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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Idag utnyttjar férmodligen de flesta nitbolagen den erfarenhet och kunskap som
finns inom foretaget da det handlar om tillforlitlighet inom elniten. Denna
kunskap som de erfarna innesitter dr givetvis till stor fordel for bolaget, men da
tiderna fordndras och kraven och konsumtionen okar fran kundens sida kan det
vara av intresse att komplettera denna erfarenhet och kénsla med nagon form av

modellering eller scheman.

Att anvinda sig av erfarenhet och traditioner behover sjélvfallet inte vara en dalig
metod men genom att skaffa sig bra data 6ver komponenternas tillforlitlighet
utgér man en bra grund till att mojliggora riskanalyser. Med hjidlp av dessa
riskanalyser kan framtida avbrott forutsdgas eller kontrolleras.

I manga fall saknas formodligen en noggrannare uppfoljning av felstatistik pa
komponentniva, vilket leder till att riskanalysen blir mycket svarare eller helt

enkelt omojlig att genomfora.

Elforsk, som &gs av Svensk Energi och Svenska Kraftnit, har som uppgift att
rationalisera forskning och utveckling inom branschen. De arbetar idag bland
annat med ett projekt som heter “Tillforlitlighetsdata pa komponentniva for
riskanalys i eldistributionsndt”. Maélet med detta projekt #r bland annat att
forbattra befintliga dataunderlag samt placera data efter viktighet med hjilp av
risksimuleringar och kénslighetsanalys. Att berdkna en komponents viktighet dr
nagot som denna studie bland annat kommer att ta upp.

Det finns en méingd liknande projekt som handlar om riskanalyser inom
elkraftbranschen, vilket tyder pa en intressebkning fran bolagens sida att

forandra/forbittra dagens sitt att se pa dessa viktiga fragor.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie dr att fa ldsaren bittre inforstadd pa de modeller och
berikningsmetoder som ldmpar sig bra till analyser av ett elnit. Genom att studera
detta arbete skall ldsaren fa tillrickligt med kunskap om det grundliggande
arbetssittet, som jag tar upp, for tillforlitlighetsberdkningar. Da fordjupade
kunskaper onskas finns en kéllférteckning, i slutet av arbetet, 6ver det material
som studerats. Detta arbete skall ses som en morot eller startpunkt till att, om sa

onskas, senare fordjupa sina kunskaper inom omradet.



1.3 Metod

1.3.1 Metodutforande

Ett flertal modeller finns att tillga for analyser av tillforlitlighet. Ofta grundar sig
modellerna pa nagot datorprogram, da storre system tenderar att bli sa komplexa
att handberidkningar blir for tidskrdvande. Denna studie har inriktat sig pa att
forklara en modelleringsmetod som med hjdlp av blockstruktur beskriver ett
elnidts karaktdr utifran tillgdnglighet. Studien #r avsedd att inte behandla nagra
datorprogram utan enbart den analytiska delen. Anledningen till att jag anvédnder
struktur/blockanalys &r att jag anser att det dr ett relativt enkelt och dverskadligt
sétt att modellera denna karaktédr av system, elnédt. Modelleringsmetoden dr dven
aterkommande och ofta anvind i litteratur kring dmnet.

Runt omkring grundstruktureringen finns sedan ett antal metoder att utnyttja for
att forenkla och forminska mer komplexa niét till ett enklare och mer lattarbetat

system.

Studien borjar med att forklara nagra grundbegrepp, definitioner, kring
tillforlitlighetsldran. Dérefter foljer en beskrivning av de enklaste strukturerna,
seriellt, parallellt samt K-av-N struktur. I grund och botten kan man séga att med
hjdlp av dessa enkla strukturer kan vilket elniitsystem som helst konstrueras.
Sedan foljer en beskrivning hur man kan férenkla de mer komplexa niten till
nagot som blir mer tilltalande och ldtthanterligt med hjélp av, framfor allt, sa
kallade snitt och vigar.

Slutligen kommer ett figurerat elnit, men med verklig driftinformation, att

analyseras utifran de tillvigagangssitt som tidigare presenterats.

Arbetet kommer dven att behandla nitnyttomodellen som
Energimarknadsinspektionen idag anvinder for att kontrollera nétbolagens

monopol. En 6vergripande orientering gors.



1.4 Tillférlitlighet

Ordet tillforlitlighet kommer att spela stor roll i detta arbete, ddrav dr det
avgorande att till en borjan definiera ordets betydelse sa att ldsaren och skrivaren
talar samma sprak. Tillforlitlighet kan tidnkas ha varierande betydelser beroende
pa vem man fragar. Ordet &r tinkt att beskriva funktionssékerheten hos ett system,
hur sannolikt det &r att systemet &r i bruk.

Tillforlitlighet dr dven vanligt att méta som antalet fel under en viss tidsperiod. Ett
typiskt nyckeltal hos nitforetagen dr medelavbrottstiden per kund och ar. Denna

siffra ger en uppfattning om hur tillforlitligt elnétet i det géllande omradet r.

Att gora bra analyser av tillforlitligheten i ett system kan vara en vildigt komplex
uppgift.

En del av svarigheterna med analyserna dr att de grundar sig pa statistik. Det &r
omdjligt att forutsdga att ett specifikt fel kommer att ske vid en specifik tid och
plats. Ddremot gar det att med hjdlp av statistisk data skapa en relativt god
mojlighet till forutsdgning av risker for ett visst fel inom ett specifikt omrade och
tid.

Manga parametrar dr avgorande for eventuella hiandelser i elndtet sasom klimat,
videromstéllningar, aldrande material, stresspaverkan av komponenter i form av
hoga strommar/spianningar, design m.m. Alla dessa faktorer gor att forutsdgningar
av eventuella hindelser blir ett komplext problem och en bra modell dr da en
forutsittning. Dessa modeller kriver att approximationer av verkligheten tillats.
Oavsett hur bra analys den framtagna modellen bidrar till 4r det oundvikligt att fel
anda inte intraffar. Hur stabilt nitet dn dr sa dr vissa fel omojliga att forutsédga. En
graventreprendr som griver av en hogspdnningskabel for att han ej kontaktat
nétbolaget innan eventuella griavningar paborjas dr ett typexempel pa fel som
nétbolagen inte sjidlva kan rada 6ver. Sabotage av anliggningar eller komponenter
ar dven det nagot bolagen inte styr 6ver, mer dn att forsvara atkomsten for
brottslingen.

