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Sammanfattning  
I denna studie utvärderas skillnader i leveranssäkerhet mellan olika ledningstyper samt 

påverkan av meteorologiska faktorer och yttre störningar i mellanspänningsnätet hos 

Härjeåns Nät. Studien fokuserar på skillnader mellan friledning (blanklina) och belagd 

luftledning samt i vilken utsträckning den senare kan bidra till förbättrad 

leveranssäkerheten i nätet. Vidare analyseras hur reinvesteringar påverkar nätföretagets 

ekonomiska förutsättningar i relation till regulatoriska regelverk. 

Syftet med studien är att analysera hur felfrekvensen utvecklas med ledningens ålder, om 

det går att identifiera en brytpunkt där fortsatt drift av blanklina inte längre är motiverat 

ur teknisk eller ekonomisk synpunkt, samt om det går att identifiera ett optimalt 

röjningsintervall. Studien avgränsas till luftledningsnätet och omfattar endast feltyper 

som typiskt kan relateras till luftledningsmiljö.  

Genom litteraturstudier, kvalitativ analys samt kvantitativ analys med 

regressionsmodeller undersöks studiens frågeställningar. För att hantera osäkerheten i 

framtida elpris och ränteläge implementeras även Monte Carlo-simulering.  

Resultaten visar att trädpåfall i kombination med vind och snö är den vanligast 

förekommande felorsaken, där vindhastighet har en tydlig och accelererande effekt vid 

höga vindstyrkor. Ingen statistiskt signifikant skillnad i felfrekvens kan påvisas vid 

övergång till belagd luftledning, även om en positiv trend observeras. Möjligheten att 

utvärdera effekten av belagd luftledning begränsas dock av ett litet datamaterial efter 

genomförda åtgärder. Vidare framkommer inga entydiga tecken på att felfrekvensen ökar 

med ledningens ålder. Resultatet indikerar att riktade vegetationsåtgärder har större 

potential att minska felfrekvensen än generellt förändrade röjningsintervall. Slutligen 

indikerar resultaten att de ekonomiska incitamenten för reinvestering innan den 

regulatoriska livslängden är uppnådd är begränsade så länge felfrekvensen inte ökar i 

betydande omfattning.  

Sammantaget påverkas leveranssäkerheten i det studerade nätet i större utsträckning av 

yttre faktorer som väder och vegetation än ledningstyp och ledningens ålder, vilket bör 

beaktas vid prioritering av framtida underhåll och reinvesteringsåtgärder.   

 

Nyckelord: leveranssäkerhet, mellanspänningsnät, felfrekvens, blanklina, belagd 

luftledning (BLL), vegetationsåtgärder, trädpåfall, meteorologiska faktorer, teknisk 

livslängd, regulatorisk intäktsram. 
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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 begreppsförklaring  
 

AAAC All Aluminium Alloy Conductor. Ledare av 

aluminiumlegering.  

 

ACSR Aluminium Conductor Steel Reinforced. Ldare av 

aluminium med stålkärna. 

 

Avbrott  

 

tillstånd då anläggsdel är elektiskt frånkopplad i en eller 

flera faser (EIFS 2023:3).  

 

Blanklina oisolerad friledning som används för överföring av elektrisk 

energi. 

 

Belagd luftledning (BLL) friledning försedd med ett isolerande hölje avsedd att 

minska risken för fel, exempelvis vid kontakt med 

vegetation eller djur.  

 

Felfrekvens antal fel per längd- och tidsenhet, vanligen uttryckt som fel 

per kilometer och år.   

 

Friledning  luftledning med från varandra separerade ledare 

upphängda i stolpkonstruktioner via isolatorer (ELSÄK-FS 

2022:1) 

 

Leveranskvalitet  samlingsbegrepp för krav som ska vara uppfyllda för att 

överföringen av el ska anses vara av god kvalitet.  

 

Leveranssäkerhet elnätets förmåga att leverera el till användare utan avbrott. 

 

Luftledning  samlingsbegrepp för ledningar ovan mark 

 

Oaviserade avbrott avbrott i elleverans som inte meddelats elanvändaren i 

förväg i enlighet med 11 kap. 7 § i ellagen (1997:857) 

 

Tillförlitlighet nätets sammantagna förmåga att leverera el till användare 

utan avbrott under normal drift samt vid normala 

felhändelser.  
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1 Inledning 
I takt med en ökande elektrifiering av samhället blir en stabil och tillförlitlig elförsörjning 

allt viktigare eftersom den utgör en grundläggande förutsättning för att flera 

samhällsviktiga funktioner ska fungera [1]. Samtidigt medför klimatförändringar en ökad 

frekvens av extrema väderhändelser, vilket ställer allt högre krav på elnätets 

motståndskraft mot yttre störningar [2].  

Parallellt ökar belastningen på elsystemet till följd av elektrifiering av transportsektorn 

och industrin samt nya elintensiva teknologier, vilket driver på behovet att öka elnätets 

överföringskapacitet [3]. I takt med att fler delar av samhället blir beroende av el som 

primär energikälla ökar även sårbarheten vid avbrott i elförsörjningen, vilket kan leda till 

betydande samhällsekonomiska konsekvenser [1].  

En ytterligare utmaning är att stora delar av det svenska elnätet byggdes ut fram till 1980-

talet, vilket innebär att en betydande del av infrastrukturen närmar sig slutet av sin 

tekniska livslängd [3]. Mot denna bakgrund finns ett växande behov att förstå hur 

åldrande komponenter i distributionsnätet påverkar driftsäkerheten över tid.  

Elnätsverksamhet utgör ett naturligt monopol där nätföretagens tillåtna intäkter regleras 

genom Energimarknadsinspektionen. Denna reglering av nätföretagens intäkter innebär 

att ekonomiska incitament inte alltid sammanfaller med tekniska behov av 

reinvesteringar [4]. Nätägare behöver därför hitta en balans mellan leveranssäkerhet och 

kostnadseffektivitet i sin reinvesteringsplanering.  

I en situation där extrema väderhändelser inträffar med allt högre frekvens samtidigt 

som elnätet behöver byggas ut för att möta ökade effektbehov blir det därmed allt 

viktigare att förstå hur tekniska lösningar i nätet påverkar felfrekvens och framtida 

reinvesteringsbehov. Detta är särskilt relevant i luftledningsnät där exponering för väder 

och vegetation har stor påverkan på driftsäkerheten.   

1.1 Bakgrund och motivering  

Härjeåns Nät AB (HNAB) är ett dotterbolag till Härjeåns Kraft AB som grundades år 

1917. Bolaget bedriver nätverksamhet med nätkoncession för spänningsnivåer upp till 52 

kV i mellersta Norrland. Nätområdet omfattar cirka 5 % av Sveriges yta och försörjer 

omkring 28 400 kunder via ett ledningsnät med en total längd kring 660 km. Inom 

regionen finns även betydande elproduktion från vind- och vattenkraft [5].  

Oisolerad luftledning (blanklina) utgör en betydande del av ledningsnätet. Eftersom 

blanklina är oisolerad och direkt exponerad för väder och vegetation utgör den en 

oproportionerligt stor andel av avbrotten i mellanspänningsnätet. För att förbättra 

driftsäkerheten genomförs successiv ombyggnation till belagd luftledning samt 

kompletterande tekniska och operativa åtgärder.  

HNAB verkar inom ramen för Energimarknadsinspektionens intäktsreglering, där 

investeringar och tillgångars ålder påverkar tillåtna intäkter. Detta innebär att tekniska 
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beslut om reinvesteringar inte enbart påverkar leveranskvaliteten i nätet, utan även 

medför direkta ekonomiska konsekvenser för nätägaren.  

I dagsläget saknas ett tydligt underlag som beskriver hur blanklinas tillförlitlighet 

utvecklas över tid, hur olika tekniska och miljömässiga faktorer påverkar felfrekvens och 

avbrott samt vid vilken tidpunkt fortsatt drift inte längre är tekniskt eller ekonomiskt 

motiverad. Avsaknaden av sådana underlag försvårar långsiktig planering av 

reinvesteringar och prioritering av åtgärder i nätet.   

1.2 Problemformulering och syfte 

Detta examensarbete syftar till att analysera hur ledningstyp, ålder, vegetation och 

meteorologiska faktorer påverkar felfrekvensen för blanklina i ett mellanspänningsnät. 

Syftet är att identifiera eventuella tekniska brytpunkter som kan användas för att bedöma 

blanklinas tekniska och ekonomiska livslängd i HNAB:s nät samt utgöra underlag för 

framtida reinvesteringsbeslut.  

Frågeställningarna i arbetet delas in enligt följande:  

Felfrekvens och påverkande faktorer 

• Hur utvecklas felfrekvens och avbrott i mellanspänningsnät med blanklina över 

tid?  

• Hur påverkas felfrekvens av ledningens ålder, ledningstyp och yttre faktorer?  

Jämförelse av ledningstyper  

• Hur skiljer sig felfrekvens och driftsäkerhet mellan blanklina och belagd 

luftledning? 

• Vilka tekniska för-och nackdelar finns med respektive ledningstyp? 

Driftåtgärder och förebyggande underhåll 

• I vilken utsträckning kan skogsröjning eller andra externa åtgärder minska 

felfrekvens och risken för avbrott?  

• Går det att identifiera en optimal röjningsfrekvens?  

Ekonomisk livslängd  

• Hur kan eventuella tekniska brytpunkter relateras till 

Energimarknadsinspektionens regelverk avseende påverkan på kapitalbas och 

regulatorisk intäktsram? 

Kundperspektiv  

• Hur påverkas upprepade avbrott kundernas förtroende för nätföretaget i relation 

till de tekniska brytpunkterna? 
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1.3 Avgränsningar  

Arbetet avgränsas till distributionsnätet i delområde 3 och 4, vilka definieras i avsnitt 2.6. 

Endast avbrott med identifierad felorsak som kan kopplas till luftledningsmiljö 

inkluderas i analysen. Avbrott orsakade av åska exkluderas i analysen då de bedöms 

kunna introducera en geografiskt och topologiskt betingad variation snarare än 

jämförelse mellan ledningstyper.  

Vidare begränsas arbetet till statistisk analys av historiska data. Den ekonomiska 

analysen avgränsas till att undersöka blanklinas livslängd i relation till regulatoriska 

intäktsramar och bygger på en förenklad modell som inte omfattar fullständig 

livscykelkostnadsanalys eller diskontering av framtida kostnader.  

1.4 Konkreta och verifierbara mål  

Målet med arbetet är att ta fram ett tekniskt beslutsunderlag som kan användas för att 

bedöma när reinvestering av blanklina är motiverat. Underlaget ska beskriva hur 

driftsäkerhet, yttre faktorer och regulatoriska regelverk påverkar behovet av åtgärder och 

reinvesteringar.   

Mål 1 – Ålder och felfrekvens 

Undersöka om felfrekvensen för blanklina förändras med ledningens ålder genom analys 

av historisk avbrottsstatistik och identifiering av eventuella trender.  

Mål 2 – Skillnader i tillförlitlighet mellan ledningstyper 

Undersöka skillnader i felfrekvens (fel/km/år) mellan blanklina och belagd luftledning 

samt analysera tekniska för- respektive nackdelar kopplade till driftsäkerhet för 

respektive ledningstyp.  

Mål 3 – Vegetationsåtgärder och påverkan av yttre faktorer  

Undersöka hur röjningsintervall, vegetation och meteorologiska faktorer påverkar 

felfrekvensen i luftledningsnätet samt uppskatta en optimal röjningsfrekvens utifrån 

minimerad felfrekvens.  

Mål 4 – Teknisk livslängd och brytpunkter 

Undersöka om det går att identifiera ett åldersintervall där felfrekvensen för blanklina 

ökar markant (teknisk brytpunkt) genom analys av samband mellan ledningsålder och 

felintensitet.  

Mål 5 – Ekonomisk brytpunkt  

Undersöka om det går att fastställa en ekonomisk brytpunkt där reinvestering blir mer 

fördelaktigt än fortsatt drift av blanklina. Den ekonomiska brytpunkten ska relateras till 

Energimarknadsinspektionens regelverk för intäktsram. 

Mål 6 – Företagets anseende och kundnöjdhet 
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Undersöka hur upprepade avbrott påverkar kundernas förtroende för nätföretaget samt 

analysera kundreaktioner kopplade till olika typer av avbrott. 

1.5 Tidigare forskning  

Skillnader mellan blanklina och belagd luftledning samt hur skogliga åtgärder kan 

förbättra driftsäkerheten i nätet finns beskrivet i ett flertal tidigare studier. I amerikanska 

studier har man undersökt hur belagd luftledning och skogliga åtgärder kan stärka nätets 

motståndskraft mot stormrelaterade störningar [6], [7]. Tidigare studier har också använt 

spatial analys för att kartlägga skogtäckning kring ledare och därmed identifiera kritiska 

delar av nätet [8]. Även i tidigare examensarbeten har vädersäkring i 

mellanspänningsnätet undersöks som en metod att minska risken för avbrott [9] 

Det finns även ett flertal studier som undersöker hur förhöjd drifttemperatur, ökad 

mekanisk belastning, vibrationer, korrosion och kortslutningar påverkar blanklinans 

mekaniska egenskaper över tid vid högre spänningsnivåer [10], [11], [12].  

Trots detta är studier som jämför blanklina och belagd luftledning i svenska 

distributionsnät begränsade. Såvitt författaren känner till finns inte heller några tidigare 

studier som behandlar hur felfrekvensen hos blanklina utvecklar sig över tid i svenska 

distributionsnät.  

Det finns därför behov att studera hur meteorologiska faktorer, vegetation och tekniskt 

åldrande påverkar driftsäkerheten för blanklina i svenska mellanspänningsnät. Det finns 

även behov av underlag som kan koppla teknisk livslängd till regulatoriska aspekter vid 

planering av reinvesteringar och underhåll.  

1.6 Disposition 

Kapitel 2 ger en teoretisk bakgrund till studien med fokus på leveranssäkerhet, skillnader 

mellan olika ledningstyper, vegetationsåtgärder och regulatoriska regelverk. I avsnitt 2.6 

definieras de delområden som ligger till grund för analysen i arbetet.  

Kapitel 3 beskriver de metoder som använts för att besvara arbetets frågeställningar 

inklusive användning av generativ AI. Kapitel 4 redogör för genomförandet av arbetet 

samt hur de valda metoderna tillämpats. 

Kapitel 5 presenterar studiens resultat, medan kapitel 6 innehåller resultatdiskussion, 

studiens begränsningar samt utvärdering av metod och måluppfyllelse. Slutligen 

presenteras arbetets slutsatser och förslag på framtida arbete i kapitel 7. 

1.7 Bidrag  

Anställda vid Härjeåns Nät AB har bidragit med verksamhetsbaserad kunskap och 

vägledning vid identifiering av relevanta objekt för analys samt tillhandahållit 

information och underlag för arbetet.  

Vägledning har även erhållits från Håkan Lindkvist vid Umeå Universitet i syfte att i 

möjligaste mån reducera beroende mellan variabler och säkerställa en så robust statistisk 

analys som möjligt.   
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2 Teori 
Detta avsnitt beskriver den teoretiska grund som krävs för att förstå de tekniska 

mekanismer som påverkar leveranssäkerheten i åldrande luftledningsnät samt de 

regulatoriska ramar som nätföretag har att förhålla sig till vid nätdrift. Avsnittet 

behandlar de centrala tekniska skillnaderna mellan blanklina och belagd luftledning samt 

de åldringsprocesser hos ledare som påverkar driftsäkerheten över tid. Vidare beskrivs 

felorsaker som typiskt kan kopplas till luftledningsmiljö och olika strategier för 

vegetationsåtgärder. Avslutningsvis presenteras det regulatoriska ramverk som styr 

nätföretagens intäktsramar och därmed de ekonomiska incitamenten för reinvesteringar 

och underhåll.  

2.1 Elnätets uppbyggnad  

Elnätets huvudsakliga funktion är att säkerställa en kontinuerlig och driftsäker 

överföring av elektrisk energi från produktionskällor till elanvändare.  Sveriges elnät 

delas in i tre huvudsakliga nivåer, transmissionsnät, regionnät och distributionsnät 

(lokalnät).  

Transmissionsnätet transporterar el över långa avstånd och drivs med spänningsnivåer 

på 400 kV eller 220 kV. Till transmissionsnätet ansluts merparten av de stora 

produktionsanläggningarna. Nätet ägs av staten, förvaltas av affärsverket Svenska 

Kraftnät och utgör ryggraden i det svenska elsystemet [13].  

Regionnätet fungerar som en mellanliggande nivå mellan transmissionsnätet och 

distributionsnätet och ansluter större elanvändare såsom industrier och större 

produktionsanläggningar. Eftersom överföringsavstånden generellt är kortare än i 

transmissionsnätet används lägre spänningsnivåer, typiskt 40 kV - 130 kV. Regionnäten 

ägs och förvaltas av ett begränsat antal större elnätsföretag [13].  

Både transmissionsnät och regionnät utgörs till stor del av friledningar. Eftersom fel i 

överliggande nät kan leda till stora konsekvenser i underliggande nät med många 

elanvändare ställs höga krav på driftsäkerhet [13].  

Lokalnäten ansvarar för den sista delen av eldistributionen fram till slutkunderna. 

Elöverföringen sker generellt över korta avstånd och med spänningsnivåer mellan 0,4 kV 

och 40 kV. I landsbygdsnät kan dock överföringsavstånden vara relativt långa även inom 

lokalnätet [13]. 

 Lokalnätet delas in i lågspänningsnät och mellanspänningsnät, där lågspänningsnätet 

omfattar spänningsnivåer upp till 1 kV och mellanspänningsnätet omfattar 

spänningsnivåer mellan 1 kV och 40 kV.  Lokalnät utgörs av både luftledningar och 

markkablar [14]. Här råder generellt lägre krav på driftsäkerhet och begränsad 

redundans, eftersom fel normalt endast påverkar ett begränsat antal användare inom ett 

lokalt område.  
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Figur 1. Illustration av elnätets uppbyggnad. Genererad med AI (ChatGPT).   

 

2.2 Nätkoncession  

Sedan avregleringen av elmarknaden i Sverige under 1990-talet betraktas 

elnätsverksamhet som ett naturligt monopol. Enligt ellagen (1997:857) krävs särskilt 

tillstånd för att bygga och använda starkströmsledningar, så kallad nätkoncession [15].  

Nätkoncession kan beviljas antingen för en specifik ledning eller för ett geografiskt 

avgränsat område. Linjekoncession avser en enskild kraftledning och tillämpas vanligtvis 

för ledningar inom region- och transmissionsnätet. Områdeskoncession innebär att ett 

elnätsföretag ges ensamrätt att bedriva nätverksamhet inom ett visst geografiskt område, 

vilket är den vanligaste koncessionsformen för lokalnät [15]. 

Syftet med koncessionssystemet är att säkerställa en effektiv, säker och tillförlitlig 

eldistribution, samtidigt som kunderna skyddas genom reglering av nätföretagens 

verksamhet och avgifter. 

2.3 Leveranskvalitet  

Enligt ellagen (1997:857) ska överföringen av el vara av god kvalitet och 

nätkoncessionsinnehavare är skyldiga att avhjälpa och åtgärda brister i leveranskvalitet i 

den utsträckning kostnaderna för åtgärden är rimlig i förhållande till olägenheten för 

kunden [15].  

Leveranskvalitet är ett samlingsbegrepp för de krav som ställs för att överföringen av el 

ska anses hålla god kvalitet. Begreppet omfattar både spänningskvalitet och 

leveranssäkerhet. Spänningskvalitet avser krav på spänningens egenskaper, exempelvis 

spänningsosymmetri, övertoner och kortvariga spänningsvariationer, medan 

leveranssäkerhet beskriver nätets förmåga att leverera el till användaren utan avbrott 

[16].  

