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Sammanfattning

I denna studie utvarderas skillnader i leveranssakerhet mellan olika ledningstyper samt
paverkan av meteorologiska faktorer och yttre storningar i mellanspanningsnétet hos
Harjeans Nat. Studien fokuserar pa skillnader mellan friledning (blanklina) och belagd
luftledning samt i vilken utstrackning den senare kan bidra till forbattrad
leveranssdkerheten i natet. Vidare analyseras hur reinvesteringar paverkar natforetagets
ekonomiska forutsattningar i relation till regulatoriska regelverk.

Syftet med studien &r att analysera hur felfrekvensen utvecklas med ledningens dlder, om
det gar att identifiera en brytpunkt dar fortsatt drift av blanklina inte langre ar motiverat
ur teknisk eller ekonomisk synpunkt, samt om det gar att identifiera ett optimalt
rojningsintervall. Studien avgransas till luftledningsnétet och omfattar endast feltyper
som typiskt kan relateras till luftledningsmiljo.

Genom litteraturstudier, kvalitativ analys samt kvantitativ analys med
regressionsmodeller undersoks studiens fragestallningar. For att hantera osdakerheten i
framtida elpris och ranteldge implementeras dven Monte Carlo-simulering.

Resultaten visar att tradpafall i kombination med vind och sn6 dr den vanligast
forekommande felorsaken, dér vindhastighet har en tydlig och accelererande effekt vid
hoga vindstyrkor. Ingen statistiskt signifikant skillnad i felfrekvens kan pavisas vid
overgang till belagd luftledning, &ven om en positiv trend observeras. Mojligheten att
utvardera effekten av belagd luftledning begrénsas dock av ett litet datamaterial efter
genomforda atgarder. Vidare framkommer inga entydiga tecken pa att felfrekvensen 6kar
med ledningens alder. Resultatet indikerar att riktade vegetationsatgarder har storre
potential att minska felfrekvensen an generellt forandrade rojningsintervall. Slutligen
indikerar resultaten att de ekonomiska incitamenten for reinvestering innan den
regulatoriska livsldngden dr uppnadd &r begransade sa ldnge felfrekvensen inte okar i
betydande omfattning.

Sammantaget paverkas leveranssakerheten i det studerade natet i storre utstrackning av
yttre faktorer som vader och vegetation an ledningstyp och ledningens alder, vilket bor
beaktas vid prioritering av framtida underhall och reinvesteringsatgarder.

Nyckelord: leveranssdkerhet, mellanspanningsnat, felfrekvens, blanklina, belagd
luftledning (BLL), vegetationsatgarder, tradpafall, meteorologiska faktorer, teknisk
livslangd, regulatorisk intdktsram.
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Abstract

This study evaluates differences in reliability performance between different overhead
line technologies, as well as the influence of meteorological conditions and external
disturbances in a Swedish medium-voltage distribution network. The study primarily
focuses on the comparison between bare overhead conductors and covered conductors,
and to what extent covered conductors can contribute to improved distribution system
reliability. The study also examines how reinvestment decisions affect the economic
conditions of the distribution system operator within the prevailing regulatory
framework.

The objective is to analyse how fault frequency develops with conductor age, whether a
technical or economic end-of-life threshold for bare overhead conductors can be

identified, and whether an optimal vegetation management interval can be determined.
The study is limited to overhead lines and includes fault categories typically associated

with overhead line environments.

The research questions are investigated trough literature review, qualitative analysis and
quantitative analysis using regression modelling. To address uncertainties related to
future electricity prices and interest rates, a Mote Carlo simulation model is
implemented.

The results show that tree-related outages in combination with wind and snow loads
constitute the most common fault cause, with wind speed exhibiting a clear and
accelerating effect at higher wind speeds. No statistically significant reduction in fault
frequency could be observed following conversion to covered conductors, although a
positive trend was observed. However, the ability to evaluate the effect of covered
conductors is constrained by the limited post-investment dataset available. Furthermore,
no conclusive evidence was found indicating that fault frequency increases as a direct
consequence of conductor aging. The results further indicates that targeted vegetation
management measures have greater potential to reduce fault frequency than generally
shortened vegetation management intervals. Finally, the analysis suggests that the
economic incentives for reinvestment before the end of the regulatory lifetime remain
limited unless the failure rate increases substantially.

Overall, the reliability performance of the studied network appears to be influenced more
by external factors such as weather exposure and vegetation conditions than by
conductor type and conductor aging. These findings should therefore be considered
when prioritising future maintenance strategies and reinvestment planning.

Keywords: reliability performance, medium-voltage distribution network, failure rate,
bare overhead conductor, covered conductor (CC), vegetation management, tree-related
outages, meteorological factors, conductor aging, regulatory revenue cap.
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Definitioner och begreppsforklaring

AAAC

ACSR

Avbrott

Blanklina

Belagd luftledning (BLL)

Felfrekvens

Friledning

Leveranskvalitet

Leveranssikerhet
Luftledning

Oaviserade avbrott

Tillforlitlighet

All Aluminium Alloy Conductor. Ledare av
aluminiumlegering.

Aluminium Conductor Steel Reinforced. Ldare av
aluminium med stalkarna.

tillstand da anldggsdel ar elektiskt frankopplad i en eller
flera faser (EIFS 2023:3).

oisolerad friledning som anvands for 6verforing av elektrisk
energi.

friledning férsedd med ett isolerande holje avsedd att
minska risken for fel, exempelvis vid kontakt med

vegetation eller djur.

antal fel per langd- och tidsenhet, vanligen uttryckt som fel
per kilometer och ar.

luftledning med fran varandra separerade ledare
upphéngda i stolpkonstruktioner via isolatorer (ELSAK-FS
2022:1)

samlingsbegrepp for krav som ska vara uppfyllda for att
overforingen av el ska anses vara av god kvalitet.

elnétets formaga att leverera el till anvandare utan avbrott.
samlingsbegrepp for ledningar ovan mark

avbrott i elleverans som inte meddelats elanvandaren i
forvag i enlighet med 11 kap. 7 § i ellagen (1997:857)

natets sammantagna formaga att leverera el till anvandare

utan avbrott under normal drift samt vid normala
felhandelser.
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1 Inledning

I takt med en 6kande elektrifiering av samhallet blir en stabil och tillforlitlig elf6rsorjning
allt viktigare eftersom den utgor en grundlaggande forutsattning for att flera
samhallsviktiga funktioner ska fungera [1]. Samtidigt medfor klimatforandringar en 6kad
frekvens av extrema vaderhandelser, vilket stdller allt hogre krav pa elnatets
motstandskraft mot yttre storningar [2].

Parallellt 6kar belastningen pa elsystemet till foljd av elektrifiering av transportsektorn
och industrin samt nya elintensiva teknologier, vilket driver pa behovet att 6ka elnatets
overforingskapacitet [3]. I takt med att fler delar av samhallet blir beroende av el som
primaér energikalla 6kar dven sarbarheten vid avbrott i elfdrsorjningen, vilket kan leda till
betydande samhallsekonomiska konsekvenser [1].

En ytterligare utmaning ar att stora delar av det svenska elnatet byggdes ut fram till 1980-
talet, vilket innebar att en betydande del av infrastrukturen narmar sig slutet av sin
tekniska livslangd [3]. Mot denna bakgrund finns ett vaxande behov att forsta hur
aldrande komponenter i distributionsnatet paverkar driftsdkerheten 6ver tid.

Elndtsverksamhet utgor ett naturligt monopol dar natforetagens tilldtna intdkter regleras
genom Energimarknadsinspektionen. Denna reglering av natforetagens intakter innebar
att ekonomiska incitament inte alltid sammanfaller med tekniska behov av
reinvesteringar [4]. Natdgare behover darfor hitta en balans mellan leveranssakerhet och
kostnadseffektivitet i sin reinvesteringsplanering.

I en situation dar extrema vaderhandelser intraffar med allt hogre frekvens samtidigt
som elndtet behover byggas ut for att mota 6kade effektbehov blir det darmed allt
viktigare att forsta hur tekniska losningar i nétet paverkar felfrekvens och framtida
reinvesteringsbehov. Detta ar sérskilt relevant i luftledningsnat dar exponering for vader
och vegetation har stor paverkan pa driftsakerheten.

1.1 Bakgrund och motivering

Harjedns Nat AB (HNAB) ar ett dotterbolag till Harjeans Kraft AB som grundades ar
1917. Bolaget bedriver natverksamhet med natkoncession for spanningsnivaer upp till 52
kV i mellersta Norrland. Natomradet omfattar cirka 5 % av Sveriges yta och forsorjer
omkring 28 400 kunder via ett ledningsnat med en total langd kring 660 km. Inom
regionen finns dven betydande elproduktion fran vind- och vattenkraft [5].

Oisolerad luftledning (blanklina) utgdr en betydande del av ledningsnétet. Eftersom
blanklina &r oisolerad och direkt exponerad for vader och vegetation utgdr den en
oproportionerligt stor andel av avbrotten i mellanspanningsnatet. For att forbattra
driftsdkerheten genomfors successiv ombyggnation till belagd luftledning samt
kompletterande tekniska och operativa atgarder.

HNAB verkar inom ramen {for Energimarknadsinspektionens intaktsreglering, dar
investeringar och tillgangars alder paverkar tillatna intdkter. Detta innebar att tekniska
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beslut om reinvesteringar inte enbart paverkar leveranskvaliteten i ndtet, utan aven
medfor direkta ekonomiska konsekvenser for natagaren.

I dagslaget saknas ett tydligt underlag som beskriver hur blanklinas tillforlitlighet
utvecklas over tid, hur olika tekniska och miljomassiga faktorer paverkar felfrekvens och
avbrott samt vid vilken tidpunkt fortsatt drift inte langre &r tekniskt eller ekonomiskt
motiverad. Avsaknaden av sddana underlag forsvarar langsiktig planering av
reinvesteringar och prioritering av atgarder i natet.

1.2 Problemformulering och syfte

Detta examensarbete syftar till att analysera hur ledningstyp, alder, vegetation och
meteorologiska faktorer paverkar felfrekvensen for blanklina i ett mellanspanningsnat.
Syftet ar att identifiera eventuella tekniska brytpunkter som kan anvéandas for att bedéma
blanklinas tekniska och ekonomiska livslangd i HNAB:s nat samt utgora underlag for
framtida reinvesteringsbeslut.

Fragestallningarna i arbetet delas in enligt foljande:
Felfrekvens och paverkande faktorer

e Hur utvecklas felfrekvens och avbrott i mellanspanningsnat med blanklina 6ver
tid?
e Hur paverkas felfrekvens av ledningens alder, ledningstyp och yttre faktorer?

Jamforelse av ledningstyper

e Hur skiljer sig felfrekvens och driftsakerhet mellan blanklina och belagd
luftledning?
e Vilka tekniska for-och nackdelar finns med respektive ledningstyp?

Driftitgdrder och férebyggande underhall

e Ivilken utstrackning kan skogsrdjning eller andra externa atgarder minska
felfrekvens och risken for avbrott?
e Gar det att identifiera en optimal rojningsfrekvens?

Ekonomisk livslangd

e Hur kan eventuella tekniska brytpunkter relateras till
Energimarknadsinspektionens regelverk avseende paverkan pa kapitalbas och
regulatorisk intaktsram?

Kundperspektiv

e Hur paverkas upprepade avbrott kundernas fortroende for natforetaget i relation
till de tekniska brytpunkterna?



1.3 Avgransningar

Arbetet avgransas till distributionsnétet i delomrade 3 och 4, vilka definieras i avsnitt 2.6.
Endast avbrott med identifierad felorsak som kan kopplas till luftledningsmiljo
inkluderas i analysen. Avbrott orsakade av aska exkluderas i analysen da de bedoms
kunna introducera en geografiskt och topologiskt betingad variation snarare an
jamforelse mellan ledningstyper.

Vidare begransas arbetet till statistisk analys av historiska data. Den ekonomiska
analysen avgransas till att undersoka blanklinas livslangd i relation till regulatoriska
intdktsramar och bygger pa en forenklad modell som inte omfattar fullstandig
livscykelkostnadsanalys eller diskontering av framtida kostnader.

1.4 Konkreta och verifierbara mal

Malet med arbetet ar att ta fram ett tekniskt beslutsunderlag som kan anvandas for att
bedoma nar reinvestering av blanklina ar motiverat. Underlaget ska beskriva hur
driftsdkerhet, yttre faktorer och regulatoriska regelverk paverkar behovet av atgarder och
reinvesteringar.

Mal 1 - Alder och felfrekvens

Undersoka om felfrekvensen for blanklina forandras med ledningens alder genom analys
av historisk avbrottsstatistik och identifiering av eventuella trender.

Mal 2 - Skillnader i tillforlitlighet mellan ledningstyper

Undersoka skillnader i felfrekvens (fel/km/ar) mellan blanklina och belagd luftledning
samt analysera tekniska for- respektive nackdelar kopplade till driftsdkerhet for
respektive ledningstyp.

Mal 3 — Vegetationsatgarder och paverkan av yttre faktorer

Undersoka hur réjningsintervall, vegetation och meteorologiska faktorer paverkar
felfrekvensen i luftledningsnatet samt uppskatta en optimal réjningsfrekvens utifran
minimerad felfrekvens.

Mal 4 - Teknisk livslingd och brytpunkter

Undersoka om det gar att identifiera ett dldersintervall dar felfrekvensen for blanklina
okar markant (teknisk brytpunkt) genom analys av samband mellan ledningsalder och
felintensitet.

Mal 5 — Ekonomisk brytpunkt

Undersoka om det gar att faststdlla en ekonomisk brytpunkt dar reinvestering blir mer
fordelaktigt an fortsatt drift av blanklina. Den ekonomiska brytpunkten ska relateras till
Energimarknadsinspektionens regelverk for intdktsram.

Mal 6 — Foretagets anseende och kundnéjdhet



Undersoka hur upprepade avbrott paverkar kundernas fortroende for natforetaget samt
analysera kundreaktioner kopplade till olika typer av avbrott.

1.5 Tidigare forskning

Skillnader mellan blanklina och belagd luftledning samt hur skogliga atgarder kan
forbattra driftsdkerheten i nétet finns beskrivet i ett flertal tidigare studier. I amerikanska
studier har man undersokt hur belagd luftledning och skogliga atgarder kan stdrka natets
motstandskraft mot stormrelaterade storningar [6], [7]. Tidigare studier har ocksa anvéant
spatial analys for att kartlagga skogtackning kring ledare och darmed identifiera kritiska
delar av nitet [8]. Aven i tidigare examensarbeten har vadersakring i
mellanspanningsnatet undersoks som en metod att minska risken for avbrott [9]

Det finns dven ett flertal studier som undersoker hur forhojd drifttemperatur, 6kad
mekanisk belastning, vibrationer, korrosion och kortslutningar paverkar blanklinans
mekaniska egenskaper over tid vid hogre spanningsnivaer [10], [11], [12].

Trots detta ar studier som jamfor blanklina och belagd luftledning i svenska
distributionsnat begransade. Savitt forfattaren kanner till finns inte heller nagra tidigare
studier som behandlar hur felfrekvensen hos blanklina utvecklar sig 6ver tid i svenska

distributionsnat.

Det finns darfor behov att studera hur meteorologiska faktorer, vegetation och tekniskt
aldrande paverkar driftsakerheten for blanklina i svenska mellanspanningsnat. Det finns
dven behov av underlag som kan koppla teknisk livslangd till regulatoriska aspekter vid
planering av reinvesteringar och underhall.

1.6 Disposition

Kapitel 2 ger en teoretisk bakgrund till studien med fokus pa leveransséakerhet, skillnader
mellan olika ledningstyper, vegetationsatgarder och regulatoriska regelverk. I avsnitt 2.6
definieras de delomraden som ligger till grund for analysen i arbetet.

Kapitel 3 beskriver de metoder som anvénts for att besvara arbetets fragestallningar
inklusive anvandning av generativ Al. Kapitel 4 redogor {or genomfdrandet av arbetet
samt hur de valda metoderna tillampats.

Kapitel 5 presenterar studiens resultat, medan kapitel 6 innehaller resultatdiskussion,
studiens begransningar samt utvardering av metod och méaluppfyllelse. Slutligen
presenteras arbetets slutsatser och forslag pa framtida arbete i kapitel 7.

1.7 Bidrag

Anstallda vid Harjeans Nat AB har bidragit med verksamhetsbaserad kunskap och
vagledning vid identifiering av relevanta objekt for analys samt tillhandahallit
information och underlag for arbetet.

Viagledning har dven erhallits fran Hakan Lindkvist vid Umea Universitet i syfte att i
mojligaste man reducera beroende mellan variabler och sdkerstélla en sa robust statistisk

analys som mojligt.



2 Teori

Detta avsnitt beskriver den teoretiska grund som kravs for att forsta de tekniska
mekanismer som paverkar leveranssakerheten i dldrande luftledningsnét samt de
regulatoriska ramar som natforetag har att forhalla sig till vid natdrift. Avsnittet
behandlar de centrala tekniska skillnaderna mellan blanklina och belagd luftledning samt
de aldringsprocesser hos ledare som paverkar driftsakerheten 6ver tid. Vidare beskrivs
felorsaker som typiskt kan kopplas till luftledningsmiljo och olika strategier for
vegetationsatgarder. Avslutningsvis presenteras det regulatoriska ramverk som styr
natforetagens intdktsramar och darmed de ekonomiska incitamenten for reinvesteringar
och underhall.

2.1 Elnatets uppbyggnad

Elnétets huvudsakliga funktion ar att sakerstélla en kontinuerlig och driftsaker
overforing av elektrisk energi fran produktionskallor till elanvandare. Sveriges elnat
delas in i tre huvudsakliga nivaer, transmissionsnat, regionnat och distributionsnat
(lokalnat).

Transmissionsnatet transporterar el over langa avstand och drivs med spanningsnivaer
pa 400 kV eller 220 kV. Till transmissionsnétet ansluts merparten av de stora
produktionsanldggningarna. Natet dgs av staten, forvaltas av affarsverket Svenska
Kraftnat och utgor ryggraden i det svenska elsystemet [13].

Regionnitet fungerar som en mellanliggande niva mellan transmissionsnatet och
distributionsnatet och ansluter storre elanvandare sdsom industrier och storre
produktionsanldggningar. Eftersom overforingsavstanden generellt dr kortare an i
transmissionsnéatet anvands lagre spanningsnivaer, typiskt 40 kV - 130 kV. Regionndten
dgs och forvaltas av ett begransat antal storre elnatsforetag [13].

Béade transmissionsnét och regionnat utgors till stor del av friledningar. Eftersom fel i
overliggande nat kan leda till stora konsekvenser i underliggande nat med manga
elanvandare stélls hoga krav pa driftsdkerhet [13].

Lokalnédten ansvarar for den sista delen av eldistributionen fram till slutkunderna.
Eloverforingen sker generellt 6ver korta avstand och med spanningsnivder mellan 0,4 kV
och 40 kV. Ilandsbygdsnat kan dock overforingsavstanden vara relativt 1dnga dven inom
lokalnétet [13].

Lokalnatet delas in i lagspanningsnat och mellanspanningsnat, dar lagspanningsnatet
omfattar spanningsnivaer upp till 1 kV och mellanspanningsnatet omfattar
spanningsnivaer mellan 1 kV och 40 kV. Lokalnit utgors av bade luftledningar och
markkablar [14]. Har rader generellt lagre krav pa driftsdkerhet och begriansad
redundans, eftersom fel normalt endast paverkar ett begriansat antal anvandare inom ett
lokalt omrade.



Figur 1. Illustration av elnitets uppbyggnad. Genererad med AI (ChatGPT).

2.2 Natkoncession

Sedan avregleringen av elmarknaden i Sverige under 1990-talet betraktas
elndtsverksamhet som ett naturligt monopol. Enligt ellagen (1997:857) kravs sarskilt
tillstand for att bygga och anvanda starkstromsledningar, sa kallad natkoncession [15].