Det man stridvar efter dr att minska den tid de berdrda parterna, kunderna,
upplever felet, helst skall inte kunden uppleva nagot alls. For att det ska vara
mojligt krdvs ett intelligent system dédr en evig balans mellan ekonomi och

tillforlitlighet ligger hogt pa dagordningen.



2. Allmanna definitioner inom tillforlitlighetsanalys

Vid bestdmning av tillforlitligheten hos ett system finns ett antal funktionsmatt
som dr bra att vara inforstadd med.

Vanligtvis indelar man enheter i ett system som icke reparerbara och reparerbara.
Icke reparerbara enheter lever tills ett fel intrdffar varav komponenten byts ut till
en ny.

I ett system med reparerbara enheter utfors underhéll/reparation pa den felande
komponenten och man far da ta hansyn till underhallstider dd komponenten &r ur
drift. Det vanliga dr att systemkomponenterna &dr reparerbara. Det skulle vara
alldeles for dyrt att byta ut en felande komponent mot en ny var gang den felar.
Det skulle dven innebdra ett storre lager med reservkomponenter, vilket kostar

pengar.

2.1 Icke reparerbara enheter

Att ett system helt bestar av icke reparerbara enheter dr relativt orealistiskt.
Enstaka komponenter av denna typ i ett system dr dock inte ovanligt. I ett
elsystem &r vissa typer av sikringar icke reparerbara komponenter. En sdkring
fungerar ofta si att det ledande materialet blir 6verbelastat av exempelvis en
kortslutning och brianns da av sa att kretsen bryts. En ny enhet ersitter da den
trasiga och systemet blir ater aktivt. Denna typ av komponent kallas da icke

reparerbar.

Lat T definiera livslingden for en komponent. T #r en stokastisk variabel,
livslingden &r slumpmissigt beroende pa faktorer som design, material och

exempelvis i vilket klimat komponenten &r aktiv inom. [1]

F(t) beskriver sannolikheten for att komponenten inte dverlever t tidsenheter.

Funktionen kallas ofta for fordelningsfunktion. [1]

P(T <t)=F(r)
Inte sdllan 4r man mer intresserad av komponentens dverlevnadsfunktion, R(t).

R(t) dr da sannolikheten att komponenten dverlever t tidsenheter. [1]

Rt)=PT >1)=1-P(T <t)=1-F(t)



Andra viktiga driftsdkerhetsmatt #r felfrekvens, sannolikhetstithet, och
felbeniigenhet.

f (@), felfrekvensen, dr ett matt pa sannolikheten att en komponent som sitts i

bruk vid tiden t = O felar inom tidsintervallet (¢,7+ At) [1]

d ‘w="a-
fO=—F@)==R()=—(1-R(®)

Felbendgenheten a andra sidan beskriver hur troligt det dr att enheten felar inom
tidsintervallet (¢,¢ + At) forutsatt att ¢ # O och att enheten 6verlevt t tidsenheter.
Det gar att visa att d& Ar — 0 far den betingade sannolikheten [1]
P(t<T <t+AflT >t) ett grinsvirde

R(1)
z(t) = felbenédgenheten.

z(1)

Ett typiskt utseende for felbendgenheten hos en komponent dr den s.k.

badkarskurvan, Figur 1

(i)

Figur 1. Badkarskurva

Felbendgenheten é&r relativt stor just vid nyinstallation av enheten. Komponenten
sdgs normalt ha en inkdmingsperiod da den littare felar. Felbenidgenheten planar
sedan ut med tiden och blir nistintill konstant. Allteftersom komponenten aldras,
utsitts for stressmoment och slits forsimras dess formaga att utfora uppgiften den
ar avsedd for och sannolikheten for fel okar, dirav far kurvan ett utseende som

liknar badkarskurvan i Figur 1. [1]
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Annu ett métt som kan vara av stort intresse vid eventuell planering av
underhallsschema eller liknande dr medeltid till fel
(MTTF-mean time to failure)

Medeltid till fel definieras som [1]

MTTF = Tx - f(dt

f(@®)=-R'@)

= MTTF = .[R(t)dt (om vi antar att MTTF < o)
0

Vid bestimmandet av driftsikerhetsmatten har det antagits att felen hos
komponenterna #r oberoende varandra. Detta antas #dven fortsdttningsvis i

rapporten om inget annat sigs.

2.2 Reparerbara system

I detta fall gors underhall eller reparation pa en felande komponent. Komponenten
far da en s.k. "Down time”, en tid da den inte fungerar, vilken maste tas hansyn
till. Tiden till forsta felet, som #r livstiden da man talar om icke reparerbara
enheter, &r inte lika relevant i detta fall. Felbendgenheten &r av storre intresse,
dven kallad ROCOF (rate of occurence of failure) [3]

Man brukar skilja pa olika typer av underhall; Fornyelsemodell och minimal
reparation och ddremellan ett antal olika varianter. Denna rapport tar upp de tva

extrema fallen vilket innebdr full reparation och minimal reparation. [3]

Fornyelsemodellen innebér att en fullstindig genomgang av enheten gors. Det ér
vanligt att man efter underhallet séger att komponenten #r “as good as new” och
att den da kan antas ha en liknande felbenigenhet som om komponenten vore
utbytt till en ny. [3]

Minimal reparation innebdar som ordet sdger att reparation/underhall gors pa
enheten som &r trasig men att enheten aterstills till ett skick som liknar det den
hade precis innan felet skedde.(Fordelen med denna reparation kan vara att
systemet snabbt dr uppe i aktivt ldge, men att man far vara forberedd pa att en

fornyelsereparation bor goras inom kort.) [3]
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En illustration av tillstanden som kan antas f6r en komponent som #r reparerbar
ses 1 Figur 2. Livstiderna T;, T» och T3 och reparationstiderna D, D,, D3 ar

representerade i figuren och de antas bada vara oberoende och identiskt fordelade.

Xit)

T1 C T2 C2 T3 L3

Figur 2. Tillstand for reparerbara komponenter

Med reparerbara system talar man om tillgidnglighet av systemet. Da reparationer
inte tas hénsyn till kan det inte talas om tillgénglighet i samma bemirkelse. Det
gar inte att berikna en eventuell medeltillgénglighet i form av exempelvis tid/ar
da komponenterna inte repareras. I och for sig kan utbytestiden for en icke
reparerbar komponent ses som nagon form av reparation eller underhall och da

kan liknande berédkningar goras.