För att överföringen av el ska anses vara av god kvalitet får varaktigheten av ett avbrott 

inom nätföretagets kontroll inte överskrida 24 timmar, och antalet avbrott får inte 

överstiga 11 avbrott per kund under en tolvmånadersperiod. Vid avbrott med en 

varaktighet längre än 12 timmar har kunder rätt till avbrottsersättning [16]. 
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2.3.1 Indikatorer för leveranssäkerhet  

Leveranssäkerhet kvantifieras genom ett antal avbrottsindikatorer för långa och korta 

avbrott. Enligt EIFS 2023:3 definieras korta avbrott som avbrott med en varaktighet 

mellan 100 millisekunder och tre minuter medan långa avbrott har en varaktighet längre 

än tre minuter [17].     

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) och SAIFI (System Average 

Interruption Frequency Index) är vedertagna indikatorer som används som ett mått på 

leveranssäkerheten i distributionsnätet.  

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

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
𝑎𝑣𝑏𝑟𝑜𝑡𝑡𝑠𝑡𝑖𝑑 𝑖 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑟

𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 
 

SAIFI beskriver det genomsnittliga antalet avbrott per kund och år enligt [16]. 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑣𝑏𝑟𝑜𝑡𝑡

𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟
 

2.4 Tillförlitlighet och felorsaker  

Distributionsnätet utsätts kontinuerligt för externa störningar som kan påverka 

leveranskvaliteten. Tillförlitlighet i elnätet avser systemets sammantagna förmåga att 

leverera elektrisk energi till elanvändarna under normal drift samt vid förväntade 

felhändelser.  

Majoriteten av alla avbrott i elöverföringen sker i distributionsnätet där trädpåfall på 

luftledning utgör den vanligast förekommande felorsaken. År 2024 orsakades 86,5 % av 

avbrotten med en varaktighet över 24 timmar av trädpåfall på luftledningar [18]. Tidigare 

studier visar även att de flesta avbrott med en varaktighet över 3 minuter orsakas av 

naturliga faktorer, där kraftig vind utgör den dominerande faktorn [19].  

I Energimyndighetens rapport observeras en tydlig trend för år med kraftiga stormar vad 

gäller den genomsnittliga avbrottstiden per kund, vilket främst beror på den långa 

återställningstiden efter fel. Landsbygdsnät drabbas i högre grad av långa avbrott vid 

stormar jämfört med tätortsnät, vilket sannolikt beror på högre andel oisolerade 

luftledningar samt begränsad redundans [16]. Detta indikerar att väderrelaterade 

störningar har en stor inverkan på tillförlitligheten i nätet, framförallt på landsbygden. 

Klimatförändringar har dessutom medfört en ökad frekvens av extrema väderhändelser 

såsom stormar, värmeböljor, extrem kyla och kraftig nederbörd [2], vilket medför 

ytterligare utmaningar för tillförlitligheten i elsystemet. Enligt IPCC:s AR6-rapport har 

stormbanor sannolikt förskjutits mot polerna sedan 1980-talet, troligen som en effekt av 

klimatförändringarna [20]. Detta kan medföra ökad intensitet och frekvens av stormar i 

norra Europa, vilket i sin tur ökar risken för trädpåfall och störningar i elsystemet.  

Vanligt förekommande felorsaker i luftledningsmiljö enligt EI:s tillsynsrapport för 

verksamhetsåret 2025 [18] är: 
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Trädpåfall Avbrott orsakade av träd, grenar eller vegetation som faller på eller 

kommer i kontakt med ledningen.  

 

Djur  Avbrott orsakade av djur, exempelvis fåglar som orsakar kortslutning 

mellan ledare.  

 

Väder  Avbrott orsakade av vädderrelaterade störningar, såsom kraftig vind 

som får ledarna att slå samman eller snö- och islast.  

 

Åska  Avbrott orsakad av åsknedslag i eller i närheten av anläggningen. 

 

Materialfel Avbrott orsakade av funktionalitetsbrister i komponenter, exempelvis 

trasiga isolatorer, säkringar etc.  

 

Okänt fel Avbrott där felorsaken ej kunnat fastställas.   

 

Påkörning  Avbrott orsakade av fordon som kolliderar med stolpe eller ledning 

och därigenom skadar anläggningen.  

 

Fel orsakade av trädpåfall  

Avbrott orsakade av trädpåfall uppstår när vegetation kommer i kontakt med ledningen, 

exempelvis genom vegetation som växer upp underifrån eller träd eller grenar som faller 

på ledningen vid kraftig vind. Träd eller vegetation som kommer i kontakt med en eller 

flera ledare skapar en väg för felströmmen till jord vilken orsakar enfasig kortslutning, 

men kan även skapa kortslutning mellan faser [8].  

Fel orsakade av djur  

De flesta fel som orsakas av djur är av övergående karaktär och inträffar främst i 

oskyddade delar av nätet, exempelvis stolptransformatorer. Stora fåglar kan även orsaka 

fas-till-fas-kortslutning mellan ledarna [19]. Enligt underhållsingenjören vid Härjeåns 

Nät AB utgör även hackspettskador och myrangrepp på ledningsstolpar en viss risk 

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

Fel orsakade av väder 

Kraftig vind kan orsaka omfattande vegetationsskador där träd eller grenar faller på 

ledningen och orsakar avbrott samt skador på ledningen. Även blötsnö eller underkylt 

regn kan leda till att nedtyngda träd och grenar böjs ned eller bryts av, vilket ökar risken 

för kortslutning och störningar i nätet [21].  

Ledare med större ytterdiameter löper generellt en större risk för isbildning, samtidigt 

som ledarens ytstruktur och värmeledningsförmåga påverkar risken för att is ska fästa på 

ytan. Även stort nedhäng kan bidra till ökad isbildning [22]. Detta gör ledningssträckor 

med långa spannlängder är särskilt känsliga.  
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Risken för påisning är störst vid temperaturer under −5 ℃ i kombination med en relativ 

fuktighet högre än 85 %. Vind kan dessutom accelerera isuppbyggnaden på ledaren.  

Påisning medför ökad mekanisk belastning och kan i allvarliga fall orsaka ledarbrott, 

stolpbrott, skador på isolatorer och så kallad ”galloping” [22].  

2.5 Luftledningar och ledningstyper 

Luftledningar är ett samlingsbegrepp för ledningar placerade ovan mark. De förekommer 

i flera olika utföranden, där friledningar (blanklina) och belagda luftledningar är 

vanligast förekommande. Ledningarna är upphängda i stolpar via isolatorer och bärverk. 

För spänningsnivåer över cirka 11 kV är det vanligt att de tre faserna placeras horisontellt 

på reglar och bärs upp av stödisolatorer. Ovanför fasledarna finns ofta en topplina 

monterad, vilken fungerar som åskledare och skyddar ledningarna mot direkta 

åsknedslag [14]. 

 

Figur 2. Illustrerar luftledning med tre faser som bärs upp av stödisolatorer.  

Luftledningar är generellt kostnadseffektiva att uppföra och kräver begränsade 

markarbeten jämfört med markkabel. En ytterligare fördel är att deras exponering i 

landskapet underlättar felsökning, vilket ofta möjliggör snabb lokalisering och åtgärd av 

fel [23]. 

Ledarmaterialet utgörs vanligen av stålaluminiumledare (ACSR) eller 

aluminiumlegerade ledare (AAAC) [14], vilket ger en god balans mellan mekanisk 

hållfasthet och elektrisk ledningsförmåga. I vissa fall förekommer även ledare i ren 

aluminium (AAC) eller koppar.  

Stålaluminiumledare har till skillnad från aluminiumlegerade ledare en stålkärna som 

ger hög mekanisk hållfasthet, se Figur 3. Den högre massan leder dock till ökad mekanisk 

belastning på stödstrukturen jämfört med ledare av aluminiumlegering. Konstruktionen 

ger dessutom en reducerad elektriskt aktiv tvärsnittsarea, vilket minskar ledarens 
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överföringsförmåga. Stålkärnan innebär även en risk för galvanisk korrosion och de 

ferromagnetiska egenskaperna hos stålet kan ge upphov till ytterligare 

överföringsförluster [11].   

 

Figur 3. Till vänster ledare med stålaluminium och till höger ledare av aluminiumlegering eller ren 

aluminium. Bild genererad med AI (Copilot). 

2.5.1 Åldring och degradering av ledare 

Under en ledares livslängd utsätts den för kontinuerlig uppvärmning till följd av 

överföringsförluster samt yttre påfrestningar som påverkar ledarens driftstemperatur. 

Förhöjd driftstemperatur leder på sikt till minskad mekanisk draghållfasthet och ökat 

nedhäng [11], vilket i sin tur ökar risken för avbrott.  

Vid kortslutning utsätts ledaren för mycket höga temperaturer eftersom 

kortslutningsströmmarna vanligtvis är betydligt högre än vid normal drift [11]. Om 

skyddssystemen inte löser ut kan detta orsaka kraftig uppvärmning av ledaren.  

I [10] framhålls att ASRC-ledare kan få signifikant minskad draghållfasthet vid 

drifttemperaturer över 93 ℃. Ledare med högre andel aluminium i förhållande till 

stålkärnan tenderar även att degraderas snabbare. Vid temperaturer över 94 ℃ kan 

dessutom permanenta skador uppstå till följd av glödgning av aluminiumtrådarna [12].  

Även vibrationer är ett fenomen som bidrar till åldring av ledare. Under sin livslängd 

utsätts ledaren för ett stort antal vibrationscykler, vilket kan leda till utmattningsskador i 

materialet, särskilt i närheten av klämmor [11]. Eoliska vibrationer uppstår på grund av 

vindflödet kring ledaren. Detta problem uppstår vanligen vid vindhastigheter på 2.5 – 12 

m/s där ledare med lägre vikt i större utsträckning tenderar att utsättas för vibrationer 

[10].  

Ett annat fenomen som kan påverka ledarens livslängd är så kallad galloping. Galloping 

uppstår vanligtvis vid stark vind i kombination med isbelastning på ledaren och 

kännetecknas av svängningar med hög amplitud och låg frekvens. Fenomenet är relativt 

ovanligt men utsätter ledaren och dess kringutrustning för betydande mekaniska 

påkänningar [11]. Vid otillräckligt avstånd mellan ledarna finns risk att de kommer i 

kontakt med varandra, vilket kan orsaka både fas-till-fas-kortslutningar och mekaniska 

skador på ledarna [12].  

Sammantaget bidrar både eoliska vibrationer och galloping till mekaniska påkänningar 

på ledare och dess kringutrustning, vilket på sikt kan påverka ledarens livslängd.   
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2.5.2 Överföringsförluster i ledare  

I en elektrisk krets finns alltid ett visst elektriskt motstånd, så kallad resistans. 

Resistansen hos en ledare beror på ledarmaterialets elektriska ledningsförmåga samt 

ledarens dimensioner och kan beräknas enligt  

 
𝑅 = 𝜌 ⋅

𝑙

𝐴
 

 

(2.1) 

där 𝜌 är ledarmaterialets resistivitet [Ωm], 𝑙 är ledarens längd [m] och 𝐴 är ledarens 

tvärsnittsarea [m2]. Resistiviteten för aluminium är 𝜌𝐴𝑙 = 0,0283 ⋅ 10
−6 Ωm [24].  

När ström flyter genom ledaren omvandlas en del av den elektriska energin till värme till 

följd av ledarens resistans, vilket ger upphov till aktiva effektförluster och uppvärmning 

av ledaren. Förlusterna i en trefasig ledning kan beräknas enligt  

 𝑃𝑓 = 3 ⋅ 𝐼
2 ⋅ 𝑅 

 

(2.2) 

där 𝑃𝑓 är aktiv effektförlust [W], 𝑅 är ledarens resistans [Ω] och 𝐼 är strömmen genom 

ledaren [24]. Effektförlusterna har ett kvadratiskt förhållande till strömmen, vilket 

innebär att ökad belastning leder till kraftigt ökade förluster. 

Elnätsföretagen måste balansera dessa nätförluster genom att köpa in motsvarande 

energi. Denna energi handlas på elmarknaden till gällande spotpris eller enligt avtal [24].      

Resistansen för en ledare anges ofta vid 20 ℃. Materialets resistivitet är dock 

temperaturberoende och resistansen behöver därför kompenseras för att erhålla den 

verkliga resistansen vid en viss temperatur. Temperaturberoendet kan beräknas enligt  

 𝑅𝑡 = 𝑅20(1 + 𝛼(𝑡 − 20)) (2.3) 

är 𝑅20 är resistansen vid 20 ℃ [Ω], 𝛼 är materialets temperaturkoefficient [℃−1] och 𝑡  är 

den aktuella temperaturen. För aluminium är temperaturkoefficienten 𝛼 = 0,004 ℃−1 

[24].  

Ledningens reaktans har en indirekt påverkan på överföringsförlusterna eftersom den 

reaktiva effekt som flödar i ledningen bidrar till att öka den totala strömmen i systemet. 

Den reaktiva effekten är inte någon förlust i fysikalisk mening, men kan orsaka 

spänningsfall i nätet vid induktiv belastning. Den ökade strömmen medför i sin tur 

ökade resistiva förluster i ledningen [24].    

Luftledningar kan i huvudsak betraktas som induktiva komponenter även om en viss 

kapacitans till jord förekommer. Vid låga och medelhöga spänningsnivåer är 

linjekapacitansen liten och kan ofta försummas [24].   

Belagd luftledning har en sämre värmeavgivningsförmåga jämfört med blanklina på 

grund av det isolerande höljet. I isoleringen uppstår dessutom dielektriska förluster [24].   
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2.5.3 Oisolerad friledning (blanklina) 

Blanklina är en oisolerad friledning som vanligtvis består ACSR eller AAAC, beskrivet i 

avsnitt 2.5. Luften mellan ledarna utgör isolering och det krävs relativt stora avstånd 

mellan ledarna för att minska risken för överslag. Denna typ av ledning har historiskt 

dominerat utbyggnaden av distributionsnätet, främst på grund av dess låga 

investeringskostnad och relativt enkla underhåll [14]. Samtidigt är friledningar mer 

exponerade för yttre påverkan, såsom vegetation eller djur som kommer i kontakt med 

ledarna och väderförhållanden, vilket kan medföra en högre känslighet för avbrott.  

I [11] undersöks de mekaniska egenskaperna hos en AAAC-ledare som varit i drift under 

30 år. Studien visar att ledaren utsatts för omfattande lokala skador orsakade av 

elektriska ljusbågar vid kortslutning. Dessa har orsakat lokal smältning och betydande 

minskning av tvärsnittsarea i de yttre trådarna, vilket minskat dess mekaniska hållfasthet 

och ökar risken för trådbrott. Detta indikerar att långvarig drift i kombination med 

upprepade kortslutningshändelser accelererar den tekniska degraderingen, vilket 

understryker vikten av att begränsa antalet kortslutningar i anläggningen.   

2.5.4 Belagd luftledning (BLL)  

Belagd luftledning är försedd med ett isolerande, icke-ledande hölje. Till skillnad från 

blanklina innebär detta att tillfällig kontakt med vegetation eller mindre grenar inte 

nödvändigtvis leder till ett omedelbart avbrott, förutsatt att både ledaren och 

isolationsskiktet förblir intakta. Långvarig eller upprepad kontakt kan däremot orsaka 

mekaniska eller termiska skador på isolationen, vilket på sikt kan leda till fel [6].  

Jämfört med blanklina kan belagd luftledning därmed reducera antalet avbrott som 

orsakas av vegetation och vissa väderrelaterade störningar. Ur ett driftperspektiv innebär 

detta att vissa störningar inte kräver omedelbar felavhjälpning, vilket i vissa fall gör det 

möjligt för driftpersonal att planera åtgärder istället för att behöva ingripa akut [6]. Detta 

möjliggör en mer effektiv prioritering av resurser vid störningar som kan minska 

spridningen av fel i nätet.  

Investeringen i belagd luftledning är dock högre än för blanklina, med en uppskattad 

merkostnad på cirka 25 % vid nyanläggning [6].   

Tidigare studier har visat att belagd luftledning reducerar risken för trädrelaterade 

avbrott jämfört med blanklina och kan i vissa fall vara lika effektiv som 

vegetationsåtgärder för att minska risken avbrott. Vegetationsåtgärder i kombination 

med belagd luftledning ger dock ytterligare förbättrade effekt [6]. Både tekniska 

lösningar och skogliga underhållsåtgärder utgör därmed viktiga faktorer för att minska 

risken för störningar i luftledningsnätet.  

Åldring av BLL avser främst nedbrytning av det isolerande skiktet kring ledaren. Vid 

infästningar och upphängningspunkter, skarvar och skador i isoleringen kan lokalt 

förhöjda läckströmmar uppstå, vilket succesivt försämrar isoleringens egenskaper. 

Sprickor eller hål i tätskiktet kan ge upphov till ljusbågar mellan fas och jord och i värsta 

fall leda till att ledaren bränns av [25].  



 

13 

 

Enligt datablad från tillverkaren Amokabel har BLL med en ledararea på 62 mm2 en 

nominell ytterdiameter på 15,4 mm och en vikt på 331 kg/km [26]. Detta kan jämföras 

med blanklina från samma tillverkare där en ACSR med en ledararea på 62,4 mm2 har en 

ytterdiameter på 10,1 mm och en vikt om 216,1 kg/km [27]. BLL har således en högre vikt 

och större ytterdiameter än blanklina med motsvarande ledarare.  

2.5.5 Markkabel och hängkabel 

Markkabel är en markförlagd ledning där en eller flera ledare är omslutna av ett 

isolerande hölje. Jämfört med luftledning är markkabel ett mer kostsamt alternativ, 

främst till följd av omfattande markarbeten samt sämre kylningsförhållanden, vilket 

kräver grövre dimensioner för att överföra motsvarande effekt [23]. 

Markkabel används främst i lokalnät, särskilt i tätbebyggda områden där luftledningar är 

svåra att anlägga, samt i utsatta delar av nätet där risken för väder- och 

vegetationsrelaterade avbrott behöver minimeras. Samtidigt är fel i markkabel ofta av 

bestående karaktär, vilket kan medföra högre kostnader för felsökning och reparation 

[23].  

Kablar är till stor del kapacitiva, vilket innebär att en hög andel markkabel i nätet kan ge 

upphov till elkvalitetsproblem som resonans, särskilt vid högre spänningsnivåer. Detta är 

en anledning till att markkabel används i begränsad omfattning i region- och stamnät 

[23]. 

2.6 Härjeåns nätområde 

På grund av nätets storlek och varierande karaktär, delas nätet in i fem delområden 

(Figur 4). Den västra delen av nätområdet, delområde 1, är ursprungligen dimensionerat 

för de behov som fanns i en glesbefolkad fjällvärld. I delområdet finns produktion från 

vind- och vattenkraft. I takt med att fjällturismen i området ökat har belastningen på 

elnätet förändrats. Delar av nätet är idag underdimensionerat för de effekttoppar som 

uppstår under högsäsong, såsom jul- och nyårshelger, sportlov och påsklov, bland annat 

till följd av ökad elbilsladdning och en generellt högre energianvändning i fritidsboenden 

[5].  

Delområde 3 består huvudsakligen av landsbygds- och skogsområden med mindre 

tätorter, inklusive vissa industrilaster. Inom området finns även energiproduktion från 

vattenkraft och vindkraft [5]. 

Övriga delar av nätet utgörs främst av landsbygds- och glesbygdsområden samt 

skogsmiljöer, med mindre tätorter och viss industri. Luftledning utgör en stor del av 

infrastrukturen, vilket gör nätet känsligt för störningar orsakade av väder, vegetation och 

trädpåfall [5].   
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Figur 4. Nätområdet indelat i fem delområden [5] 

Den geografiska utbredningen i kombination med en relativt låg kundtäthet medför att 

ledningslängden per kund är högre än det nationella genomsnittet. Skillnader i 

kundtäthet, terräng, ledningsstruktur och belastning innebär att nätets känslighet för 

störningar varierar mellan områdena. Detta har betydelse vid analys av avbrottsstatistik 

samt vid analys av hur stormar påverkar nätets tillförlitlighet [5].  