Natkoncession kan beviljas antingen for en specifik ledning eller for ett geografiskt
avgransat omrade. Linjekoncession avser en enskild kraftledning och tillampas vanligtvis
for ledningar inom region- och transmissionsnatet. Omradeskoncession innebar att ett
elnétsforetag ges ensamratt att bedriva natverksamhet inom ett visst geografiskt omrade,
vilket dr den vanligaste koncessionsformen for lokalnat [15].

Syftet med koncessionssystemet ar att sakerstalla en effektiv, saker och tillforlitlig
eldistribution, samtidigt som kunderna skyddas genom reglering av natforetagens
verksamhet och avgifter.

2.3 Leveranskvalitet

Enligt ellagen (1997:857) ska 6verforingen av el vara av god kvalitet och
natkoncessionsinnehavare ar skyldiga att avhjilpa och atgarda brister i leveranskvalitet i
den utstrackning kostnaderna for atgarden ar rimlig i forhallande till olagenheten for
kunden [15].

Leveranskvalitet dr ett samlingsbegrepp for de krav som stalls for att Gverforingen av el
ska anses halla god kvalitet. Begreppet omfattar bade spanningskvalitet och
leveranssikerhet. Spanningskvalitet avser krav pa spanningens egenskaper, exempelvis
spanningsosymmetri, Overtoner och kortvariga spanningsvariationer, medan
leveranssakerhet beskriver natets formaga att leverera el till anvandaren utan avbrott
[16].

For att overforingen av el ska anses vara av god kvalitet far varaktigheten av ett avbrott
inom natforetagets kontroll inte 6verskrida 24 timmar, och antalet avbrott far inte
overstiga 11 avbrott per kund under en tolvménadersperiod. Vid avbrott med en
varaktighet langre dn 12 timmar har kunder rétt till avbrottsersattning [16].



2.3.1 Indikatorer for leveranssakerhet

Leveranssakerhet kvantifieras genom ett antal avbrottsindikatorer f6r langa och korta
avbrott. Enligt EIFS 2023:3 definieras korta avbrott som avbrott med en varaktighet
mellan 100 millisekunder och tre minuter medan ldnga avbrott har en varaktighet langre
an tre minuter [17].

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) och SAIFI (System Average
Interruption Frequency Index) dr vedertagna indikatorer som anvands som ett matt pa
leveranssakerheten i distributionsnatet.

SAIDI beskriver den genomsnittliga avbrottstiden per kund och ar enligt [16].

avbrottstid i minuter
SAIDI =

antal kunder
SAIFI beskriver det genomsnittliga antalet avbrott per kund och ar enligt [16].

antal avbrott
SAIF] = ———
antal kunder

2.4 Tiliforlitlighet och felorsaker

Distributionsnatet utsatts kontinuerligt for externa storningar som kan paverka
leveranskvaliteten. Tillforlitlighet i elnédtet avser systemets sammantagna formaga att
leverera elektrisk energi till elanvandarna under normal drift samt vid férvantade
felhdandelser.

Majoriteten av alla avbrott i eloverforingen sker i distributionsnatet dar tradpafall pa
luftledning utgdr den vanligast forekommande felorsaken. Ar 2024 orsakades 86,5 % av
avbrotten med en varaktighet 6ver 24 timmar av tradpafall pa luftledningar [18]. Tidigare
studier visar dven att de flesta avbrott med en varaktighet 6ver 3 minuter orsakas av
naturliga faktorer, dar kraftig vind utgdér den dominerande faktorn [19].

I Energimyndighetens rapport observeras en tydlig trend for ar med kraftiga stormar vad
galler den genomsnittliga avbrottstiden per kund, vilket framst beror pa den langa
aterstallningstiden efter fel. Landsbygdsnét drabbas i hogre grad av langa avbrott vid
stormar jamfort med tatortsnat, vilket sannolikt beror pa hogre andel oisolerade
luftledningar samt begransad redundans [16]. Detta indikerar att vaderrelaterade
storningar har en stor inverkan pa tillforlitligheten i natet, framforallt pa landsbygden.

Klimatforandringar har dessutom medfort en 6kad frekvens av extrema vaderhandelser
sasom stormar, varmeboljor, extrem kyla och kraftig nederbord [2], vilket medfor
ytterligare utmaningar for tillforlitligheten i elsystemet. Enligt IPCC:s AR6-rapport har
stormbanor sannolikt forskjutits mot polerna sedan 1980-talet, troligen som en effekt av
klimatforandringarna [20]. Detta kan medfora 6kad intensitet och frekvens av stormar i
norra Europa, vilket i sin tur 6kar risken for tradpafall och storningar i elsystemet.

Vanligt forekommande felorsaker i luftledningsmiljo enligt Els tillsynsrapport for
verksamhetsaret 2025 [18] ar:



Tradpafall Avbrott orsakade av trad, grenar eller vegetation som faller pa eller
kommer i kontakt med ledningen.

Djur Avbrott orsakade av djur, exempelvis faglar som orsakar kortslutning
mellan ledare.

Vader Avbrott orsakade av vadderrelaterade storningar, sasom kraftig vind
som far ledarna att sla samman eller sn6- och islast.

Aska Avbrott orsakad av dsknedslag i eller i ndrheten av anldggningen.

Materialfel Avbrott orsakade av funktionalitetsbrister i komponenter, exempelvis
trasiga isolatorer, sdakringar etc.

Okaént fel Avbrott dar felorsaken ej kunnat faststéllas.

Pakorning Avbrott orsakade av fordon som kolliderar med stolpe eller ledning
och dérigenom skadar anldaggningen.

Fel orsakade av tradpafall

Avbrott orsakade av tradpéafall uppstar nar vegetation kommer i kontakt med ledningen,
exempelvis genom vegetation som vaxer upp underifran eller trad eller grenar som faller
pa ledningen vid kraftig vind. Trad eller vegetation som kommer i kontakt med en eller
flera ledare skapar en vag for felstrommen till jord vilken orsakar enfasig kortslutning,
men kan dven skapa kortslutning mellan faser [8].

Fel orsakade av djur

De flesta fel som orsakas av djur ar av 6vergaende karaktar och intraffar framst i
oskyddade delar av nétet, exempelvis stolptransformatorer. Stora faglar kan dven orsaka
fas-till-fas-kortslutning mellan ledarna [19]. Enligt underhallsingenjoren vid Harjeans
Nat AB utgor aven hackspettskador och myrangrepp pa ledningsstolpar en viss risk

(A. Hager, personlig kommunikation, 2026-05-06).

Fel orsakade av vider

Kraftig vind kan orsaka omfattande vegetationsskador dar trad eller grenar faller pa
ledningen och orsakar avbrott samt skador pa ledningen. Aven bl&tsnd eller underkylt
regn kan leda till att nedtyngda trdd och grenar bojs ned eller bryts av, vilket 0kar risken
for kortslutning och storningar i natet [21].

Ledare med storre ytterdiameter 10per generellt en storre risk for isbildning, samtidigt
som ledarens ytstruktur och varmeledningsférmaga paverkar risken for att is ska fasta pa
ytan. Aven stort nedhing kan bidra till 6kad isbildning [22]. Detta gor ledningsstréckor
med langa spannlangder ar sarskilt kansliga.



Risken for paisning ar storst vid temperaturer under —5 °C i kombination med en relativ
fuktighet hogre an 85 %. Vind kan dessutom accelerera isuppbyggnaden pa ledaren.
Péisning medfor 6kad mekanisk belastning och kan i allvarliga fall orsaka ledarbrott,
stolpbrott, skador pa isolatorer och sa kallad ”galloping” [22].

2.5 Luftledningar och ledningstyper

Luftledningar ar ett samlingsbegrepp for ledningar placerade ovan mark. De férekommer
i flera olika utféranden, dar friledningar (blanklina) och belagda luftledningar ar
vanligast forekommande. Ledningarna dr upphéngda i stolpar via isolatorer och barverk.
For spanningsnivaer 6ver cirka 11 kV ar det vanligt att de tre faserna placeras horisontellt
pa reglar och bars upp av stodisolatorer. Ovanfor fasledarna finns ofta en topplina
monterad, vilken fungerar som askledare och skyddar ledningarna mot direkta
asknedslag [14].

Figur 2. Illustrerar luftledning med tre faser som birs upp av stédisolatorer.

Luftledningar &r generellt kostnadseffektiva att uppfora och kraver begransade
markarbeten jamfort med markkabel. En ytterligare fordel ar att deras exponering i
landskapet underlattar felsokning, vilket ofta mdojliggor snabb lokalisering och atgard av
fel [23].

Ledarmaterialet utgors vanligen av stalaluminiumledare (ACSR) eller
aluminiumlegerade ledare (AAAC) [14], vilket ger en god balans mellan mekanisk
héllfasthet och elektrisk ledningsférmaga. I vissa fall forekommer dven ledare i ren
aluminium (AAC) eller koppar.

Stalaluminiumledare har till skillnad fran aluminiumlegerade ledare en stalkdarna som
ger hog mekanisk hallfasthet, se Figur 3. Den hogre massan leder dock till 6kad mekanisk
belastning pa stodstrukturen jamfort med ledare av aluminiumlegering. Konstruktionen
ger dessutom en reducerad elektriskt aktiv tvarsnittsarea, vilket minskar ledarens
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overforingsformaga. Stalkarnan innebar dven en risk for galvanisk korrosion och de
ferromagnetiska egenskaperna hos stdlet kan ge upphov till ytterligare
overforingsforluster [11].

Figur 3. Till vinster ledare med stilaluminium och till hoger ledare av aluminiumlegering eller ren
aluminium. Bild genererad med AI (Copilot).

2.5.1 Aldring och degradering av ledare

Under en ledares livslangd utsatts den for kontinuerlig uppvarmning till f6ljd av
overforingsforluster samt yttre pafrestningar som paverkar ledarens driftstemperatur.
Forhojd driftstemperatur leder pa sikt till minskad mekanisk draghallfasthet och ckat
nedhang [11], vilket i sin tur 6kar risken for avbrott.

Vid kortslutning utsétts ledaren for mycket hoga temperaturer eftersom
kortslutningsstrommarna vanligtvis ar betydligt hogre an vid normal drift [11]. Om
skyddssystemen inte 16ser ut kan detta orsaka kraftig uppvarmning av ledaren.

I [10] framhalls att ASRC-ledare kan fa signifikant minskad draghallfasthet vid
drifttemperaturer 6ver 93 °C. Ledare med hogre andel aluminium i férhallande till
stalkdrnan tenderar dven att degraderas snabbare. Vid temperaturer 6ver 94 °C kan
dessutom permanenta skador uppsta till f6ljd av glodgning av aluminiumtradarna [12].

Aven vibrationer &r ett fenomen som bidrar till aldring av ledare. Under sin livslangd
utsatts ledaren for ett stort antal vibrationscykler, vilket kan leda till utmattningsskador i
materialet, sarskilt i narheten av klammor [11]. Eoliska vibrationer uppstéar pa grund av
vindflodet kring ledaren. Detta problem uppstar vanligen vid vindhastigheter pa 2.5 — 12
m/s dar ledare med lagre vikt i storre utstrackning tenderar att utsattas for vibrationer
[10].

Ett annat fenomen som kan paverka ledarens livslangd ar sa kallad galloping. Galloping
uppstar vanligtvis vid stark vind i kombination med isbelastning pa ledaren och
kannetecknas av sviangningar med hog amplitud och lag frekvens. Fenomenet ar relativt
ovanligt men utsatter ledaren och dess kringutrustning for betydande mekaniska
pakanningar [11]. Vid otillrackligt avstand mellan ledarna finns risk att de kommer i
kontakt med varandra, vilket kan orsaka bade fas-till-fas-kortslutningar och mekaniska
skador pa ledarna [12].

Sammantaget bidrar bade eoliska vibrationer och galloping till mekaniska pakanningar
pa ledare och dess kringutrustning, vilket pa sikt kan paverka ledarens livslangd.
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2.5.2 Overféringsforluster i ledare

I en elektrisk krets finns alltid ett visst elektriskt motstand, sa kallad resistans.
Resistansen hos en ledare beror pa ledarmaterialets elektriska ledningsférmaga samt
ledarens dimensioner och kan berdknas enligt

R=p- -—
P (2.1)
dér p ar ledarmaterialets resistivitet [Am], [ ar ledarens langd [m] och A &r ledarens
tvérsnittsarea [m?]. Resistiviteten fér aluminium dr p,; = 0,0283 - 107° Qm [24].

Nar strom flyter genom ledaren omvandlas en del av den elektriska energin till varme till
foljd av ledarens resistans, vilket ger upphov till aktiva effektforluster och uppvarmning
av ledaren. Forlusterna i en trefasig ledning kan beraknas enligt

P=3-1*-R (2.2)

dér Pf ar aktiv effektforlust [W], R ar ledarens resistans [Q] och I dr strommen genom
ledaren [24]. Effektforlusterna har ett kvadratiskt forhallande till strommen, vilket
innebar att 0kad belastning leder till kraftigt okade forluster.

Elnatsforetagen maste balansera dessa natforluster genom att kpa in motsvarande
energi. Denna energi handlas pa elmarknaden till gallande spotpris eller enligt avtal [24].

Resistansen for en ledare anges ofta vid 20 °C. Materialets resistivitet &r dock
temperaturberoende och resistansen behover darfér kompenseras for att erhalla den
verkliga resistansen vid en viss temperatur. Temperaturberoendet kan beraknas enligt

Rt = Ryo(1 + a(t — 20)) (2.3)

ar R, ar resistansen vid 20 °C [Q], @ &r materialets temperaturkoefficient [°C™*] och t &r
den aktuella temperaturen. Fr aluminium ar temperaturkoefficienten a = 0,004 °C™*
[24].

Ledningens reaktans har en indirekt paverkan pa 6verforingsforlusterna eftersom den
reaktiva effekt som flodar i ledningen bidrar till att 6ka den totala strommen i systemet.
Den reaktiva effekten dr inte nagon forlust i fysikalisk mening, men kan orsaka
spanningsfall i nétet vid induktiv belastning. Den 6kade strommen medfor i sin tur
okade resistiva forluster i ledningen [24].

Luftledningar kan i huvudsak betraktas som induktiva komponenter d&ven om en viss
kapacitans till jord forekommer. Vid laga och medelhdga spanningsnivaer ar
linjekapacitansen liten och kan ofta férsummas [24].

Belagd luftledning har en simre varmeavgivningsférmaga jamfort med blanklina pa
grund av det isolerande holjet. I isoleringen uppstar dessutom dielektriska forluster [24].
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2.5.3 Oisolerad friledning (blanklina)

Blanklina ar en oisolerad friledning som vanligtvis bestar ACSR eller AAAC, beskrivet i
avsnitt 2.5. Luften mellan ledarna utgor isolering och det kravs relativt stora avstand
mellan ledarna for att minska risken for 6verslag. Denna typ av ledning har historiskt
dominerat utbyggnaden av distributionsnétet, fraimst pa grund av dess laga
investeringskostnad och relativt enkla underhall [14]. Samtidigt &r friledningar mer
exponerade for yttre paverkan, sdsom vegetation eller djur som kommer i kontakt med
ledarna och véaderforhéllanden, vilket kan medfdra en hogre kanslighet for avbrott.

I [11] undersoks de mekaniska egenskaperna hos en AAAC-ledare som varit i drift under
30 ar. Studien visar att ledaren utsatts for omfattande lokala skador orsakade av
elektriska ljusbagar vid kortslutning. Dessa har orsakat lokal smaltning och betydande
minskning av tvadrsnittsarea i de yttre trddarna, vilket minskat dess mekaniska hallfasthet
och okar risken for tradbrott. Detta indikerar att ldngvarig drift i kombination med
upprepade kortslutningshandelser accelererar den tekniska degraderingen, vilket
understryker vikten av att begransa antalet kortslutningar i anlaggningen.

2.5.4 Belagd luftledning (BLL)

Belagd luftledning &r forsedd med ett isolerande, icke-ledande hdolje. Till skillnad fran
blanklina innebar detta att tillfallig kontakt med vegetation eller mindre grenar inte
nodvandigtvis leder till ett omedelbart avbrott, forutsatt att bade ledaren och
isolationsskiktet forblir intakta. Langvarig eller upprepad kontakt kan ddremot orsaka
mekaniska eller termiska skador pa isolationen, vilket pa sikt kan leda till fel [6].

Jamfort med blanklina kan belagd luftledning darmed reducera antalet avbrott som
orsakas av vegetation och vissa viaderrelaterade storningar. Ur ett driftperspektiv innebar
detta att vissa storningar inte kraver omedelbar felavhjdlpning, vilket i vissa fall gor det
mojligt for driftpersonal att planera atgarder istallet for att behdva ingripa akut [6]. Detta
mojliggor en mer effektiv prioritering av resurser vid storningar som kan minska
spridningen av fel i nétet.

Investeringen i belagd luftledning &ar dock hogre an for blanklina, med en uppskattad
merkostnad pa cirka 25 % vid nyanlaggning [6].

Tidigare studier har visat att belagd luftledning reducerar risken for tradrelaterade
avbrott jamfort med blanklina och kan i vissa fall vara lika effektiv som
vegetationsatgarder fOr att minska risken avbrott. Vegetationsatgarder i kombination
med belagd luftledning ger dock ytterligare forbattrade effekt [6]. Bade tekniska
16sningar och skogliga underhallsatgarder utgdr darmed viktiga faktorer for att minska
risken fOr storningar i luftledningsnatet.

Aldring av BLL avser framst nedbrytning av det isolerande skiktet kring ledaren. Vid
infastningar och upphéangningspunkter, skarvar och skador i isoleringen kan lokalt
forhojda lackstrommar uppsta, vilket succesivt forsamrar isoleringens egenskaper.
Sprickor eller hal i tatskiktet kan ge upphov till ljusbagar mellan fas och jord och i varsta
fall leda till att ledaren branns av [25].
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Enligt datablad fran tillverkaren Amokabel har BLL med en ledararea pa 62 mm? en
nominell ytterdiameter pa 15,4 mm och en vikt pa 331 kg/km [26]. Detta kan jamforas
med blanklina fran samma tillverkare diar en ACSR med en ledararea pa 62,4 mm? har en
ytterdiameter pa 10,1 mm och en vikt om 216,1 kg/km [27]. BLL har saledes en hogre vikt
och storre ytterdiameter dn blanklina med motsvarande ledarare.

2.5.5 Markkabel och hangkabel

Markkabel dr en markforlagd ledning dar en eller flera ledare dr omslutna av ett
isolerande holje. Jamfort med luftledning ar markkabel ett mer kostsamt alternativ,
framst till f6ljd av omfattande markarbeten samt simre kylningsférhallanden, vilket

kraver grovre dimensioner for att Overfora motsvarande effekt [23].

Markkabel anvands framst i lokalnat, sarskilt i tdtbebyggda omraden dar luftledningar ar
svara att anldgga, samt i utsatta delar av natet dar risken for vader- och
vegetationsrelaterade avbrott behover minimeras. Samtidigt ar fel i markkabel ofta av
bestadende karaktar, vilket kan medféra hogre kostnader for felsdkning och reparation
[23].

Kablar ér till stor del kapacitiva, vilket innebar att en hog andel markkabel i nétet kan ge
upphov till elkvalitetsproblem som resonans, sarskilt vid hogre spanningsnivaer. Detta ar
en anledning till att markkabel anvands i begransad omfattning i region- och stamnat
[23].

2.6 Harjeans natomrade

Pa grund av natets storlek och varierande karaktdr, delas natet in i fem delomraden
(Figur 4). Den vistra delen av natomradet, delomrade 1, ar ursprungligen dimensionerat
for de behov som fanns i en glesbefolkad fjallvarld. I delomradet finns produktion fran
vind- och vattenkraft. I takt med att fjallturismen i omradet 6kat har belastningen pa
elndtet forandrats. Delar av natet dr idag underdimensionerat for de effekttoppar som
uppstar under hogsdsong, sasom jul- och nyarshelger, sportlov och pasklov, bland annat
till f6ljd av 6kad elbilsladdning och en generellt hogre energianvandning i fritidsboenden

[5].