Medellivstiden for den reparerbara komponenten &dr den forvéantade tiden till fel,
MTTF. Likasa dr medeltiden for reparation dven den forvintade tiden, MTTR,
Mean Time To Repair.

Med hjilp av dessa tider kan en medeltillginglighet beridknas genom [1]

_ MTTF
“ " MTTF + MTTR

MTTEF, skall helst vara sa stor som mojligt medan MTTR efterstrivas att vara sa
lag som mojligt. Detta innebédr att det finns mycket att tjina i form av
tillgéinglighet om ett vélplanerat underhallsschema finns att tillga. Ett snabbt och
effektivt underhall leder till béttre tillgénglighet for systemet vilket dven leder till
ndjdare  kunder. Man inser ldtt hur  komplext arbetet med
tillgéinglighet/tillforlitlighet blir da det beror pa sa manga fler parametrar dn vad

man kan ténka sig. Effektiv, kunnig och erfaren personal bade inom planering av

12



sjdlva nidtet samt underhallspersonal m.fl. bidrar alla till att halla en god och

tillfredsstéllande tillgdnglighet for kunderna.

Lat oss nu, lite enkelt, se vad redundans kan gora at systemets tillgéinglighet,
redundans aterkommer dven senare i arbetet. Anta att denna kan kopplas in och ur
momentant nir ett fel sker i en komponent. Detta skulle innebira, rent hypotetiskt,
att medeltillgingligheten blir 100 % i och med att en fungerande komponent
kopplas in parallellt med den felande komponenten, vilket leder till att

underhall/reparation kan goras utan att paverka systemfunktionen [1].
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3 Tillforlitlighetsanalys pa enkla strukturer

Strukturen pa ett elnét kan mycket enkelt representeras som seriellt- parallellt
eller en kombination av de bada. Da systemen vixer i storlek och dess
komplexitet okar blir tillforlitlighetskalkyler svarare och svérare att utfora. Ett
elnit bestar av en oerhort stor méngd komponenter som alla skall beaktas om en
exakt analys ska genomforas. Alla komponenter har sin egen livsfordelning vilken
ar beroende av manga faktorer. Allt detta innebir att for att det ska vara mojligt
att 6verhuvudtaget genomfora en systemanalys maste approximationer goras. Mer
komplexa nit tas upp i kapitel 5.3 Analys av mer komplexa nit. Detta kapitel

beskriver exakta tillforlitlighetsmetoder som bygger pa enkla nitmodeller.

3.1 Seriellstruktur

Antag n komponenter, oberoende felbendgenheter. Karakteristiken for ett seriellt
system bestar av att alla n komponenterna maste fungera for att systemet skall

fungera [1].

Lat X, beteckna komponenti,i=1,23........ ,n.
Tillstandsvektorn X = (X D, G , X )

n

Systemets struktur, ®(X), kan da skrivas som
OX)=X,- X, Xn:HXi

Om sannolikheten for funktion av enheten dr, P, (¢), far vi en sannolikhet for att

systemet fungerar som foljande;

14



Exempel 1.

Systemet i Figur 3 &r ett seriesystem av tre oberoende komponenter med en

sannolikhet for funktion P, (¢)=0.98 for alla tre komponenterna.

Systemets tillforlitlighet blir da foljande

dX)=X, X, X,
= P, =0.98x0.98x0.98 = 0.94

Figur 3. Seriekoppling av tre

15
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3.2 Parallell struktur

Antag som tidigare n komponenter. For att systemet skall fungera i en
parallellkoppling maste minst en komponent vara aktiv. Foljande systemstruktur

fas for denna struktur [1];
OX)=1-(1-X)-(1-X,)(1-X)=1-[Ja-x)=]] X,
i=1 i=1

Denna struktur ger da en sannolikhet enligt;

Exempel 2.

Systemet i Figur 4 har nu tre komponenter parallellkopplade med varandra. Med
samma fOrutsittningar som i exempel 1 fas foljande systemstruktur och

sannolikhet for systemdrift

dX)=1-(1-X)x(1-X,)x(1-X;)
= P =1-(1-0.98)x(1-0.98)x (1—0.98) = 0.99

Figur 4. Parallellkoppling av tre komponenter

Det visar sig att sannolikheten for funktion med ett parallellkopplat system blir
avsevirt mycket bittre dn vid seriekoppling, sirskilt da systemet vixer i storlek.

Parallellstruktur kan jimforas med redundans i elnitet.

16



3.2.1 Redundans

Ett enkelt och vanligt sitt att skapa tillforlitlighet dr i form av redundans.
Redundans innebdr att det finns 6verskottskapacitet. Enklaste exemplet &r att man
har tva parallella matningar till samma lastpunkt dér den ena #r aktiv och den
andra &r inaktiv (n-1 kriterium), jimfor med

n-2 kriterium som innebdr att tvA komponenter kan falla bort samtidigt som
systemet dr intakt [1]. Den inaktiva kan snabbt kopplas in om nagot fel uppstar pa
den aktiva och man far da en alternativ vdg for energin. Underhall kan sedan
utforas pa den felande matningen utan att kunden upplever nagot bortfall.

Det finns hir en balans mellan tillforlitlighet och ekonomi. Den inaktiva
matningen i exemplet ovan kan drabbas av ett fel innan felet i den forsta
matningen dr atgdardat och stromavbrottet dr da ett faktum. Innebdr detta att
bolaget skall designa nitet med mer redundans? Ar kunden villig att betala for
den extra sidkerheten? Svaren pa dessa fragor beror delvis pa vem kunden &dr. Som
nimnts tidigare kan ett stromavbrott innebédra katastrofala situationer, darfor

betalar vissa kunder extra for en dkad sdkerhet.