2.7 Avbrottsrapportering och datainsamling inom HNAB:s 

verksamhet 

När en brytare löser ut skapas automatiskt ett avbrott kopplat till den berörda brytaren i 

DMS-systemet. Vid efterföljande sektionering och omkopplingar i ledningsnätet 

registreras dessa åtgärder automatiskt till det pågående avbrottet  

När montörer lokaliserat felkällan och fastställt felposition registreras denna information 

manuellt av driftpersonal i systemet. Efter att felet är avhjälpt beräknar systemet 

avbrottets varaktighet, antal berörda kunder samt kundtimmar och övriga parametrar i 

avbrottsstatistiken (M.Härjebäck, personlig kommunikation, 2026-05-28).   

2.8 Vegetationsåtgärder 

Enligt Energimarknadsinspektionens föreskrifter (EIFS 2023:3) är nätkoncessionshavare 

skyldiga att säkerställa att luftledningar med en spänning över 25 kV är trädsäkrade så 

träd eller grenar som faller över ledningen inte orsakar avbrott i elöverföringen [17]. I 

denna studie analyseras luftledningsnät med spänning upp till 24 kV och omfattas 

därmed inte av kravet på trädsäkring enligt föreskriften.  

Vegetationsåtgärder utgör en av de största återkommande kostnaderna för underhåll av 

elnätet [23], [28]. Under en luftlednings estimerade livslängd på ca 40 år kan kostnaden 

för vegetationsåtgärder uppgå till omkring 15–30 % av den ursprungliga 

investeringskostnaden [23].  

Samtidigt visar studier att optimering av vegetationsåtgärder på ett effektivt sätt kan 

förbättra driftsäkerheten i nätet. Genom optimering av röjningsintervall och strategier för 
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trädsäkring har driftsäkerheten i vissa fall ökat med cirka 5 %, vilket resulterat i totala 

kostnadsbesparingar på omkring 9 % [29], [6].   

Satellitdata visar att tillväxtperioden på det norra halvklotet har förlängts i takt med ett 

varmare klimat [30]. Detta kan leda till ökad vegetationstillväxt i ledningsgator och 

därmed en högre risk för avbrott till följd av kontakt mellan vegetation och luftledningar, 

exempelvis genom trädpåfall. En förlängd tillväxtperiod kan även innebära behov av 

tätare röjningsintervall och ökade underhållsinsatser.   

Tidigare studier har analyserat hur olika strategier för vegetationshantering påverkar 

driftsäkerheten. I [6] utvärderas effekten av Enhanced Tree Trimming (ETT) som utgör en 

mer omfattande engångsåtgärd mellan ordinarie röjningsintervall där all vegetation inom 

2,4 meters avstånd från ledningen avlägsnas. Resultatet visar att ETT kan minska den 

trädrelaterade avbrottsfrekvensen med 0,19 – 0,29 avbrott per kilometer och år jämfört 

med enbart åtgärder enligt ordinarie röjningsintervall. Även i [7] och [31] framgår att ETT 

ger en betydande minskning av antalet avbrott i skogrika områden.  

Sammantaget indikerar detta att mer omfattande engångsåtgärder kan ha potential att 

reducera störningskänsligheten i elnätet.   

2.8.1 Härjeåns strategi för vegetationsåtgärder 

För ledningar på mellanspänningsnivå tillämpas enligt Håkan Bergkvist, skogsmästare 

vid Härjeåns Nät AB, ett fast röjningsintervall på 5–12 år där i huvudsak vegetation som 

växer upp underifrån, så kallad bottenvegetation, röjs bort. I samband med röjning 

avlägsnas även farliga kantträd, vilka i detta fall definieras som döda, lutande eller på 

annat sätt instabila träd med förhöjd risk att falla mot ledningen. Röjningsintervallet styrs 

främst av områdets bonitet, vilket innebär att områden med en hög tillväxt har tätare 

röjningsintervall än områden med begränsad vegetationstillväxt, exempelvis ledningen 

över Flatruet. Vid behov används helikopterkvistning för att avlägsna grenar som växer 

in mot ledningen och därmed riskerar att orsaka driftstörningar (personlig 

kommunikation, 2026-05-04). 

I dagsläget används varken avbrottsstatistik eller ledningstyp som styrande parametrar 

vid fastställande av röjningsintervall. Enligt Håkan Bergkvist beror detta främst på att det 

är kantträd som orsakar avbrott, medan bottenvegetationen sällan har en direkt påverkan 

vid driftstörningar.   

Det finns i dagsläget ingen systematisk kartläggning av skogtäckning eller skogsbestånd 

kring ledningar utan hantering av farliga kantträd baseras på erfarenhetsbaserad 

kunskap inom organisationen. Bergkvist framhåller dock att områden med hög markfukt 

i kombination med äldre granskog kan vara särskilt problematiska, eftersom dessa träd 

ofta är rötskadade och därmed mer stormkänsliga.  

Contortatall framhålls som särskilt problematiska i ledningsgatans kantzoner på grund 

av dess snabba tillväxt och benägenhet att växa in mot faslinorna. Även björk kan utgöra 

en risk i områden med stora snölaster, där snöbelastning eller påisning kan leda till 
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bestående deformation och därmed ökad risk för att grenar kommer i kontakt med 

ledningen.   

Härjeåns Nät AB arbetar även preventivt vid annalkande stormar genom upprättande av 

en stormorganisation, där personal och skogsmaskiner sätts i beredskap. Enligt Håkan 

Bergkvist är detta en framgångsfaktor för att minimera avbrottstiden vid större 

störningar, exempelvis i samband med återställningsarbetet efter stormen Johannes som 

inträffade under mellandagarna 2025.   

2.9 Intäktsreglering och ekonomiskt ramverk 

Elnätsföretagens tillåtna intäkter förhandsregleras sedan 2012 av 

Energimarknadsinspektionen, som inför varje tillsynsperiod fastställer en intäktsram för 

nätföretagen. Syftet med regleringen är att säkerställa att nätföretagen får täckning för 

sina kostnader och en rimlig avkastning samtidigt som kundernas nätavgifter hålls på en 

rimlig nivå [32]. 

Inför varje tillsynsperiod rapporterar nätföretagen in sina anläggningstillgångar till 

Energimarknadsinspektionen som därefter fastställer intäktsramen för nästkommande 

fyraårsperiod [33]. Intäktsramen huvudsakliga beståndsdelar illustreras i Figur 5.  

En central del av intäktsramen utgörs av kapitalkostnaderna som huvudsakligen utgörs 

av avskrivningar och avkastning på kapitalbasen. Utöver dessa inkluderas även löpande 

kostnader samt justeringar för effektivt nätutnyttjande och leveranskvalitet [34]. 

Löpande påverkbara kostnader utgörs av kostnader för drift och underhåll för av 

nätföretagets anläggningstillgångar, exempelvis kostnader för övervakning, mätning 

rapportering och nätplanering. Även avbrottsersättning räknas som en löpande 

påverkbar kostnad [34].  

Intäktsramen inkluderar även löpande opåverkbara kostnader, vilket avser kostnader 

som företaget inte kan påverka. Exempel på sådana kostnader är nätförluster, avgifter för 

överliggande nät och myndighetsavgifter [32].  

Den tillåtna intäkten kan även justeras med avseende på nätutnyttjande och 

leveranskvalitet, vilket kan medföra både tillägg och avdrag i intäktsramen [32]. Syftet 

med detta är att skapa incitament för nätföretaget att begränsa antalet avbrott och aktivt 

arbeta för att förbättra driftsäkerheten i nätet. 

2.9.1 Kapitalbas 

Kapitalbasen består av de anläggningstillgångar som används i nätverksamheten. Detta 

innefattar anläggningar för elöverföring, utrustning för elmätning samt system för drift 

och övervakning, inklusive beräkning och rapportering av mätvärden. En 

anläggningstillgång får endast ingå i kapitalbasen om den används i nätverksamheten 

och bedöms nödvändig för dess drift [33].  
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Figur 5. Illustration av intäktsramens beståndsdelar.  

Kapitalbasen utgör en del av intäktsramen, vilket innebär att en större kapitalbas kan ge 

en högre tillåten intäkt. Detta skapar i teorin incitament för elnätsföretag att kontinuerligt 

investera i nätet för att öka sin intäktsram. I [4] framhålls dock att de verkliga 

incitamenten att investera i nätet för att öka kapitalbasen är begränsade och att det i regel 

är andra faktorer som ligger till grund för investeringsbeslut.   

Det finns två huvudsakliga metoder för värdering av anläggningstillgångar i 

kapitalbasen - förmögenhetsbevarande metod och kapacitetsbevarande metod.  

Förmögenhetsbevarande metod 

Med en förmögenhetsbevarande metod värderas anläggningstillgångarna till den 

faktiska kostnaden för investeringen med justering för inflation. Metoden ger 

nätföretagen goda förutsättningar att få kostnadstäckning för genomförda investeringar 

samt ökar  förutsägbarheten inför framtida investeringar [35]. 

Kapacitetsbevarande metod 

I den nuvarande förhandsregleringen tillämpas en så kallad kapacitetsbevarande metod 

där anläggningstillgångar värderas utifrån nuanskaffningsvärde baserat på en 

normprislista. Nuanskaffningsvärdet ska motsvara kostnaden för att uppföra en 

likvärdig anläggning idag. Om en anläggning inte kan värderas med normvärde får 

värdering ske till ursprungligt anskaffningsvärde, bokfört värde eller annat skäligt värde, 

under förutsättning att särskilda skäl enligt förordningen 2018:1520 föreligger [33], [36].  

Syftet med metoden är att elnätföretagen över tid ska kunna bibehålla nätets kapacitet.  

Eftersom värderingen sker utifrån normvärden kan dock den regulatoriska värderingen 

av anläggningen skilja sig från den faktiska investeringskostnaden.  
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Den kapacitetsbevarande metoden är starkt beroende av byggkostnadsindex som ligger 

till grund för normprislistan. Eftersom byggkostnadsindex under en längre tid ökat mer 

än konsumentprisindex (KPI) har äldre anläggningar successivt fått ett högre värde i 

kapitalbasen, vilket gjort det ekonomiskt fördelaktigt att behålla dem i drift [4].  

Samtidigt påverkas lönsamheten för nya investeringar av hur byggkostnadsindex 

utvecklas i förhållande till den allmänna inflationen (KPI). I en situation där Sverige 

behöver öka nätkapaciteten för att möta de behov som elektrifieringen medför utgör 

beroendet av byggkostnadsindex en svaghet i regleringsmodellen, eftersom osäkerheten 

kring framtida indexutveckling gör det svårt för företagen att på förhand bedöma 

lönsamheten i kapacitetshöjande investeringar [4]. 

Mot denna bakgrund har Energimarknadsinspektionen föreslagit förändringar i 

regleringsmodellen inför kommande tillsynsperiod där värderingen av kapitalbasen ska 

baseras på en förmögenhetsbevarande metod [35].  

Oavsett värderingsmetod utgör kapitalbasens storlek grunden för beräkning av 

nätföretagens kapitalkostnader och tillåtna avkastning.  

2.9.2 Kapitalkostnader och kalkylränta  

Elnätsföretag finansierar sin verksamhet och sina investeringar med både eget och lånat 

kapital. För det lånade kapitalet betalas ränta till långivare, medan det egna kapitalet 

kräver en avkastning till aktieägarna som kompensation för den risk det innebär att 

binda kapital i verksamheten [37]. 

För att säkerställa att elnätsföretag kan attrahera det kapital som krävs för att underhålla 

och utveckla elnätet fastställs en kalkylränta baserad på den viktade genomsnittliga 

kapitalkostnaden (Weighted Average Cost of Capital, WACC). Kalkylräntan motsvarar 

den avkastning som krävs på kapitalbasen och används vid beräkning av företagens 

intäktsramar [37]. 

Kalkylräntan bestäms av Energimarknadsinspektionen inför varje tillsynsperiod och har 

för innevarande tillsynsperiod fastställs till en real kalkylränta om 4,53 % före skatt. 

Beräkningen baseras på Capital Asset Pricing Model (CAPM), som används för att 

uppskatta avkastningskravet på eget kapital utifrån riskfri ränta, marknadens riskpremie 

och utifrån den risk som en likvärdig investering har i förhållande till marknaden [37]. 

Avskrivningar med kapacitetsbevarande metod 

För att beräkna kapitalkostnaderna tillämpas för innevarande tillsynsperiod en 

kapacitetsbevarande princip där anläggningarnas värde och avskrivningar bestäms 

utifrån regulatorisk livslängd och nuanskaffningsvärde.  

Avskrivningstiden för luftledningar inom områdeskoncession är 40 år och med 

nuvarande regleringsmetod tillämpas rak avskrivning. Efter det att ordinarie 

avskrivningstid löpt ut kan anläggningen fortsatt räknas in i kapitalbasen under en så 

kallad ”svans” på upp till 50 år [37]. Detta innebär att kapitalbasen och därmed 

intäktsramen successivt minskar över tid i takt med ett åldrande elnät.  
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Den årliga avskrivningen beräknas som en fast andel av nuanskaffningsvärdet utifrån 

anläggningens regulatoriska livslängd enligt  

 
Avskrivning =

𝑁𝑈𝐴𝑉

𝑇
 

(2.4) 

 

där 𝑇 är den regulatoriska livslängden och 𝑁𝑈𝐴𝑉 är fastställt nuanskaffningsvärde inför 

nästkommande reglerperiod [36]. 

Anläggningens värde i kapitalbasen beräknas genom en åldersjusterad modell enligt   

 

 

 K(t) =

{
 
 

 
 

     

𝑇 + 1 − 𝑡

𝑇
⋅ 𝑁𝑈𝐴𝑉 𝑜𝑚 𝑡 ≤ 𝑇

𝑁𝑈𝐴𝑉

𝑡
𝑜𝑚         𝑇 < 𝑡 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥

0 𝑜𝑚 𝑡 > 𝑇𝑚𝑎𝑥

 

 

(2.5) 

 

där 𝑡 är anläggningens ålder, 𝑇 är regulatorisk livslängd och 𝑇𝑚𝑎𝑥 är maximal 

regulatorisk livslängd [38].  

Den årliga avkastningen från anläggningsdelen kan därefter beräknas enligt 

 Avkastning = K(x) ⋅ 𝑟𝑟𝑒𝑎𝑙 

 
(2.6) 

där 𝑟𝑟𝑒𝑎𝑙 är den fastställda kalkylräntan (WACC) [38].  

Företagets årliga kapitalkostnad kan sedan uttryckas enligt   

 𝐶𝑘𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 = Avskrivning + Avkastning ± justering för kvalitet (2.7) 

 

Justering för kvalitet och effektivt nätutnyttjande  

Enligt EIFS 2023:6 § 3 får den sammanlagda justeringen med avseende på 

leveranskvalitet och effektivt nätutnyttjande uppgå till maximalt en tredjedel av den 

regulatoriska avkastningen på kapitalbasen [39].  

Investeringar och underhåll 

I det regulatoriska regelverket skiljer Energimarknadsinspektionen mellan 

nyinvesteringar och reinvesteringar. Reinvesteringar avser åtgärder i det befintliga nätet 

där en anläggningsdel ersätts eller byggs om för att bibehålla eller förbättra nätets 

funktion, medan nyinvestering innebär utbyggnad av nätet där nya anläggningsdelar 

tillkommer [40].  

Underhåll avser åtgärder som genomförs för att bibehålla anläggningens funktion och 

driftsäkerhet under dess livslängd. Exempel på sådana åtgärder är röjning av 

ledningsgator och utbyte av förslitningsdelar [40].   
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3 Metod 
I detta arbete analyseras hur felfrekvensen varierar mellan olika ledningstyper samt hur 

felfrekvensen för blanklina påverkas av ålder och yttre faktorer i Härjeåns nät. Vidare 

undersöks tekniska för- respektive nackdelar med respektive ledningstyp samt hur den 

förväntade livslängden för blanklina kan relateras till gällande regulatoriska regelverk 

och dess ekonomiska konsekvenser.  

Studien genomförs genom en kombination av analys av avbrottsstatistik, tillämpning av 

statistiska metoder, litteraturstudie och kvalitativ undersökning.  

3.1 Litteraturstudie  

En litteraturstudie genomförs för att skapa en fördjupad förståelse för gällande regelverk 

och arbetets frågeställning. Studien baseras på analys av vetenskapliga artiklar och 

rapporter med fokus på skillnader mellan friledning och belagd luftledning, 

vegetationsåtgärders påverkan på tillförlitligheten i elnätet samt hur felfrekvens för 

blanklina utvecklas över tid. 

Vidare används litteraturstudien för att identifiera etablerade samband mellan 

ledningstyp, väderpåverkan och vegetation samt hur dessa faktorer påverkar 

felfrekvensen i nätet.  

3.2 Kvalitativ analys  

Den kvalitativa analysen genomförs genom intervjuer med personal inom olika delar av 

verksamheten, däribland ekonomiansvariga, kundtjänstpersonal, driftpersonal, 

projekterare, underhållsingenjör och skogsmästare. Urvalet av intervjupersoner syftar till 

att inkludera perspektiv från tekniska, ekonomiska och kundrelaterade delar av 

verksamheten. 

Intervjuerna fokuserar på erfarenheter kopplade till avbrottsorsaker och skillnader i 

tillförlitlighet mellan olika ledningstyper, åldrande av blanklina, investerings- och 

underhållsstrategier samt kundklagomål.  

Den kvalitativa analysen används för att identifiera mönster och samband som kan bidra 

till att besvara rapportens frågeställningar, särskilt avseende teknisk och ekonomisk 

livslängd, optimal röjningsfrekvens samt hur upprepade avbrott för elnätskunder 

påverkar företagets renommé.  

Materialet analyseras genom tematisk kodning, där intervjusvar kategoriseras utifrån 

teman som tillförlitlighet, avbrottsfrekvens, kundnöjdhet, kostnader och 

investeringsstrategier. Denna struktur möjliggör en systematisk jämförelse av 

intervjupersonernas erfarenheter och perspektiv. 

Den tematiska analysen är huvudsakligen induktiv då teman identifieras utifrån det 

insamlade materialet, men samtidigt delvis deduktiv då analysen till viss del struktureras 

utifrån studiens frågeställning och tidigare teori från litteraturstudien.  
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3.3 Kvantitativ analys  

Den kvantitativa analysen baseras på bearbetning av avbrottsstatistik för ett urval av 

brytare i delområde 3 och 4.  

Databearbetning, beräkningar och visualiseringar genomförs i MATLAB och Microsoft 

Excel, medan statistiska analyser utförs i Minitab Statistical Software. För geografisk 

visualisering av nätet används programvaran QGIS och Matlab Mapping Toolbox.  

I analysen undersöks samband mellan ledningstyp, anläggningens ålder och felfrekvens. 

Dessa variabler analyseras i relation till avbrottstid och antal avbrott. Även yttre 

påverkansfaktorer som väderförhållanden och vegetation inkluderas i analysen.   

Vidare genomförs beräkningar baserade på Energimarknadsinspektionens regelverk för 

intäktsram och kapitalbas, i syfte att analysera hur ekonomiska förutsättningar kan 

relateras till anläggningarnas livslängd. 

3.3.1 Statistisk analys och hypotesprövning med Minitab  

Inom statistisk analys används hypotesprövning. Vid hypotesprövning formuleras en 

nollhypotes, som representerar avsaknad av effekt, samt en alternativ hypotes som 

representerar den effekt som undersöks. Genom statistiska tester prövas sedan 

nollhypotesen. För att avgöra om ett observerat samband är statistiskt signifikant 

används p-värdet i relation till en vald signifikansnivå. Statistisk signifikans innebär att 

resultatet anses osannolikt givet att nollhypotesen är sann [41].  

Vid en signifikansnivå på 5 %, motsvarande ett 95 % konfidensintervall, innebär ett p-

värde större än 0,05 att tillräckligt statistiskt stöd för att förkasta nollhypotesen saknas.   

I Minitab beräknas statistik och p-värden automatiskt baserat på vald analysmetod och 

inmatade variabler.  

Linjär regressionsanalys med flera variabler 

I många fall saknas ett entydigt samband mellan en enskild orsak och ett visst utfall. 

Felfrekvensen hos en ledning är ett sådant exempel, där utfallet sannolikt påverkas av en 

samverkan mellan flera faktorer. I dessa fall är det inte är tillräckligt att studera 

faktorerna var för sig eftersom detta riskerar att ge en ofullständig bild av hur 

felfrekvensen i nätet varierar. 