Delomrdade 3 bestar huvudsakligen av landsbygds- och skogsomraden med mindre
tatorter, inklusive vissa industrilaster. Inom omradet finns dven energiproduktion fran
vattenkraft och vindkraft [5].

Ovriga delar av nétet utgdrs framst av landsbygds- och glesbygdsomraden samt
skogsmiljoer, med mindre tatorter och viss industri. Luftledning utgor en stor del av
infrastrukturen, vilket gor natet kansligt for storningar orsakade av vader, vegetation och
tradpafall [5].

13



Figur 4. Nitomradet indelat i fem delomraden [5]

Den geografiska utbredningen i kombination med en relativt 1ag kundtathet medfor att
ledningslangden per kund ar hogre an det nationella genomsnittet. Skillnader i
kundtéthet, terrang, ledningsstruktur och belastning innebar att nétets kénslighet for
storningar varierar mellan omradena. Detta har betydelse vid analys av avbrottsstatistik
samt vid analys av hur stormar paverkar natets tillforlitlighet [5].

2.7 Avbrottsrapportering och datainsamling inom HNAB:s
verksamhet

Nar en brytare 16ser ut skapas automatiskt ett avbrott kopplat till den berérda brytaren i
DMS-systemet. Vid efterfoljande sektionering och omkopplingar i ledningsnatet
registreras dessa atgarder automatiskt till det pagaende avbrottet

Nar montorer lokaliserat felkallan och faststallt felposition registreras denna information
manuellt av driftpersonal i systemet. Efter att felet ar avhjdlpt beraknar systemet
avbrottets varaktighet, antal berorda kunder samt kundtimmar och 6vriga parametrar i
avbrottsstatistiken (M.Hérjeback, personlig kommunikation, 2026-05-28).

2.8 Vegetationsatgarder

Enligt Energimarknadsinspektionens foreskrifter (EIFS 2023:3) ar natkoncessionshavare
skyldiga att sakerstélla att luftledningar med en spanning 6ver 25 kV ar tradsakrade sa
trad eller grenar som faller 6ver ledningen inte orsakar avbrott i eloverféringen [17]. I
denna studie analyseras luftledningsnat med spanning upp till 24 kV och omfattas
darmed inte av kravet pa tradsakring enligt foreskriften.

Vegetationsatgarder utgor en av de storsta aterkommande kostnaderna for underhall av
elnétet [23], [28]. Under en luftlednings estimerade livslangd pa ca 40 ar kan kostnaden
for vegetationsatgarder uppga till omkring 15-30 % av den ursprungliga
investeringskostnaden [23].

Samtidigt visar studier att optimering av vegetationsatgarder pa ett effektivt satt kan
forbattra driftsakerheten i natet. Genom optimering av rdjningsintervall och strategier for
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tradsakring har driftsdkerheten i vissa fall 6kat med cirka 5 %, vilket resulterat i totala
kostnadsbesparingar pa omkring 9 % [29], [6].

Satellitdata visar att tillvaxtperioden pa det norra halvklotet har férlangts i takt med ett
varmare klimat [30]. Detta kan leda till 6kad vegetationstillvaxt i ledningsgator och
ddrmed en hogre risk for avbrott till f6ljd av kontakt mellan vegetation och luftledningar,
exempelvis genom tradpafall. En forlangd tillvaxtperiod kan aven innebéra behov av
tatare rojningsintervall och 6kade underhéllsinsatser.

Tidigare studier har analyserat hur olika strategier for vegetationshantering paverkar
driftsdkerheten. I [6] utvarderas effekten av Enhanced Tree Trimming (ETT) som utgor en
mer omfattande engangsatgard mellan ordinarie rojningsintervall dar all vegetation inom
2,4 meters avstand fran ledningen avlagsnas. Resultatet visar att ETT kan minska den
tradrelaterade avbrottsfrekvensen med 0,19 — 0,29 avbrott per kilometer och ar jamfort
med enbart atgirder enligt ordinarie réjningsintervall. Aven i [7] och [31] framgar att ETT
ger en betydande minskning av antalet avbrott i skogrika omraden.

Sammantaget indikerar detta att mer omfattande engangsatgarder kan ha potential att
reducera storningskansligheten i elnatet.

2.8.1 Harjeans strategi for vegetationsatgarder

For ledningar pa mellanspanningsniva tillampas enligt Hakan Bergkvist, skogsmastare
vid Harjedns Nat AB, ett fast rojningsintervall pa 5-12 ar ddr i huvudsak vegetation som
vaxer upp underifran, sa kallad bottenvegetation, r6js bort. I samband med rojning
avlagsnas dven farliga kanttrad, vilka i detta fall definieras som doda, lutande eller pa
annat satt instabila trdd med forhojd risk att falla mot ledningen. Rojningsintervallet styrs
framst av omradets bonitet, vilket innebéar att omrdden med en hog tillvaxt har tatare
rojningsintervall &n omraden med begriansad vegetationstillvaxt, exempelvis ledningen
over Flatruet. Vid behov anvands helikopterkvistning for att avlagsna grenar som vaxer
in mot ledningen och darmed riskerar att orsaka driftstorningar (personlig
kommunikation, 2026-05-04).

I dagslaget anvands varken avbrottsstatistik eller ledningstyp som styrande parametrar
vid faststdllande av réjningsintervall. Enligt Hakan Bergkvist beror detta fraimst pa att det
ar kanttrad som orsakar avbrott, medan bottenvegetationen sillan har en direkt paverkan
vid driftstorningar.

Det finns i dagslaget ingen systematisk kartlaggning av skogtackning eller skogsbestand
kring ledningar utan hantering av farliga kanttrad baseras pa erfarenhetsbaserad
kunskap inom organisationen. Bergkvist framhaller dock att omraden med hog markfukt
i kombination med dldre granskog kan vara sarskilt problematiska, eftersom dessa trad
ofta ar rotskadade och darmed mer stormkéansliga.

Contortatall framhalls som sarskilt problematiska i ledningsgatans kantzoner pa grund
av dess snabba tillviixt och bendgenhet att viixa in mot faslinorna. Aven bjérk kan utgdra
en risk i omraden med stora snolaster, dar snobelastning eller paisning kan leda till
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bestdende deformation och darmed 6kad risk for att grenar kommer i kontakt med
ledningen.

Harjedns Nat AB arbetar dven preventivt vid annalkande stormar genom uppréttande av
en stormorganisation, dar personal och skogsmaskiner satts i beredskap. Enligt Hakan
Bergkvist ar detta en framgangsfaktor for att minimera avbrottstiden vid storre
storningar, exempelvis i samband med aterstallningsarbetet efter stormen Johannes som
intraffade under mellandagarna 2025.

2.9 Intaktsreglering och ekonomiskt ramverk

Elnatsforetagens tillatna intdkter forhandsregleras sedan 2012 av
Energimarknadsinspektionen, som infor varje tillsynsperiod faststéller en intaktsram for
natforetagen. Syftet med regleringen ar att sdkerstalla att natforetagen far tackning for
sina kostnader och en rimlig avkastning samtidigt som kundernas natavgifter halls pa en
rimlig niva [32].

Infor varje tillsynsperiod rapporterar natforetagen in sina anldggningstillgangar till
Energimarknadsinspektionen som darefter faststéller intdktsramen for ndstkommande
fyraarsperiod [33]. Intaktsramen huvudsakliga bestandsdelar illustreras i Figur 5.

En central del av intaktsramen utgors av kapitalkostnaderna som huvudsakligen utgors
av avskrivningar och avkastning pa kapitalbasen. Utover dessa inkluderas dven l6pande
kostnader samt justeringar for effektivt natutnyttjande och leveranskvalitet [34].

Lopande paverkbara kostnader utgors av kostnader for drift och underhall for av
natforetagets anlaggningstillgangar, exempelvis kostnader f6r 6vervakning, matning
rapportering och nétplanering. Aven avbrottsersittning riknas som en I5pande
paverkbar kostnad [34].

Intaktsramen inkluderar aven 16pande opaverkbara kostnader, vilket avser kostnader
som foretaget inte kan paverka. Exempel pa sddana kostnader ar natforluster, avgifter for
overliggande néat och myndighetsavgifter [32].

Den tillatna intdkten kan dven justeras med avseende pa natutnyttjande och
leveranskvalitet, vilket kan medfdra bade tillagg och avdrag i intaktsramen [32]. Syftet
med detta ar att skapa incitament for natforetaget att begrénsa antalet avbrott och aktivt
arbeta for att forbattra driftsdkerheten i natet.

2.9.1 Kapitalbas

Kapitalbasen bestar av de anldggningstillgdngar som anvands i natverksamheten. Detta
innefattar anlaggningar for eloverforing, utrustning for elméatning samt system for drift
och overvakning, inklusive berakning och rapportering av matvarden. En
anldggningstillgang far endast inga i kapitalbasen om den anvands i ndtverksamheten
och bedoms nodvandig for dess drift [33].
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Intaktsram
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Effektiviseringskrav
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Kapitalbas

Figur 5. Illustration av intiktsramens bestandsdelar.

Kapitalbasen utgor en del av intdktsramen, vilket innebar att en storre kapitalbas kan ge
en hogre tillaten intdkt. Detta skapar i teorin incitament for elnédtsforetag att kontinuerligt
investera i ndtet fOr att 6ka sin intaktsram. I [4] framhalls dock att de verkliga
incitamenten att investera i nétet for att 6ka kapitalbasen ar begransade och att det i regel
ar andra faktorer som ligger till grund for investeringsbeslut.

Det finns tva huvudsakliga metoder for vardering av anldggningstillgangar i
kapitalbasen - formogenhetsbevarande metod och kapacitetsbevarande metod.

Formogenhetsbevarande metod

Med en formogenhetsbevarande metod véarderas anlaggningstillgangarna till den
faktiska kostnaden for investeringen med justering for inflation. Metoden ger
natforetagen goda forutsattningar att fa kostnadstackning fér genomférda investeringar
samt Okar forutsdagbarheten infor framtida investeringar [35].

Kapacitetsbevarande metod

I den nuvarande férhandsregleringen tillampas en sa kallad kapacitetsbevarande metod
dar anlaggningstillgangar varderas utifran nuanskaffningsvarde baserat pa en
normprislista. Nuanskaffningsvérdet ska motsvara kostnaden for att uppfora en
likvardig anlaggning idag. Om en anldggning inte kan varderas med normvérde far
vardering ske till ursprungligt anskaffningsvarde, bokfort varde eller annat skaligt varde,
under forutsattning att sarskilda skal enligt forordningen 2018:1520 foreligger [33], [36].

Syftet med metoden ar att elnadtforetagen 6ver tid ska kunna bibehalla nitets kapacitet.
Eftersom varderingen sker utifrdn normvarden kan dock den regulatoriska varderingen
av anldggningen skilja sig fran den faktiska investeringskostnaden.
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Den kapacitetsbevarande metoden ar starkt beroende av byggkostnadsindex som ligger
till grund for normprislistan. Eftersom byggkostnadsindex under en langre tid 6kat mer
an konsumentprisindex (KPI) har dldre anldggningar successivt fatt ett hogre varde i
kapitalbasen, vilket gjort det ekonomiskt fordelaktigt att behélla dem i drift [4].

Samtidigt paverkas lonsamheten for nya investeringar av hur byggkostnadsindex
utvecklas i forhallande till den allmadnna inflationen (KPI). I en situation dar Sverige
behover oka natkapaciteten for att mota de behov som elektrifieringen medfor utgor
beroendet av byggkostnadsindex en svaghet i regleringsmodellen, eftersom osakerheten
kring framtida indexutveckling gor det svart for foretagen att pa forhand bedoma
lonsamheten i kapacitetshojande investeringar [4].

Mot denna bakgrund har Energimarknadsinspektionen foreslagit forandringar i
regleringsmodellen infér kommande tillsynsperiod ddr varderingen av kapitalbasen ska
baseras pa en formogenhetsbevarande metod [35].

Oavsett varderingsmetod utgor kapitalbasens storlek grunden for berakning av
natforetagens kapitalkostnader och tillatna avkastning.

2.9.2 Kapitalkostnader och kalkylranta

Elnétsforetag finansierar sin verksamhet och sina investeringar med bade eget och lanat
kapital. For det ldnade kapitalet betalas ranta till langivare, medan det egna kapitalet
kraver en avkastning till aktiedgarna som kompensation for den risk det innebar att
binda kapital i verksamheten [37].

For att sdkerstalla att elndtsforetag kan attrahera det kapital som krévs for att underhalla
och utveckla elnétet faststalls en kalkylranta baserad pa den viktade genomsnittliga
kapitalkostnaden (Weighted Average Cost of Capital, WACC). Kalkylrdantan motsvarar
den avkastning som kravs pa kapitalbasen och anvéands vid berdkning av foretagens
intaktsramar [37].

Kalkylrantan bestams av Energimarknadsinspektionen infor varje tillsynsperiod och har
for innevarande tillsynsperiod faststalls till en real kalkylranta om 4,53 % fore skatt.
Berdkningen baseras pa Capital Asset Pricing Model (CAPM), som anvands for att
uppskatta avkastningskravet pa eget kapital utifran riskfri ranta, marknadens riskpremie
och utifrdn den risk som en likvardig investering har i forhallande till marknaden [37].

Avskrivningar med kapacitetsbevarande metod

For att berdkna kapitalkostnaderna tillampas for innevarande tillsynsperiod en
kapacitetsbevarande princip dar anldaggningarnas viarde och avskrivningar bestams
utifran regulatorisk livslangd och nuanskaffningsvarde.

Avskrivningstiden for luftledningar inom omradeskoncession ar 40 ar och med
nuvarande regleringsmetod tillampas rak avskrivning. Efter det att ordinarie
avskrivningstid 16pt ut kan anlaggningen fortsatt raknas in i kapitalbasen under en sa
kallad ”svans” pa upp till 50 ar [37]. Detta innebar att kapitalbasen och darmed
intdktsramen successivt minskar over tid i takt med ett aldrande elnat.
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Den arliga avskrivningen berdknas som en fast andel av nuanskaffningsvardet utifran
anldggningens regulatoriska livslangd enligt

NUAV (2.4)
T

Avskrivning =

dar T ar den regulatoriska livslangden och NUAV ar faststallt nuanskaffningsvarde infor
nastkommande reglerperiod [36].

Anlaggningens varde i kapitalbasen berdknas genom en aldersjusterad modell enligt

T+1-t
( T-NUAV om t<T
® : om T <t<Thax 25)
0 om t > Thax

dar t ar anlaggningens alder, T ar regulatorisk livslangd och Ty, 4, dr maximal
regulatorisk livslangd [38].

Den arliga avkastningen fran anldggningsdelen kan darefter beraknas enligt

Avkastning = K(X) - 1yeqr (2.6)

dar 7,4 ar den faststallda kalkylrantan (WACC) [38].
Foretagets arliga kapitalkostnad kan sedan uttryckas enligt

Crapitar = Avskrivning + Avkastning + justering for kvalitet (2.7)

Justering for kvalitet och effektivt ndtutnyttjande

Enligt EIFS 2023:6 § 3 far den sammanlagda justeringen med avseende pa
leveranskvalitet och effektivt natutnyttjande uppga till maximalt en tredjedel av den
regulatoriska avkastningen pa kapitalbasen [39].

Investeringar och underhall

I det regulatoriska regelverket skiljer Energimarknadsinspektionen mellan
nyinvesteringar och reinvesteringar. Reinvesteringar avser atgarder i det befintliga natet
dér en anldggningsdel ersétts eller byggs om for att bibehalla eller forbattra natets
funktion, medan nyinvestering innebar utbyggnad av natet dar nya anlaggningsdelar
tillkommer [40].

Underhall avser atgarder som genomfors for att bibehalla anlaggningens funktion och
driftsakerhet under dess livslangd. Exempel pa saddana atgarder ar rojning av
ledningsgator och utbyte av forslitningsdelar [40].
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3 Metod

I detta arbete analyseras hur felfrekvensen varierar mellan olika ledningstyper samt hur
felfrekvensen for blanklina paverkas av alder och yttre faktorer i Harjeans nit. Vidare
undersoks tekniska for- respektive nackdelar med respektive ledningstyp samt hur den
forvantade livslangden for blanklina kan relateras till gallande regulatoriska regelverk
och dess ekonomiska konsekvenser.

Studien genomfors genom en kombination av analys av avbrottsstatistik, tillampning av
statistiska metoder, litteraturstudie och kvalitativ undersokning.

3.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie genomfors for att skapa en fordjupad forstaelse for géallande regelverk
och arbetets fragestallning. Studien baseras pa analys av vetenskapliga artiklar och
rapporter med fokus pa skillnader mellan friledning och belagd luftledning,
vegetationsatgédrders paverkan pa tillforlitligheten i elnédtet samt hur felfrekvens for
blanklina utvecklas over tid.

Vidare anvands litteraturstudien for att identifiera etablerade samband mellan
ledningstyp, vaderpaverkan och vegetation samt hur dessa faktorer paverkar
felfrekvensen i nitet.

3.2 Kvalitativ analys

Den kvalitativa analysen genomfors genom intervjuer med personal inom olika delar av
verksamheten, ddribland ekonomiansvariga, kundtjanstpersonal, driftpersonal,
projekterare, underhallsingenjor och skogsmastare. Urvalet av intervjupersoner syftar till
att inkludera perspektiv fran tekniska, ekonomiska och kundrelaterade delar av
verksamheten.

Intervjuerna fokuserar pa erfarenheter kopplade till avbrottsorsaker och skillnader i
tillforlitlighet mellan olika ledningstyper, aldrande av blanklina, investerings- och
underhallsstrategier samt kundklagomal.

Den kvalitativa analysen anvands for att identifiera monster och samband som kan bidra
till att besvara rapportens fragestallningar, sarskilt avseende teknisk och ekonomisk
livslangd, optimal réjningsfrekvens samt hur upprepade avbrott for elndtskunder
paverkar foretagets renommsé.

Materialet analyseras genom tematisk kodning, dar intervjusvar kategoriseras utifran
teman som tillforlitlighet, avbrottsfrekvens, kundnojdhet, kostnader och
investeringsstrategier. Denna struktur mojliggor en systematisk jamforelse av
intervjupersonernas erfarenheter och perspektiv.

Den tematiska analysen ar huvudsakligen induktiv da teman identifieras utifran det
insamlade materialet, men samtidigt delvis deduktiv da analysen till viss del struktureras
utifran studiens fragestallning och tidigare teori fran litteraturstudien.
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3.3 Kvantitativ analys

Den kvantitativa analysen baseras pa bearbetning av avbrottsstatistik for ett urval av
brytare i delomrade 3 och 4.

Databearbetning, berdkningar och visualiseringar genomf6rs i MATLAB och Microsoft
Excel, medan statistiska analyser utfors i Minitab Statistical Software. For geografisk
visualisering av natet anvands programvaran QGIS och Matlab Mapping Toolbox.

I analysen undersoks samband mellan ledningstyp, anldggningens alder och felfrekvens.
Dessa variabler analyseras i relation till avbrottstid och antal avbrott. Aven yttre
paverkansfaktorer som vaderférhallanden och vegetation inkluderas i analysen.

Vidare genomfors berdkningar baserade pa Energimarknadsinspektionens regelverk for
intdktsram och kapitalbas, i syfte att analysera hur ekonomiska forutsattningar kan
relateras till anlaggningarnas livslangd.

3.3.1 Statistisk analys och hypotesprovning med Minitab

Inom statistisk analys anvands hypotesprévning. Vid hypotesprévning formuleras en
nollhypotes, som representerar avsaknad av effekt, samt en alternativ hypotes som
representerar den effekt som undersdks. Genom statistiska tester provas sedan
nollhypotesen. For att avgora om ett observerat samband ér statistiskt signifikant
anvands p-vardet i relation till en vald signifikansniva. Statistisk signifikans innebar att
resultatet anses osannolikt givet att nollhypotesen ar sann [41].