Redundans uppdelas i tva kategorier, aktiv och inaktiv. Aktiv redundans innebér
att exempelvis tva komponenter delar pa lasten vilket betyder att varje komponent
belastas till hilften av totala lasten. Tag som exempel att en nétstation for ett visst
omrade dr utrustad med tva transformatorer som delar pa den totala effekten
omradet kriaver. Transformatorerna #r da oftast anpassade sa att de klarar den
totala lasten var for sig om nagon av de tva skulle fela. Detta ger stora fordelar da
kunderna kopplade till nitstationen slipper ett eventuellt stromavbrott, som skulle
vara ett faktum om inte redundansen fanns i form av tva parallella
transformatorer.

Inaktiv redundans innebdr, om exemplet med transformatorerna i nitstationen
igen antas, att de bada transformatorerna inte samtidigt 4r aktiva. Den ena av dem
kopplas snabbt in om ndgot sker med den som &r aktiv. Pa sa vis upplever inte
kunden négot annat dn pa sin hojd en blinkning i lampan pa grund av det fel som
intraffat.[2]

Att anvinda sig av parallella transformatorer i nitstationerna dr ovanligt da dessa
komponenter dr véldigt dyra samt har en hog drifttillgianglighet, pa hogre
spanningsnivaer dr det dock vanligt att anvénda sig av parallella transformatorer.
Diremot dr det vanligare att nitféretagen anvénder sig av sa kallade maskade

elnit. Maskat elnét dr en form av redundans.
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3.3 K-av-n-struktur.

K-av-n-struktur skiljer sig fran serie och parallellstruktur pa sa vis att for ett
fungerande system skall minst ett antal, K, av totala antalet n komponenter vara
fungerade. I 6vriga fall ar systemet ur bruk. Vidare &r ett seriesystem av formen n-
av-n-struktur och ett parallellsystem av

1-av-n-struktur.[3] [5]

Systemstrukturen for ett k-av-n-system ges av

1 om) X, 2k
i=l
d(X) =
0 om z X, <k
i=1
Exempel 3
I

Figur 5 dr systemet ett k-av-n-system, ndrmre bestdmt ett 2-av-3-system.

Strukturfunktionen for denna modell kan ges i form av
dX)=X,- X, [[x, X, ][X, X, =X, X, +X,- X, +X, X, -2-X,- X, - X,

i och med att varje komponent antar antingen 1, fungerande, eller 0, felande, blir
X} =X, forallaiochk. [3] [3]

1 2
O 1 3 O
2 3

Figur 5. 2-av-3 struktur
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4. Vanliga livsfordelningar

En livsfordelning beskriver utfallet av en viss hindelse pa ett speciellt sétt. For att
det ska vara matematiskt mojligt att beskriva en process, och dédrav kunna utfora
tillforlitlighetsberikningar, sa behover verkligheten modelleras. Genom att utfora
tester och insamla data angaende beteendet hos en viss komponent eller ett visst

system far man den information som modellen skall grunda sig pa.

4.1 Normalférdelning

Antag, som exempel, att vi undersoker ldngden pa ett antal minniskor. Resultatet
av denna undersokning kommer med allra hogsta sannolikhet att likna nagot i stil

med Figur 6. Virdena for denna undersokning kommer att fordela sig kring ett

vinteviarde.
2
u=0,0,=0.2
09 w=00,=10
=0, 0'2=5.0 —
0.8 | u=-2,6°"=05 ———
0.7 F

Figur 6. Normalfordelning med olika viintevirden samt varianser.

Denna fordelning kallas normalfordelning och karakteriseras av véntevirdet p
samt variansen o. Vintevirdet dr som ordet sédger ett forvintat virde. Variansen
beskriver hur mycket kurvan avviker i forhéallande till vinteviardet. Man kan siga
att den beskriver hur “utsmetad” kurvan &r. Normalfordelningen &r den av
fordelningarna som &dr mest kidnd. Den matematiska beskrivningen av
sannolikhetstitheten &r foljande;

1 _(-p)’
f(t)=2—~e 20" fr —oo << oo
P
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Aren livslangd normalfordelad brukar den betecknas som N(u,0).

I de enkla strukturerna som tidigare presenterats har systemets sannolikhet for

funktion betecknats P, (¢), alltsé finns ett tidsberoende.

Exponentialfordelningen och Weibullfordelningen &dr tva vanligt forekommande
fordelningar, inom elektronikkomponenter, som anvinds till att beskriva
komponentens livsfordelning.

Vid bestimmandet av vilken livsfordelning som kan latas approximera den
verkliga behovs bra analyser av livstidsdata. Detta arbete tar inte upp metoder for
att analysera livstidsdata. For studier kring detta hénvisas till kdllhdnvisningen,

exempelvis [2].

4.2 Exponentialférdelning

Anta att tiden till fel, T, &r exponentialfordelad med parametern A. Detta ger
foljande driftsdkerhetsmatt;

f@t)=A-e* ,dir L konst >0 ocht>0

R)=PT >t)=e* ,t>0

MTTF =l
A
_ @ _
z(t)——R(t) A

Man ser hir att felbendgenheten inte beror av tiden. Detta faktum &dr viktigt att
inse da det innebdr att en anvind enhet kan betraktas som om komponenten vore
ny. Exponentialfordelningen har alltsa inget minne. Med andra ord innebir det att
det inte 16nar sig att byta ut en gammal enhet. [3]

En av anledningarna till att exponentialférdelning anvidnds &r att den &r
matematisk enkel att modellera med. Den &r dven i manga fall en bra modell av
tiden till fel. [5]
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4.3 Weibuliférdelning

Exponentialférdelning pavisade en konstant felbendgenhet hos komponenten. Lat
sdga att komponentens felbenédgenhet liknar badkarskurvans utseende, i det fallet
skulle en approximation med exponentialfordelning inte vara godtagbar som
fordelning.

Weibullfordelningen 4r en variant av exponentialférdelningen men med vissa

skillnader.