Regressionsanalys används för att undersöka samband mellan en responsvariabel och en 

eller flera förklarande variabler. Metoden gör det möjligt att uppskatta i vilken 

utsträckning en enskild variabel påverkar utfallet, med hänsyn till övriga variabler i 

modellen. På så sätt kan den direkta effekten av en enskild faktor särskiljas från effekter 

som uppstår till följd av samvariation mellan flera faktorer [42]. 

En modell anpassas till observerade data, där sambandet mellan responsvariabeln och de 

förklarande variablerna beskrivs. Modellen används sedan för att förklara variationen i 

det observerade utfallet samt för att analysera hur förändringar i de ingående variablerna 

påverkar resultatet [42]. 
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I en linjär regressionsmodell antas responsvariabeln vara en slumpvariabel som kan 

beskrivas som en linjär funktion av ett antal prediktionsvariabler enligt 

 𝑌𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑖 + 𝛽2𝑥2𝑖 +⋯+ 𝛽𝑛𝑥𝑛𝑖 + 𝜀𝑖 

 

(3.1) 

där 𝛽0 är skärningen med y-axeln, 𝛽1, 𝛽2, … , 𝛽𝑛 är regressionskoefficienter, 𝑥1𝑖, 𝑥2𝑖 , … , 𝑥𝑛𝑖 

är de förklarande variablerna för observation i. Termen 𝜀𝑖 representerar slumpmässiga 

avvikelser (residualer) från modellens förväntade värde 𝐸(𝑌𝑖) [41].  

Regressionskoefficienterna beskriver hur mycket responsvariabeln förväntas förändras 

vid en enhets förändring i respektive förklarande variabel, givet att övriga variabler hålls 

konstanta. Koefficienterna skattas med minsta kvadratmetoden, vilket innebär att 

modellen anpassas genom att minimera summan av de kvadrerade residualerna mellan 

observerade och förväntade värden [41].   

För att modellen ska ge tillförlitliga resultat krävs att residualerna är oberoende, 

approximativt normalfördelade och har konstant varians [41], det vill säga  

𝜀𝑖~𝑁(0, 𝜎
2)  

Om responsvariabeln uppvisar skevhet är dessa antaganden ofta svåra att uppfylla. En 

vanlig metod för att stabilisera variansen och minska skevhet är att logaritmera 

responsvariabeln [42].  

ln (𝑌𝑖) = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑖 + 𝛽2𝑥2𝑖 +⋯+ 𝛽𝑛𝑥𝑛𝑖 + 𝜀𝑖 

När responsvariabeln log-transformeras förändras tolkningen av 

regressionskoefficienterna. En koefficient 𝛽 kan då tolkas som en relativ förändring i 

responsvariabeln vid en enhets ökning i motsvarande förklarande variabel. Detta innebär 

att en enhets ökning i x motsvarar en multiplikativ förändring i Y med faktorn 𝑒𝛽 [42].  

I analysen av hur andelen BLL påverkar felfrekvensen samt avbrottstiden i nätet används 

linjär regression med multipla faktorer där responsvariabeln modelleras som en linjär 

funktion av de förklarande variablerna.  

Binär logistisk regression  

Binär logistisk regression används för att analysera samband där responsvariabeln endast 

kan anta två möjliga utfall, exempelvis avbrott eller inget avbrott. Till skillnad från linjär 

regression modellerar logistisk regression sambandet mellan förklarande variabler och 

sannolikheten för att en viss händelse inträffar genom en logit-funktion, det vill säga 

logaritmen av oddset för händelsen. Sambandet kan uttryckas enligt  

 ln (
𝑝

1 − 𝑝
) = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 +⋯+ 𝛽𝑛𝑥𝑛 

 

(3.2) 

 

där 𝑝 är sannolikheten för att avbrottet inträffar, 𝛽0 är modellens skärningskoefficient, 

 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 är förklarande variabler med tillhörande regressionskoefficienter 

𝛽1, 𝛽2, …𝛽𝑛 [41]. 
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Modellen hanterar såväl kontinuerliga som kategoriska variabler och lämpar sig därmed 

väl för att undersöka hur exempelvis meteorologiska parametrar, ledningstyp och 

ledningens ålder påverkar sannolikheten för avbrott.   

Multikollinearitet  

Multikollinearitet uppstår när två eller flera oberoende variabler i en regressionsmodell 

är starkt korrelerade med varandra, vilket kan leda till instabila skattningar av 

regressionskoefficienterna. Ett exempel på potentiell för multikollinearitet är när en 

modell innehåller både en variabel och dess kvadrerade term, eftersom dessa bygger på 

samma underliggande information och därmed ofta är starkt korrelerade [43].  

Vid förekomst av multikollinearitet blir det svårt att särskilja den individuella effekten av 

respektive variabel, vilket kan leda till ökade standardfel, osäkra skattningar av 

koefficienter och svårigheter att tolka modellens resultat. Ett vanligt sätt att identifiera 

multikollinearitet är Variance Inflation Factor (VIF), som definieras enligt  

𝑉𝐼𝐹 =
1

1 − 𝑅𝑗
2 

där 𝑅𝑗
2 är determinationskoefficienten från en regression där den aktuella variabeln 

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

Ett högt VIF-värde indikerar att variabeln förklaras väl av de andra variablerna och 

VIF > 10 bör betraktas som ett tecken på problematisk multikollinearitet som bör 

korrigeras [43].   

Vid hög kollineraitet kan sambandet mellan variabler reduceras genom att centrera dessa 

kring sitt medelvärde enligt  

 𝑥𝑖
∗ = 𝑥𝑖 − 𝑥̅ 

 
(3.3) 

där 𝑥𝑖
∗ är den centrerade variabeln, 𝑥𝑖 är det ursprungliga värdet för observation 𝑖 och 𝑥̅ 

är medelvärdet av variabeln [43]. Den centrerade variabeln används därefter i modellen 

istället för den ursprungliga variabeln och tolkningen av regressionskoefficienterna 

tolkas då i förhållande till variabelns medelvärde.  

Determinationskoefficienten, 𝑹𝟐 

Inom linjär regression används determinationskoefficienten 𝑅2 för att beskriva hur stor 

del av variationen i den beroende variabeln som förklaras av den anpassade modellen. 

Ett 𝑅2-värde nära 1 innebär att modellen förklarar variationen väl, medan ett värde nära 0 

innebär att modellen har låg förklaringsgrad [41].  

Vid logistisk regression bygger modellen på sannolikheter snarare än linjära samband 

och därför kan determinationskoefficienten inte användas direkt. Istället används ett så 

kallat pseudo-𝑅2, vilket beskriver hur mycket bättre modellen anpassar data jämfört med 

en modell utan förklarande variabler [41]. Även pseudo-𝑅2 varierar mellan 0 och 1, där 

högre värden indikerar bättre modellanpassning [44].  
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3.3.2 Modellering av osäkerheter med Monte Carlo-simulering  

För att analysera den ekonomiska livslängden för blanklina används Monte Carlo-

simulering för att analysera hur osäkerheter i modellens indata påverkar resultatet. 

Metoden gör det möjligt att analysera hur osäkerhet i parametrar som kalkylränta, elpris 

samt kostnader för drift och underhåll påverkar den optimala tidpunkten för 

reinvestering.  

Metoden bygger på att ett stort antal simuleringar genomförs där osäkerheten i de 

ingående parametrarna representeras av olika sannolikhetsfördelningar. För varje 

simulering genereras slumpmässiga värden från respektive sannolikhetsfördelning och 

modellen beräknas utifrån dessa. Genom upprepade simuleringar erhålls ett förväntat 

utfall och ett osäkerhetsintervall [45].    

Stokastiska variabler  

En stokastisk variabel (slumpvariabel) är en variabel vars värde bestäms av slumpen och 

som antar olika värden enligt en sannolikhetsfördelning. Sannolikhetsfördelningen 

beskriver variabelns möjliga utfall och sannolikheten för att dessa inträffar.   

Weibullfördelning, 𝑻 ~𝑾𝒆𝒊𝒃𝒖𝒍𝒍(𝜶,𝜷) 

Weibullfördelningen används ofta inom tillförlitlighetsanalys för att modellera åldrande 

och degradering hos komponenter i elkraftsystemet [46], [47], [48]. 

Felfrekvensen för en Weibullfördelad stokastisk variabel beskrivs enligt 

 
𝜆(𝑡) =

𝛼

𝛽
(
𝑡

𝛽
)
𝛼−1

 

 

(3.3) 

 

där 𝛼 är formparametern,  𝛽 är skalparametern och 𝑡 är tiden [48].  

Formparametern 𝛼 beskriver hur felfrekvensen förändras över tid. För 𝛼 = 1  är 

felfrekvensen konstant medan 𝛼 > 1  innebär att felfrekvensen ökar med tiden.  

Skalparametern 𝛽 anger den karakteristiska livslängden och motsvarar den tidpunkt då 

ungefär 63 % av populationen har fallerat.  

Normalfördelning, 𝑻 ~𝑵(𝝁, 𝝈𝟐) 

Normalfördelning är en av de vanligaste sannolikhetsfördelningarna och används 

vanligen för att beskriva variationer kring ett medelvärde. Fördelningen definieras av 

väntevärdet 𝜇 med standardavvikelsen 𝜎 [42]. 

I analysen antas exempelvis ränta och elpris vara normalfördelade. Dessa parametrar 

påverkas av ett flertal faktorer, vilket gör det rimligt att anta att dessa varierar kring ett 

visst medelvärde.  
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Centrala gränsvärdessatsen 

Centrala gränsvärdessatsen innebär att medelvärdet av ett stort antal oberoende 

slumpvariabler kommer att närma sig en normalfördelning oavsett fördelningen hos de 

enskilda variablerna [42]. Vid ett tillräckligt stort antal simuleringar möjliggör detta 

statistisk analys av osäkerhet från Monte Carlo-simuleringen. 

3.4 Generativ AI  

Generativ AI (ChatGPT) har använts som stödverktyg i arbetet för att formulera och 

optimera söksträngar i databaser som IEEE Xplore och universitetsbibliotekets sökmotor. 

Verktyget har använts för att föreslå alternativa sökord och kombinationer av söktermer i 

syfte att förbättra träffsäkerheten i sökningen.  

AI har även använts som stöd vid tolkning av engelskspråkiga artiklar, främst genom 

översättning av tekniska termer och begrepp när det varit nödvändigt för att förstå 

innehållet i en bredare kontext. Vidare har verktyget använts för att felsöka Matlab-kod 

samt föreslå förbättringar i kodstrukturen.  

Generativ AI har i viss utsträckning använts i syfte att förbättra språklig precision och 

teknisk stringens i delar av texten. Användningen har varit begränsad till språklig 

omformulering för ökad läsbarhet samt terminologisk förbättring.  

AI har inte använts för att producera text, genomföra beräkningar, bearbeta data, utföra 

analyser eller formulera slutsatser. Val av metod, analys av resultat samt slutsatser har 

uteslutande utarbetats av författaren med handledning från medarbetare hos HNAB.  

Generativ AI har även använts för att generera illustrationer där motsvarande 

illustrationer med open-access inte funnits tillgängligt. 
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4 Genomförande 
I detta avsnitt presenteras genomförandet av studien, inklusive hur datainsamling, 

analyser och övriga metoder har implementerats för att besvara studiens frågeställningar.   

4.1 Litteraturstudie  

För att hitta relevanta källor används i huvudsak databaser som IEEE Xplore, Google 

Scholar samt universitetsbibliotekets sökmotor. Sökningar genomförs med 

kombinationer av nyckelord kopplade till studiens delområden och kombineras med 

logiska operatorer som AND och OR för att öka precisionen i sökresultatet.   

För att identifiera skillnader mellan BLL och blanklina samt för att undersöka hur 

felfrekvensen för blanklina utvecklar sig över tid har sökord som covered conductor, bare 

conductor, overhead line, vegetation management, failure rate, power grid reliability, aging 

conductor samt outage frequency använts.  

Urvalet av litteratur begränsas i möjligaste mån till peer-review-granskade artiklar 

publicerade efter 2020. Äldre källor inkluderas i de fall de bedöms beskriva etablerade 

teorier och modeller eller där nyare forskning inte funnits tillgänglig. Vidare inkluderas 

studier från andra geografiska områden i de fall resultaten bedöms vara överförbara till 

svenska förhållanden.   

Utöver vetenskapliga artiklar används även litteratur som Elkrafthandboken 1 & 2 samt 

kurslitteratur som Six Sigma Quality Improvement with Minitab.  

För fördjupning kring regulatoriska regelverk och gällande lagstiftning används 

publikationer från Energimyndigheten samt Riksdagen.   

4.2 Kvalitativ analys  

Den kvalitativa analysen genomförs som en tematisk innehållsanalys av insamlat 

underlag från informella intervjuer och mejlkonversationer med personer inom olika 

delar av HNAB:s verksamhet samt kompletterande information från andra elnätsföretag. 

De intervjuade representerar verksamhetsområden som drift och underhåll, 

nätplanering, ekonomi och kundservice.  

Insamling av kvalitativa data 

Utifrån studiens frågeställning formuleras semistrukturerade frågor anpassade till 

respektive verksamhetsområde. Frågorna syftar till att komplettera den kvantitativa 

analysen inom följande teman: 

• Driftsäkerhet och avbrottsorsaker  

• Tekniska skillnader mellan blanklina och belagd luftledning  

• Samband mellan felfrekvens och ledningens ålder, väderförhållanden och 

vegetationsåtgärder.  

• Investeringsbeslut och nätreglering 

• Kundnöjdhet kopplat till avbrott.  
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Frågorna skickas till utvalda personer inom respektive verksamhetsområde vid Härjeåns 

Nät AB, samt till kundtjänstfunktioner vid ett antal andra elnätsföretag i angränsande 

regioner. Deltagandet är frivilligt och genomförs 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 intervjutillfället, medan skriftliga svar sparas i sin ursprungliga form. Detta 

innebär att materialet har varierande struktur och detaljnivå beroende på om 

informationen erhållits muntligt eller skriftligen.  

Det insamlade materialet sammanställs i ett gemensamt dokument som utgör grunden 

för den tematiska analysen som återfinns 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 för kvalitativ analys [30]. Tematisk 

kodning genomförs manuellt genom att läsa igenom det insamlade materialet upprepade 

gånger för att identifiera återkommande resonemang, erfarenheter och mönster kopplade 

till studiens frågeställningar. Relevanta textsegment markeras och tilldelas beskrivande 

koder, exempelvis ”BLL minskar avbrott”, ”avbrottsstatistik styr investeringsbeslut”, 

”trädpåfall” och ”upprepade avbrott påverkar kundnöjdheten”.   

I nästa steg grupperas koder med liknande innehåll i övergripande kategorier, såsom 

väder och vegetation, skillnader mellan BLL och blanklina, investeringsstrategier och 

ekonomi, driftsäkerhet samt kundnöjdhet. Kategorierna justeras iterativt genom 

analysprocessen för att på ett heltäckande sätt fånga de mönster som observeras. Utifrån 

dessa kategorier identifieras därefter centrala teman och återkommande mönster i 

materialet.  

4.3 Insamling och bearbetning av data 

I detta avsnitt redogörs för hur data hämtats in och bearbetats i den kvantitativa 

analysen. 

4.3.1 Avbrottsstatistik  

Avbrottsstatistik tillhandahålls av driftpersonal vid Härjeåns Nät AB och omfattar 

perioden 2017–2025. Datat är ursprungligen hämtat från nätinformationssystemet 

Trimble och innefattar totalt 3794 registrerade avbrott under den aktuella perioden. 

Avbrottsstatistiken innehåller information om start- och sluttid, brytare, avbrottsorsak, 

antal drabbade kunder samt avbrottets varaktighet. Under senare år har även geografiska 

koordinater för felpunkter, så kallade Point Of Interest (POI), registrerats i de fall dessa 

varit kända, vilket möjliggör koppling mellan avbrott och ett specifikt ledningsavsnitt.  

Avbrottsstatistiken redovisas per isolerande objekt, exempelvis brytare eller 

transformatorer. Varje observation representerar den sammanlagda avbrottspåverkan för 

det nedströms liggande nätet som matas via respektive objekt. Detta innebär att den 
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registrerade avbrottspåverkan inte enbart avser det lokala objektets tillstånd, utan även 

påverkan på hela den efterföljande nätstrukturen. 

Eftersom arbetet avgränsas till analys av delområde 3 och 4 klassificeras avbrotten utifrån 

brytarnas geografiska position. Klassificeringen genomförs med Matlab Mapping Tool 

där brytarnas position markeras och jämförs med indelningen av delområdena enligt 

nätutvecklingsplanen (avsnitt 2.6). Eftersom områdena endast utgör en föreslagen 

indelning saknas exakta geografiska gränser. Klassificering bör därför endast betraktas 

som en approximativ indelning i syfte att identifiera relevanta delar av nätet för vidare 

analys.  

I analysen jämförs två luftledningstyper, därav inkluderas endast avbrott kopplade till 

felorsaker som typiskt kan härledas till luftledningsmiljö, såsom trädpåfall, avbrott 

orsakade av kraftig vind, snö- eller islast samt påverkan från djur. Syftet med denna 

avgränsning är att, i den mån det är möjligt, isolera felmekanismer som har en direkt 

påverkan på luftledningarnas tillförlitlighet.   

Åskrelaterade avbrott exkluderas då dessa i hög grad påverkas av lokala geografiska och 

topografiska faktorer, såsom ledningens höjd och exponering samt omgivande 

vegetation. Dessa faktorer kan introducera en geografiskt betingad variation som inte är 

direkt kopplad till skillnader mellan friledning och belagd luftledning, vilket riskerar att 

påverka jämförbarheten mellan ledningstyperna.  

Avbrott av mer slumpartad karaktär, såsom trädfällning eller påkörning, exkluderas, då 

dessa händelser bedöms vara relativt sällsynta och inte representativa för systemets 

övergripande tillförlitlighet.  

En betydande andel av datamaterialet saknar identifierad felorsak och har därför 

exkluderats i datamaterialet. Det bör dock noteras att en del av de exkluderade fallen 

sannolikt också kan kopplas till yttre påverkan, vilket innebär att den totala effekten av 

faktorer som exempelvis väder och vegetation kan vara något underskattad.  

Stormen Johannes, som inträffade under mellandagarna 2025, var en händelse med 

exceptionellt hög vindbelastning som ledde till ett stort antal avbrott med relativt lång 

varaktighet. För att undvika att extremhändelser av denna dignitet påverkar analysen 

exkluderas registrerade avbrott under stormen.  

Den slutliga datamängden består av 738 observationer som representerar avbrott 

relaterade till luftledningsmiljö i delområde 3 och 4 under den studerade perioden.  

4.3.2 Ledningsdata 

Utifrån avbrottsstatistiken identifieras tio isolerande objekt som under den studerade 

perioden uppvisat längst sammanlagd avbrottstid och/eller flest registrerade avbrott. I 

urvalet inkluderas även brytare som uppvisar lång avbrottstid under stormen Johannes. 

De valda objektens efterföljande ledningsstruktur uppvisar varierande grad av BLL, ålder 

och ledningslängd. Syftet med urvalet är att möjliggöra en jämförande analys av hur 

olika strukturella egenskaper samvarierar med observerad avbrottsfrekvens och 
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avbrottstid.  Urvalet utgör ett riktat urval av särskilt störningsutsatta objekt och bör 

därmed inte betraktas som representativt för nätets sammanlagda tillförlitlighet.    

Ledningsdata för de utvalda objekten tillhandahålls av driftpersonal vid HNAB. 

Datamaterialet innefattar information om respektive ledningsavsnitts 

drifttagningsdatum, start- och slutkoordinater, ledningslängd, ledningstyp samt 

anläggnings-ID. Datasetet omfattar endast ledningsavsnitt som är i drift vid tidpunkten 

för analysen.   

I Excel skapas en indikatorkolumn där ledningarna klassificeras som BLL, blanklina, 

kabel eller hängkabel. För respektive brytare beräknas därefter isoleringsgraden, 

definierad som andelen belagd luftledning (BLL) i förhållande till den totala längden 

luftledning inom den aktuella ledningssträckan.   