Vid en signifikansniva pa 5 %, motsvarande ett 95 % konfidensintervall, innebar ett p-
varde storre dn 0,05 att tillrackligt statistiskt stod for att forkasta nollhypotesen saknas.

I Minitab berdknas statistik och p-varden automatiskt baserat pa vald analysmetod och
inmatade variabler.

Linjdr regressionsanalys med flera variabler

I ménga fall saknas ett entydigt samband mellan en enskild orsak och ett visst utfall.
Felfrekvensen hos en ledning ar ett sddant exempel, dar utfallet sannolikt paverkas av en
samverkan mellan flera faktorer. I dessa fall dr det inte &r tillrackligt att studera
faktorerna var fOr sig eftersom detta riskerar att ge en ofullstandig bild av hur
felfrekvensen i nétet varierar.

Regressionsanalys anvands for att undersoka samband mellan en responsvariabel och en
eller flera forklarande variabler. Metoden gor det mdojligt att uppskatta i vilken
utstrackning en enskild variabel paverkar utfallet, med héansyn till 6vriga variabler i
modellen. Pa sa sitt kan den direkta effekten av en enskild faktor sarskiljas fran effekter
som uppstar till f6ljd av samvariation mellan flera faktorer [42].

En modell anpassas till observerade data, dar sambandet mellan responsvariabeln och de
torklarande variablerna beskrivs. Modellen anvéands sedan for att forklara variationen i
det observerade utfallet samt for att analysera hur férandringar i de ingdende variablerna
paverkar resultatet [42].
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I en linjdr regressionsmodell antas responsvariabeln vara en slumpvariabel som kan
beskrivas som en linjar funktion av ett antal prediktionsvariabler enligt

Yi = Bo + Bixq, + Baxz, + o+ BnXpn, + & (3.1)

dar B, ar skdarningen med y-axeln, By, By, ..., By @r regressionskoefficienter, xq;, x5, ..., Xp,
ar de forklarande variablerna for observation i. Termen ¢; representerar slumpmassiga
avvikelser (residualer) fran modellens forvantade varde E (Y;) [41].

Regressionskoefficienterna beskriver hur mycket responsvariabeln forvantas forandras
vid en enhets forandring i respektive forklarande variabel, givet att 6vriga variabler halls
konstanta. Koefficienterna skattas med minsta kvadratmetoden, vilket innebar att
modellen anpassas genom att minimera summan av de kvadrerade residualerna mellan
observerade och forvantade varden [41].

For att modellen ska ge tillforlitliga resultat kravs att residualerna ar oberoende,
approximativt normalférdelade och har konstant varians [41], det vill sdga

g~N(0,02)

Om responsvariabeln uppvisar skevhet ar dessa antaganden ofta svara att uppfylla. En
vanlig metod for att stabilisera variansen och minska skevhet &r att logaritmera
responsvariabeln [42].

In (Yl) = BO + ﬁlxli + ﬁzxzi +-t annl- t &

Nar responsvariabeln log-transformeras forandras tolkningen av
regressionskoefficienterna. En koefficient f kan da tolkas som en relativ forandring i
responsvariabeln vid en enhets 6kning i motsvarande forklarande variabel. Detta innebar
att en enhets 6kning i x motsvarar en multiplikativ férandring i Y med faktorn e” [42].

I analysen av hur andelen BLL paverkar felfrekvensen samt avbrottstiden i natet anvands
linjar regression med multipla faktorer ddr responsvariabeln modelleras som en linjar
funktion av de forklarande variablerna.

Bindr logistisk regression

Bindr logistisk regression anvands for att analysera samband dar responsvariabeln endast
kan anta tva majliga utfall, exempelvis avbrott eller inget avbrott. Till skillnad fran linjar
regression modellerar logistisk regression sambandet mellan forklarande variabler och
sannolikheten fOr att en viss handelse intraffar genom en logit-funktion, det vill sdga
logaritmen av oddset for handelsen. Sambandet kan uttryckas enligt

In (7] = o+ buxs + Boxa o+ + By (32)

dér p ar sannolikheten for att avbrottet intrédffar, f, 4r modellens skarningskoefficient,
X1,X3, ..., Xn, ar forklarande variabler med tillhorande regressionskoefficienter

B, Bz, - B [41].
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Modellen hanterar saval kontinuerliga som kategoriska variabler och lampar sig darmed
val for att undersoka hur exempelvis meteorologiska parametrar, ledningstyp och
ledningens alder paverkar sannolikheten for avbrott.

Multikollinearitet

Multikollinearitet uppstar nar tva eller flera oberoende variabler i en regressionsmodell
ar starkt korrelerade med varandra, vilket kan leda till instabila skattningar av
regressionskoefficienterna. Ett exempel pa potentiell for multikollinearitet 4r nar en
modell innehaller bade en variabel och dess kvadrerade term, eftersom dessa bygger pa
samma underliggande information och darmed ofta ar starkt korrelerade [43].

Vid férekomst av multikollinearitet blir det svart att sarskilja den individuella effekten av
respektive variabel, vilket kan leda till 6kade standardfel, osdkra skattningar av
koefficienter och svarigheter att tolka modellens resultat. Ett vanligt sétt att identifiera
multikollinearitet dr Variance Inflation Factor (VIF), som definieras enligt

VIF =

2

dér R ar determinationskoefficienten fran en regression dar den aktuella variabeln

modelleras som en funktion av de dvriga variablerna [43].

Ett hogt VIF-varde indikerar att variabeln forklaras vl av de andra variablerna och
VIF > 10 bor betraktas som ett tecken pa problematisk multikollinearitet som bor
korrigeras [43].

Vid hog kollineraitet kan sambandet mellan variabler reduceras genom att centrera dessa
kring sitt medelvérde enligt

Xp = — % (3.3)

dar x; ar den centrerade variabeln, x; dr det ursprungliga vérdet for observation i och x
ar medelvéardet av variabeln [43]. Den centrerade variabeln anvands darefter i modellen
istdllet for den ursprungliga variabeln och tolkningen av regressionskoefficienterna
tolkas da i forhallande till variabelns medelvarde.

Determinationskoefficienten, R?

Inom linjér regression anvinds determinationskoefficienten R? for att beskriva hur stor
del av variationen i den beroende variabeln som forklaras av den anpassade modellen.
Ett R?-viarde ndra 1 innebér att modellen forklarar variationen vil, medan ett varde nira 0
innebar att modellen har lag forklaringsgrad [41].

Vid logistisk regression bygger modellen pa sannolikheter snarare an linjira samband
och darfor kan determinationskoefficienten inte anvandas direkt. Istéllet anvands ett sa
kallat pseudo-R?, vilket beskriver hur mycket battre modellen anpassar data jamfort med
en modell utan férklarande variabler [41]. Aven pseudo-R? varierar mellan 0 och 1, dar
hogre varden indikerar battre modellanpassning [44].
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3.3.2 Modellering av osdkerheter med Monte Carlo-simulering

For att analysera den ekonomiska livslangden for blanklina anviands Monte Carlo-
simulering for att analysera hur osakerheter i modellens indata paverkar resultatet.
Metoden gor det mojligt att analysera hur osakerhet i parametrar som kalkylrénta, elpris
samt kostnader for drift och underhall paverkar den optimala tidpunkten for

reinvestering.

Metoden bygger pa att ett stort antal simuleringar genomfors dar osakerheten i de
ingdende parametrarna representeras av olika sannolikhetsférdelningar. For varje
simulering genereras slumpmassiga varden fran respektive sannolikhetsférdelning och
modellen berdknas utifrdn dessa. Genom upprepade simuleringar erhélls ett forvantat
utfall och ett osdkerhetsintervall [45].

Stokastiska variabler

En stokastisk variabel (slumpvariabel) dr en variabel vars varde bestams av slumpen och
som antar olika varden enligt en sannolikhetsfordelning. Sannolikhetsférdelningen
beskriver variabelns mdjliga utfall och sannolikheten for att dessa intraffar.

Weibullfordelning, T ~Weibull(a, §)

Weibullférdelningen anvands ofta inom tillforlitlighetsanalys for att modellera aldrande
och degradering hos komponenter i elkraftsystemet [46], [47], [48].

Felfrekvensen for en Weibullfordelad stokastisk variabel beskrivs enligt

=4 e

dér a dr formparametern, f ar skalparametern och t ar tiden [48].

Formparametern a beskriver hur felfrekvensen férandras over tid. Fora = 1 ar
felfrekvensen konstant medan @ > 1 innebar att felfrekvensen 6kar med tiden.

Skalparametern f anger den karakteristiska livslangden och motsvarar den tidpunkt da
ungefar 63 % av populationen har fallerat.

Normalfordelning, T ~N(p, 0?)

Normalférdelning &r en av de vanligaste sannolikhetsférdelningarna och anvands
vanligen fOr att beskriva variationer kring ett medelvarde. Fordelningen definieras av
vantevardet u med standardavvikelsen o [42].

I analysen antas exempelvis ranta och elpris vara normalférdelade. Dessa parametrar
paverkas av ett flertal faktorer, vilket gor det rimligt att anta att dessa varierar kring ett
visst medelvérde.
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Centrala gransvirdessatsen

Centrala gransvardessatsen innebar att medelvardet av ett stort antal oberoende
slumpvariabler kommer att ndrma sig en normalférdelning oavsett fordelningen hos de
enskilda variablerna [42]. Vid ett tillrackligt stort antal simuleringar majliggor detta
statistisk analys av osdkerhet fran Monte Carlo-simuleringen.

3.4 Generativ Al

Generativ Al (ChatGPT) har anvants som stodverktyg i arbetet for att formulera och
optimera sokstrangar i databaser som IEEE Xplore och universitetsbibliotekets sokmotor.
Verktyget har anvéants for att foresla alternativa sokord och kombinationer av séktermer i
syfte att forbattra traffsakerheten i sokningen.

Al har dven anvants som stdd vid tolkning av engelsksprakiga artiklar, fraimst genom
oversattning av tekniska termer och begrepp nar det varit nddvandigt for att forsta
innehallet i en bredare kontext. Vidare har verktyget anvants for att felséka Matlab-kod
samt foresla forbattringar i kodstrukturen.

Generativ Al har i viss utstrackning anvénts i syfte att forbattra spraklig precision och
teknisk stringens i delar av texten. Anvandningen har varit begransad till spraklig
omformulering for 6kad lasbarhet samt terminologisk forbattring.

Al har inte anvéants for att producera text, genomfora berdkningar, bearbeta data, utfora
analyser eller formulera slutsatser. Val av metod, analys av resultat samt slutsatser har
uteslutande utarbetats av forfattaren med handledning fran medarbetare hos HNAB.

Generativ Al har dven anvants fOr att generera illustrationer dar motsvarande
illustrationer med open-access inte funnits tillgangligt.
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4 Genomforande

I detta avsnitt presenteras genomforandet av studien, inklusive hur datainsamling,
analyser och ovriga metoder har implementerats for att besvara studiens fragestallningar.

4.1 Litteraturstudie

For att hitta relevanta kallor anvands i huvudsak databaser som IEEE Xplore, Google
Scholar samt universitetsbibliotekets sokmotor. Sokningar genomfors med
kombinationer av nyckelord kopplade till studiens delomraden och kombineras med
logiska operatorer som AND och OR for att 6ka precisionen i sokresultatet.

For att identifiera skillnader mellan BLL och blanklina samt for att undersoka hur
felfrekvensen for blanklina utvecklar sig over tid har sékord som covered conductor, bare
conductor, overhead line, vegetation management, failure rate, power grid reliability, aging
conductor samt outage frequency anvants.

Urvalet av litteratur begransas i mojligaste man till peer-review-granskade artiklar
publicerade efter 2020. Aldre killor inkluderas i de fall de beddms beskriva etablerade
teorier och modeller eller dar nyare forskning inte funnits tillganglig. Vidare inkluderas
studier fran andra geografiska omraden i de fall resultaten beddms vara overforbara till
svenska forhallanden.

Utover vetenskapliga artiklar anvands aven litteratur som Elkrafthandboken 1 & 2 samt
kurslitteratur som Six Sigma Quality Improvement with Minitab.

For fordjupning kring regulatoriska regelverk och gallande lagstiftning anvands
publikationer fran Energimyndigheten samt Riksdagen.

4.2 Kvalitativ analys

Den kvalitativa analysen genomfors som en tematisk innehallsanalys av insamlat
underlag fran informella intervjuer och mejlkonversationer med personer inom olika
delar av HNAB:s verksamhet samt kompletterande information fran andra elnétsforetag.
De intervjuade representerar verksamhetsomraden som drift och underhall,
natplanering, ekonomi och kundservice.

Insamling av kvalitativa data

Utifran studiens fragestallning formuleras semistrukturerade fragor anpassade till
respektive verksamhetsomrade. Fragorna syftar till att komplettera den kvantitativa
analysen inom foljande teman:

e Driftsdkerhet och avbrottsorsaker

e Tekniska skillnader mellan blanklina och belagd luftledning

¢ Samband mellan felfrekvens och ledningens alder, vaderforhallanden och
vegetationsatgarder.

e Investeringsbeslut och natreglering

¢ Kundndjdhet kopplat till avbrott.
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Fragorna skickas till utvalda personer inom respektive verksamhetsomrade vid Harjeans
Nat AB, samt till kundtjanstfunktioner vid ett antal andra elnatsforetag i angransande
regioner. Deltagandet ar frivilligt och genomfors i syfte att bidra med erfarenhetsbaserad
kunskap.

Insamlingen av kvalitativa data sker genom en kombination av informella intervjuer och
skriftliga svar via e-post. Samtalen spelas inte in utan dokumenteras genom anteckningar
under intervjutillfallet, medan skriftliga svar sparas i sin ursprungliga form. Detta
innebar att materialet har varierande struktur och detaljniva beroende pa om
informationen erhallits muntligt eller skriftligen.

Det insamlade materialet sammanstalls i ett gemensamt dokument som utgér grunden
for den tematiska analysen som aterfinns i Bilaga 1 och Bilaga 2.

Tematisk analys

Det insamlade materialet analyseras genom en kombinerad deduktiv och induktiv
tematisk analys i enlighet med Mayrings metod for kvalitativ analys [30]. Tematisk
kodning genomfors manuellt genom att ldsa igenom det insamlade materialet upprepade
ganger for att identifiera dterkommande resonemang, erfarenheter och monster kopplade
till studiens fragestallningar. Relevanta textsegment markeras och tilldelas beskrivande

koder, exempelvis ”"BLL minskar avbrott”, ”avbrottsstatistik styr investeringsbeslut”,
“tradpafall” och “upprepade avbrott paverkar kundnéjdheten”.

I nésta steg grupperas koder med liknande innehall i 6vergripande kategorier, sdsom
vader och vegetation, skillnader mellan BLL och blanklina, investeringsstrategier och
ekonomi, driftsdakerhet samt kundnéjdhet. Kategorierna justeras iterativt genom
analysprocessen fOr att pa ett heltdckande satt fanga de monster som observeras. Utifran
dessa kategorier identifieras darefter centrala teman och dterkommande monster i
materialet.

4.3 Insamling och bearbetning av data

I detta avsnitt redogors for hur data hamtats in och bearbetats i den kvantitativa
analysen.

4.3.1 Avbrottsstatistik

Avbrottsstatistik tillhandahalls av driftpersonal vid Harjedns Ndt AB och omfattar
perioden 2017-2025. Datat ar ursprungligen hamtat fran natinformationssystemet
Trimble och innefattar totalt 3794 registrerade avbrott under den aktuella perioden.
Avbrottsstatistiken innehéaller information om start- och sluttid, brytare, avbrottsorsak,
antal drabbade kunder samt avbrottets varaktighet. Under senare ar har d@ven geografiska
koordinater for felpunkter, sa kallade Point Of Interest (POI), registrerats i de fall dessa
varit kdnda, vilket mojliggor koppling mellan avbrott och ett specifikt ledningsavsnitt.

Avbrottsstatistiken redovisas per isolerande objekt, exempelvis brytare eller
transformatorer. Varje observation representerar den sammanlagda avbrottspaverkan for
det nedstroms liggande ndtet som matas via respektive objekt. Detta innebar att den
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registrerade avbrottspaverkan inte enbart avser det lokala objektets tillstand, utan dven
paverkan pa hela den efterfoljande natstrukturen.

Eftersom arbetet avgransas till analys av delomrade 3 och 4 klassificeras avbrotten utifran
brytarnas geografiska position. Klassificeringen genomftrs med Matlab Mapping Tool
dar brytarnas position markeras och jamfors med indelningen av delomradena enligt
natutvecklingsplanen (avsnitt 2.6). Eftersom omradena endast utgor en foreslagen
indelning saknas exakta geografiska granser. Klassificering bor darfor endast betraktas
som en approximativ indelning i syfte att identifiera relevanta delar av natet for vidare
analys.

I analysen jamfors tva luftledningstyper, darav inkluderas endast avbrott kopplade till
felorsaker som typiskt kan hérledas till luftledningsmiljo, sdsom tradpafall, avbrott
orsakade av kraftig vind, sno- eller islast samt paverkan fran djur. Syftet med denna
avgransning ar att, i den man det dr mdjligt, isolera felmekanismer som har en direkt

paverkan pa luftledningarnas tillforlitlighet.

Askrelaterade avbrott exkluderas da dessa i hog grad paverkas av lokala geografiska och
topografiska faktorer, sdsom ledningens hojd och exponering samt omgivande
vegetation. Dessa faktorer kan introducera en geografiskt betingad variation som inte ar
direkt kopplad till skillnader mellan friledning och belagd luftledning, vilket riskerar att
paverka jamforbarheten mellan ledningstyperna.

Avbrott av mer slumpartad karaktar, sdsom tradfillning eller pakorning, exkluderas, da
dessa handelser bedoms vara relativt séllsynta och inte representativa for systemets
overgripande tillforlitlighet.

En betydande andel av datamaterialet saknar identifierad felorsak och har darfor
exkluderats i datamaterialet. Det bor dock noteras att en del av de exkluderade fallen
sannolikt ocksa kan kopplas till yttre paverkan, vilket innebar att den totala effekten av
faktorer som exempelvis vader och vegetation kan vara nadgot underskattad.

Stormen Johannes, som intrdffade under mellandagarna 2025, var en handelse med
exceptionellt hog vindbelastning som ledde till ett stort antal avbrott med relativt lang
varaktighet. For att undvika att extremhandelser av denna dignitet paverkar analysen
exkluderas registrerade avbrott under stormen.

Den slutliga dataméangden bestar av 738 observationer som representerar avbrott
relaterade till luftledningsmiljo i delomrade 3 och 4 under den studerade perioden.

4.3.2 Ledningsdata

Utifran avbrottsstatistiken identifieras tio isolerande objekt som under den studerade
perioden uppvisat langst sammanlagd avbrottstid och/eller flest registrerade avbrott. I
urvalet inkluderas dven brytare som uppvisar lang avbrottstid under stormen Johannes.
De valda objektens efterfoljande ledningsstruktur uppvisar varierande grad av BLL, alder
och ledningslangd. Syftet med urvalet ar att mdjliggora en jamforande analys av hur
olika strukturella egenskaper samvarierar med observerad avbrottsfrekvens och

28



avbrottstid. Urvalet utgor ett riktat urval av sarskilt storningsutsatta objekt och bor
darmed inte betraktas som representativt for natets sammanlagda tillforlitlighet.

Ledningsdata for de utvalda objekten tillhandahalls av driftpersonal vid HNAB.
Datamaterialet innefattar information om respektive ledningsavsnitts
drifttagningsdatum, start- och slutkoordinater, ledningslangd, ledningstyp samt
anldggnings-ID. Datasetet omfattar endast ledningsavsnitt som ar i drift vid tidpunkten
for analysen.