Ft)=PT<t)=1-¢*" t>0

f(t) = iF(Z) = a'/l (ﬂ/'t)a_l .e_(l_[)a
dt

R(y=e T >0

= felbendgenheten, z(¢) = PACNS a-A-(A-1)"
R(®)

Hiar ser man att da formparametern «a=1 fas z(t)=A vilket innebir

exponentialfordelat.

a >1 ger en felbendgenhet som dkar med tiden

0 < a <1 ger en felbenigenhet som minskar med tiden
Detta ger Weibullférdelningen stora mojligheter att anpassas till dandamalet da

man har bade skalparametern A och formparametern o som majligheter att justera

livsfordelningen till att likna komponentens i fraga.[3]
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5. Systemanalys

Detta kapitel tar upp analyser av storre system dn vad tidigare presenterats. Det
finns olika metoder att tillga for att bryta ner stora komplexa system till mer
overskadliga enkla system. Néagra av dessa tas upp nedan. Strukturmodellering dr
en effektiv metod for att analysera exempelvis elnét, didrav tar arbetet enbart upp
en sddan modellering. Ovriga modeller, for att exempelvis styra produktionsflodet
sa att det resulterar i komponenter med god driftsidkerhet och tillgidnglighet, &r
FMEA, felmods-och-feleffektsanalys. Denna typ av analys krédver vildigt goda
kunskaper och stor kéinnedom kring alla steg i processen for att kunna genomforas
med gott resultat.[5]

Feltrddsanalys 4r en annan typ av modellering ddr man beskriver mojliga
héndelseforlopp fran en icke onskvird hindelse hos systemet. Man kallar denna
typ av analys for en “top-down” teknik, vilket helt enkelt innebdr att man utgar
fran systemfelet och tar sig sedan ner till komponentnivan utifran de olika végar

som kan ténkas uppsta.[5]

5.1 Strukturmodeller; vagar, snitt samt pivotering

5.1.1 Véagar och snitt

Ett system som bestar av enbart relevanta komponenter och som dr monotont
kallas koherent system.
Exempel pa icke monotont system [1]

- Tva generatorer i ett system

- Systemet 6verbelastas om bada generatorerna ir i aktivt lage
Som tidigare ndmnts kan system representeras som serie- eller parallellstruktur.

En annan strukturrepresentation &r s.k. “vigar” eller “avbrott”. Strukturen grundar
sig i serie och parallellkopplingar.

En védg &r en kombination av komponenter som genom att vara i funktion
sikerstiller att systemet fungerar. En vidg som har egenskapen att sa snart en hel

komponent gar sonder sa uppstar systemfel kallas for minimal vig.
Ett avbrott, dven kallat snitt, 4r en kombination av komponenter som genom att

fela far systemet att gar ur funktion. Ett snitt kallas minimalt snitt om det inte kan

reduceras utan att forlora sin egenskap som snitt [3] .
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Exempelnit for vigar och snitt ges i Figur 7

Figur 7. Exempelniit for vigar och snitt

Tabell 1 nedan visar nagra av de vigar och snitt som #r mojliga i systemet
illustrerat i Figur 7. Alla snittmgjligheter dr inte medtaget da de blir ganska

manga, men de minimala vigarna och minimala snitten dr de intressanta.

Tabell 1. Vigar och snitt. Minimala viigar och snitt markeras med *

Vigar Avbrott
{1,2,3}* {1}*
{1,2,4}* {2}*
{1,2,5}* {1,2}
{1,2,3,4} {1,2,3}
{1,2,3,5} {1,2,3,4}
{1,2,4,5} {1,2,3,45}
{1,2,3,4,5} {3,4,5}*
mfl

Systemet i Figur 7 kan nu representeras som antingen ett system av minimala
végar eller av minimala snitt, illustreras i Figur 8.
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1 2 I
0 1 2 4 )
1 2 5 —
B
o1 1 2 2, ]
3
2, = 4

Figur 8. A) Minimala vigar. B) Minimala snitt

Hir syns tydligt att da systemet representeras av vigar blir strukturen av

parallellmodell medan d& minimala snitt beaktas fas en seriestruktur av systemet.

5.1.2 Pivotering

Ofta handlar systemanalyser om nedbrytning och omvandling till enkla strukturer
som dr ldttare att analysera och forstd @n det man startade med. Pivotering &r en
typ av omvandling fran en struktur till en annan. Ett system med n komponenter
kan analyseras som ett system av n-1 komponenter genom att studera tva olika
fall. Det ena é&r att systemet &r ur bruk och det andra att system é&r i funktion [5].
Detta kan ses som att komponenten antingen ersitts med en siker ledning eller

med ett brott [1] . Systemstrukturen blir da

d(X) = X, xP(1,X)+(1-X,)xD(0,,X)
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dar &(1,,X) betecknar en godtycklig tillstandsvektor ddr komponent i fungerar
och ®(0,,X) dr en godtycklig tillstdndsvektor dir komponent i inte fungerar.[5]

Denna struktur &r alltid gangbar i vilket system som &n skall representeras.
Figur 9 far representera ett exempelnit dir pivotering genomfors. Da pivotering

kring komponent tre antas ersitts denna komponent antingen med en sidker
ledning, vilket leder till att det ekvivalenta systemet blir ett system av enbart
komponent ett, eller med ett avbrott som ger ett ekvivalent system med

komponent ett och tva i serie.[1]

Figur 9. Exempel for pivotering
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5.2 Komponentens "vikt” i systemet

Att kunna avgora hur viktig en komponent ir i ett system kan vara av visentligt
intresse for exempelvis underhallspersonal. Finner man en sérskild betydelse for
en viss typ av komponent kan man med fordel lagerhalla fler av dessa for att
undgd eventuella icke onskvirda hiandelser. En sadan metod skulle da innebira

stora fordelar for att kunna bibehalla god systemtillforlitlighet.

En metod for att avgora tillforlitlighetsvikten hos en specifik komponent
presenteras nedan.

Anta ett system av n komponenter ddr P, (¢) ir tillforlitligheten for komponent i
vid tiden t, da gidller att systemtillforlitligheten &dr en funktion av

B (), P()...... , P (t) och systemets tillforlitlighet dr
D(P(1)) =P(P (1), P(1)...... ,P (1))

Komponentens betydelse ges da av

v@(P(1))

1@ = 0

fori=12,...... N

om I”(ilt) #r stor innebir det att en liten forindring av tillforlitligheten for

komponent i resulterar i en relativt stor fordndring av systemtillforlitligheten vid
tiden t. [1]

Lat siga att systemet som skall undersokas dr av en enkel seriellstruktur till en

borjan, Figur 10.