Isoleringsgrad =
∑ 𝑙𝐵𝐿𝐿  

∑ 𝑙𝑙𝑢𝑓𝑡𝑙𝑒𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔 
 

I detta arbete fokuserar jämförelsen på skillnader mellan blanklina och BLL. Därför 

exkluderas hängkabel i beräkningarna, trots att den tekniskt sett tillhör luftledningsnätet. 

Hängkabel förekommer i begränsad omfattning och har en annan konstruktion och 

driftmässiga egenskaper, vilket komplicerar en direkt jämförelse med övriga 

luftledningstyper.   

Andelen BLL har förändrats under perioden 2017–2025 till följd av reinvesteringar och 

ombyggnationer i nätet. För att ta hänsyn till denna utveckling beräknas isoleringsgraden 

årsvis.  

Eftersom ledningsdatan endast omfattar anläggningsdelar som fortsatt är i drift antas den 

totala ledningslängden ha varit konstant över tid samt att anläggningen initialt utgjordes 

av blanklina. Vid drifttagning av nya ledningsavsnitt antas dessa ersätta den befintliga 

blanklinan.  

Eftersom avbrottsstatistiken avser hela den efterföljande ledningsstrukturen beräknas 

även en längdviktad medelålder för ledningarna enligt    

Medelålder =
∑ 𝑙𝑖 ⋅ 𝑦𝑖
∑𝑙𝑖

 

där 𝑙𝑖 motsvarar ledningens längd och 𝑦𝑖 ålder för ledningsavsnitt 𝑖. Syftet med detta är 

att möjliggöra jämförelser mellan ledningssträckor med varierande längd och 

åldersstruktur. Endast luftledning (blanklina och BLL) inkluderas i beräkningen.   

För att möjliggöra jämförelser av felfrekvensen, 𝜆 mellan brytare med olika ledningslängd 

normeras antalet fel enligt   

𝜆 =
𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑒𝑙

𝑘𝑚 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑙𝑒𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔
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4.3.3 Skogtäckning  

För att undersöka möjligheten att inkludera skogtäckning kring ledningen som 

förklarande variabel i analysen hämtas rasterdata för kronhöjd från Skogsstyrelsen. I 

QGIS upprättas en buffertzon på 20 m kring respektive ledningssträcka för att uppskatta 

andelen vegetation med en kronhöjd högre än 10 meter som potentiellt riskerar att 

komma i kontakt med ledningen.  

Genom att inkludera skogtäckning i analysen kan påverkan från vegetation relateras till 

avbrottsfrekvensen. På grund av osäkerheter kopplade till den geografiska upplösningen, 

stora variationer inom respektive brytares område samt beräkningsmässiga 

begränsningar inkluderas skogtäckning dock inte som förklarande variabel i den 

slutgiltiga modellen.  

4.3.4 Meteorologiska data  

Väderdata hämtas från SMHI för perioden januari 2017 till december 2025 från stationen 

Torspshammar, vilken är belägen inom delområde 4 [49]. De meteorologiska parametrar 

som inhämtas är byvind (m/s), vindriktning (°), lufttemperatur (℃), daggpunkt (℃) samt 

nederbörd (mm). 

Bearbetningen av data genomförs med hjälp av Excel. För varje dygn sammanställs den 

högsta registrerade byvinden samt dygnsmedelvärden för nederbörd, 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 är att undersöka om specifika vindriktningar påverkar förekomsten av 

störningar i nätet.  

Daggpunkttemperatur är ett absolut mått på luftens fuktinnehåll som är oberoende av 

lufttemperaturen och har i nyare forskning lyfts fram som en av de viktigaste 

parametrarna för isansamling på luftledningar [50]. Daggpunkttemperatur anger den 

temperatur till vilken luften måste kylas ned för att uppnå 100 % relativ luftfuktighet [51]. 

Risken för påisning på ledare framhålls som störst vid låg lufttemperatur och hög 

luftfuktighet i kombination med vind [22].  

För att undersöka risken för isbildning och liknande fenomen beräknas 

daggpunktsskillnaden (dewpoint depression) enligt  

Δ𝑇 = 𝑇𝑙𝑢𝑓𝑡 − 𝑇𝑑𝑎𝑔𝑔 

där 𝑇𝑙𝑢𝑓𝑡 är lufttemperaturen [℃] och 𝑇𝑑𝑎𝑔𝑔 är daggpunkttemperaturen [℃].  

Låga värden på daggpunktskillnaden indikerar att lufttemperaturen ligger nära 

daggpunkten, vilket indikerar att luften är nära mättnad. Detta motsvarar förhållanden 

med hög luftfuktighet och därmed ökad sannolikhet för kondensation och isbildning.  
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4.4 Samband mellan väder och felfrekvens  

För att analysera sambandet mellan meteorologiska variabler och risken för avbrott 

genomförs en binär logistisk regression med programvaran Minitab.  

De meteorologiska observationerna kopplas till respektive avbrott i avbrottsstatistiken 

baserat på startdatum, vilket resulterar i ett datamaterial som omfattar 3157 

observationer. Därefter skapas en indikatorkolumn för den binära responsvariabeln, där 

avbrott kodas som 1 och frånvaro av avbrott som 0.  

I den initiala modellen inkluderas meteorologiska variabler som vindhastighet, 

nederbörd, lufttemperatur, daggpunktsskillnad samt vindriktning. Vindhastighet, 

nederbörd, lufttemperatur och daggpunktsskillnad behandlades som kontinuerliga 

variabler medan vindriktning inkluderades som en kategorisk variabel. Sambandet 

mellan variablerna och sannolikheten för avbrott modelleras enligt ekvation (3.2). 

Den bästa modellen tas fram genom en iterativ process där olika kombinationer av 

variabler utvärderas och den modell som uppvisar bäst anpassning till data och statistisk 

signifikans väljs. För att fånga ett potentiellt icke-linjärt samband mellan vindhastighet 

och avbrott inkluderas även vindhastighet som kvadrerad term.  

Eftersom en variabel och dess kvadrerade term ofta är starkt korrelerade finns en 

övervägande risk för multikollinearitet. För att reducera denna effekt centreras 

vindhastigheten runt sitt medelvärde enligt ekvation (3.3). 

4.5 Samband mellan nätstruktur och felfrekvens  

För att analysera sambandet mellan nätstruktur och felfrekvens visualiseras de utvalda 

objekten från avbrottsstatistiken i QGIS. De aktuella ledningsavsnitten klassificeras 

utifrån ledningstyp och kategoriseras som blanklina (rosa), belagd luftledning (grön) 

samt kabel- och hängkabel (orange), se Figur 6.  

Figur 6 används för att få en överblick av ledningarnas geografiska utbredning och 

strukturella fördelning inför vidare analys. De jämförda objekten uppvisar varierande 

isoleringsgrad och geografisk utbredning. Även ledningsavsnitt med markförlagd kabel 

och hängkabel förekommer. Dessa exkluderas från den vidare analysen.   

För de avbrott där koordinater för POI finns registrerade importeras dessa som ett 

separat punktlager. För att koppla varje avbrott till ett specifikt ledningsavsnitt används 

funktionen Join Attributes by Nearest [52].  Varje avbrott matchas med det närmaste 

ledningsavsnittet med ett maximalt avstånd på 20 m. Antalet närmaste grannar sätts till 1 

för att säkerställa att varje avbrott endast tilldelas ett unikt ledningsavsnitt. Det 

sammanslagna datalagret ärver attribut som lednings-ID, ledningstyp och längd från 

ledningsdatan.  Den sammanslagna datan exporteras sedan till Excel för vidare analys. 
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Figur 6. Analyserade ledningar och dess utbredning. 

 

4.5.1 Jämförelse mellan blanklina och BLL med regressionsanalys  

För att analysera skillnader i felfrekvens mellan blanklina och BLL genomförs en 

multivariabel regressionsanalys i Minitab. Eftersom datamaterialet innehåller många 

nollvärden för felfrekvensen transformeras responsvariabeln genom logaritmering. Detta 

finns beskrivet i avsnitt 3.3.1. Transformeringen genomförs för att stabilisera variansen 

samt för att erhålla en mer linjär relation mellan variablerna.  

Den kontinuerliga förklarande variabeln i modellen utgörs av andelen BLL, medan 

brytare och år behandlas som kategoriska variabler för att fånga systematiska skillnader 

över tid respektive mellan olika delar av nätet.  

Regressionsmodellen som anpassas beskrivs enligt följande  

ln(𝜆) = 𝛽0 + 𝛽1 ⋅ 𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙 𝐵𝐿𝐿 +∑𝛽𝑖 ⋅ 𝑏𝑟𝑦𝑡𝑎𝑟𝑒𝑖

10

𝑖=2

+ ∑ 𝛽𝑗 ⋅ å𝑟𝑗

2025

𝑗=2018

+ 𝜀 

Datasetet som analyseras innehåller ett värde per år per brytare, vilket ger totalt 90 

observationer.  

Efter att modellen satts upp genomförs en residualanalys för att verifiera 

modellantagandena innan modellen används för vidare analys.   
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4.6 Ekonomisk analys av blanklina 

För att utvärdera blanklinans livslängd ur ett ekonomiskt perspektiv genomförs en 

Monte Carlo-simulering där ledningens årliga kostnader jämförs med kostnaden för 

reinvestering. Analysen delas upp i två delar - en modell för företagets årliga löpande 

kostnader samt en modell för reinvesteringskostnaden.  

Reinvestering antas i detta fall utgöras av belagd luftledning i befintlig ledningsgata med 

nya stolpar. Kostnader för reinvesterings- och underhåll baseras på EBR:s prisnivåer.  

4.6.1 Livslängdens påverkan på företagets intäktsram  

Intäktsramen påverkas huvudsakligen av företagets löpande kostnader för drift och 

underhåll samt kapitalkostnader. I denna analys inkluderas löpande kostnader för 

överföringsförluster, avbrottskostnader, kostnader för besiktning och underhållsåtgärder 

samt kapitalkostnader i form av avkastning och avskrivning. Eventuella justeringar av 

intäktsramen med avseende på kvalitet och effektivt nätutnyttjande inkluderas inte i 

modellen. 

Underhållskostnader   

Driftsbesiktning ska utföras årligen. Underhållsbesiktning inklusive jordtagsmätning och 

rötskadebesiktning och åtgärder efter besiktning antas utföras med ett intervall om 6 år. 

Enligt aktuell röjningsplan som tillhandahållits från Härjeåns Nät AB tillämpas ett 

röjningsintervall på 6 år i delområde 3 och 4, se Tabell 1.   

Tabell 1. Sammanställning av underhållskostnader och reinvestering enligt EBR:s prisnivåer samt antaget 

underhållsintervall. 

Åtgärd  Kostnad [kr/km] Intervall 

Friledning klass A, 24 kV BLL 3 x 99 mm2 OB  562 766  

Driftbesiktning  915 1 år 

Underhållsbesiktning  255 6 år 

Rötskadebesiktning  206 6 år 

Underhållsröjning 8 m  4620 6 år 

Åtgärder efter besiktning  1034 6 år 

  

Den genomsnittliga årliga underhållskostnaden beräknas genom att respektive kostnad 

fördelas över dess antagna intervall. Då ingen tillförlitlig information kring hur 

underhållsbehovet utvecklas med stigande ålder kunnat identifieras antas 

underhållsbehovet vara konstant.   

Överföringsförluster 

Den studerade ledningen utgörs av blanklina FeAl 99 mm2. Resistansen för ledningen är 

0,336 Ω/km/fas vid 20 ℃. Resistansen räknas om till en antagen genomsnittlig 

ledartemperatur på 50 ℃  enligt ekvation (2.4). Temperaturberoendet försummas i de 

vidare beräkningarna för att möjliggöra en förenklad uppskattning av 

överföringsförlusterna.  
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Den maximala belastningsströmmen antas motsvara ledarens högsta kontinuerliga 

belastningsström vid en ledartemperatur på 80 ℃, vindhastighet på 0,6 m/s och 30 ℃ 

omgivningstemperatur, vilken för FeAl 99 mm2 anges vara 300 A [4]. 

Vid samtal med Härjeåns Nät AB framgår att nätets genomsnittliga nätutnyttjandegrad 

uppgår till ungefär 30 %. Den genomsnittliga belastningsströmmen antas därför motsvara 

30 % av den maximala belastningsströmmen.  

Elpriset för nätförluster uppskattas utifrån företagets historiska kostnader för nätförluster 

under perioden 2022–2025. Den genomsnittliga kostnaden under perioden uppgår till 

0,6 kr/kWh. För att beakta osäkerhet i framtida elprisnivåer modelleras elpriset som en 

normalfördelad stokastisk variabel enligt  

𝑐𝑒𝑙  ~𝑁(0,6, 0,2
2) 

där standardavvikelsen antas vara 0,2 kr/kWh.  

De årliga kostnaderna för överföringsförluster beräknas genom att multiplicera den 

aktiva förlusteffekten ( med antal timmar per år och elpriset enligt   

𝐶𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟(𝑡) = 𝐶𝑒𝑙 ⋅ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ⋅ 𝑡 

där 𝐶𝑒𝑙 är elpriset i kr/kWh, 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 är den aktiva förlusteffekten i kW och 𝑡 är antalet 

timmar per år. För att ta hänsyn till skottår antas ett genomsnittligt antal timmar per år 

vara 8766 h. Förlustbidrag från reaktiv effekt försummas.  

Avbrottskostnader 

Från Härjeåns Nät AB tillhandahålls en sammanställning över totala kostnader för 

reparation och felavhjälpning för perioden 2018–2025. Kostnaden per avbrott uppskattas 

genom att dividera den totala kostnaden under perioden med det totala antalet 

registrerade avbrott.  

Luftledningar i nätet antas vara utsatta för en grundläggande felfrekvens till följd av yttre 

påverkan och slumpmässiga fel. Denna uppskattas genom att beräkna en genomsnittlig 

felfrekvens för de 10 brytarna som studerades i avsnitt 4.3.2.  

𝜆0 =
𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑒𝑙

𝑘𝑚 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑙𝑒𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔 ⋅ 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 å𝑟 
 

För att modellera en eventuell förhöjd felfrekvens i slutet av ledningens livslängd antas 

felfrekvensen följa en Weibullfördelning. Då etablerade parametrar för svenska 

luftledningar inte kunnat identifieras i någon tillgänglig litteratur baseras modellens 

skalparameter 𝛽 på förväntad reinvesteringsålder. Enligt uppgifter från företaget sker 

reinvestering vanligtvis vid cirka 40–55 års ålder. I analysen antas därför 𝛽 = 48 år 

medan formparametern 𝛼 varieras för att representera olika scenarier för åldrande.   

Den årliga kostnaden för avbrott beräknas sedan enligt 

𝐶𝑎𝑣𝑏𝑟𝑜𝑡𝑡(𝑡) = 𝐶𝑓𝑒𝑙 ⋅ (𝜆0 + 𝜆(𝑡)) 
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där 𝐶𝑓𝑒𝑙 motsvarar kostnaden per avbrott och 𝜆(𝑡) är den åldersberoende felfrekvensen.  

De totala driftkostnaderna erhålls därefter genom att summera kostnaderna för avbrott, 

underhåll och förluster.  

Kapitalkostnader 

Nuanskaffningsvärde för 24 kV luftledning, FeAl 3x99 mm2 hämtas från EI:s 

normprislista för innevarande tillsynsperiod och uppgår till 354 372 kr/km.  

För att ta hänsyn till osäkerhet kring framtida ekonomiska förutsättningar modelleras 

den reala kalkylräntan som en normalfördelad stokastisk variabel. Kalkylräntan fastställs 

av Energimarknadsinspektionen inför varje tillsynsperiod och påverkas bland annat av 

räntenivåer och byggkostnadsindex. Kalkylräntan modelleras enligt   

𝑟 ~ 𝑁 (0,0453, 0,012) 

Där väntevärdet motsvarar nuvarande reala kalkylränta på 4,53% och 

standardavvikelsen antas vara 1 procentenhet.  

Kapitalkostnaderna beräknas som summan av avkastning på kvarvarande kapitalbas och 

årlig avskrivning enligt ekvation (2.4) - (2.7). 

Monte Carlo-simulering  

Monte Carlo-simuleringen genomförs med 5000 iterationer. Vid varje iteration slumpas 

elpris och kalkylränta enligt respektive sannolikhetsfördelning. Därefter beräknas årliga 

driftkostnader, kapitalkostnader för varje ålder mellan 1 och 80 år.  

Resultatet presenteras som medelvärdet av samtliga simuleringar tillsammans med ett 

osäkerhetsintervall som fångar variationen i 90 % av utfallen.  

4.6.2 Livslängd ur ett företagsekonomiskt perspektiv  

När blanklinan ersätts vid tidpunkt T upphör möjligheten att erhålla framtida avkastning 

på den befintliga anläggningens kapitalbas. Reinvestering medför samtidigt en utgift för 

den nya ledningen samt utrangering av kvarvarande kapitalbas för den befintliga 

blanklinan.   

Analysen genomförs ur ett företagsekonomiskt och regulatoriskt perspektiv där den 

totala ekonomiska effekten av reinvesteringen beräknas enligt  

𝐶𝑏𝑦𝑡𝑒(𝑇) =  𝑖𝑛𝑣𝐵𝐿𝐿 + 𝑘𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘(𝑇) + ∑ 𝑟 ⋅ 𝑘𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 (𝑡)

50

𝑡=𝑇+1

 

där 𝑖𝑛𝑣𝐵𝐿𝐿 är investeringskostnaden för BLL,  𝑘𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 är kvarvarande värde i kapitalbasen 

och 𝑟  är den reala kalkylräntan. Summatermen representerar den framtida avkastning på 

blanklinan som företaget går miste om då blanklinan tas ur drift innan den uppnått sin 

maximala regulatoriska livslängd på 50 år. 
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Den totala reinvesteringskostnaden beräknas för varje år mellan 1 och 80 år. Osäkerhet i 

framtida kalkylränta beaktas genom att räntan modelleras som en stokastisk variabel 

enligt samma antaganden som innan.  

4.6.3 Känslighetsanalys  

För att undersöka modellens känslighet för antaganden om åldrande genomförs en 

känslighetsanalys av Weibullfördelningens formparameter 𝛼. Parametern styr hur snabbt 

den åldersrelaterade felfrekvensen ökar över tid och påverkar därmed utvecklingen av 

drift- och underhållskostnaderna.   

Låga värden på 𝛼 innebär att felfrekvensen är relativt konstant över ledningens livslängd 

medan högre värden medför att felfrekvensen ökar märkbart vid högre ålder. Genom att 

variera 𝛼 kan olika scenarier för degradering och tekniskt åldrande analyseras.  

I analysen studeras värden inom intervallet 1–3, medan den karakteristiska livslängden 𝛽 

hålls konstant. Resultatet används för att analysera hur känslig den ekonomiska 

modellen för ersättning av blanklina är för antaganden om ledningens åldringsförlopp.  
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5 Resultat  
I detta avsnitt presenteras de resultat som framkommit genom studiens valda metoder. 

Resultaten är indelade efter studiens huvudsakliga metodsteg och omfattar både 

kvalitativa och kvantitativa observationer. De resultat och observationer som presenteras 

i detta avsnitt utgör grunden för den efterföljande diskussionen.   

5.1 Kvalitativ analys  

Genom den tematiska analysen identifierades ett antal återkommande mönster kopplat 

till drift, underhåll och investeringsplanering.  

Analysen visar att driftsäkerheten i luftledningsnätet främst påverkas av 

omgivningsfaktorer där trädpåfall i kombination med snölast och vind framstår som de 

vanligaste orsakerna till avbrott. Omgivningsförhållanden uppges generellt har större 

betydelse för felfrekvensen än ledningens ålder. De åldersrelaterade fel som förekommer 

kopplas främst till kringutrustning som stolpar och isolatorer, medan ledaren i sig inte 

beskriv som direkt felkälla. Faktorer som markfukt och vegetation beskrivs påverka både 

risken för trädpåfall och nedbrytning av kringutrustning.    