I Excel skapas en indikatorkolumn dér ledningarna klassificeras som BLL, blanklina,
kabel eller hangkabel. For respektive brytare berdknas darefter isoleringsgraden,
definierad som andelen belagd luftledning (BLL) i forhédllande till den totala langden
luftledning inom den aktuella ledningsstrackan.

Z lBLL

I[soleringsgrad = o——
Z lluftledning

I detta arbete fokuserar jamforelsen pa skillnader mellan blanklina och BLL. Darfor
exkluderas hangkabel i berakningarna, trots att den tekniskt sett tillhor luftledningsnatet.
Héangkabel forekommer i begransad omfattning och har en annan konstruktion och
driftméassiga egenskaper, vilket komplicerar en direkt jaimforelse med Gvriga
luftledningstyper.

Andelen BLL har forandrats under perioden 2017-2025 till £6ljd av reinvesteringar och
ombyggnationer i natet. For att ta hdansyn till denna utveckling berdknas isoleringsgraden

arsvis.

Eftersom ledningsdatan endast omfattar anlaggningsdelar som fortsatt ar i drift antas den
totala ledningslangden ha varit konstant over tid samt att anldggningen initialt utgjordes
av blanklina. Vid drifttagning av nya ledningsavsnitt antas dessa ersétta den befintliga
blanklinan.

Eftersom avbrottsstatistiken avser hela den efterfoljande ledningsstrukturen beraknas
aven en langdviktad medelalder f6r ledningarna enligt

Xli-yi
Medeldlder = ——
2l
dar [; motsvarar ledningens langd och y; alder for ledningsavsnitt i. Syftet med detta ar
att mojliggora jamforelser mellan ledningsstrackor med varierande langd och

aldersstruktur. Endast luftledning (blanklina och BLL) inkluderas i berdkningen.

For att mojliggora jamforelser av felfrekvensen, A mellan brytare med olika ledningslangd
normeras antalet fel enligt

_ antal fel
~ km luftledning
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4.3.3 Skogtackning

For att undersoka majligheten att inkludera skogtackning kring ledningen som
forklarande variabel i analysen hamtas rasterdata for kronhojd fran Skogsstyrelsen. I
QGIS upprittas en buffertzon pa 20 m kring respektive ledningsstracka for att uppskatta
andelen vegetation med en kronhdjd hogre dn 10 meter som potentiellt riskerar att
komma i kontakt med ledningen.

Genom att inkludera skogtackning i analysen kan paverkan fran vegetation relateras till
avbrottsfrekvensen. Pa grund av osakerheter kopplade till den geografiska upplosningen,
stora variationer inom respektive brytares omrade samt berakningsmassiga
begransningar inkluderas skogtackning dock inte som forklarande variabel i den
slutgiltiga modellen.

4.3.4 Meteorologiska data

Vaderdata hamtas fran SMHI for perioden januari 2017 till december 2025 fran stationen
Torspshammar, vilken ar beldgen inom delomrade 4 [49]. De meteorologiska parametrar
som inhdmtas &dr byvind (m/s), vindriktning (°), lufttemperatur (°C), daggpunkt (°C) samt
nederbord (mm).

Bearbetningen av data genomfors med hjalp av Excel. For varje dygn sammanstalls den
hogsta registrerade byvinden samt dygnsmedelvarden for nederbord, lufttemperatur och
daggpunktstemperatur. Vindriktning delas in i intervall om 45° och klassificeras enligt de
huvudsakliga kompassriktningarna N, NO, O, SO, S, SV, V och NV. Syftet med denna
indelning &r att undersdka om specifika vindriktningar paverkar forekomsten av
storningar i natet.

Daggpunkttemperatur ar ett absolut matt pa luftens fuktinnehall som ar oberoende av
lufttemperaturen och har i nyare forskning lyfts fram som en av de viktigaste
parametrarna for isansamling pa luftledningar [50]. Daggpunkttemperatur anger den
temperatur till vilken luften maste kylas ned for att uppna 100 % relativ luftfuktighet [51].
Risken for paisning pa ledare framhalls som storst vid lag lufttemperatur och hog
luftfuktighet i kombination med vind [22].

For att undersoka risken for isbildning och liknande fenomen beraknas
daggpunktsskillnaden (dewpoint depression) enligt

AT = Tluft - Tdagg
dar Ty, ar lufttemperaturen [°C] och Ty444 dr daggpunkttemperaturen [°C].

Laga varden pa daggpunktskillnaden indikerar att lufttemperaturen ligger nara
daggpunkten, vilket indikerar att luften dr nara mattnad. Detta motsvarar forhallanden
med hog luftfuktighet och darmed 6kad sannolikhet f6r kondensation och isbildning.
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4.4 Samband mellan vader och felfrekvens

For att analysera sambandet mellan meteorologiska variabler och risken for avbrott
genomfors en binar logistisk regression med programvaran Minitab.

De meteorologiska observationerna kopplas till respektive avbrott i avbrottsstatistiken
baserat pa startdatum, vilket resulterar i ett datamaterial som omfattar 3157
observationer. Dérefter skapas en indikatorkolumn for den binédra responsvariabeln, dar
avbrott kodas som 1 och franvaro av avbrott som 0.

I den initiala modellen inkluderas meteorologiska variabler som vindhastighet,
nederbord, lufttemperatur, daggpunktsskillnad samt vindriktning. Vindhastighet,
nederbord, lufttemperatur och daggpunktsskillnad behandlades som kontinuerliga
variabler medan vindriktning inkluderades som en kategorisk variabel. Sambandet
mellan variablerna och sannolikheten for avbrott modelleras enligt ekvation (3.2).

Den basta modellen tas fram genom en iterativ process dar olika kombinationer av
variabler utvarderas och den modell som uppvisar bast anpassning till data och statistisk
signifikans valjs. For att fanga ett potentiellt icke-linjart samband mellan vindhastighet
och avbrott inkluderas d@ven vindhastighet som kvadrerad term.

Eftersom en variabel och dess kvadrerade term ofta ar starkt korrelerade finns en
overvagande risk for multikollinearitet. For att reducera denna effekt centreras
vindhastigheten runt sitt medelvarde enligt ekvation (3.3).

4.5 Samband mellan natstruktur och felfrekvens

For att analysera sambandet mellan natstruktur och felfrekvens visualiseras de utvalda
objekten fran avbrottsstatistiken i QGIS. De aktuella ledningsavsnitten klassificeras
utifrdn ledningstyp och kategoriseras som blanklina (rosa), belagd luftledning (gron)
samt kabel- och hdangkabel (orange), se Figur 6.

Figur 6 anvands for att fa en 6verblick av ledningarnas geografiska utbredning och
strukturella fordelning infor vidare analys. De jamforda objekten uppvisar varierande
isoleringsgrad och geografisk utbredning. Aven ledningsavsnitt med markforlagd kabel
och hangkabel forekommer. Dessa exkluderas fran den vidare analysen.

For de avbrott dar koordinater for POI finns registrerade importeras dessa som ett
separat punktlager. For att koppla varje avbrott till ett specifikt ledningsavsnitt anvands
funktionen Join Attributes by Nearest [52]. Varje avbrott matchas med det narmaste
ledningsavsnittet med ett maximalt avstand pa 20 m. Antalet ndrmaste grannar satts till 1
for att sakerstélla att varje avbrott endast tilldelas ett unikt ledningsavsnitt. Det
sammanslagna datalagret arver attribut som lednings-ID, ledningstyp och langd fran
ledningsdatan. Den sammanslagna datan exporteras sedan till Excel for vidare analys.
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Figur 6. Analyserade ledningar och dess utbredning,.

4.5.1 Jamforelse mellan blanklina och BLL med regressionsanalys

For att analysera skillnader i felfrekvens mellan blanklina och BLL genomf6rs en
multivariabel regressionsanalys i Minitab. Eftersom datamaterialet innehaller manga
nollvarden for felfrekvensen transformeras responsvariabeln genom logaritmering. Detta
finns beskrivet i avsnitt 3.3.1. Transformeringen genomfors fOr att stabilisera variansen
samt fOr att erhdlla en mer linjar relation mellan variablerna.

Den kontinuerliga férklarande variabeln i modellen utgors av andelen BLL, medan
brytare och ar behandlas som kategoriska variabler for att finga systematiska skillnader
over tid respektive mellan olika delar av natet.

Regressionsmodellen som anpassas beskrivs enligt féljande

10 2025
In(1) = By + P;1 - andel BLL + Z Bi - brytare; + Z p;-arj+¢
i=2 j=2018

Datasetet som analyseras innehaller ett varde per ar per brytare, vilket ger totalt 90

observationer.

Efter att modellen satts upp genomfors en residualanalys for att verifiera
modellantagandena innan modellen anvénds for vidare analys.
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4.6 Ekonomisk analys av blanklina

For att utvardera blanklinans livslangd ur ett ekonomiskt perspektiv genomfors en
Monte Carlo-simulering dar ledningens arliga kostnader jamfors med kostnaden for
reinvestering. Analysen delas upp i tva delar - en modell for foretagets arliga 16pande
kostnader samt en modell for reinvesteringskostnaden.

Reinvestering antas i detta fall utgoras av belagd luftledning i befintlig ledningsgata med
nya stolpar. Kostnader for reinvesterings- och underhall baseras pa EBR:s prisnivaer.

4.6.1 Livslangdens paverkan pa foretagets intaktsram

Intdktsramen paverkas huvudsakligen av foretagets 16pande kostnader for drift och
underhall samt kapitalkostnader. I denna analys inkluderas 16pande kostnader for
overforingsforluster, avbrottskostnader, kostnader for besiktning och underhallsatgarder
samt kapitalkostnader i form av avkastning och avskrivning. Eventuella justeringar av
intdktsramen med avseende pa kvalitet och effektivt natutnyttjande inkluderas inte i
modellen.

Underhaéllskostnader

Driftsbesiktning ska utforas arligen. Underhallsbesiktning inklusive jordtagsmatning och
rotskadebesiktning och atgarder efter besiktning antas utféras med ett intervall om 6 ar.
Enligt aktuell rojningsplan som tillhandahallits fran Harjeans Nat AB tillampas ett
rojningsintervall pa 6 ar i delomrade 3 och 4, se Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstillning av underhallskostnader och reinvestering enligt EBR:s prisnivaer samt antaget
underhallsintervall.

Atgéird Kostnad [kr/km] Intervall
Friledning klass A, 24 kV BLL 3 x 99 mm? OB 562 766

Driftbesiktning 915 1ar
Underhallsbesiktning 255 6 ar
Rotskadebesiktning 206 6 ar
Underhallsrdjning 8 m 4620 6 ar
Atgirder efter besikining 1034 6 ar

Den genomsnittliga arliga underhallskostnaden berdknas genom att respektive kostnad
fordelas 6ver dess antagna intervall. Da ingen tillforlitlig information kring hur
underhallsbehovet utvecklas med stigande alder kunnat identifieras antas
underhallsbehovet vara konstant.

Overforingsforluster

Den studerade ledningen utgors av blanklina FeAl 99 mm?. Resistansen for ledningen ar
0,336 Q/km/fas vid 20 °C. Resistansen raknas om till en antagen genomsnittlig
ledartemperatur pa 50 °C enligt ekvation (2.4). Temperaturberoendet férsummas i de
vidare berdkningarna for att maojliggora en forenklad uppskattning av
overforingsforlusterna.
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Den maximala belastningsstrommen antas motsvara ledarens hogsta kontinuerliga
belastningsstrom vid en ledartemperatur pa 80 °C, vindhastighet pa 0,6 m/s och 30 °C
omgivningstemperatur, vilken for FeAl 99 mm? anges vara 300 A [4].

Vid samtal med Harjeans Nat AB framgar att nédtets genomsnittliga natutnyttjandegrad
uppgar till ungefar 30 %. Den genomsnittliga belastningsstrommen antas darfér motsvara
30 % av den maximala belastningsstrémmen.

Elpriset for natforluster uppskattas utifran foretagets historiska kostnader for natforluster
under perioden 2022-2025. Den genomsnittliga kostnaden under perioden uppgar till

0,6 kr/kWh. For att beakta osdkerhet i framtida elprisnivaer modelleras elpriset som en
normalfdrdelad stokastisk variabel enligt

et ~N(0,6,0,22)
dér standardavvikelsen antas vara 0,2 kr/kWh.

De arliga kostnaderna for 6verforingsforluster berdknas genom att multiplicera den
aktiva forlusteffekten ( med antal timmar per ar och elpriset enligt

Cft‘)rluster(t) = Cop* Poss - t

dar C; ar elpriset i kr/kWh, Py, ar den aktiva forlusteffekten i kW och t ar antalet
timmar per ar. FOr att ta hdansyn till skottar antas ett genomsnittligt antal timmar per ar
vara 8766 h. Forlustbidrag fran reaktiv effekt forsummas.

Avbrottskostnader

Fran Harjedns Nat AB tillhandahalls en sammanstéllning 6ver totala kostnader for
reparation och felavhjalpning for perioden 2018-2025. Kostnaden per avbrott uppskattas
genom att dividera den totala kostnaden under perioden med det totala antalet
registrerade avbrott.

Luftledningar i natet antas vara utsatta for en grundlaggande felfrekvens till f6ljd av yttre
paverkan och slumpmassiga fel. Denna uppskattas genom att berdkna en genomsnittlig
felfrekvens for de 10 brytarna som studerades i avsnitt 4.3.2.

_ antal fel
~ km luftledning - antal ar

Ao

For att modellera en eventuell forhdjd felfrekvens i slutet av ledningens livslangd antas
felfrekvensen folja en Weibullférdelning. Da etablerade parametrar for svenska
luftledningar inte kunnat identifieras i nagon tillganglig litteratur baseras modellens
skalparameter  pa forvantad reinvesteringsalder. Enligt uppgifter fran foretaget sker
reinvestering vanligtvis vid cirka 40-55 ars alder. I analysen antas darfor f = 48 ar
medan formparametern « varieras fOr att representera olika scenarier for aldrande.

Den arliga kostnaden {6r avbrott berdknas sedan enligt

Caubrott(t) = Cfel (Ao + A(t))
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dar Cf,; motsvarar kostnaden per avbrott och A(t) ar den aldersberoende felfrekvensen.

De totala driftkostnaderna erhalls darefter genom att summera kostnaderna for avbrott,
underhall och forluster.

Kapitalkostnader

Nuanskaffningsvarde for 24 kV luftledning, FeAl 3x99 mm? hamtas fran El:s
normprislista for innevarande tillsynsperiod och uppgar till 354 372 kr/km.

For att ta hansyn till osdkerhet kring framtida ekonomiska forutsattningar modelleras
den reala kalkylrantan som en normalférdelad stokastisk variabel. Kalkylrantan faststalls
av Energimarknadsinspektionen infor varje tillsynsperiod och péaverkas bland annat av
rantenivaer och byggkostnadsindex. Kalkylrantan modelleras enligt

r ~ N (0,0453,0,012)

Dar vantevardet motsvarar nuvarande reala kalkylranta pa 4,53% och
standardavvikelsen antas vara 1 procentenhet.

Kapitalkostnaderna berdknas som summan av avkastning pa kvarvarande kapitalbas och
arlig avskrivning enligt ekvation (2.4) - (2.7).

Monte Carlo-simulering

Monte Carlo-simuleringen genomfors med 5000 iterationer. Vid varje iteration slumpas
elpris och kalkylranta enligt respektive sannolikhetsfordelning. Darefter berdknas arliga
driftkostnader, kapitalkostnader for varje alder mellan 1 och 80 ar.

Resultatet presenteras som medelvardet av samtliga simuleringar tillsammans med ett
osdkerhetsintervall som fangar variationen i 90 % av utfallen.

4.6.2 Livslangd ur ett foretagsekonomiskt perspektiv

Nar blanklinan ersétts vid tidpunkt T upphor méjligheten att erhalla framtida avkastning
pa den befintliga anldggningens kapitalbas. Reinvestering medfor samtidigt en utgift for
den nya ledningen samt utrangering av kvarvarande kapitalbas for den befintliga
blanklinan.

Analysen genomfors ur ett foretagsekonomiskt och regulatoriskt perspektiv dar den
totala ekonomiska effekten av reinvesteringen berdknas enligt

50
bete(T) = inUBLL + kblank(T) + Z r- kblank (t)
t=T+1
dér invp;; dr investeringskostnaden for BLL, kj;qy ar kvarvarande varde i kapitalbasen
och r ar den reala kalkylrantan. Summatermen representerar den framtida avkastning pa
blanklinan som foretaget gar miste om da blanklinan tas ur drift innan den uppnatt sin
maximala regulatoriska livslangd pa 50 ar.
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Den totala reinvesteringskostnaden berdknas for varje ar mellan 1 och 80 ar. Osdkerhet i
framtida kalkylrdnta beaktas genom att rantan modelleras som en stokastisk variabel
enligt samma antaganden som innan.

4.6.3 Kanslighetsanalys

For att undersoka modellens kénslighet for antaganden om aldrande genomfors en
kanslighetsanalys av Weibullfordelningens formparameter a. Parametern styr hur snabbt
den aldersrelaterade felfrekvensen 6kar over tid och paverkar darmed utvecklingen av
drift- och underhallskostnaderna.

Laga varden pa a innebadr att felfrekvensen ar relativt konstant 6ver ledningens livslangd
medan hogre varden medfor att felfrekvensen 6kar markbart vid hogre alder. Genom att
variera a kan olika scenarier for degradering och tekniskt dldrande analyseras.

I analysen studeras viarden inom intervallet 1-3, medan den karakteristiska livslangden
hélls konstant. Resultatet anvands fOr att analysera hur kénslig den ekonomiska
modellen for ersattning av blanklina ar f6r antaganden om ledningens aldringsforlopp.
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5 Resultat

I detta avsnitt presenteras de resultat som framkommit genom studiens valda metoder.
Resultaten ar indelade efter studiens huvudsakliga metodsteg och omfattar bade
kvalitativa och kvantitativa observationer. De resultat och observationer som presenteras
i detta avsnitt utgor grunden for den efterfoljande diskussionen.

5.1 Kvalitativ analys

Genom den tematiska analysen identifierades ett antal aterkommande monster kopplat
till drift, underhall och investeringsplanering.

Analysen visar att driftsakerheten i luftledningsnétet framst paverkas av
omgivningsfaktorer dar tradpafall i kombination med snoélast och vind framstar som de
vanligaste orsakerna till avbrott. Omgivningsférhallanden uppges generellt har storre
betydelse for felfrekvensen dn ledningens alder. De aldersrelaterade fel som forekommer
kopplas framst till kringutrustning som stolpar och isolatorer, medan ledaren i sig inte
beskriv som direkt felkalla. Faktorer som markfukt och vegetation beskrivs paverka bade
risken for tradpafall och nedbrytning av kringutrustning.

Det framtrdder dven att upprepade termiska cykler bidrar till mekaniskt slitage pa
ledaren genom aterkommande expansion och sammandragning av materialet. De stora
temperaturvariationer som uppstar vid kortslutning eller 6verbelastning kan paverka
ledarens mekaniska egenskaper over tid.

Rojningsstrategier anpassas framst efter omradets bonitet och vegetationstillvaxt och i det
insamlade materialet framtrader inget tydligt samband mellan tédtare rojningsintervall
och minskad felfrekvens. Flera respondenter beskriver att de flesta avbrott orsakas av
kanttrad snarare &n vegetation i sjdlva ledningsgatan. Rojningens betydelse lyfts aven
fram i relation till framkomlighet vid fels6kning.

Nar det galler belagd luftledning uppger flera respondenter att denna minskar den
initiala paverkan for kund eftersom kontakt med vegetation inte leder till omedelbara
avbrott. Samtidigt beskrivs att vegetation som ligger mot ledningen kan vara svarare att
upptdcka och darmed medfor 6kad belastning pa stolpar och kringutrustning som kan
leda till foljdfel. Under intervjuerna framkommer dven okat behov av inspektion efter
stormar samt mer komplexa arbetsmoment vid exempelvis arbetsjordning.