Figur 10. Seriestruktur av tva komponenter.
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Komponenterna &r oberoende varandra och antas ha foljande sannolikhet for att

vara tillgingliga;
P, =0.98
P, =0.96

= ®(P,,P,)=0.98-0.96

Genom att utnyttja ovanstaende idé ges foljande vikt” for vardera komponenten i

systemet;

PP
119(1|;):M:p2 =0.96
P,
13(2|r):w:pl ~0.98

2

= Komponent 2 dr mer avgorande i denna struktur, vilket dr logiskt i ett
seriesystem, ddr den minst palitliga komponenten blir den hogst avgorande for
funktion i och med att systemfunktion endast ar tillgangligt da samtliga
komponenter ar tillgdngliga.

I detta specifika fall dr det sjédlvklart vilken komponent som &r av storsta vikt for
funktion, men vid mer komplex analys kan det vara svart eller omojligt att direkt

avgora vilken komponent som &r av storsta vikt for systemfunktion.
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Analyseras istillet ett system av parallellstruktur, Figur 11, med samma

forutsittningar som i exemplet ovan fas med hjidlp av samma metod foljande
resultat.

(P, P)=1-(-R)-(1-P) =R +P,~F-P,=09992

111t =

PP _ _p—ooa
P :

1

SD(P,P,)
P,

1°21t) = =1-P,=0.02

2

= Komponent 1 har storre betydelse for detta system. Allmént kan séigas att i en
parallellkoppling dr den hogst tillforlitliga komponenten den viktigaste i och med

att systemet fungerar da minst en komponent fungerar.

Figur 11. Parallell struktur av tva komponenter
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5.3 Analys av mer komplexa nét

En effektiv metod for att analysera systemtillforlitligheten hos ett mer komplext
system dr den s.k. minimala snittmetoden som tidigare tagits upp. Detta arbete
kommer att inrikta sig pa denna metod vid mer komplexa analyser da metoden &r
kraftfull och relativt enkel att forsta och f6lja i dess olika steg.

Genom att dela upp nitet i minimala snitt kan hela systemet sedan representeras
som ett seriesystem av de minimala snitten, vilket dr en tillfredsstillande
representation.

Lat sdga att ett nytt elnit ska analyseras ur tillforlitlighetssyn.

Forsta steget blir da att ta fram de minimala snitt som representerar nitet.
Systemet i Figur 12 far vara exempelnitet som skall analyseras. Varje numrerad
box motsvarar en komponent i ett ndt. Vid komplexa analyser dr det nodvindigt

att infora vissa avgriansningar [1]

e Hur detaljerat ska nitet vara, vilka delar skall tas med?
e Vilka olika drifttillstand skall tas med?
e Miljoaspekter?

e Externa faktorer sasom sabotage, klimat osv.

Figur 12. Exempelniit

For enkelhetens skull antas systemets drifttillstand vara antingen uppe eller nere.
Inga yttre faktorer eller miljoaspekter antas i kommande exempel om inget annat

sags.
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I Figur 12 kan man ganska enkelt se att de minimala snitten blir
{1}.{2.3}.14}.{5}.{6,7.8} men da systemet vixer kan det bli omojligt att direkt ta ut
de minimala snitten enbart genom att titta pa nitet, en systematisk metod 16ser

detta problem.
Foljande metod hirleder minimala snitt [1]

Hirled minimala vigar

2. Harled alla snitt av forsta ordningen for vig 1, dvs. alla komponenter som
ingar i viagen.

3. Hirled alla snitt av forsta ordningen for vig 2 och kombinera dessa for
varje mojlig sitt med alla snitt for vidg 1. Eliminera dubblerade
kombinationer, icke minimala snitt och snitt av hogre ordning @n vad som
efterfragas.

4. Tag nista vig och kombinera alla av dess forsta ordnings snitt med de som
aterstar efter steg 3. Eliminera snitt pa samma vis som i steg 3

5. Upprepa steg 4 tills alla vigar beaktats.

Om denna metod anvénds for att hirleda minimala snitt for systemet i

Figur 12, blir resultatet givetvis som tidigare nidmnts. Hirledningen av de
minimala snitten kan foljas i Appendix 1.

De minimala snitten dr funna for systemet och kan representeras som modellen i

Figur 13, ddr C1 & C5 motsvarar de minimala snitten.

Figur 13. Seriesystem av minimala snitt

Foljande metoder berdknar systemtillforlitligheten approximativt genom tva

forenklingar.[1]

1. Forsumma att fler &dn ett snitt felar samtidigt, detta ger en sannolikhet for

systemfel, QO , (Q, =1-R,), enligt foljande
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Systemet enligt Figur 13 far da foljande utseende
0,=0,+0, 0, +0,+0:;+0 -0, - O

omR =098 = Q=0.02

Antag att alla komponenterna har samma funktionssannolikhet, R
= 0, =0.060408
= R, =0.939592

Lat oss nu jamfora resultatet fran den approximerade 16sningen med en exakt

16sning.

En exakt 16sning av systemet i Figur 13 har foljande systemtillforlitlighet, R,

R, =R R, [RIRR, (R R, ] [ Re) =
R,(R, + R, —R,R,)R,R,(R, + R, + R, — R,R, — R,R; — R,R, + R R, R,) = 0.940808

Jamfors det exakta resultatet med det approximativa blir skillnaden

AR, =0.940808-0.939592 =0.001216 = —-0.12 %

Detta innebdr att approximationen tidigare #r en bra approximation da
fordndringen av systemtillgang inte &r mer dn en tiondels procent. Man kan dven

se att den ger en underskattning av sannolikheten for systemtillforlitlighet.

2. Den andra approximationen bygger pa att en viss ordning av minimala snitt

forsummas.

Antag att snitt av ordning tva eller hogre forsummas. Det innebér for systemet i

Figur 13 att féljande minimala snitt, {2,3}, {6,7,8} inte 4r med i rdkningarna.

0,=0+0,+0;s
med samma forutséttningar for komponenterna blir sannolikheten for funktion av

systemet, R,

R =1-0, =1-(Q, +Q, +0;) =0.940000
= AR, =0.940808—0.940000 = —0.08 %
Denna approximation fungerar bist da de ingdende komponenterna har

felsannolikheter i samma storleksordning [1]

31



6. Analys av ett tankt elnat.

Denna del &r tiankt att analysera ett enklare elndt med verklig data om de ingaende
komponenterna. Data i Tabell 2 &r hiamtade fran Lunds energi AB och ir
feltillfallen registrerade sedan 2003 (lagspanningsdelarna) samt 2004
(hogspéanningsdelarna).[Lunds Energi, Mikael]. Senare skall dven en del av ett

befintligt elnit vid Lunds Energi studeras.