Det framträder även att upprepade termiska cykler bidrar till mekaniskt slitage på 

ledaren genom återkommande expansion och sammandragning av materialet. De stora 

temperaturvariationer som uppstår vid kortslutning eller överbelastning kan påverka 

ledarens mekaniska egenskaper över tid.  

Röjningsstrategier anpassas främst efter områdets bonitet och vegetationstillväxt och i det 

insamlade materialet framträder inget tydligt samband mellan tätare röjningsintervall 

och minskad felfrekvens. Flera respondenter beskriver att de flesta avbrott orsakas av 

kantträd snarare än vegetation i själva ledningsgatan. Röjningens betydelse lyfts även 

fram i relation till framkomlighet vid felsökning.   

När det gäller belagd luftledning uppger flera respondenter att denna minskar den 

initiala påverkan för kund eftersom kontakt med vegetation inte leder till omedelbara 

avbrott. Samtidigt beskrivs att vegetation som ligger mot ledningen kan vara svårare att 

upptäcka och därmed medför ökad belastning på stolpar och kringutrustning som kan 

leda till följdfel. Under intervjuerna framkommer även ökat behov av inspektion efter 

stormar samt mer komplexa arbetsmoment vid exempelvis arbetsjordning.  

I fråga om reinvesteringar uppger flera respondenter att beslut i första hand motiveras av 

driftsäkerhet och avbrottsfrekvens medan regulatoriska faktorer endast har en begränsad 

betydelse. Analysen indikerar även att ledningens ålder i sig sällan framhålls som en 

avgörande faktor men att äldre ledningar som inte längre ingår i kapitalbasen prioriteras 

när de samtidigt är överrepresenterade i avbrottsstatistiken.    

Genom den tematiska analysen identifierades även flera återkommande mönster 

kopplade till kundreaktioner vid avbrott. Respondenterna beskriver att avbrottets 

varaktighet har störst påverkan på kundreaktionen. Vidare uppges att väderrelaterade 

avbrott ofta möts med en större förståelse. Känsligheten för avbrott framhålls även som 
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mer påtaglig under perioder med högre elförbrukning då konsekvenserna av avbrott är 

mer framträdande.  

Tydlig information om avbrottsorsak och förväntad åtgärdstid beskrivs minska antalet 

kundkontakter, medan bristfällig information leder till fler negativa reaktioner. 

Kundernas tolerans uppges variera mellan olika geografiska områden där avbrott i tätort 

uppges generera fler kundkontakter, trots färre avbrott.  

Flera respondenter beskriver att återkommande eller omfattande avbrott påverkar 

kundernas förtroende, särskilt i områden som varit drabbade av historiskt många 

avbrott. I materialet framträder dock inga entydiga tecken på att detta påverkar företagets 

anseende på längre sikt.   

5.2 Samband mellan väder och felfrekvens  

Analysen av avbrottsstatistiken visar att mer än 50 % av avbrotten under den studerade 

perioden orsakats av trädpåfall. Avbrott orsakade av kraftig vind utgör cirka 20 %, 

medan snöfall snöfall orsakade ca 25 % av avbrotten. Avbrott orsakade av djur stod för 

omkring 3 % av avbrotten under den studerade tidsperioden, se Figur 7. 

 

Figur 7. Illustrerar fördelning av felorsaker i luftledningsnätet under den studerade perioden. 

Analys av avbrottsstatistiken i kombination med meteorologiska observationer visar att 

ett flertal väderrelaterade faktorer tydligt påverkar sannolikheten för avbrott i 

luftledningsnätet. Analysen indikerar att en större andel av avbrotten under den 

studerade perioden inträffade vid sydliga eller sydostliga vindar, se Figur 8. 

När vindriktning inkluderades som kategorisk variabel i den logistiska 

regressionsmodellen uppvisade vindriktningen dock inte någon statistiskt signifikant 

effekt på sannolikheten för avbrott. Vindriktning exkluderades därför från den slutgiltiga 

modellen.   

 

Avbrott 
orsakat av djur

3%

Avbrott 
orsakat av 
kraftig vind

21%

Avbrott 
orsakat av 

snöfall
24%

Avbrott 
orsakat av 
trädpåfall

52%



 

39 

 

 

Figur 8. Illustrerar sambandet mellan avbrott och vindriktning. 

Den slutliga binärlogistiska modellen inkluderade fyra kontinuerliga meteorologiska 

variabler: nederbörd, daggpunktsskillnad, lufttemperatur och byvind samt en kvadratisk 

term för byvind för att fånga icke-linjära effekter, Resultatet redovisas i Tabell 2.  

Tabell 2. Resultat av binärlogistisk regression med nederbörd, byvind och daggpunktskillnad som 

kontinuerliga variabler. 

 Koefficient SE 

koefficient 

P-värde VIF  

Konstant  -2,023 0,169 0,000  

Nederbörd (mm) 0,0491 0,0134 0,000 1,2 

Daggpunktskillnad ℃ -0,1748 0,0301 0,000 1,65 

Lufttemperatur ℃ -0,0230 0,0096 0,017 1,44 

Byvind (m/s) 0,1473 0,0257 0,000 2,85 

Byvind2 (m/s)2 0,02 0,0035 0,000 2,33 

  

Samtliga variabler är statistiskt signifikanta vid 5 % signifikansnivå. Resultatet visar att 

ökad nederbörd ökar sannolikheten för avbrott, vilket är förenligt med att snö och islast 

kan orsaka kontakt med vegetation. Daggpunktsskillnaden uppvisar ett negativt 

samband, vilket innebär att risken för avbrott ökar när luften är nära mättnad och risken 

för fuktrelaterade fel som påisning.  

Byvind är den variabel som har stört påverkan på avbrottsrisken. Den signifikanta 

kvadratiska termen indikerar även att sambandet är icke-linjärt och medför en 

accelererad risk för avbrott vid högre vindstyrkor. Lufttemperaturen har en svag 

signifikant negativ effekt, vilket kan kopplas till att lägre temperaturer ökar risken för 

isbildning och snödtyngda träd som kan leda till ökad mekanisk belastning på ledaren 

eller trädkontakt.    

Modellen uppvisar en måttlig förklaringsgrad (pseudo − R2 ≈ 14,1 %), vilket indikerar 

att de meteorologiska faktorerna förklarar en del av variationen i avbrottsförekomst, men 
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att det finns ytterligare faktorer såsom vegetation och nätstruktur som sannolikt också 

påverkar risken för avbrott.   

5.3 Samband mellan nätstruktur och felfrekvens 

Kartläggning av avbrottsstatistiken visar att en stor del av de fel där positionen kunnat 

fastställas inträffar på blanklina och att dessa i hög utsträckning återfinns på 

ledningsavsnitt med en ålder äldre än 30 år, se Figur 9. Fördelningen antyder att både 

ledningstyp och ålder kan ha betydelse för risken för avbrott.  

 

 

Figur 9. Illustrerar fel med fastställd position med avseende på ledningstyp och ålder. 

En översikt av den årliga avbrottstiden visar även tydliga skillnader i avbrottstid mellan 

de olika delområdena, se Figur 10. Från figuren observeras att område 3 uppvisar den 

högsta avbrottstiden under hela den studerade perioden. År 2025 framträder en markant 

topp i avbrottstid som sammanfaller med stormen Johannes. Detta kan tyda på att denna 

del av nätet är särskilt utsatt vid extrema väderhändelser. Även åren 2018 och 2023 

uppvisar en tydlig avbrottspåverkan, vilket troligen kan kopplas till omfattande snölaster 

i flera delområden.   
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Figur 10. Avbrottstid i minuter per delområde för perioden 2017 – 2025. 

I Tabell 3 sammanfattas egenskaperna för de studerade brytarna som beräknades i avsnitt 

4.3.2. Tabellen visar att det finns tydliga skillnader mellan brytarna avseende såväl 

nätstruktur som isoleringsgrad. Flera brytare representeras nästan uteslutande av 

blanklina (brytare 1,2,4, 5 och 7), medan brytare 3 och 10 till stor del består av belagd 

luftledning.  

Tabell 3. Sammanställning av viktad medelålder, felfrekvens, 𝝀 och fördelning mellan blanklina och BLL 

för utvalda brytare i avsnitt 4.3.2. 

Brytare Blanklina BLL Totalt 

[m] 

Ålder 

[År] 

𝛌 
[fel/km]  [m] [%] [m] [%] 

1 429,75 100 0 0 3 429,75 75,0 0,551 

2 32 196,28 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 3 262,88 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 21 798,9 76,8 28 383,8 22,97 0,074 

 

Från tabellen observeras även markant skillnad i ledningslängd och medelålder, från 6 år 

till 75 år. Även variationer i felfrekvens är tydligt framträdande.  
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5.3.1 Jämförelse mellan blanklina och belagd luftledning med 

regressionsanalys 

För att jämföra skillnader i driftsäkerhet mellan blanklina och belagd luftledning 

genomfördes en linjär regressionsanalys. Residualanalysen visar att antagandet om 

normalfördelade residualer inte kan förkastas (𝑝 =  0,671) och inga tydliga trender i 

residualerna observeras.   

Variabeln medelålder kunde inte inkluderas i modellen då den uppvisade för stark 

korrelation med andra variabler och exkluderades därför automatiskt av Minitab.  

Resultatet från regressionsanalysen redovisas i Tabell 4. Modellen uppvisar en relativt 

hög förklaringsgrad (𝑅2 = 0,77), vilket innebär att en stor del av variationen i 

felfrekvensen kan förklaras av de inkluderade variablerna.   

Resultatet visar att både vissa år och brytare har statistiskt signifikanta effekter på 

felfrekvensen jämfört med referensåret (2017) och referensbrytaren (brytare 1). Detta 

indikerar att felfrekvensen varierar över tid och mellan olika delar av nätet. Framförallt 

uppvisar åren 2018 och 2021 signifikant högre felfrekvens jämfört med referensåret.  

Tabell 4. Resultat av regressionsanalys av felfrekvens 

Term Koefficient  P-värde  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 jämfört med referensbrytaren, vilket 

tyder på systematiska skillnader i driftsäkerhet mellan olika delar av nätet.  

Variabeln andel BLL uppvisar en negativ men icke-signifikant koefficient (𝑝 = 0,304) vid 

5 % signifikansnivå. Även om resultatet indikerar att en högre andel BLL kan vara 

förknippad med lägre felfrekvens bör detta tolkas med en viss försiktighet på grund av 

avsaknad av statistisk signifikans.  
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För variabeln andelen BLL observeras ett VIF-värde på 6,48, vilket indikerar viss grad av 

multikollinearitet med andra variabler i modellen.  

Sammanfattningsvis tyder resultaten på att variationer i felfrekvens i hög grad förklaras 

av årsvariationer och skillnader mellan olika brytare, medan andelen BLL inte har någon 

statistiskt säkerställd effekt i denna modell.  

5.4 Ekonomisk analys  

Monte Carlo-simuleringen där driftkostnader och kapitalkostnader summeras, visar att 

de årliga kostnaderna minskar succesivt över tid och når sitt minimum vid 51 år. I Figur 

11 illustreras ett scenario med måttlig åldring av ledaren (𝛼 = 1,5).  

Från figuren observeras att driftkostnaderna är relativt konstanta över tid, vilket kan 

förklaras av att dessa domineras av överföringsförlusterna. Kapitalkostnaderna minskar 

successivt över ledningens livslängd till följd av regulatorisk avskrivning, vilket gör att 

kostnadskurvan planar ut i slutet av den regulatoriska livslängden.  

 

Figur 11. Monte Carlo-simulering av årliga kostnader för blanklina med 𝜶 = 𝟏, 𝟓 och 𝜷=48 

Osäkerheten i framtida räntenivåer och elpris förflyttar kostnadskurvan uppåt eller 

nedåt, men trenden är densamma.  

Resultatet av Monte Carlo-simuleringen ur ett reinvesteringsperspektiv visar vidare att 

den totala kostnaden för reinvesteringen minskar med stigande ålder fram mot slutet av 

den regulatoriska livslängden, se Figur 12.  Detta beror främst på att värdet av den 

utrangerade kapitalbasen och missad intäkt av framtida avkastning minskar med tiden. 

Osäkerheten i kalkylräntan medför en viss spridning kring den totala kostnaden, där 

effekten är störst vid tidig utrangering. Effekten blir dock snabbt obetydande.   
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Figur 12. Monte Carlo-simulering av total kostnad för investeringen med osäkert ränteläge.  

 

5.4.1 Känslighetsanalys  

Känslighetsanalysen av Weibullparametern 𝛼 visar att modellens resultat är relativt 

okänsligt för måttliga förändringar i åldringshastighet. För 𝛼 mellan 1 och 2 uppvisar 

driftkostnaderna endast en begränsad ökning över livslängden. Det är först vid 

betydande åldring (𝛼 = 2,5) som lutningen i grafen i Figur 13 får en betydande ökning.  

Trots detta är skillnaden i årlig driftkostnad vid 80 års ålder relativt liten och understiger 

2500 kr/km jämfört fallet med konstant felfrekvens. Resultatet indikerar därmed att 

osäkerheter kopplade till blanklinans åldrande har begränsad påverkan på den totala 

ekonomin inom den studerade livslängden. Detta förklaras huvudsakligen av att 

kostnader för överföringsförluster dominerar de löpande driftkostnaderna i modellen, 

medan de åldersberoende avbrottskostnaderna utgör en mindre andel.   

Graferna i Figur 13 visar vidare att åldringsparametern får större betydelse vid mycket 

lång livslängd, särskilt om ledningen drivs långt över regulatorisk livslängd. Under 

sådana förhållanden bedöms utvecklingen av felfrekvensen bli en allt viktigare faktor. 
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Figur 13. Känslighetsanalys av Weibullparametern 𝜶 med avseende på blanklinans driftkostnader. 
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6 Diskussion  
I detta avsnitt diskuteras resultatet av studien i förhållande till studiens frågeställningar. 

Val av metod och metodbegränsningar samt potentiella förbättringsåtgärder lyfts även. 

Till sist analyseras arbetet ur ett hållbarhetsperspektiv samt de etiska konsekvenserna av 

resultatet.  

6.1 Resultatdiskussion 

Resultatet från studien visar att felfrekvensen i elnätet i första hand påverkas av yttre 

faktorer såsom väder, vegetation och trädpåfall snarare än ledningens ålder i sig. Detta 

framkommer både i den kvalitativa och kvantitativa analysen och stöds även av tidigare 

forskning. Att kringutrustning som stolpar och isolatorer uppvisar större känslighet för 

åldersrelaterade fel än själva ledaren indikerar att tekniskt åldrande av blanklina 

sannolikt inte är den drivande faktorn för felfrekvensen i Härjeåns elnät. Sammantaget 

tyder detta på att omgivningsförhållanden har en större påverkan på felfrekvensen än 

teknisk degradering i luftledningsnät med blanklina.  

Denna tolkning förstärks av att inget tydligt samband mellan röjningsintervall och 

felfrekvens i Härjeåns nät kunnat identifieras. Detta indikerar att tillämpat 

röjningsintervall inte nödvändigtvis påverkar den övergripande leveranssäkerheten i 

betydande utsträckning. Samtidigt visar resultatet att röjning indirekt kan påverka 

avbrottstiden genom förbättrad framkomlighet i ledningsgatan, vilket potentiellt kan 

minska återställningstider vid fel. Kantträd i ledningsgatans sidoområden framhålls som 

den dominerande orsaken till vegetationskontakt, vilket innebär att riktade åtgärder kan 

vara effektivare för att minska trädrelaterade avbrott än förändrat röjningsintervall. 

Riktade åtgärder framhålls även i tidigare forskning som en effektiv åtgärd för att 

reducera risken för vegetationsrelaterade avbrott [6].  

Den kvantitativa analysen visar att vindhastighet är den mest betydande variabeln för 

avbrott, där även en accelererande effekt observeras vid högre vindstyrkor. Även 

nederbörd visar ett positivt samband, vilket är förenligt med ökad mekanisk belastning 

på ledare och ökad risk för kontakt med vegetation. Detta är i linje med resultatet av den 

kvalitativa analysen där vind i kombination med snölast och vegetation beskrivs som den 

huvudsakliga orsaken till störningar. Även om vindriktningen inte är statistisk 

signifikant i modellen, indikerar resultaten att avbrott oftare inträffar vid sydliga eller 

sydostliga vindar. Av detta dras slutsatsen att lokala vindförhållanden kan ha en praktisk 

betydelse, vilket även stöds av skogsmästaren vid Härjeåns Nät AB som menar att träden 

är sämre rotade för östliga och sydliga vindar (H. Bergkvist, personlig kommunikation, 

2026-05-04). Detta kan vara värdefullt att beakta vid utformning av röjningsplan för 

riktade åtgärder samt vid uppförande av ny ledning.  

När det gäller åldersrelaterade effekter visar resultatet att en stor andel av de fel som 

kunnat kopplas till ett specifikt ledningsavsnitt inträffar på blanklina äldre än 30 år. Detta 

indikerar ett möjligt samband mellan ålder och felfrekvens, men sambandet är inte 

entydigt eftersom äldre ledningsavsnitt oftast utgörs av blanklina.  
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I intervju med underhållsingenjör vid HNAB framkommer att ledarens tekniska åldrande 

främst kan kopplas till termiska cykler och skador som uppstår på grund av vibrationer 

och trädpåfall. Detta stöds även av litteraturstudien där degradering av ledarens 

mekaniska hållfasthet och ökat nedhäng lyfts fram som de huvudsakliga konsekvenserna 

av termiskt åldrande. Detta innebär att ledarens omgivningsförhållanden och ledarens 

belastningshistorik är av minst lika stor vikt som ledarens ålder i sig. Förebyggande 

åtgärder såsom vibrationsdämpare, jämn belastning, vegetationsåtgärder och ökat 

fasavstånd kan därmed bidra till att reducera mekaniska påkänningar och förhindra 

förkortad livslängd.  

Jämförelsen mellan blanklina och BLL visar ingen statistiskt signifikant skillnad i 

felfrekvens vid 5 % signifikansnivå. Samtidigt indikerar regressionsanalysen en negativ 

koefficient för andelen BLL, vilket antyder att en ökad andel BLL kan vara förknippad 

med en lägre felfrekvens och därmed potentiellt förbättrad tillförlitlighet. Resultatet bör 

dock tolkas med viss försiktighet på grund av avsaknad av signifikans. Resultatet 

uppvisar även en signifikant skillnad i avbrottsfrekvens mellan olika år. Variationerna 

sammanfaller delvis med år med betydande påverkan från meteorologiska faktorer, men 

då några sådana variabler inte ingår i modellen kan några säkra slutsatser om 

orsakssamband inte dras.   

I [6] framhålls att belagd luftledning kan vara lika effektivt som vegetationsåtgärder för 

att reducera risken för avbrott jämfört med blanklina. Även om studien är genomförd i 

USA, bedöms resultaten vara relevanta för svenska förhållanden då liknande problematik 

förekommer i luftledningsnät med hög andel skogtäckning.  

Både i den kvalitativa analysen och i litteraturstudien framhålls att BLL kan reducera 

antalet avbrott jämfört med blanklina. Samtidigt innebär den ökade mekaniska 

belastningen från den tyngre ledningen en större påfrestning på stolpar och 

kringutrustning. Den minskade avbrottsfrekvensen kompenseras därmed delvis av ökat 

underhållsbehov, exempelvis i form av besiktning efter storm samt mer komplexa 

arbetsmoment vid arbetsjordning.  

Den ekonomiska analysen visar att ekonomiska incitament att ersätta blanklina kopplat 

till regulatoriska faktorer är begränsat inom den studerade tidsperioden, så länge inte 

felfrekvensen och därmed driftkostnaderna ökar kraftigt med ålder. Detta är även 

förenligt med tidigare beskrivningar av regleringsmodellen i avsnitt 2.9, där äldre 

anläggningar succesivt uppvärderats i kapitalbasen. Känslighetsanalysen visar samtidigt 

att variationer i Weibullparametern 𝛼 endast har en begränsad påverkan på de totala 

driftkostnaderna inom den studerade tidsperioden. Detta stärker slutsatsen att 

ekonomiska konsekvenser kopplade till blanklinans åldrande främst blir betydande vid 

lång livslängd eller kraftigt ökande felfrekvens.  