I frdga om reinvesteringar uppger flera respondenter att beslut i forsta hand motiveras av
driftsakerhet och avbrottsfrekvens medan regulatoriska faktorer endast har en begransad
betydelse. Analysen indikerar dven att ledningens alder i sig sillan framhalls som en
avgorande faktor men att dldre ledningar som inte langre ingar i kapitalbasen prioriteras
ndr de samtidigt ar 6verrepresenterade i avbrottsstatistiken.

Genom den tematiska analysen identifierades dven flera aterkommande monster
kopplade till kundreaktioner vid avbrott. Respondenterna beskriver att avbrottets
varaktighet har storst paverkan pa kundreaktionen. Vidare uppges att vaderrelaterade
avbrott ofta mots med en storre forstaelse. Kansligheten for avbrott framhalls @ven som
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mer pataglig under perioder med hogre elférbrukning da konsekvenserna av avbrott ar
mer framtraddande.

Tydlig information om avbrottsorsak och forvantad atgardstid beskrivs minska antalet
kundkontakter, medan bristfallig information leder till fler negativa reaktioner.
Kundernas tolerans uppges variera mellan olika geografiska omraden dar avbrott i tatort
uppges generera fler kundkontakter, trots farre avbrott.

Flera respondenter beskriver att aterkommande eller omfattande avbrott paverkar
kundernas fortroende, sarskilt i omradden som varit drabbade av historiskt ménga
avbrott. I materialet framtrader dock inga entydiga tecken pa att detta paverkar foretagets
anseende pa langre sikt.

5.2 Samband mellan vader och felfrekvens

Analysen av avbrottsstatistiken visar att mer dn 50 % av avbrotten under den studerade
perioden orsakats av tradpafall. Avbrott orsakade av kraftig vind utgor cirka 20 %,
medan snofall snofall orsakade ca 25 % av avbrotten. Avbrott orsakade av djur stod for
omkring 3 % av avbrotten under den studerade tidsperioden, se Figur 7.

Avbrott
orsakat av djur
3%

Avbrott
orsakat av
kraftig vind

21%

Avbrott

orsakat av

snofall
24%

Figur 7. Illustrerar fordelning av felorsaker i luftledningsnitet under den studerade perioden.

Analys av avbrottsstatistiken i kombination med meteorologiska observationer visar att
ett flertal vaderrelaterade faktorer tydligt paverkar sannolikheten for avbrott i
luftledningsnatet. Analysen indikerar att en storre andel av avbrotten under den
studerade perioden intraffade vid sydliga eller sydostliga vindar, se Figur 8.

Nar vindriktning inkluderades som kategorisk variabel i den logistiska
regressionsmodellen uppvisade vindriktningen dock inte nagon statistiskt signifikant
effekt pa sannolikheten for avbrott. Vindriktning exkluderades darfor fran den slutgiltiga
modellen.
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Figur 8. Illustrerar sambandet mellan avbrott och vindriktning,.

Den slutliga binérlogistiska modellen inkluderade fyra kontinuerliga meteorologiska
variabler: nederbord, daggpunktsskillnad, lufttemperatur och byvind samt en kvadratisk
term fOr byvind for att fanga icke-linjara effekter, Resultatet redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Resultat av binirlogistisk regression med nederbord, byvind och daggpunktskillnad som
kontinuerliga variabler.

Koefficient SE P-virde VIF
koefficient

Konstant -2,023 0,169 0,000
Nederbord (mm) 0,0491 0,0134 0,000 1,2
Daggpunktskillnad °C -0,1748 0,0301 0,000 1,65
Lufttemperatur °C -0,0230 0,0096 0,017 1,44
Byvind (m/s) 0,1473 0,0257 0,000 2,85
Byvind? (m/s)? 0,02 0,0035 0,000 2,33

Samtliga variabler ar statistiskt signifikanta vid 5 % signifikansniva. Resultatet visar att
okad nederbord okar sannolikheten for avbrott, vilket ar forenligt med att sno och islast
kan orsaka kontakt med vegetation. Daggpunktsskillnaden uppvisar ett negativt
samband, vilket innebér att risken for avbrott 6kar néar luften dr nara méatinad och risken
for fuktrelaterade fel som paisning.

Byvind ar den variabel som har stort paverkan pa avbrottsrisken. Den signifikanta
kvadratiska termen indikerar dven att sambandet &r icke-linjart och medfor en
accelererad risk for avbrott vid hogre vindstyrkor. Lufttemperaturen har en svag
signifikant negativ effekt, vilket kan kopplas till att lagre temperaturer 6kar risken for
isbildning och snodtyngda trad som kan leda till 6kad mekanisk belastning pa ledaren
eller tradkontakt.

Modellen uppvisar en méttlig forklaringsgrad (pseudo — R? ~ 14,1 %), vilket indikerar
att de meteorologiska faktorerna forklarar en del av variationen i avbrottsforekomst, men
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att det finns ytterligare faktorer sdisom vegetation och natstruktur som sannolikt ocksa
paverkar risken for avbrott.

5.3 Samband mellan natstruktur och felfrekvens

Kartlaggning av avbrottsstatistiken visar att en stor del av de fel dar positionen kunnat
faststallas intraffar pa blanklina och att dessa i hog utstrackning aterfinns pa
ledningsavsnitt med en alder dldre dn 30 ar, se Figur 9. Fordelningen antyder att bade
ledningstyp och alder kan ha betydelse for risken for avbrott.
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Figur 9. Illustrerar fel med faststilld position med avseende pa ledningstyp och alder.

En oversikt av den arliga avbrottstiden visar dven tydliga skillnader i avbrottstid mellan
de olika delomradena, se Figur 10. Fran figuren observeras att omrade 3 uppvisar den
hogsta avbrottstiden under hela den studerade perioden. Ar 2025 framtrider en markant
topp i avbrottstid som sammanfaller med stormen Johannes. Detta kan tyda pa att denna
del av nitet dr sdrskilt utsatt vid extrema vaderhéndelser. Aven aren 2018 och 2023
uppvisar en tydlig avbrottspaverkan, vilket troligen kan kopplas till omfattande snolaster
i flera delomraden.
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Figur 10. Avbrottstid i minuter per delomrade for perioden 2017 — 2025.

I Tabell 3 sammanfattas egenskaperna for de studerade brytarna som berdknades i avsnitt
4.3.2. Tabellen visar att det finns tydliga skillnader mellan brytarna avseende saval
natstruktur som isoleringsgrad. Flera brytare representeras nastan uteslutande av
blanklina (brytare 1,2,4, 5 och 7), medan brytare 3 och 10 till stor del bestar av belagd
luftledning.

Tabell 3. Sammanstillning av viktad medeldlder, felfrekvens, 4 och férdelning mellan blanklina och BLL
for utvalda brytare i avsnitt 4.3.2.

Brytare Blanklina BLL Totalt Alder A
[m] [%e] [m] [%e] [m] [Ar] [fel/km]
1 429,75 100 0 0 3 429,75 75,0 0,551
2 32196,28 99 312,21 1 32 508,49 31,51 0,099
3 1 562,06 3,9 38 074,38 96,1 39 636,44 6,69 0,105
4 10 236,0 100 0 0 10 236,0 33,99 0,271
5 11 892,42 98,1 229,53 1,9 12 121,95 38,74 0,130
6 34 261,21 91,3 3262,88 8,7 37 524,09 38,38 0,135
7 20 892,23 100 7,61 0 20 899,84 39,61 0,07
8 46 080,74 50,7 44 786,20 49,3 90 866,94 29,06 0,034
9 32 058,08 40,4 39 802,86 59,6 79 279,68 29,19 0,035
10 6 584,9 23,2 21798,9 76,8 28 383,8 22,97 0,074

Fran tabellen observeras d@ven markant skillnad i ledningslangd och medelalder, fran 6 ar
till 75 ar. Aven variationer i felfrekvens ar tydligt framtradande.
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5.3.1 Jamforelse mellan blanklina och belagd luftledning med
regressionsanalys

For att jamfora skillnader i driftsikerhet mellan blanklina och belagd luftledning
genomfordes en linjar regressionsanalys. Residualanalysen visar att antagandet om
normalfordelade residualer inte kan forkastas (p = 0,671) och inga tydliga trender i
residualerna observeras.

Variabeln medeldlder kunde inte inkluderas i modellen d& den uppvisade for stark
korrelation med andra variabler och exkluderades darfor automatiskt av Minitab.

Resultatet fran regressionsanalysen redovisas i Tabell 4. Modellen uppvisar en relativt
hog forklaringsgrad (R? = 0,77), vilket innebér att en stor del av variationen i
felfrekvensen kan forklaras av de inkluderade variablerna.

Resultatet visar att bade vissa ar och brytare har statistiskt signifikanta effekter pa
felfrekvensen jamfort med referensaret (2017) och referensbrytaren (brytare 1). Detta
indikerar att felfrekvensen varierar over tid och mellan olika delar av nétet. Framforallt
uppvisar aren 2018 och 2021 signifikant hogre felfrekvens jamfort med referensaret.

Tabell 4. Resultat av regressionsanalys av felfrekvens

Term Koefficient P-virde VIF
Konstant -1,212 0,001

Andel BLL -0,619 0,304 6,48
Brytare 2 -1,620 0,000 1,93
Brytare 3 -1,521 0,003 4,20
Brytare 4 -0,609 0,090 1,72
Brytare 5 -1,305 0,000 1,90
Brytare 6 -1,491 0,000 2,10
Brytare 7 -1,611 0,000 1,63
Brytare 8 -2,577 0,000 3,74
Brytare 9 -2,530 0,000 4,00
Brytare 10 -1,663 0,006 4,71
2018 1,312 0,000 2,17
2019 -0,192 0,576 1,85
2020 0,777 0,046 1,69
2021 0,997 0,004 2,13
2022 0,699 0,035 2,26
2023 0,533 0,110 2,14
2024 0,056 0,875 2,01
2025 0,574 0,091 2,20

Samtliga brytare uppvisar negativa koefficienter jamfort med referensbrytaren, vilket
tyder pa systematiska skillnader i driftsakerhet mellan olika delar av nétet.

Variabeln andel BLL uppvisar en negativ men icke-signifikant koefficient (p = 0,304) vid
5 % signifikansniva. Aven om resultatet indikerar att en hogre andel BLL kan vara
forknippad med lagre felfrekvens bor detta tolkas med en viss forsiktighet pa grund av
avsaknad av statistisk signifikans.
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For variabeln andelen BLL observeras ett VIF-varde pa 6,48, vilket indikerar viss grad av
multikollinearitet med andra variabler i modellen.

Sammanfattningsvis tyder resultaten pa att variationer i felfrekvens i hog grad forklaras
av arsvariationer och skillnader mellan olika brytare, medan andelen BLL inte har nagon
statistiskt sdkerstalld effekt i denna modell.

5.4 Ekonomisk analys

Monte Carlo-simuleringen déar driftkostnader och kapitalkostnader summeras, visar att
de arliga kostnaderna minskar succesivt 6ver tid och nar sitt minimum vid 51 ar. I Figur
11 illustreras ett scenario med mattlig aldring av ledaren (a = 1,5).

Fran figuren observeras att driftkostnaderna ar relativt konstanta 6ver tid, vilket kan
forklaras av att dessa domineras av 6verforingsforlusterna. Kapitalkostnaderna minskar
successivt 6ver ledningens livslangd till f6ljd av regulatorisk avskrivning, vilket gor att
kostnadskurvan planar ut i slutet av den regulatoriska livslangden.
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Figur 11. Monte Carlo-simulering av arliga kostnader for blanklina med a = 1, 5 och =48

Osakerheten i framtida rantenivaer och elpris forflyttar kostnadskurvan uppat eller
nedat, men trenden ar densamma.

Resultatet av Monte Carlo-simuleringen ur ett reinvesteringsperspektiv visar vidare att
den totala kostnaden for reinvesteringen minskar med stigande alder fram mot slutet av
den regulatoriska livslangden, se Figur 12. Detta beror framst pa att vardet av den
utrangerade kapitalbasen och missad intdkt av framtida avkastning minskar med tiden.
Osakerheten i kalkylrantan medfor en viss spridning kring den totala kostnaden, dar
effekten ar storst vid tidig utrangering. Effekten blir dock snabbt obetydande.
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Figur 12. Monte Carlo-simulering av total kostnad for investeringen med osikert rinteldge.

5.4.1 Kaénslighetsanalys

Kénslighetsanalysen av Weibullparametern a visar att modellens resultat ar relativt
okansligt for mattliga forandringar i aldringshastighet. For @ mellan 1 och 2 uppvisar
driftkostnaderna endast en begransad 6kning 6ver livslangden. Det ar forst vid
betydande aldring (a = 2,5) som lutningen i grafen i Figur 13 far en betydande 6kning.

Trots detta ar skillnaden i arlig driftkostnad vid 80 ars alder relativt liten och understiger
2500 kr/km jamfort fallet med konstant felfrekvens. Resultatet indikerar ddrmed att
osakerheter kopplade till blanklinans aldrande har begransad paverkan pa den totala
ekonomin inom den studerade livslangden. Detta forklaras huvudsakligen av att
kostnader for overforingsforluster dominerar de 16pande driftkostnaderna i modellen,
medan de dldersberoende avbrottskostnaderna utgor en mindre andel.

Graferna i Figur 13 visar vidare att dldringsparametern far storre betydelse vid mycket
lang livslangd, sarskilt om ledningen drivs langt 6ver regulatorisk livslangd. Under
sadana forhallanden bedoms utvecklingen av felfrekvensen bli en allt viktigare faktor.
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Figur 13. Kinslighetsanalys av Weibullparametern a med avseende pa blanklinans driftkostnader.
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6 Diskussion

I detta avsnitt diskuteras resultatet av studien i férhallande till studiens fragestallningar.
Val av metod och metodbegransningar samt potentiella forbattringsatgarder lyfts dven.
Till sist analyseras arbetet ur ett hallbarhetsperspektiv samt de etiska konsekvenserna av
resultatet.

6.1 Resultatdiskussion

Resultatet fran studien visar att felfrekvensen i elnatet i férsta hand paverkas av yttre
faktorer sasom vader, vegetation och tradpafall snarare dn ledningens alder i sig. Detta
framkommer bade i den kvalitativa och kvantitativa analysen och stdds dven av tidigare
forskning. Att kringutrustning som stolpar och isolatorer uppvisar storre kanslighet for
aldersrelaterade fel an sjdlva ledaren indikerar att tekniskt dldrande av blanklina
sannolikt inte dr den drivande faktorn for felfrekvensen i Harjeans elnit. Sammantaget
tyder detta pa att omgivningsforhallanden har en storre paverkan pa felfrekvensen an
teknisk degradering i luftledningsnat med blanklina.

Denna tolkning forstdarks av att inget tydligt samband mellan rojningsintervall och
felfrekvens i Harjeans nat kunnat identifieras. Detta indikerar att tillampat
rojningsintervall inte nddvandigtvis paverkar den 6vergripande leveranssakerheten i
betydande utstrackning. Samtidigt visar resultatet att rojning indirekt kan paverka
avbrottstiden genom forbattrad framkomlighet i ledningsgatan, vilket potentiellt kan
minska aterstédllningstider vid fel. Kanttrdd i ledningsgatans sidoomraden framhalls som
den dominerande orsaken till vegetationskontakt, vilket innebér att riktade atgarder kan
vara effektivare fOr att minska tradrelaterade avbrott an forandrat réjningsintervall.
Riktade atgarder framhalls dven i tidigare forskning som en effektiv atgard for att
reducera risken fOr vegetationsrelaterade avbrott [6].

Den kvantitativa analysen visar att vindhastighet dr den mest betydande variabeln for
avbrott, dar dven en accelererande effekt observeras vid hogre vindstyrkor. Aven
nederbord visar ett positivt samband, vilket dr forenligt med 6kad mekanisk belastning
pa ledare och 6kad risk for kontakt med vegetation. Detta ar i linje med resultatet av den
kvalitativa analysen dar vind i kombination med sndlast och vegetation beskrivs som den
huvudsakliga orsaken till storningar. Aven om vindriktningen inte &r statistisk
signifikant i modellen, indikerar resultaten att avbrott oftare intrédffar vid sydliga eller
sydostliga vindar. Av detta dras slutsatsen att lokala vindforhallanden kan ha en praktisk
betydelse, vilket dven stods av skogsmastaren vid Harjedns Nat AB som menar att traden
ar samre rotade for Ostliga och sydliga vindar (H. Bergkvist, personlig kommunikation,
2026-05-04). Detta kan vara vardefullt att beakta vid utformning av rojningsplan for
riktade atgarder samt vid uppférande av ny ledning.

Nar det galler dldersrelaterade effekter visar resultatet att en stor andel av de fel som
kunnat kopplas till ett specifikt ledningsavsnitt intréaffar pa blanklina &dldre dn 30 ar. Detta
indikerar ett mdjligt samband mellan alder och felfrekvens, men sambandet ar inte
entydigt eftersom dldre ledningsavsnitt oftast utgors av blanklina.
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I intervju med underhallsingenjor vid HNAB framkommer att ledarens tekniska aldrande
framst kan kopplas till termiska cykler och skador som uppstar pa grund av vibrationer
och tradpéfall. Detta stods dven av litteraturstudien dar degradering av ledarens
mekaniska hallfasthet och 6kat nedhang lyfts fram som de huvudsakliga konsekvenserna
av termiskt dldrande. Detta innebar att ledarens omgivningsforhallanden och ledarens
belastningshistorik ar av minst lika stor vikt som ledarens alder i sig. Forebyggande
atgarder sdsom vibrationsddmpare, jamn belastning, vegetationsatgarder och ckat
fasavstand kan darmed bidra till att reducera mekaniska pakanningar och forhindra
forkortad livslangd.

Jamforelsen mellan blanklina och BLL visar ingen statistiskt signifikant skillnad i
felfrekvens vid 5 % signifikansniva. Samtidigt indikerar regressionsanalysen en negativ
koefficient for andelen BLL, vilket antyder att en 6kad andel BLL kan vara férknippad
med en lagre felfrekvens och darmed potentiellt forbattrad tillforlitlighet. Resultatet bor
dock tolkas med viss forsiktighet pa grund av avsaknad av signifikans. Resultatet
uppvisar dven en signifikant skillnad i avbrottsfrekvens mellan olika &r. Variationerna
sammanfaller delvis med ar med betydande paverkan fran meteorologiska faktorer, men
da nagra sadana variabler inte ingar i modellen kan nagra sakra slutsatser om
orsakssamband inte dras.

I [6] framhalls att belagd luftledning kan vara lika effektivt som vegetationsatgarder for
att reducera risken for avbrott jimfort med blanklina. Aven om studien dr genomford i
USA, bedoms resultaten vara relevanta for svenska férhallanden da liknande problematik
forekommer i luftledningsnat med hog andel skogtackning.

Bade i den kvalitativa analysen och i litteraturstudien framhalls att BLL kan reducera
antalet avbrott jimfort med blanklina. Samtidigt innebar den 6kade mekaniska
belastningen fran den tyngre ledningen en storre pafrestning pa stolpar och
kringutrustning. Den minskade avbrottsfrekvensen kompenseras darmed delvis av okat
underhallsbehov, exempelvis i form av besiktning efter storm samt mer komplexa
arbetsmoment vid arbetsjordning.

Den ekonomiska analysen visar att ekonomiska incitament att ersitta blanklina kopplat
till regulatoriska faktorer ar begransat inom den studerade tidsperioden, sa lange inte
felfrekvensen och darmed driftkostnaderna 6kar kraftigt med alder. Detta ar aven
forenligt med tidigare beskrivningar av regleringsmodellen i avsnitt 2.9, dar dldre
anldggningar succesivt uppvarderats i kapitalbasen. Kanslighetsanalysen visar samtidigt
att variationer i Weibullparametern a endast har en begransad paverkan pa de totala
driftkostnaderna inom den studerade tidsperioden. Detta starker slutsatsen att
ekonomiska konsekvenser kopplade till blanklinans aldrande framst blir betydande vid
lang livslangd eller kraftigt 6kande felfrekvens.

