rorande olika former av fotografering av landningsstrackor och det finns
entreprendrer som erbjuder dessa tjanster till for distributionsforetag (Jansson 2013). Innan
en sadan tjanst bestélls av Fortum bor emellertid nyttan och méjliga anvandningsomraden
for informationen undersokas vilket skulle kunna vara ett forslag pa en fortsatt studie.

Under studien har det framkommit att NO har kunskap om felande komponenter och har for
avdelningen interna system for att byta ut dessa komponenter. ldag har situationen uppstatt
dar varken AMD eller NO vet vilka komponenter som blivit ersatta. Forloppet har pagatt
under en langre tid och flera driftbesiktningar har genomforts av berérda ledningsstrackor
utan att besiktningsmannen ombetts notera vilka komponenter som &r utbytta. Saledes
borde driftsbesiktningarna kunna utnyttjas for att samla in mer anvandbar information
utdver akuta och icke foreskriftsenliga problem. Vidare antyder studien att kommunika-
tionen samt informationsutbytet mellan NO och AMD bo6r kunna forbéttras, framforallt
rorande regionnatet. Darfor vore en studie av hur informationsutbytet mellan AMD och NO
ser ut och kan utvecklas en intressant fortsatt studie.

En tredje intressant studie skulle ta sin utgangspunkt i flera ars besiktningsdata for att
utreda hur besiktningsanmarkningar uppstar och utvecklas med tiden. Detta skulle till
exempel kunna undersokas med en Markovanalys av hur lang tid det tar for ett fel i klass
tva att bli ett fel i klass tre eller om fel i klass tva atgardas innan de utvecklas till klass tre.
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Det skulle dven vara intressant med en utredning av vilka av de undersdkningar som
presenterats i litteraturstudien som kan genomforas pa Fortum och vilka resultat som skulle
uppnas. Med avseende pa besiktningsanméarkningarnas paverkan pa stérningsfrekvenserna
skulle en variant av Brown et al.: s studie vara sarskilt intressant. Detta eftersom Browns
studie presenterar en metod for att forklara och hantera objekt med hdga varden i
forhallande till andra objekt i modellen vilket var ett av problemen med modellerna i den

har studien.
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Appendix A - Respondenter

Jan-Olof Olsson (2013b) arbetar pa Fortum Distributions driftcentral, huvudsakligen med
krisprojekt, storstorningar och med stérningsstatistik.

Christer Wettergren (2013) arbetar som systemadministrator for PowerGrid (PG) pa Fortum
distribution.

John-Erik Bergsman ar  underhallsplanerare  for  Fortum Distributions
regionnatsluftledningar i region Varmland- Skaraborg.

Daniel Skéld ar underhallsplanerare for Fortum Distributions regionnatsstationer i region
Vérmland- Skaraborg.

Patrik Johansson (2013b) arbetar som GIS/Dokumentationsansvarig pa Lokalnit och
datakvalitétsansvarig for PowerGrid.

Roger Mattsson (2013) ar besiktningsman pa Infratek och &r den som genomfor
driftbesiktningarna at Fortum Distribution.

Olov Olsson (2013a) arbetar som AMD: s systemadministratér for koncernsystemet
Maximo.

Sven Jansson (2013) ar omradesansvarig for Overforing och Distribution pa Elforsk.
Bertil Johansson (2013a) arbetar som underhallsplanerare for Stockholms lokalnat.
Anna-Karin Back (2013) ar projektledare for investeringar for Stockholms regionnit.

Ingemar Persson (2013) har arbetat inom elnédtsbranschen sedan 1976 och har stor
erfarenhet och kunskap om elnatet Idag ar han VD for ett dotterbolag till Fortum (Blasjo
nat AB), ordférande foér EBR och anstélld av Fortum Distribution Stab som teknisk
radgivare.