Tabell 2. Driftinformation for vissa nitkomponenter, Lunds Energi AB

Komponent Total Antal fel Antal fel Antal fel per ar
langd/antal per ar och km/st, A
(km)/(st)
Kabel, lagspanning | 1183 16 fel pa3.75 ar | 4.27 0.0036000
Kabelskap 4355 2 fel pa 3.75 ar 0.53 0.0001220
Kabel, hogspéanning | 477 12 fel pa2.75 ar | 4.36 0.0091000
Lasfranskiljare, 1200 4 fel pa 2.75 ar 1.45 0.0012000
nitstation
Transformatorer Ca 400 Antar 1 fel per 0.0005 0.0000013
2000
transformatorar

For komponenter som transformatorer finns ingen feldata registrerad. I detta fall
antas en felintensitet enligt ovan. Transformatorer har vildigt hog
driftstillgdnglighet dirav det 1dga antagandet for fel hos komponenten.

Med hjéilp av data i Tabell 2 kommer ett antal olika nitkonfigurationer att
analyseras. Dessa olika nétkonfigurationer kommer forhoppningsvis att vara till
hjilp vid en eventuell nyplanering av ett elnit. Strukturerna &r vildigt enkla men
for att berdkningar och metoder skall vara overskadliga, for en ldsare som

intresserar sig for de grundliga begreppen, ar det fullt tillriackligt.
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6.1 Seriekopplat nét

For enkelhetens skull analyseras ett rent seriekopplat nit till en borjan. En radiell
hogspanningskabel dr kopplad till en nitstation som bestar av en lastfranskiljare
pa ingangen, direfter transformatorn och slutligen en lastfranskiljare pa utgangen
av nitstationen. En radiell 1agspéanningskabel fran nétstationen dr sedan kopplad
till ett kabelskap. Direfter kan det kopplas upp kunder via kabelskapet, men i
detta fall dr dem inte medtagna.

Systemet kommer da att ha utseendet enligt Figur 14. Antag att lingderna pa
kablarna 4r fem  kilometer hogspianningskabel samt tio  kilometer
lagspéanningskabel. Dessa lingder kommer att gilla for samtliga kommande

exempel.

1. Hagspinningshkabel

2. lastfanskiljare (Nitstation)
3. Transformator 10/0.4 kY
4. Lastiranskiljare

5. Lagspanningskabel

8. Kabelskip

Figur 14. Seriellt exempelniit

Sjalva analysen for systemet i Figur 14 dr enkel, dd@ den enbart bestar av
seriekopplade moduler. Det dr viktigt att vara inforstadd pa att exemplet inte tar
hinsyn till eventuella reperationstider.

Komponenterna &r inte beroende av varandra, vilket innebir att eventuella fel inte
sprids i strukturen.

Da felbendgenheten dr konstant kan komponenternas livslingd antas vara

exponentialférdelade. Detta antagande leder till foljande tillforlitlighetsmatt.
Rn (1) = 6_/“ dir n representerar n:te komponenten, n =1,2,3,4,5,6
Q,t)=1-R, (1)=1-e"

Tabell 3 presenterar sannolikheten for var komponents overlevnad R, (¢)och

sannolikheten for komponentfel, Q, (¢), 6ver en drsperiod.
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Tabell 3. Statistik pa komponenterna i figur 10.

Komponent R (1)= e M Q,t)=1-R (1)
1. Hogspédnningskabel (5 km) | 0.9555 0.0445
2. Lastfranskiljare 0.9988 0.0012
3. Transformator 0.9999 0.0001
4. Lastfranskiljare 0.9988 0.0012
5. Lagspanningskabel (10 km) | 0.9646 0.0354
6. Kabelskap 0.9999 0.0001

En tillforlitlighetsanalys med exakt metod skulle i detta fall leda till foljande
uttryck.

R.=R ‘R, R,-R,-R,-R, =0.9193
Sannolikheten for systemfel med denna struktur &r alltsa

0, =1-R =1-0.9193=0.0807, vilket innebir att det dr ungefar atta procents

sannolikhet att systemet dr obrukbart under ett ars tidsintervall.

Ligg mirke till att denna metod inte sdger nagot om hur bra tillgdnglighet
systemet representerar, alltsi hur lang tid systemet dr ur bruk under denna
tidsperiod. Detta dr ndgot som tas upp senare i arbetet, da reperationstider dven tas

i beaktande och det da blir tal om tillgidnglighet i form av tid/ar.

Tillbaka till seriesystemet. Det dr forhallandevis god tillforlitlighet pa detta
system, men da man strivar efter hundra procent dr denna siffra langt ifrén
godtagbar. Systemet &r dven extremt kinsligt da ingen redundans finns tillgénglig,

oavsett vilken komponent som faller ur bruk sa leder det till systemfel.
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6.2 Inférande av redundans i exempelnétet

Seriesystemet i Figur 14 dr inte hallbart vilket leder till inforande av redundans.
Tva olika konfigurationer kommer att redovisas, redundans pa systemniva samt
redundans pa komponentniva, och direfter undersoka eventuella skillnader.
Redundans pa systemniva innebdr helt enkelt att det infors ett identiskt nit
parallellt med det befintliga nitet. Strukturen kommer da att fa utseendet enligt
Figur 15.

1. Hogspéanningskabel

2. lastfranskiljare (Ndtstation)
3. Transformator 10/0.4 kY
4. Lastfranskiljare

5. LAgspanningskakbel

8. Kabelskip

Figur 15. Systemredundans av systemet i Figur 14.

Komponenterna mérkta med dubbla siffror motsvarar komponenten med
enkelsiffra.

Det som gjorts nu dr en dubblering av samtliga komponenter i systemet samt
infort dessa parallellt med det befintliga systemet. I ett verkligt elndt vore en
sadan 16sning orealistisk med tanke pi kostnaderna det skulle innebira. Over
mindre delar av ett system dr det dock fullt realistiskt att inféra denna typ av
redundans.