Osakerheter i framtida ekonomiska forutsattningar avseende real kalkylranta och elpris
hanterades genom Monte Carlo-simulering. Resultatet visar dock att effekten av dessa
osakerheter har en relativt begransad paverkan pa slutresultatet i forhallande till den
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totala kostnaden. Detta beror pa att modellen i hog grad domineras av
overforingsforluster, medan avbrottskostnader endast utgor en liten del.

Sammantaget indikerar resultaten att reinvesteringsbeslut i forsta hand bor baseras pa
krav géllande leveranssiakerhet och kvalitetsindikatorer som SAIDI och SAIFI, 6kade
belastningsbehov eller framtida risk for driftstorningar snarare an enbart pa ekonomiska
incitament kopplade till intdaktsramen.

Den kvalitativa kundtjanstundersokningen visar att avbrottets varaktighet dr den faktor
som tydligast paverkar kundreaktionen dar kansligheten beskrivs som extra pataglig
under perioder med hog elforbrukning. Detta kan forstas utifran att langre avbrott i
hogre grad paverkar vardagliga funktioner som matlagning och uppvarmning av
hushall, vilket 6kar den upplevda storningen.

Att vaderrelaterade avbrott mots av storre forstdelse kan tolkas som att kunder har storre
acceptans for storningar som dr svara att paverka, vilket minskar upplevelsen av
bristande leveransansvar fran natforetaget. Vidare visar resultatet att aterkommande
eller omfattande avbrott paverkar kundernas fortroende lokalt, sarskilt i omraden med
historiskt hog storningsfrekvens. Samtidigt framgar att detta inte nodvandigtvis paverkar
foretagets anseende pa langre sikt.

Sambandet mellan information kring avbrottsorsak samt forvantad aterstallningstid och
antalet kundkontakter indikerar att kommunikation &r en central faktor for att minska
negativa kundreaktioner.

6.2 Metodkritik och begransningar

En svaghet i analysen &r den begransade tidsperioden efter byte till BLL for vilken
avbrottsstatistiken samlats in. Detta innebar att antalet observationer efter atgard ar fa,
vilket begransar mdjligheten att utvardera de langsiktiga effekterna av bytet.

Skillnader i driftsdkerhet mellan belagd luftledning och blanklina analyserades med
linjar regression med multipla variabler. Urvalet av studerade brytare baserades pa
objekt med historiskt hog felfrekvens eller hog otillganglighet. Detta riskerar att
introducera systematiska fel, dar de analyserade strackorna inte dr representativa for
nétet som helhet utan snarare utgor de mest problemutsatta delarna av natet. De
studerade brytarna uppvisade dven betydande variationer i geografisk utbredning och
ledningslangd.

En mer robust ansats hade varit att gora en jamforelse fore och efter atgard av tva
jamforbara ledningsstrackor med likvardig exponering for vind och andra yttre
storningar for att isolera effekten av bytet. En sdidan metod hade dock kravt en storre
datamangd Over en langre tidsperiod efter atgard for att kunna dra nagra statistiskt
sakerstallda slutsatser.

Andelen BLL uppvisar i regressionsanalysen dven tecken pa viss grad av
multikollinearitet. Vardet ligger dock under gransen for allvarlig multikollinearitet, men
kan anda bidra till 6kade osakerheter i skattningen av koefficienten.
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En ytterligare begransning ar att analysen endast omfattar observerade avbrott. Detta
innebar att incidenter som inte lett till avbrott, exempelvis trdad eller grenar som orsakat
kontakt vid ledningsavsnitt med belagd luftledning, inte ingar i datamaterialet. Detta kan
leda till att skillnader i storningsbendgenhet mellan ledningstyperna underskattas. Data
dar denna typ av handelser registreras har inte varit tillgangliga inom ramen fér denna
studie, vilket begransar mojligheten att fullt ut analysera den faktiska effekten av BLL
som atgard for att forbattra nitets leveranssakerhet.

Vid klassificering av avbrott kopplat till ledningstyp anvandes QGIS med funktionen Join
Attributes by Nearest och ett avstandsintervall pa 30 m. Detta medfor en viss osdkerhet i
kopplingen mellan felposition och ledningsavsnitt, sarskilt i omraden med angransande
ledningstyper. Dartill ar det inte kant for forfattaren med vilken precision avbrottens
position registrerats, vilket ytterligare 6kar osakerheten i klassificeringen.

Vidare kunde endast atta av felen med kand felposition kopplas till strackor med BLL,
varav tre av dessa intrdffade innan ombyggnationen. Detta innebér att underlaget for
analysen dr mycket begransat, vilket gor det svart att dra nagra tillforlitliga slutsatser av
resultatet.

Forsok gjordes dven att inkludera skogtackning kring respektive ledning som forklarande
variabel. Eftersom avbrottsstatistiken och den statistiska analysen endast ar representerad
pa brytarniva och skogliga forhallanden kan variera kraftigt inom varje brytares
geografiska omrdde bedomdes dock variabeln oséker att inkludera i den slutgiltiga
modellen. Dartill uppstod berdkningsmassiga begransningar som ledde till varierande
noggrannhet i det resulterande materialet.

Den ekonomiska analysen i detta arbete anvands for att analysera hur blanklinans
livslangd paverkar de ekonomiska forutsattningarna inom verksamheten och utgor inte
en fullstandig livscykelkostnadsanalys. For ett mer tillforlitligt beslutsunderlag kravs en
mer detaljerad modellering av faktiska driftférhallanden, belastningsprofiler samt
prognoser for framtida belastningsokningar, samt en jamforelse av kassafloden till f6ljd
av de jaimforda alternativen.

En begransning i analysen ar att den karakteristiska livslangden inte kunnat estimeras
utifrén tillgangliga data utan istdllet approximativt uppskattats baserad pa observerad
bytesélder. Etablerade parametervarden for blanklina finns, savitt forfattaren kanner till,
inte heller beskrivet i tidigare forskning. Detta paverkar hur blanklinans aldrande
representeras i modellen och darmed dven hur felfrekvensen utvecklas over tid i
simuleringen. Bedomningen &dr dock att detta inte forandrar slutsatser kring aldrandets
betydelse for drift- och avbrottskostnader eftersom den verkliga karakteristiska
livslangden sannolikt dr hogre dn den som antagits i denna studie [47].
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6.3 Uppfoljning av arbetets mal

De mal for arbetet som presenterades i avsnitt 1.4 utvarderas utifran resultaten av den
kvalitativa och kvantitativa analysen. Tva mal har uppfyllts helt, tre mal har delvis
uppfyllts och ett mal har inte kunnat uppfyllas pa grund av begransad tillgang till
historiska data samt begransad detaljniva i avbrottsrapporteringen inom verksamheten.

Mal 1 - delvis uppfyllt

Eftersom avbrottsstatistik registreras per isolerande objekt och endast ett begransat antal
observationer kunnat kopplas till specifika felpositioner har det varit svart att koppla
enskilda avbrott till specifika ledningsavsnitt. Nagon sdker slutsats om samband mellan
ledningens alder och felfrekvens har darfor inte kunnat faststéllas. Samtidigt
observerades att en stor andel av fel som kunnat kopplas till specifika ledningsavsnitt
intraffade pa blanklina dldre an 30 ar.

Mal 2 - uppfyllt

Analysen visar ingen statistiskt signifikant skillnad i felfrekvens mellan blanklina och
BLL vid 5 % signifikansniva. Resultatet indikerar samtidigt en mgjlig trend mot lagre
felfrekvens for BLL, men detta bor tolkas med forsiktighet.

Mal 3 - delvis uppfyllt

Resultatet visar inget tydligt samband mellan tatare rojningsintervall och minskad
felfrekvens. Daremot framkommer att kanttrad och meteorologiska faktorer har stor
paverkan pa avbrottsfrekvensen. Nagot optimalt rojningsintervall har inte kunnat
faststallas. Daremot tyder analysen pa att riktade insatser kan vara mer effektiva an
generellt forandrade rojningsintervall.

Mal 4 - inte uppfyllt

Pa grund av begransad tillgang till historiska data har ndgon teknisk brytpunkt inte
kunnat faststéllas. Daremot framkommer att en kontrollerad omgivning och jamn
drifttemperatur ar en forutsattning for att motverka ledarens degradering till foljd av
aldring.

Mal 5 - delvis uppfyllt

Den ekonomiska analysen visar att ekonomiska incitament for reinvestering ar
begransade sa lange driftskostnaderna inte okar kraftigt med alder. Den forenklade
ekonomiska analysen som genomfordes har dock inte gjort det mdajligt att faststalla nagon
ekonomisk brytpunkt. Resultaten indikerar dock att reinvesteringsbeslut i storre
utstrackning bor baseras pa leveranssdkerhet snarare dn regulatoriska incitament.

Mal 6 - uppfyllt

Den kvalitativa analysen visar att upprepade eller omfattande avbrott kan paverka
kundernas fortroende for natforetaget, medan det inte framkommer nagra tydliga
indikationer pa att detta drabbar foretagets anseende pa lang sikt. Avbrottets varaktighet
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ar den faktor som har storst betydelse for antalet kundkontakter och kéansligheten
varierar Over tid dédr kunder i tatort tenderar att uppvisa hogre kéanslighet. Resultatet
visar att tydlig kommunikation kring avbrottsorsak och avbrottets status kan bidra till att
minska negativa kundreaktioner.

6.4 Sambhalleliga aspekter

Den ekonomiska analysen i detta arbete fokuserar pa hur blanklinans livslangd paverkar
natforetagets kostnader och intaktsram, men tar inte hansyn till de samhallsekonomiska
kostnader som uppstar vid avbrott. Elfdrsorjningen utgor en samhallskritisk funktion och
avbrott paverkar inte enbart natforetagets kostnader och tillatna intdkter utan aven
samhéllsviktiga verksamheter. Aven smé forandringar i felfrekvens kan dérmed fa
omfattande konsekvenser ur ett samhallsekonomiskt perspektiv.

I denna analys har inget tydligt samband mellan ledningens alder och felfrekvens kunnat
pavisas. Kraven pa leveranskvalitet bor darfor vara styrande vid reinvesteringsbeslut,
samtidigt som paverkan pa intaktsramen maste beaktas eftersom den direkt paverkar
kundernas natavgifter.

Slutligen kan forsamrad leveranssiakerhet bidra till 6kad ojamlikhet i energitillgang
mellan geografiska omraden. Detta riskerar att forstarka redan existerande skillnader i
leveranssakerhet mellan tatort och mer glesbebyggda omraden [16]. Reinvesteringar i
glesbygdsnat medfor aven en relativt storre ekonomisk borda for elanvandarna da
kostnaderna fordelas pa farre antal kunder. Ur ett energirdttviseperspektiv bor natforetag
darfor arbeta for att forbattra leveranssakerheten pa landsbygden och samtidigt
sdkerstalla att reinvesteringar i natet inte leder till 6kade socioekonomiska skillnader
mellan olika kundgrupper.

Sammantaget bor natforetagen pa ett medvetet sétt arbeta for att kostnader och risker for
reinvesteringar i natet fordelas pa ett satt som framjar langsiktig social hallbarhet.

6.5 Miljomassiga aspekter

Klimatforandringar och elektrifieringen av samhallet stéller tillsammans ckade krav pa
ett robust elnét. Ett robust elnét dr dessutom en forutsattning for att kunna integrera mer
fornybar energi i distributionsnatet [53], vilket indirekt dr en forutsattning for att na
klimatmalen och hantera det 6kade effektbehovet. Trots att ingen signifikant forbéattring i
driftsdkerhet vid 6vergang till belagd luftledning kunnat observeras i denna studie, ar
det fortsatt viktigt att utvardera alternativ som starker nétets motstandskraft ur ett
miljomassigt perspektiv for att na de globala klimatmalen.

I denna studie framkommer dven att riktade vegetationsatgarder kan vara ett effektivt
satt att minska felfrekvensen i nédtet. Genom att optimera denna typ av atgarder kan
natforetag potentiellt skjuta upp reinvesteringar och darmed minska sin
resursanvandning. Samtidigt innebar utokade vegetationsatgarder ett ytterligare intrang i
potentiellt kansliga naturmiljoer, vilket kan paverka bade flora och fauna. Effekten av
rojning i ledningsgator ar dock inte entydigt negativ da tidigare forskning visar att
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ledningsgator dven kan skapa viktiga livsmiljoer for vissa arter av vaxter och djur [23],
[54].

Belagd luftledning framhalls i tidigare forskning dven kunna minska siakerhetsavstandet
till vegetation [6]. I vilken mén skogliga atgarder faktiskt kan reduceras vid byte till
belagd luftledning ar dock oklart da risken for tradpafall som skadar isolation eller
kringutrustning i méanga fall kvarstar.

Sammantaget understryker detta behovet av lokalt anpassade strategier dar atgarder for
forbattrad leveranssiakerhet behover balanseras mellan ekologisk forvaltning och
resursanvandning.

6.6 Etiska aspekter

Resultatet i den ekonomiska analysen visar att foretagets direkta kostnader for avbrott ar
sma i relation till 6vriga kostnader, sdsom overforingsforluster. Detta innebar att de
foretagsekonomiska incitamenten att minska felfrekvensen ar begransade.

Ur ett etiskt perspektiv uppstar darmed en obalans mellan de aktorer som fattar
investeringsbeslut och de som i praktiken bar konsekvenserna av aterkommande avbrott.
Etiska avvagningar uppstar dven vid prioritering av reinvesteringar mellan omraden
med olika kundtathet, dar den relativa kostnaden for att forbattra leveranssakerheten i
delar av natet med lag kundtathet dr storre an i omraden med hogre kundtathet.

En ytterligare etisk aspekt ar arbetsmiljon for drift- och underhallspersonal. Aldrade
ledningar kan medfora 6kat nedhang och degradering av mekaniska egenskaper, vilket i
sin tur kan oka riskerna vid arbete inom anldggningen. Detta belyser ansvarsperspektivet
dar aven samhadlleliga konsekvenser av forsamrad leveranskvalitet samt arbetsmiljé bor
beaktas vid reinvesteringsbeslut.

7 Slutsats

Sammantaget visar studien att elnétets leveranssiakerhet i huvudsak paverkas av yttre
faktorer som vader och vegetation snarare dn av ledningens alder i sig. Hur ledningen
aldras paverkas dven av omgivningsforhallande och belastningshistorik. Detta innebar att
reinvesteringsbeslut inte enbart bor beakta ledningens alder, utan aven utvardera
atgarder som skapar en mer kontrollerad omgivning kring ledningen, exempelvis genom
riktade vegetationsatgarder.

Belagd luftledning kan potentiellt minska kansligheten for yttre storningar, men i denna
studie har nagon sddan slutsats inte kunnat faststéllas pa grund av begréansad tillgang till
data efter genomforda atgarder. Riktade vegetationsatgarder har dessutom potential att
forbattra driftsdkerheten i storre utstrackning an ett generellt forandrat rojningsintervall.

Med nuvarande regleringsmetod finns endast begransade ekonomiska incitament for
foretaget att reinvestera i néatet innan den regulatoriska livslangdens slut.
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Reinvesteringar bor darfor baseras pa en samlad bedomning dar leveranssakerhet,
samhallsekonomiska konsekvenser, miljchansyn och etiska aspekter vags samman med
de foretagsekonomiska férutsattningarna.

7.1 Framtida studier

Urvalet for denna studie baserades pa de mest storningsutsatta objekten i natet. For att
mojliggora en mer representativ och rattvisande jamforelse bor framtida studier
analysera effekten av BLL pa systemniva. Vidare bor incidenter som inte leder till avbrott,
exempelvis tradkontakt med BLL utan frankoppling, inkluderas i framtida studier. En
sadan analys skulle gora det mojligt att utvardera den faktiska reduceringen i felfrekvens
som bytet medfor. Framtida studier bor dven inkludera fler observationer efter atgard for
att kunna dra tillforlitliga slutsatser av de langsiktiga effekterna av bytet till BLL.

Denna studie har inte heller analyserat hur upprepade felhandelser och efterfoljande
reparationsatgarder paverkar blanklinans drifttekniska och mekaniska egenskaper over
tid till foljd av ett 6kat antal skarvar. Detta bedoms vara en relevant aspekt att inkludera i
framtida studier.

Kartlaggning av skogtackning bedoms utgora en intressant faktor att inkludera i framtida
studier. I kombination med mer omfattande avbrottsstatistik kan detta bidra till att starka
analysen av skillnader i driftsdkerhet mellan ledningstyperna samt anvéandas for att
optimera strategier for skogliga atgarder. Aven kartliggning av markfukt, tillgangligt
som rasterdata via Skogsstyrelsen, skulle kunna bidra till att identifiera omraden med
okad risk for rotskador och darmed indirekt forhojd risk for tradpafall vid storm.

I framtida studier bor dven fler osakerheter kopplade till modellantaganden inkluderas i
Monte Carlo-modellen {or att simulera hur olika belastningsfall, dldringsmekanismer och
forandringar av blanklinans egenskaper paverkar felfrekvens och ekonomiskt utfall.

For att bestaimma en optimal teknisk livslangd for blanklina behdver data samlas in over
en langre period eller kompletteras med nya métningar. For att kunna bedoma en
optimal ekonomisk livslangd for blanklina bor framtida studier dven inkludera en
fullstandig livscykelkostnadsanalys med hansyn till alla kostnader kopplade till drift av
anldggningen under sin livstid. Aven samhillsekonomiska kostnader bor inkluderas.

Slutligen, i ett forandrat omvarldslage med okade krav pa forsorjningstrygghet till
samhallskritisk infrastruktur aktualiseras dven behovet att minska natets sarbarhet mot
externa storningar. Ur denna synvinkel bor markforlagd kabel utvarderas som ett
alternativ for att starka robustheten i elf6rsorjningen.
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Bilaga 1: Intervju med personal inom HNAB:s
verksamhet

ID Respondent

J. Holback, enhetschef drift- och underhall
M. Harjeback, ingenjor
H. Bergkvist, skogsmastare

E. Trygg, ingenjor

g = W N =

A. Héger, underhallsingenjor

Vilka faktorer viger tyngst vid beslut om underhallsinsatser, och hur
prioriteras dessa i praktiken? Hur vags kostnader for aterkommande avbrott
mot kostnader (och nyttan) av reinvesteringar i nitet?

1 Haérjeéns fattar beslut om underhall och investeringar utifran identifierade brister fran
underhallsingenjorer, skogsmastare, natplanerare, driftpersonal och projekterare. I
underlaget har de olika grenarna av verksamheten tagit fram de 10 mest kritiska objekten
(ungefdr) inom sitt omrade. Detta baseras vanligen pd avbrottsstatistik eller liknande.
Utifran de identifierade kritiska objekten och kommande risker eller behov prioriterar
ledningsgruppen vilka investeringar och underhallsatgarder som ska genomféras, med
hénsyn till den tillgangliga budgeten

I vilken utstrackning tar ni hdnsyn till regulatoriska ramar (EI:s regelverk och
intidktsram) vid investeringsbeslut?’Hur bedomer ni ekonomiskt nar det ar
motiverat att ersatta blanklina, exempelvis utifrdn dlder, avbrottsfrekvens eller
underhéllskostnader?

1 Investeringsplaneringen utgar idag fran ett femarsperspektiv dar fokus ligger pa att
identifiera och atgdrda de mest angeldgna behoven. Tyngdpunkten i besluten ligger i de
behov och kritiska objekt som lyfts fram i underlag fran personal i olika delar av
verksamheten. Eftersom det totala investeringsbehovet ar stort prioriteras ofta atgérder i
aldre delar av néatet och man tar inte alltid hansyn till hur investeringarna paverkar
kapitalbasen. Det kan dock finnas ett behov framéver av att i storre utstrackning véga in
dven sadana faktorer i beslutsprocessen.