Osäkerheter i framtida ekonomiska förutsättningar avseende real kalkylränta och elpris 

hanterades genom Monte Carlo-simulering. Resultatet visar dock att effekten av dessa 

osäkerheter har en relativt begränsad påverkan på slutresultatet i förhållande till den 
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totala kostnaden. Detta beror på att modellen i hög grad domineras av 

överföringsförluster, medan avbrottskostnader endast utgör en liten del.  

Sammantaget indikerar resultaten att reinvesteringsbeslut i första hand bör baseras på 

krav gällande leveranssäkerhet och kvalitetsindikatorer som SAIDI och SAIFI, ökade 

belastningsbehov eller framtida risk för driftstörningar snarare än enbart på ekonomiska 

incitament kopplade till intäktsramen.  

Den kvalitativa kundtjänstundersökningen visar att avbrottets varaktighet är den faktor 

som tydligast påverkar kundreaktionen där känsligheten beskrivs som extra påtaglig 

under perioder med hög elförbrukning. Detta kan förstås utifrån att längre avbrott i 

högre grad påverkar vardagliga funktioner som matlagning och uppvärmning av 

hushåll, vilket ökar den upplevda störningen. 

Att väderrelaterade avbrott möts av större förståelse kan tolkas som att kunder har större 

acceptans för störningar som är svåra att påverka, vilket minskar upplevelsen av 

bristande leveransansvar från nätföretaget.  Vidare visar resultatet att återkommande 

eller omfattande avbrott påverkar kundernas förtroende lokalt, särskilt i områden med 

historiskt hög störningsfrekvens. Samtidigt framgår att detta inte nödvändigtvis påverkar 

företagets anseende på längre sikt.  

Sambandet mellan information kring avbrottsorsak samt förväntad återställningstid och 

antalet kundkontakter indikerar att kommunikation är en central faktor för att minska 

negativa kundreaktioner.   

6.2 Metodkritik och begränsningar 

En svaghet i analysen är den begränsade tidsperioden efter byte till BLL för vilken 

avbrottsstatistiken samlats in. Detta innebär att antalet observationer efter åtgärd är få, 

vilket begränsar möjligheten att utvärdera de långsiktiga effekterna av bytet.   

Skillnader i driftsäkerhet mellan belagd luftledning och blanklina analyserades med 

linjär regression med multipla variabler. Urvalet av studerade brytare baserades på 

objekt med historiskt hög felfrekvens eller hög otillgänglighet. Detta riskerar att 

introducera systematiska fel, där de analyserade sträckorna inte är representativa för 

nätet som helhet utan snarare utgör de mest problemutsatta delarna av nätet. De 

studerade brytarna uppvisade även betydande variationer i geografisk utbredning och 

ledningslängd.  

En mer robust ansats hade varit att göra en jämförelse före och efter åtgärd av två 

jämförbara ledningssträckor med likvärdig exponering för vind och andra yttre 

störningar för att isolera effekten av bytet. En sådan metod hade dock krävt en större 

datamängd över en längre tidsperiod efter åtgärd för att kunna dra några statistiskt 

säkerställda slutsatser. 

Andelen BLL uppvisar i regressionsanalysen även tecken på viss grad av 

multikollinearitet. Värdet ligger dock under gränsen för allvarlig multikollinearitet, men 

kan ändå bidra till ökade osäkerheter i skattningen av koefficienten.  
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En ytterligare begränsning är att analysen endast omfattar observerade avbrott. Detta 

innebär att incidenter som inte lett till avbrott, exempelvis träd eller grenar som orsakat 

kontakt vid ledningsavsnitt med belagd luftledning, inte ingår i datamaterialet. Detta kan 

leda till att skillnader i störningsbenägenhet mellan ledningstyperna underskattas. Data 

där denna typ av händelser registreras har inte varit tillgängliga inom ramen för denna 

studie, vilket begränsar möjligheten att fullt ut analysera den faktiska effekten av BLL 

som åtgärd för att förbättra nätets leveranssäkerhet.  

Vid klassificering av avbrott kopplat till ledningstyp användes QGIS med funktionen Join 

Attributes by Nearest och ett avståndsintervall på 30 m. Detta medför en viss osäkerhet i 

kopplingen mellan felposition och ledningsavsnitt, särskilt i områden med angränsande 

ledningstyper. Därtill är det inte känt för författaren med vilken precision avbrottens 

position registrerats, vilket ytterligare ökar osäkerheten i klassificeringen.  

Vidare kunde endast åtta av felen med känd felposition kopplas till sträckor med BLL, 

varav tre av dessa inträffade innan ombyggnationen. Detta innebär att underlaget för 

analysen är mycket begränsat, vilket gör det svårt att dra några tillförlitliga slutsatser av 

resultatet.  

Försök gjordes även att inkludera skogtäckning kring respektive ledning som förklarande 

variabel. Eftersom avbrottsstatistiken och den statistiska analysen endast är representerad 

på brytarnivå och skogliga förhållanden kan variera kraftigt inom varje brytares 

geografiska område bedömdes dock variabeln osäker att inkludera i den slutgiltiga 

modellen. Därtill uppstod beräkningsmässiga begränsningar som ledde till varierande 

noggrannhet i det resulterande materialet.   

Den ekonomiska analysen i detta arbete används för att analysera hur blanklinans 

livslängd påverkar de ekonomiska förutsättningarna inom verksamheten och utgör inte 

en fullständig livscykelkostnadsanalys. För ett mer tillförlitligt beslutsunderlag krävs en 

mer detaljerad modellering av faktiska driftförhållanden, belastningsprofiler samt 

prognoser för framtida belastningsökningar, samt en jämförelse av kassaflöden till följd 

av de jämförda alternativen.  

En begränsning i analysen är att den karakteristiska livslängden inte kunnat estimeras 

utifrån tillgängliga data utan istället approximativt uppskattats baserad på observerad 

bytesålder. Etablerade parametervärden för blanklina finns, såvitt författaren känner till, 

inte heller beskrivet i tidigare forskning. Detta påverkar hur blanklinans åldrande 

representeras i modellen och därmed även hur felfrekvensen utvecklas över tid i 

simuleringen. Bedömningen är dock att detta inte förändrar slutsatser kring åldrandets 

betydelse för drift- och avbrottskostnader eftersom den verkliga karakteristiska 

livslängden sannolikt är högre än den som antagits i denna studie [47]. 
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6.3 Uppföljning av arbetets mål  

De mål för arbetet som presenterades i avsnitt 1.4 utvärderas utifrån resultaten av den 

kvalitativa och kvantitativa analysen. Två mål har uppfyllts helt, tre mål har delvis 

uppfyllts och ett mål har inte kunnat uppfyllas på grund av begränsad tillgång till 

historiska data samt begränsad detaljnivå i avbrottsrapporteringen inom verksamheten.   

Mål 1 - delvis uppfyllt 

Eftersom avbrottsstatistik registreras per isolerande objekt och endast ett begränsat antal 

observationer kunnat kopplas till specifika felpositioner har det varit svårt att koppla 

enskilda avbrott till specifika ledningsavsnitt. Någon säker slutsats om samband mellan 

ledningens ålder och felfrekvens har därför inte kunnat fastställas. Samtidigt 

observerades att en stor andel av fel som kunnat kopplas till specifika ledningsavsnitt 

inträffade på blanklina äldre än 30 år.   

Mål 2 - uppfyllt 

Analysen visar ingen statistiskt signifikant skillnad i felfrekvens mellan blanklina och 

BLL vid 5 % signifikansnivå. Resultatet indikerar samtidigt en möjlig trend mot lägre 

felfrekvens för BLL, men detta bör tolkas med försiktighet. 

Mål 3 - delvis uppfyllt 

Resultatet visar inget tydligt samband mellan tätare röjningsintervall och minskad 

felfrekvens. Däremot framkommer att kantträd och meteorologiska faktorer har stor 

påverkan på avbrottsfrekvensen. Något optimalt röjningsintervall har inte kunnat 

fastställas. Däremot tyder analysen på att riktade insatser kan vara mer effektiva än 

generellt förändrade röjningsintervall.  

Mål 4 - inte uppfyllt 

På grund av begränsad tillgång till historiska data har någon teknisk brytpunkt inte 

kunnat fastställas. Däremot framkommer att en kontrollerad omgivning och jämn 

drifttemperatur är en förutsättning för att motverka ledarens degradering till följd av 

åldring.  

Mål 5 - delvis uppfyllt  

Den ekonomiska analysen visar att ekonomiska incitament för reinvestering är 

begränsade så länge driftskostnaderna inte ökar kraftigt med ålder. Den förenklade 

ekonomiska analysen som genomfördes har dock inte gjort det möjligt att fastställa någon 

ekonomisk brytpunkt. Resultaten indikerar dock att reinvesteringsbeslut i större 

utsträckning bör baseras på leveranssäkerhet snarare än regulatoriska incitament.  

Mål 6 - uppfyllt 

Den kvalitativa analysen visar att upprepade eller omfattande avbrott kan påverka 

kundernas förtroende för nätföretaget, medan det inte framkommer några tydliga 

indikationer på att detta drabbar företagets anseende på lång sikt. Avbrottets varaktighet 
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är den faktor som har störst betydelse för antalet kundkontakter och känsligheten 

varierar över tid där kunder i tätort tenderar att uppvisa högre känslighet. Resultatet 

visar att tydlig kommunikation kring avbrottsorsak och avbrottets status kan bidra till att 

minska negativa kundreaktioner.  

6.4 Samhälleliga aspekter 

Den ekonomiska analysen i detta arbete fokuserar på hur blanklinans livslängd påverkar 

nätföretagets kostnader och intäktsram, men tar inte hänsyn till de samhällsekonomiska 

kostnader som uppstår vid avbrott. Elförsörjningen utgör en samhällskritisk funktion och 

avbrott påverkar inte enbart nätföretagets kostnader och tillåtna intäkter utan även 

samhällsviktiga verksamheter. Även små förändringar i felfrekvens kan därmed få 

omfattande konsekvenser ur ett samhällsekonomiskt perspektiv.  

I denna analys har inget tydligt samband mellan ledningens ålder och felfrekvens kunnat 

påvisas. Kraven på leveranskvalitet bör därför vara styrande vid reinvesteringsbeslut, 

samtidigt som påverkan på intäktsramen måste beaktas eftersom den direkt påverkar 

kundernas nätavgifter.   

Slutligen kan försämrad leveranssäkerhet bidra till ökad ojämlikhet i energitillgång 

mellan geografiska områden. Detta riskerar att förstärka redan existerande skillnader i 

leveranssäkerhet mellan tätort och mer glesbebyggda områden [16]. Reinvesteringar i 

glesbygdsnät medför även en relativt större ekonomisk börda för elanvändarna då 

kostnaderna fördelas på färre antal kunder. Ur ett energirättviseperspektiv bör nätföretag 

därför arbeta för att förbättra leveranssäkerheten på landsbygden och samtidigt 

säkerställa att reinvesteringar i nätet inte leder till ökade socioekonomiska skillnader 

mellan olika kundgrupper. 

Sammantaget bör nätföretagen på ett medvetet sätt arbeta för att kostnader och risker för 

reinvesteringar i nätet fördelas på ett sätt som främjar långsiktig social hållbarhet.  

6.5 Miljömässiga aspekter  

Klimatförändringar och elektrifieringen av samhället ställer tillsammans ökade krav på 

ett robust elnät. Ett robust elnät är dessutom en förutsättning för att kunna integrera mer 

förnybar energi i distributionsnätet [53], vilket indirekt är en förutsättning för att nå 

klimatmålen och hantera det ökade effektbehovet. Trots att ingen signifikant förbättring i 

driftsäkerhet vid övergång till belagd luftledning kunnat observeras i denna studie, är 

det fortsatt viktigt att utvärdera alternativ som stärker nätets motståndskraft ur ett 

miljömässigt perspektiv för att nå de globala klimatmålen.  

I denna studie framkommer även att riktade vegetationsåtgärder kan vara ett effektivt 

sätt att minska felfrekvensen i nätet. Genom att optimera denna typ av åtgärder kan 

nätföretag potentiellt skjuta upp reinvesteringar och därmed minska sin 

resursanvändning. Samtidigt innebär utökade vegetationsåtgärder ett ytterligare intrång i 

potentiellt känsliga naturmiljöer, vilket kan påverka både flora och fauna. Effekten av 

röjning i ledningsgator är dock inte entydigt negativ då tidigare forskning visar att 
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ledningsgator även kan skapa viktiga livsmiljöer för vissa arter av växter och djur [23], 

[54].  

Belagd luftledning framhålls i tidigare forskning även kunna minska säkerhetsavståndet 

till vegetation [6]. I vilken mån skogliga åtgärder faktiskt kan reduceras vid byte till 

belagd luftledning är dock oklart då risken för trädpåfall som skadar isolation eller 

kringutrustning i många fall kvarstår. 

Sammantaget understryker detta behovet av lokalt anpassade strategier där åtgärder för 

förbättrad leveranssäkerhet behöver balanseras mellan ekologisk förvaltning och 

resursanvändning.  

6.6 Etiska aspekter  

Resultatet i den ekonomiska analysen visar att företagets direkta kostnader för avbrott är 

små i relation till övriga kostnader, såsom överföringsförluster. Detta innebär att de 

företagsekonomiska incitamenten att minska felfrekvensen är begränsade.  

Ur ett etiskt perspektiv uppstår därmed en obalans mellan de aktörer som fattar 

investeringsbeslut och de som i praktiken bär konsekvenserna av återkommande avbrott. 

Etiska avvägningar uppstår även vid prioritering av reinvesteringar mellan områden 

med olika kundtäthet, där den relativa kostnaden för att förbättra leveranssäkerheten i 

delar av nätet med låg kundtäthet är större än i områden med högre kundtäthet. 

En ytterligare etisk aspekt är arbetsmiljön för drift- och underhållspersonal. Åldrade 

ledningar kan medföra ökat nedhäng och degradering av mekaniska egenskaper, vilket i 

sin tur kan öka riskerna vid arbete inom anläggningen. Detta belyser ansvarsperspektivet 

där även samhälleliga konsekvenser av försämrad leveranskvalitet samt arbetsmiljö bör 

beaktas vid reinvesteringsbeslut.   

 

7 Slutsats  
Sammantaget visar studien att elnätets leveranssäkerhet i huvudsak påverkas av yttre 

faktorer som väder och vegetation snarare än av ledningens ålder i sig. Hur ledningen 

åldras påverkas även av omgivningsförhållande och belastningshistorik. Detta innebär att 

reinvesteringsbeslut inte enbart bör beakta ledningens ålder, utan även utvärdera 

åtgärder som skapar en mer kontrollerad omgivning kring ledningen, exempelvis genom 

riktade vegetationsåtgärder.  

Belagd luftledning kan potentiellt minska känsligheten för yttre störningar, men i denna 

studie har någon sådan slutsats inte kunnat fastställas på grund av begränsad tillgång till 

data efter genomförda åtgärder. Riktade vegetationsåtgärder har dessutom potential att 

förbättra driftsäkerheten i större utsträckning än ett generellt förändrat röjningsintervall.  

Med nuvarande regleringsmetod finns endast begränsade ekonomiska incitament för 

företaget att reinvestera i nätet innan den regulatoriska livslängdens slut.  
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Reinvesteringar bör därför baseras på en samlad bedömning där leveranssäkerhet, 

samhällsekonomiska konsekvenser, miljöhänsyn och etiska aspekter vägs samman med 

de företagsekonomiska förutsättningarna.  

7.1 Framtida studier  

Urvalet för denna studie baserades på de mest störningsutsatta objekten i nätet. För att 

möjliggöra en mer representativ och rättvisande jämförelse bör framtida studier 

analysera effekten av BLL på systemnivå. Vidare bör incidenter som inte leder till avbrott, 

exempelvis trädkontakt med BLL utan frånkoppling, inkluderas i framtida studier. En 

sådan analys skulle göra det möjligt att utvärdera den faktiska reduceringen i felfrekvens 

som bytet medför. Framtida studier bör även inkludera fler observationer efter åtgärd för 

att kunna dra tillförlitliga slutsatser av de långsiktiga effekterna av bytet till BLL.  

Denna studie har inte heller analyserat hur upprepade felhändelser och efterföljande 

reparationsåtgärder påverkar blanklinans drifttekniska och mekaniska egenskaper över 

tid till följd av ett ökat antal skarvar. Detta bedöms vara en relevant aspekt att inkludera i 

framtida studier.  

Kartläggning av skogtäckning bedöms utgöra en intressant faktor att inkludera i framtida 

studier. I kombination med mer omfattande avbrottsstatistik kan detta bidra till att stärka 

analysen av skillnader i driftsäkerhet mellan ledningstyperna samt användas för att 

optimera strategier för skogliga åtgärder. Även kartläggning av markfukt, tillgängligt 

som rasterdata via Skogsstyrelsen, skulle kunna bidra till att identifiera områden med 

ökad risk för rötskador och därmed indirekt förhöjd risk för trädpåfall vid storm.   

I framtida studier bör även fler osäkerheter kopplade till modellantaganden inkluderas i 

Monte Carlo-modellen för att simulera hur olika belastningsfall, åldringsmekanismer och 

förändringar av blanklinans egenskaper påverkar felfrekvens och ekonomiskt utfall.   

För att bestämma en optimal teknisk livslängd för blanklina behöver data samlas in över 

en längre period eller kompletteras med nya mätningar. För att kunna bedöma en 

optimal ekonomisk livslängd för blanklina bör framtida studier även inkludera en 

fullständig livscykelkostnadsanalys med hänsyn till alla kostnader kopplade till drift av 

anläggningen under sin livstid. Även samhällsekonomiska kostnader bör inkluderas.  

Slutligen, i ett förändrat omvärldsläge med ökade krav på försörjningstrygghet till 

samhällskritisk infrastruktur aktualiseras även behovet att minska nätets sårbarhet mot 

externa störningar. Ur denna synvinkel bör markförlagd kabel utvärderas som ett 

alternativ för att stärka robustheten i elförsörjningen.  
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Bilaga 1: Intervju med personal inom HNAB:s 
verksamhet  
 

ID Respondent  

1 J. Holback, enhetschef drift- och underhåll 

2 M. Härjebäck, ingenjör  

3 H. Bergkvist, skogsmästare 

4 E. Trygg, ingenjör 

5 A. Häger, underhållsingenjör  

  

 Vilka faktorer väger tyngst vid beslut om underhållsinsatser, och hur 

prioriteras dessa i praktiken? Hur vägs kostnader för återkommande avbrott 

mot kostnader (och nyttan) av reinvesteringar i nätet? 

1 Härjeåns fattar beslut om underhåll och investeringar utifrån identifierade brister från 

underhållsingenjörer, skogsmästare, nätplanerare, driftpersonal och projekterare. I 

underlaget har de olika grenarna av verksamheten tagit fram de 10 mest kritiska objekten 

(ungefär) inom sitt område. Detta baseras vanligen på avbrottsstatistik eller liknande. 

Utifrån de identifierade kritiska objekten och kommande risker eller behov prioriterar 

ledningsgruppen vilka investeringar och underhållsåtgärder som ska genomföras, med 

hänsyn till den tillgängliga budgeten 

 

 I vilken utsträckning tar ni hänsyn till regulatoriska ramar (EI:s regelverk och 

intäktsram) vid investeringsbeslut?Hur bedömer ni ekonomiskt när det är 

motiverat att ersätta blanklina, exempelvis utifrån ålder, avbrottsfrekvens eller 

underhållskostnader? 

1 Investeringsplaneringen utgår idag från ett femårsperspektiv där fokus ligger på att 

identifiera och åtgärda de mest angelägna behoven. Tyngdpunkten i besluten ligger i de 

behov och kritiska objekt som lyfts fram i underlag från personal i olika delar av 

verksamheten. Eftersom det totala investeringsbehovet är stort prioriteras ofta åtgärder i 

äldre delar av nätet och man tar inte alltid hänsyn till hur investeringarna påverkar 

kapitalbasen. Det kan dock finnas ett behov framöver av att i större utsträckning väga in 

även sådana faktorer i beslutsprocessen. 