Vilka ar de vanligaste orsakerna till fel i luftledningsnitet?

2 De vanligaste orsakerna till fel pa luftledning &r tradpafall

4 Tradpafall och snolast med grenar som viker sig mot ledningen

Hur varierar avhjdlpningstiden mellan olika typer av fel? Vilka faktorer har
storst betydelse for hur snabbt ett fel kan atgiardas (t.ex. geografiskt liage eller
natstruktur)?

2 De fel som tar langst tid att avhjdlpa &ar nar trad fallit pa ledningen. Ledningens langd
paverkar tiden for felsokning. Sektioneringsmojligheter och rundmatningsmdéjligheter
(redundans) i néitet paverkar ocksa avbrottstiden. Fjarrstyrning av brytare gor
avhjalpningstiden kortare. Otillganglighet pa felstillet (geografiskt lage) paverkar
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avhjéalpningstiden beroende pa om felsdkning kan géras med skoter eller fyrhjuling eller
om man maste ga till fots

Nar det val blir fel pa BLL ar det véldigt lika avhjalpningstid. Daremot kan det flera
ganger vara trdd som ligger pa BLL som inte 16ser ut ett fel och da ar atgardstiden
betydligt kortare eftersom lokaliseringen av felet sker fore avhjalpning

Har ni observerat nagon forandring i felfrekvens for luftledningar som narmar
sig slutet av sin livslingd? Om ja, vid ungefar vilken dlder bedémer ni att
felfrekvensen borjar 6ka?

Det ar inte &ldern i sig som paverkar felfrekvensen, snarare konstruktion (blanklina).
Déaremot utgors ofta dldre ledningar av blanklina. Inget samband mellan alder och
felfrekvens har observerats, i alla fall inte kopplat till tradpéafall. Det dr i regel isolatorer
och andra komponenter som utsétts for aldringsfel

Marginellt. Det tillkommer fel ndr de kommer ndrmar sig slutet av livsldngden, men de
ar inte knutna till linan i sig utan det ar isolatorer, regler mm som uppvisar tecken pa
aldring.

Hur stor betydelse anser ni att ledningens alder har pa felfrekvensen jamfort
med andra faktorer som vider och vegetation?

Vider och vegetation har storre inverkan an alder i sig. Aldringsfel inte ett problem for
sjalva linan

Aldern har liten betydelse pa felfrekvensen jamfért med andra faktorer, det ér i regel
vader i kombination med vegetation som leder till avbrott.

Kan ni se ndgra tydliga fordelar respektive nackdelar med BLL jaimfort med
blanklina ur ett driftperspektiv?

BLL klarar enstaka tradpafall utan avbrott. Vid storre stormar ddr manga trad faller pa
ledningen finns en viss risk for stolpbrott eller att stolpar slits med (linan &r starkare). I
detta fall dr atgarden att bygga en ny ledning vilket leder till langa avhjalpningstider.
Med blanklina marker man om det ligger ett trad pd linan genom att det blir avbrott. Med
BLL maste ledningen besiktigas efter varje storre blasvader (helikopter) eftersom trad
som ligger pa ledningen inte alltid leder till avbrott. Om man jamfor kabel som ett
alternativ sa gar det i regel fortare att atgdrda ett fel pa BLL an kabel, framst pagrund av
besvirlig felsokning for markforlagd kabel. Kabel dr ocksa ett dyrare alternativ sett till
investering.

BLL ger minskad tid till atgard eftersom felet ofta upptacks innan det gett avbrott for
kund. Det gor att arbetet kan planeras pa ett helt annat sétt. Kan ta manga tradpafall
innan det blir avbrott for kund. Férdelarna med BLL &r naturligt nackdelarna med
blanklina. Nackdel med BLL — vid arbete pa ledningen blir arbetsjordning besvarligare pa
grund av att jordklammorna inte kan fastas direkt pa linan utan det behovs separata
jordtagspunkter.

Har ni observerat nagon effekt i avbrottsstatistiken nar réjningsintervall har
andrats, till exempel genom titare eller mer riktade insatser?

Kanske storre effekt for avbrott orakade av snolast (klena bjorkar som hanger pa
ledningen)

Jag har inte upplevt det vad galler rojningsintervall for det ar i huvudsak bottenrdjning
som utfors. En valrojd gata &r betydligt snabbare att ta sig igenom vid felsdkning vilket
pa sa sétt kan minska avhjalpningstiden. Helikopterkvistning har gett markant
forbattring.
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I vilken utstrickning paverkar ledningens alder reinvesteringsbeslut och hur
vigs detta mot driftsikerhetsrelaterade faktorer (t.ex. felfrekvens) respektive
ekonomiska och regulatoriska faktorer (t.ex. paverkan pa kapitalbasen)?
Ledningens alder paverkar investeringsbeslut pa det visat att man byter dldre avsnitt
forst i problemrika omraden.

Avbrottsstatistiken styr till 90 % vad géller investeringar. Ovriga 10 gar pa alder eller
annat, exempelvis okat lastbehov.

Vilka faktorer vigs in vid planering av skogsrdjning (t.ex. vegetationstyp,
bonitet, ledningstyp, historiska avbrott, tillganglighet)?

Rojning sker efter ett rullande schema med ett aterkommande intervall om 5-12 ar. Det dr
boniteten som styr rojningsfrekvensen. Rojningen avser bottenrdjning dar man tar bort
vegetation som vaxer under ledarna. Vid faststdllande av rojningsintervall tar man séllan
hénsyn till antalet avbrott eftersom storningar generellt uppkommer fran kanttrad och
inte fran vegetation som vaxer upp underifran. I samband med rdjning tar man &ven bort
grenar som dr narmare faslinan dn 2 m pa 10-20 kV natet. Ledningsgatorna som rojs ar
totalt 8 m.

Vilket rojningsintervall tillimpas generellt, och hur prioriteras vilka
ledningsstrickor som ska rdjas forst?
Extra insatser sker da driften papekar farliga trad. Ovrig réjning sker med fast intervall.

Hur anpassas rojningsintervall utifran ledningstyp (t.ex. blanklina och BLL)
och geografiska omraden?

Omraden med hogre bonitet har ett tatare rojningsintervall och generellt géller att
vegetation i soderldge véxer fortare. Ingen skillnad i réjningsstrategi mellan BLL och
blanklina p& mellanspénning. Rjningen avser framst bottenrdjning och det ar séllan ett
problem med vegetation som vaxer upp underifran utan det dr kanttraden som utgor den
storsta risken.

Hur upplever ni sambandet mellan eftersatt r6jning och felfrekvens i nitet?

Jag har inte upplevt nagot direkt samband (har endast jobbat fem &r och har inte gatt
igenom ett helt rojningsintervall).

Hur vigs kostnaden for r6jning mot risken for avbrott i er planering?

Vi ska inte ha avbrott och ut den synvinkeln far akuta atgarder kosta.

Hur lang tid efter en réjningsinsats upplever ni att risken for avbrott borjar
oka?

Bottenvegetationen ar inte problemet, det ar kanttrad som faller pa ledningen som utgor
den storsta faran.

Baserat pa din erfarenhet av nitet, upplever du att dldre luftledningar oftare
far anmarkningar eller atgardspunkter vid den arliga driftsbesiktningen
jamfort med nyare anldggningsdelar?

En luftledning ar en passiv icke rorlig del. Stéller vi den i ett kontrollerat skyddat
utrymme kommer den fdrmodligen halla for evigt. Pratar vi linjebrytare och franskiljare
har vi rorliga delar som slits nédr de anvands, men kdrvar nar de inte motioneras, och gar
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da sonder nér de rorliga delarna fastnat ihop. I verkligheten utsétts ledningen och
stolpar/reglar/isolatorer for vind, vdder och objekt som tréffar ledningen. Det som sliter
pa en lina mest dr egenskaperna av jarn och aluminium (om vi bortser fran yttre
paverkan) som vidgas och dras ihop vid temperaturvaxlingar och orsakar forsvagningar.
Jag skulle anvédnda termen antalet cykler(temperaturvéxlingar) for att bedoma slitage pa
en luftledning snarare &n alder da en ledning kan hélla flera hundra ar under jamn
belastning och temperatur. En bra trastolpe utan hackspettsskador, rota, tradpafall etc.
eller fuktskador som ar impregnerad kan ocksé sta valdigt lange. Ur ett
underhallsperspektiv dr det enklaste och smartaste att minimera risken for yttre paverkan
och fa en mer kontrollerad omgivning. Men i det stora hela paverkar aldern péa en
luftledning foljdskadorna fran yttre paverkan. Dvs avbrottstiden d& en gammal traregel
gar av vid tradpéafall gor problemet stérre an om dér hade suttit en stilregel. De nya
kompositisolatorerna man anvander kommer ev. leda till aldersskador pé sikt, men ar
fortfarande for nya for att pavisa detta. De dldre porslinsisolatorerna 6verlever planeten
sa lange de inte fOorstors av aska eller annan yttre paverkan. Genom att regelbundet
besiktiga linjer kan man se att delar av ledningen som star utan risk for tradpafall, torrt
och inte blir hackspettsskadad eller angripen av myror klarar sig valdigt bra.

Upplever du att upprepade kortslutningar eller fel kan leda till mekaniska
skador pa ledarna?

Det uppstar stress pa linor vid kortslutningar och paverkar livslangden pa linan. En
kortslutning betyder att U blir 0 och Ik blir skyhog och temperaturvaxlingen som blir i
materialet sliter hart pa en ledare. Utover detta s& dr det en risk att en felbyggd ledning
far mekaniska skador som paféljd da linor kan sla ihop och knécka isolatorer m.m.

Kan du se nagra for- respektive nackdelar med BLL ur ett drift- eller
underhallsperspektiv?

BLL ér ett fint mellanting men det anvands i manga fall fel. Det ar vanligt att man klar en
gammal ledningsgata med nya linor och da stimmer inte stolpavstanden fér den 6kade
belastningen. BLL har en storre utvdndig area och binder darfor mer is och sné och blir
valdigt tung och kréver tatare mellan stolpar och rejalare konstruktion (Tjockare ankare
och stolpar). Med BLL undviks mycket av direkta kortslutningar men nackdelen ar att
man inte vet att det ligger trdd pa ledningen som da skaver sonder ledaren. BLL minskar
den direkta avbrottsfrekvensen men det blir svart att upptacka fel i tid, tillslut blir det
avbrott i alla fall fast en manad efter tradet ramlade pa ledningen med foljdskador pa
beldggningen som kraver mer arbete. En BLL kraver samma underhall som en blanklina
fast fler stolpar med tillbehor. Det viktigaste hér dr precis som med blanklinan en
ledningsgata som forhindrar tradpafall. Och har man en tradséker gata behdver man inte
BLL och kan bygga billigare med vanlig lina. En ledning slits av yttre paverkan och dess
interna styrka och héllfasthet paverkas negativt av stora temperaturférandringar. En val
utrdknad korrekt byggd BLL som far sta utan risk for tradpafall héller lange, lika lange
som en blanklina. Hur vil belaggningen tal UV-ljus fran solen och véxlande temperaturer
aterstar att se.

Nir anser ni att det dr motiverat att ersitta blanklina ur ett driftperspektiv
utifran alder, avbrottsfrekvens eller annat?

Ofta atgardar man skador pa blanklina nér det blivit kortslutning mellan 2 ledare. Man
ersatter strackan kring skadan men en ny ledningsstump. De mer langsiktiga skadorna
blir nér det blir kortslutning mot jord och skydden inte 16ser ut i stationerna.
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Bilaga 2: Intervju med kundtjanst

Respondent

B W N =

Bergs Tingslags Elektiska
Dalakraft

Jamtkraft

Skellefted Kraft

Vilka typer av avbrott genererar flest kundkontakter eller kundklagomal?
Elavbrott i omraden med fritidshus, samt avbrott som paverkar ett storre antal
abonnenter

Generellt avbrott som ar kvéllstid, det paverkar matlagning, tvitt och tv-tid.

I tatorter dar fler blir drabbade samtidigt sa blir det ocksa fler kundkontakter av
naturliga skal. Vid avbrott vid tex vaderstorningar har man som kund oftast béttre
forstaelse for an ett avbrott dar anledningen ar helt okdnd. Vara rutiner dar vi direkt
hénvisar till var avbrottskarta online fungerar mkt bra. Dar far kunden bade position
och estimat hur lange det kan tdankas paga.

Stromavbrott fér vara elndtskunder. Planerade avbrott brukar inte generera klagomal
om det inte blivit ndgon avvikelse i ndgon avisering till kunderna.

Upplever ni skillnader i kundreaktion beroende pa avbrottets lingd eller
avbrottsorsak?

Langden paverkar

Bade ja och nej. Har spelar langden mer roll an avbrottsorsak och hur bra néatbolaget
informerar om avbrottet och eventuell avbrottsorsak.

Ja, hanger ihop. Som ovan sa har kund oftast battre forstéelse for de vaderrelaterade
avbrotten. Ja, om felsokning drdjer ut pa tiden pga montorer ska hitta vad som orsakat
felet, eller det kravs ett mer omfattande arbete fOr att reparera skadan som orsakat
stromavbrottet sa kan kunder bli frustrerade. Vi uppdaterar var driftinformation sa
snart vi far uppdatering fran var driftcentral och kunder brukar vara forstdende sa
lange de far bekraftelse pa att montorer fortfarande felsoker eller felavhjalpning pagar.
Kunderna brukar inte uttala sig s& mycket om orsaken, de kan fraga om vi vet vad som
orsakat felet.

Finns det skillnader i kundreaktion mellan olika typer av omrdden,
exempelvis glesbygd jamfort med titort?

Nej

Ja, det varierar mellan olika geografiskt omrade i nétet. Vissa byar ar mer utsatt an
andra, framforallt de byar som fortfarande har luftledning déar faglar eller trad ar
orsaken till avbrott med varierande langd

Ja, tydliga skillnader. Ex. Blir det avbrott i Ostersund el Are under hogsisong sa blir det
oftast tydlig paverkan

Ja, om vi har ett storre avbrott i titorten hor kunder av sig véldigt snabbt for att
meddela oss eftersom de hander inte sa ofta att vi har avbrott i tdtorten. Vara kunder i
glesbygden som kan ha fler avbrott avvaktar med att kontakta oss.
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B W N =

Upplever ni nagra tydliga sisongsvariationer i antalet kundkontakter
kopplade till avbrott?

Ja, fler abonnenter pa vinterhalvaret, da vi har ca 55% fritidshus som kunder.

Ja, mer kundkontakter under vintertid d& det &r morkt och varmekallan paverkas av
langre/kortare avbrott. Kund dr mer angeldgen att hora av sig direkt det blir stromlost.
Har upplever vi att det dr ett kundvarde att uppdatera driftkartan, framforallt orsak till
avbrott och prel. tid da strommen férvéntas vara tillbaka. Om det &r en storre avbrott s&
ar det dven klokt att informera i sociala medier.

Dir 4r Aredalen ett tydligt exempel. Stor variation vintertid!

Ja, eftersom vi har det sé kallt hdr uppe i norr pa vintrarna sa sjunker kundernas
temperatur ganska snabbt i hemmet om vi har ett léingre pagdende avbrott. Vara avbrott
péa sommaren som oftast orsakats av aska eller blast da ar kunder mer férstdende och de
marker inte av sa stor skillnad just kring uppvarmningen pa grund att sommarvéarmen.

Upplever ni att aterkommande avbrott inom ett omrade paverkar kundernas
fortroende for elndtsforetaget?

Ja

Ja, fortroendet paverkas

Vi har generellt en mycket god tillganglighet i vart Elnat. Det finns saklart omraden
som dr mer utsatta. Generellt sa paverkar saklart aterkommande avbrott fortroende hos
kunder men kan inte sdga att vi direkt har det problemet for tillfallet.

Det paverkar kunderna. Manga kunder ar forstaende men det dr dven frustrerande for
vissa kunder att detta dr aterkommande och de patalar nar ska vi grava ned
luftledningen i kundens omrade.

Upplever ni en 6kad kdnslighet hos kunder i omraden med historiskt fler
storningar vid nya avbrott?

Ja

Ja men det dr snarare avbrottets langd som paverkar kéansligheten.

Hanvisar till fragan ovan dar vi inte upplever detta i vart eget elnat.

Ja det gor vi.

Upplever ni att dterkommande eller omfattande avbrott paverkar foretagets
anseende pa lingre sikt?

Nej

Eventuellt i mindre omraden med luftledning. Men det &r séllan vi har storre och
aterkommande avbrott.

Oavsett elndtsbolag sa paverkas anseendet om det ar frekvent eller omfattande. Men
aven dar s& beror det pa orsak dar tex storning som orsakas av en storm sa finns en
storre acceptans hos kunderna.

Nej
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Bilaga 3: Publiceringsvillkor

1. Mittuniversitetet dr anslutet till DiVA (Digitala Vetenskapliga Arkivet).
DiVA ir ett digitalt repositorium for registrering och lagring av forskningspublikationer
och sjalvstandiga arbeten, med mdjlighet att gora handlingarna publika.

2. Genom att forfattarens verk laddas upp och publiceras i DiVA gors det tillgingligt
for allmanheten.

Uttrycket "tillgangligt for allménheten" betyder att i princip alla och envar har méjlighet
att ta del av verket. Forskarsamhallet rdaknas i den meningen till "allmanheten".
Forfattaren behaller sin upphovsritt, och allmanhetens nyttjande av informationen i
DiVA regleras av Upphovsrattslagen. (Se daven Pkt 9)

3. Forfattaren svarar sjdlv for att han/hon innehar erforderlig upphovsritt for att
publicera verket i DiVA.

Eftersom forfattaren inte overlater nagon del av upphovsratten, star Larosatet/DiVA utan
ansvar for eventuella brott mot upphovsrattsliga regler avseende forfattarens verk.
Larosétet tillhandahaller enbart en plattform, vilket innebar att forfattaren ar "den som
publicerar” i DiVA.

4. Examinator ansvarar for att det examinerade verket i fulltext skickas till berord
fakultetshandlaggare.

Forfattaren ansvarar sedan sjalv for att verket har godkénts for publicering; avhandlingar,
examensarbeten och liknande maste vara godkanda for publicering innan de far laggas ut
i DiVA. Fakultetshandldggare ansvarar for att ladda upp och publicera godkand fulltext i
DiVA.
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5. Publiceringen i DiVA vilar pa icke-kommersiella grunder.

Larosétet debiterar ej forfattaren nagra avgifter for publiceringen i DiVA. Forfattaren har
inte ratt till ekonomisk erséttning fran Larosatet for publiceringen i DiVA. Larosatet har
inte ratt att ta ut avgifter for allmanhetens anvandning av forfattarens verk i DiVA.

6. Lirosdtet har ritt att ta bort forfattarens verk fran DiVA om forfattaren bryter mot
Publiceringsvillkoren.

Enligt Larosatets anvisningar for publicering i DiVA ar forfattaren skyldig att ta del av
och godkdanna Publiceringsvillkoren. Detta bekréaftas genom knapptryckning i DiVA:s
registreringsmodul, vid uppladdning av fulltextfil.

7. Den som lagger upp fulltext i DiVA svarar for att samtliga forfattare till verket
informerats om och godkint Publiceringsvillkoren.

Denna punkt reglerar ansvarsforhdllandena vid flerforfattarverk samt sadana fall dar
nagon annan an forfattaren, pa dennes uppdrag, lagger in verket i DiVA.

8. Forfattaren har mojlighet att avsta fran delar av sin forfoganderitt till verket.

Genom att forse verket med sarskild licens, till exempel av typen Creative Commons, kan
forfattaren ge anvandarna rattighet att anvianda verket inom vidare ramar dn vad som
giller enligt Upphovsrattslagen.

9. Publiceringsvillkoren giller i tillimpliga avseenden dven om Larositet 6vergar till
annan systemlésning dn DiVA.

Metadata och uppladdade filer 6verfors i sddana fall till det nya systemet.
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