 Vilka är de vanligaste orsakerna till fel i luftledningsnätet? 

2 De vanligaste orsakerna till fel på luftledning är trädpåfall 

4 Trädpåfall och snölast med grenar som viker sig mot ledningen 

 Hur varierar avhjälpningstiden mellan olika typer av fel? Vilka faktorer har 

störst betydelse för hur snabbt ett fel kan åtgärdas (t.ex. geografiskt läge eller 

nätstruktur)? 

2 De fel som tar längst tid att avhjälpa är när träd fallit på ledningen. Ledningens längd 

påverkar tiden för felsökning.  Sektioneringsmöjligheter och rundmatningsmöjligheter 

(redundans) i nätet påverkar också avbrottstiden. Fjärrstyrning av brytare gör 

avhjälpningstiden kortare. Otillgänglighet på felstället (geografiskt läge) påverkar 
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avhjälpningstiden beroende på om felsökning kan göras med skoter eller fyrhjuling eller 

om man måste gå till fots 

4 När det väl blir fel på BLL är det väldigt lika avhjälpningstid. Däremot kan det flera 

gånger vara träd som ligger på BLL som inte löser ut ett fel och då är åtgärdstiden 

betydligt kortare eftersom lokaliseringen av felet sker före avhjälpning 

 Har ni observerat någon förändring i felfrekvens för luftledningar som närmar 

sig slutet av sin livslängd? Om ja, vid ungefär vilken ålder bedömer ni att 

felfrekvensen börjar öka? 

2 Det är inte åldern i sig som påverkar felfrekvensen, snarare konstruktion (blanklina). 

Däremot utgörs ofta äldre ledningar av blanklina. Inget samband mellan ålder och 

felfrekvens har observerats, i alla fall inte kopplat till trädpåfall. Det är i regel isolatorer 

och andra komponenter som utsätts för åldringsfel 

4 Marginellt. Det tillkommer fel när de kommer närmar sig slutet av livslängden, men de 

är inte knutna till linan i sig utan det är isolatorer, regler mm som uppvisar tecken på 

åldring. 

 Hur stor betydelse anser ni att ledningens ålder har på felfrekvensen jämfört 

med andra faktorer som väder och vegetation? 

2 Väder och vegetation har större inverkan än ålder i sig. Åldringsfel inte ett problem för 

själva linan 

4 Åldern har liten betydelse på felfrekvensen jämfört med andra faktorer, det är i regel 

väder i kombination med vegetation som leder till avbrott. 

 Kan ni se några tydliga fördelar respektive nackdelar med BLL jämfört med 

blanklina ur ett driftperspektiv? 

2 BLL klarar enstaka trädpåfall utan avbrott. Vid större stormar där många träd faller på 

ledningen finns en viss risk för stolpbrott eller att stolpar slits med (linan är starkare). I 

detta fall är åtgärden att bygga en ny ledning vilket leder till långa avhjälpningstider. 

Med blanklina märker man om det ligger ett träd på linan genom att det blir avbrott. Med 

BLL måste ledningen besiktigas efter varje större blåsväder (helikopter) eftersom träd 

som ligger på ledningen inte alltid leder till avbrott. Om man jämför kabel som ett 

alternativ så går det i regel fortare att åtgärda ett fel på BLL än kabel, främst pågrund av 

besvärlig felsökning för markförlagd kabel. Kabel är också ett dyrare alternativ sett till 

investering. 

4 BLL ger minskad tid till åtgärd eftersom felet ofta upptäcks innan det gett avbrott för 

kund. Det gör att arbetet kan planeras på ett helt annat sätt. Kan ta många trädpåfall 

innan det blir avbrott för kund. Fördelarna med BLL är naturligt nackdelarna med 

blanklina. Nackdel med BLL – vid arbete på ledningen blir arbetsjordning besvärligare på 

grund av att jordklämmorna inte kan fästas direkt på linan utan det behövs separata 

jordtagspunkter.  

 

 Har ni observerat någon effekt i avbrottsstatistiken när röjningsintervall har 

ändrats, till exempel genom tätare eller mer riktade insatser? 

2 Kanske större effekt för avbrott orakade av snölast (klena björkar som hänger på 

ledningen) 

4 Jag har inte upplevt det vad gäller röjningsintervall för det är i huvudsak bottenröjning 

som utförs. En välröjd gata är betydligt snabbare att ta sig igenom vid felsökning vilket 

på så sätt kan minska avhjälpningstiden. Helikopterkvistning har gett markant 

förbättring.  
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 I vilken utsträckning påverkar ledningens ålder reinvesteringsbeslut och hur 

vägs detta mot driftsäkerhetsrelaterade faktorer (t.ex. felfrekvens) respektive 

ekonomiska och regulatoriska faktorer (t.ex. påverkan på kapitalbasen)? 

2 Ledningens ålder påverkar investeringsbeslut på det visat att man byter äldre avsnitt 

först i problemrika områden.  

4 Avbrottsstatistiken styr till 90 % vad gäller investeringar. Övriga 10 går på ålder eller 

annat, exempelvis ökat lastbehov. 

 

 Vilka faktorer vägs in vid planering av skogsröjning (t.ex. vegetationstyp, 

bonitet, ledningstyp, historiska avbrott, tillgänglighet)? 

3 Röjning sker efter ett rullande schema med ett återkommande intervall om 5–12 år. Det är 

boniteten som styr röjningsfrekvensen. Röjningen avser bottenröjning där man tar bort 

vegetation som växer under ledarna. Vid fastställande av röjningsintervall tar man sällan 

hänsyn till antalet avbrott eftersom störningar generellt uppkommer från kantträd och 

inte från vegetation som växer upp underifrån. I samband med röjning tar man även bort 

grenar som är närmare faslinan än 2 m på 10–20 kV nätet. Ledningsgatorna som röjs är 

totalt 8 m. 

 

 Vilket röjningsintervall tillämpas generellt, och hur prioriteras vilka 

ledningssträckor som ska röjas först? 

3 Extra insatser sker då driften påpekar farliga träd. Övrig röjning sker med fast intervall. 

 Hur anpassas röjningsintervall utifrån ledningstyp (t.ex. blanklina och BLL) 

och geografiska områden? 

3 Områden med högre bonitet har ett tätare röjningsintervall och generellt gäller att 

vegetation i söderläge växer fortare. Ingen skillnad i röjningsstrategi mellan BLL och 

blanklina på mellanspänning. Röjningen avser främst bottenröjning och det är sällan ett 

problem med vegetation som växer upp underifrån utan det är kantträden som utgör den 

största risken. 

 

 Hur upplever ni sambandet mellan eftersatt röjning och felfrekvens i nätet? 

3 Jag har inte upplevt något direkt samband (har endast jobbat fem år och har inte gått 

igenom ett helt röjningsintervall). 

 

 Hur vägs kostnaden för röjning mot risken för avbrott i er planering? 

3 Vi ska inte ha avbrott och ut den synvinkeln får akuta åtgärder kosta. 

 Hur lång tid efter en röjningsinsats upplever ni att risken för avbrott börjar 

öka? 

3 Bottenvegetationen är inte problemet, det är kantträd som faller på ledningen som utgör 

den största faran.   

 

 Baserat på din erfarenhet av nätet, upplever du att äldre luftledningar oftare 

får anmärkningar eller åtgärdspunkter vid den årliga driftsbesiktningen 

jämfört med nyare anläggningsdelar? 

5 En luftledning är en passiv icke rörlig del. Ställer vi den i ett kontrollerat skyddat 

utrymme kommer den förmodligen hålla för evigt. Pratar vi linjebrytare och frånskiljare 

har vi rörliga delar som slits när de används, men kärvar när de inte motioneras, och går 
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då sönder när de rörliga delarna fastnat ihop. I verkligheten utsätts ledningen och 

stolpar/reglar/isolatorer för vind, väder och objekt som träffar ledningen. Det som sliter 

på en lina mest är egenskaperna av järn och aluminium (om vi bortser från yttre 

påverkan) som vidgas och dras ihop vid temperaturväxlingar och orsakar försvagningar. 

Jag skulle använda termen antalet cykler(temperaturväxlingar) för att bedöma slitage på 

en luftledning snarare än ålder då en ledning kan hålla flera hundra år under jämn 

belastning och temperatur.  En bra trästolpe utan hackspettsskador, röta, trädpåfall etc. 

eller fuktskador som är impregnerad kan också stå väldigt länge. Ur ett 

underhållsperspektiv är det enklaste och smartaste att minimera risken för yttre påverkan 

och få en mer kontrollerad omgivning. Men i det stora hela påverkar åldern på en 

luftledning följdskadorna från yttre påverkan. Dvs avbrottstiden då en gammal träregel 

går av vid trädpåfall gör problemet större än om där hade suttit en stålregel. De nya 

kompositisolatorerna man använder kommer ev. leda till åldersskador på sikt, men är 

fortfarande för nya för att påvisa detta. De äldre porslinsisolatorerna överlever planeten 

så länge de inte förstörs av åska eller annan yttre påverkan. Genom att regelbundet 

besiktiga linjer kan man se att delar av ledningen som står utan risk för trädpåfall, torrt 

och inte blir hackspettsskadad eller angripen av myror klarar sig väldigt bra.  

 

 Upplever du att upprepade kortslutningar eller fel kan leda till mekaniska 

skador på ledarna?  

5 Det uppstår stress på linor vid kortslutningar och påverkar livslängden på linan. En 

kortslutning betyder att U blir 0 och Ik blir skyhög och temperaturväxlingen som blir i 

materialet sliter hårt på en ledare. Utöver detta så är det en risk att en felbyggd ledning 

får mekaniska skador som påföljd då linor kan slå ihop och knäcka isolatorer m.m. 

 

 Kan du se några för- respektive nackdelar med BLL ur ett drift- eller 

underhållsperspektiv?  

5 BLL är ett fint mellanting men det används i många fall fel. Det är vanligt att man klär en 

gammal ledningsgata med nya linor och då stämmer inte stolpavstånden för den ökade 

belastningen. BLL har en större utvändig area och binder därför mer is och snö och blir 

väldigt tung och kräver tätare mellan stolpar och rejälare konstruktion (Tjockare ankare 

och stolpar).  Med BLL undviks mycket av direkta kortslutningar men nackdelen är att 

man inte vet att det ligger träd på ledningen som då skaver sönder ledaren. BLL minskar 

den direkta avbrottsfrekvensen men det blir svårt att upptäcka fel i tid, tillslut blir det 

avbrott i alla fall fast en månad efter trädet ramlade på ledningen med följdskador på 

beläggningen som kräver mer arbete. En BLL kräver samma underhåll som en blanklina 

fast fler stolpar med tillbehör. Det viktigaste här är precis som med blanklinan en 

ledningsgata som förhindrar trädpåfall. Och har man en trädsäker gata behöver man inte 

BLL och kan bygga billigare med vanlig lina. En ledning slits av yttre påverkan och dess 

interna styrka och hållfasthet påverkas negativt av stora temperaturförändringar. En väl 

uträknad korrekt byggd BLL som får stå utan risk för trädpåfall håller länge, lika länge 

som en blanklina. Hur väl beläggningen tål UV-ljus från solen och växlande temperaturer 

återstår att se. 

 

 När anser ni att det är motiverat att ersätta blanklina ur ett driftperspektiv 

utifrån ålder, avbrottsfrekvens eller annat? 

5 Ofta åtgärdar man skador på blanklina när det blivit kortslutning mellan 2 ledare. Man 

ersätter sträckan kring skadan men en ny ledningsstump. De mer långsiktiga skadorna 

blir när det blir kortslutning mot jord och skydden inte löser ut i stationerna. 
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Bilaga 2:  Intervju med kundtjänst  

 
ID Respondent 

1 Bergs Tingslags Elektiska  

2 Dalakraft  

3 Jämtkraft  

4 Skellefteå Kraft  

  

 Vilka typer av avbrott genererar flest kundkontakter eller kundklagomål? 

1 Elavbrott i områden med fritidshus, samt avbrott som påverkar ett större antal 

abonnenter 

2 Generellt avbrott som är kvällstid, det påverkar matlagning, tvätt och tv-tid. 

3 I tätorter där fler blir drabbade samtidigt så blir det också fler kundkontakter av 

naturliga skäl. Vid avbrott vid tex väderstörningar har man som kund oftast bättre 

förståelse för än ett avbrott där anledningen är helt okänd. Våra rutiner där vi direkt 

hänvisar till vår avbrottskarta online fungerar mkt bra. Där får kunden både position 

och estimat hur länge det kan tänkas pågå. 

4 Strömavbrott för våra elnätskunder. Planerade avbrott brukar inte generera klagomål 

om det inte blivit någon avvikelse i någon avisering till kunderna. 

  

 Upplever ni skillnader i kundreaktion beroende på avbrottets längd eller 

avbrottsorsak? 

1 Längden påverkar 

2 Både ja och nej. Här spelar längden mer roll än avbrottsorsak och hur bra nätbolaget 

informerar om avbrottet och eventuell avbrottsorsak. 

3 Ja, hänger ihop. Som ovan så har kund oftast bättre förståelse för de väderrelaterade 

avbrotten. Ja, om felsökning dröjer ut på tiden pga montörer ska hitta vad som orsakat 

felet, eller det krävs ett mer omfattande arbete för att reparera skadan som orsakat 

strömavbrottet så kan kunder bli frustrerade. Vi uppdaterar vår driftinformation så 

snart vi får uppdatering från vår driftcentral och kunder brukar vara förstående så 

länge de får bekräftelse på att montörer fortfarande felsöker eller felavhjälpning pågår. 

4 Kunderna brukar inte uttala sig så mycket om orsaken, de kan fråga om vi vet vad som 

orsakat felet. 

  

 Finns det skillnader i kundreaktion mellan olika typer av områden, 

exempelvis glesbygd jämfört med tätort? 

1 Nej 

2 Ja, det varierar mellan olika geografiskt område i nätet. Vissa byar är mer utsatt än 

andra, framförallt de byar som fortfarande har luftledning där fåglar eller träd är 

orsaken till avbrott med varierande längd 

3 Ja, tydliga skillnader. Ex. Blir det avbrott i Östersund el Åre under högsäsong så blir det 

oftast tydlig påverkan 

4 Ja, om vi har ett större avbrott i tätorten hör kunder av sig väldigt snabbt för att 

meddela oss eftersom de händer inte så ofta att vi har avbrott i tätorten. Våra kunder i 

glesbygden som kan ha fler avbrott avvaktar med att kontakta oss. 
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 Upplever ni några tydliga säsongsvariationer i antalet kundkontakter 

kopplade till avbrott? 

1 Ja, fler abonnenter på vinterhalvåret, då vi har ca 55% fritidshus som kunder. 

2 Ja, mer kundkontakter under vintertid då det är mörkt och värmekällan påverkas av 

längre/kortare avbrott. Kund är mer angelägen att höra av sig direkt det blir strömlöst. 

Här upplever vi att det är ett kundvärde att uppdatera driftkartan, framförallt orsak till 

avbrott och prel. tid då strömmen förväntas vara tillbaka. Om det är en större avbrott så 

är det även klokt att informera i sociala medier. 

3 Där är Åredalen ett tydligt exempel. Stor variation vintertid! 

4 Ja, eftersom vi har det så kallt här uppe i norr på vintrarna så sjunker kundernas 

temperatur ganska snabbt i hemmet om vi har ett längre pågående avbrott. Våra avbrott 

på sommaren som oftast orsakats av åska eller blåst då är kunder mer förstående och de 

märker inte av så stor skillnad just kring uppvärmningen på grund att sommarvärmen. 

  

 Upplever ni att återkommande avbrott inom ett område påverkar kundernas 

förtroende för elnätsföretaget? 

1 Ja 

2 Ja, förtroendet påverkas 

3 Vi har generellt en mycket god tillgänglighet i vårt Elnät. Det finns såklart områden 

som är mer utsatta. Generellt så påverkar såklart återkommande avbrott förtroende hos 

kunder men kan inte säga att vi direkt har det problemet för tillfället. 

4 Det påverkar kunderna. Många kunder är förstående men det är även frustrerande för 

vissa kunder att detta är återkommande och de påtalar när ska vi gräva ned 

luftledningen i kundens område. 

  

 Upplever ni en ökad känslighet hos kunder i områden med historiskt fler 

störningar vid nya avbrott? 

1 Ja 

2 Ja men det är snarare avbrottets längd som påverkar känsligheten. 

3 Hänvisar till frågan ovan där vi inte upplever detta i vårt eget elnät. 

4 Ja det gör vi. 

  

 Upplever ni att återkommande eller omfattande avbrott påverkar företagets 

anseende på längre sikt? 

1 Nej 

2 Eventuellt i mindre områden med luftledning. Men det är sällan vi har större och 

återkommande avbrott. 

3 Oavsett elnätsbolag så påverkas anseendet om det är frekvent eller omfattande. Men 

även där så beror det på orsak där tex störning som orsakas av en storm så finns en 

större acceptans hos kunderna. 

4 Nej 
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Bilaga 3: Publiceringsvillkor 

  

1. Mittuniversitetet är anslutet till DiVA (Digitala Vetenskapliga Arkivet). 

DiVA är ett digitalt repositorium för registrering och lagring av forskningspublikationer 

och självständiga arbeten, med möjlighet att göra handlingarna publika. 

2. Genom att författarens verk laddas upp och publiceras i DiVA görs det tillgängligt 

för allmänheten. 

Uttrycket "tillgängligt för allmänheten" betyder att i princip alla och envar har möjlighet 

att ta del av verket. Forskarsamhället räknas i den meningen till "allmänheten". 

Författaren behåller sin upphovsrätt, och allmänhetens nyttjande av informationen i 

DiVA regleras av Upphovsrättslagen. (Se även Pkt 9) 

3. Författaren svarar själv för att han/hon innehar erforderlig upphovsrätt för att 

publicera verket i DiVA. 

Eftersom författaren inte överlåter någon del av upphovsrätten, står Lärosätet/DiVA utan 

ansvar för eventuella brott mot upphovsrättsliga regler avseende författarens verk. 

Lärosätet tillhandahåller enbart en plattform, vilket innebär att författaren är "den som 

publicerar" i DiVA. 

4. Examinator ansvarar för att det examinerade verket i fulltext skickas till berörd 

fakultetshandläggare. 

Författaren ansvarar sedan själv för att verket har godkänts för publicering; avhandlingar, 

examensarbeten och liknande måste vara godkända för publicering innan de får läggas ut 

i DiVA. Fakultetshandläggare ansvarar för att ladda upp och publicera godkänd fulltext i 

DiVA. 
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5. Publiceringen i DiVA vilar på icke-kommersiella grunder. 

Lärosätet debiterar ej författaren några avgifter för publiceringen i DiVA. Författaren har 

inte rätt till ekonomisk ersättning från Lärosätet för publiceringen i DiVA. Lärosätet har 

inte rätt att ta ut avgifter för allmänhetens användning av författarens verk i DiVA. 

6. Lärosätet har rätt att ta bort författarens verk från DiVA om författaren bryter mot 

Publiceringsvillkoren. 

Enligt Lärosätets anvisningar för publicering i DiVA är författaren skyldig att ta del av 

och godkänna Publiceringsvillkoren. Detta bekräftas genom knapptryckning i DiVA:s 

registreringsmodul, vid uppladdning av fulltextfil. 

7. Den som lägger upp fulltext i DiVA svarar för att samtliga författare till verket 

informerats om och godkänt Publiceringsvillkoren. 

Denna punkt reglerar ansvarsförhållandena vid flerförfattarverk samt sådana fall där 

någon annan än författaren, på dennes uppdrag, lägger in verket i DiVA. 

8. Författaren har möjlighet att avstå från delar av sin förfoganderätt till verket. 

Genom att förse verket med särskild licens, till exempel av typen Creative Commons, kan 

författaren ge användarna rättighet att använda verket inom vidare ramar än vad som 

gäller enligt Upphovsrättslagen. 

9. Publiceringsvillkoren gäller i tillämpliga avseenden även om Lärosätet övergår till 

annan systemlösning än DiVA. 

Metadata och uppladdade filer överförs i sådana fall till det nya systemet. 

 

 

 

 

 

 

 