Systemtillforlitligheten blir nu foljande

R =R R, Ry R, Ry Ry + Ry Ry, - Ry - Ry Rss - Ry
_Rl 'Rz 'R3'R4'R5 'R6'R11 'Rzz 'R33'R44'R55 'R66 =0.9935

Vad som dr tydligt, och forvintat, 4r den forbittrade sannolikheten for
systemfunktion jamfort med det rent seriella. En forbattring med nidstan 7.5
procentenheter gav inférandet av redundans pa systemniva.

En intressant jamforelse som nu ska goras dr att istéllet infora denna reserv pa

komponentniva.
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Systemet i Figur 16 representerar det nya nitet med komponentredundans.

1. Hogspa nningskabel

3. lastfanskiljare (Mitstation)
8. Transfarmator 10/0.4 k¥
4. Lastfranskiljare

5. LAgspénningskabsl

8. Kabelskip

Figur 16. Komponentredundans

En analys av tillforlitligheten for systemet i Figur 16 ger foljande resultat.

R =R +R,—R ‘R (R)tR), =R, - Ry, )-+++++-+ (Rg + R — R - R ) =0.9968

Jamfors nu detta resultat med resultatet av redundans pa systemniva ser man att
det Ionar sig att inféra komponentredundans. Forbittringen dr marginell, 0.3
procent, men det dr dock en forbéttring. Systemet dr dven stabilare 4n tidigare, ett
fel pa nagon komponent for systemet i Figur 15 far ovriga radiellt kopplade
komponenter att falla bort. Detta blir inte fallet da komponentredundans utnyttjas.
Ovanstaende giller generellt, att det lonar sig att infora redundans pa

komponentniva.[3]

For att underlitta rikningarna for systemet i Figur 16 kan den approximerade

formeln anvéndas, som togs upp under 5.3 Analys av mer komplexa nét.

0,=0,0,+0Q, 0y +0;-053+0, - Quy + 05 - Os5 + Oy - O =0.0032
=R =1-0, =0.9968

Det visar sig bli exakt samma resultat i detta fall. Vid noggrannare berikningar
med fler virdesiffror skulle det dock visa sig att det finns en viss felmarginal

mellan den approximerade och exakta I6sningen som namnts tidigare i arbetet.
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6.3 Reservdelseffekt

Tidigare infordes redundans for att forbittra tillforlitligheten. Redundansen var
s.k. aktiv da de parallella komponenterna delade pa belastningen. Nagot som inte
nidmnts dn &r effekten av reservdelslager.

Antag for ndgot system att en uppséttning av reservdelar ar tillgdangliga. I och med
antagandet med konstant felbendgenhet, A, kan komponenternas livslingd
approximeras som exponentialfordelade.

Da konstant felbendgenhet dr aktuellt kan en rdkneprocess dven kallad Poisson-

fordelning anvéndas.[2][5]

Lat P, () vara sannolikheten for att fel upptrider x ganger i intervallet (0,7).

Foljande tillforlitlighetsmatt géller for Poisson;

R(t)=e*" =P,(1)
Q1) =1-R(t)
foy=2-¢*

For multipla fel i tidsintervallet ges f6ljande kompletta Poisson fordelning

(lt)x . e—/M

P.(t)=
x!

I detta fall antas att da flera fel intrdffar sker inget bortfall av systemet mellan
felen, vilket kan vara en relativt bra approximation om reperationstiderna anses
vildigt laga i forhallande till medeltiden till fel.[2][5]

Vintevirdet for Poisson fordelningen dr E(x) = A -t

Detta medfor foljande utseende f6r den kompletta formeln

X —H

P.(t)= ﬂT'e dir u = E(x)
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Exempel 4.

Lat siga att en undersokning av sannolikheten for antalet fel pa
hogspinningskabeln under en viss tidsperiod skall goras.

Enligt Tabell 2 dr medelantalet fel per ar per kilometer for denna komponent
0,0091. Antag att en viss ldngd, fem kilometer, av denna kabel skall undersokas
och sannolikheten for 0,1,2 osv fel for en 10 ars period skall tas fram.

Foljande fas med hjilp av Poisson;
A =5%0.0091=0.0455 fel/dr
For en tio ars period fas foljande vintevirde

E(x)=0.0455x10=0.455

Detta leder till foljande uppskattning

0.455" - 745

P()=—
X.

for x=0,1,2,......

Tabell 4 presenterar sannolikheten for x antal fel under en tio ars period.

Tabell 4. Sannolikhet for x antal fel under en tio ars period

Antal fel/tidsperiod x=1 x=2 x=3 |x=4

P.(t) 0.289 |0.065 |0.001 | 0.001

Med hjélp av denna tabell kan det beslutas hur manga reservkomponenter som
kan behovas for denna tidsperiod. Beroende pa hur hog tillforlitlighet som 6nskas
kan man ur Tabell 4 se att det dr en sannolikhet av 0,1 % for fyra fel under denna
tio ars period, vilket innebidr att om det onskas garderas mot denna sannolikhet

krédvs atminstone 4 reparationer eller utbyten av denna komponent.[2][5]
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Med hjélp av de modeller som tagits upp i detta kapitel kan en planerare relativt
enkelt undersoka vad en forindring 1 nidtkonfigurationen innebdr for
tillforlitligheten.

Om vi dn en gang tittar pa Figur 14 och anammar oss att ett seriesystem aldrig &r
starkare dn den svagaste linken kommer snabbt idén att nagon redundans eller
fordandring i modulerna krévs.

Redundans innebdr kostnader och kostnader innebédr okade naittariffer for
kunderna. Med detta i beaktande &r det relativt orealistiskt att skapa redundans pa
samtliga komponenter i systemet. Da priserna pa de olika komponenterna varierar
kraftigt kan en kostnad for 6kning av tillforlitligheten variera kraftigt beroende pa
hur den planeras.

I fallet med Figur 14 kan en bra start vara att borja med att titta pa de svagaste
lankarna i systemet. I detta fall dr det hogspédnnings- och lagspanningskablarna.
Lat sdga att redundans infors genom att parallellkoppla dessa.

Systemet far da utseende enligt Figur 17.

1. Hégspanningskabel

9. lastfranskiljare (MNitstation)
3. Transforrmator 10/0.4 Ky
4. Lastfrdnskiljare

5. Lagspanningskabel

8. Kabelskip

Figur 17. Redundans inford pa hog- och lagspinningskablarna

Berikning av systemtillforlitligheten ges av resultatet nedan.
R =(R +R, —R xR, )XR, xR, xR, x(R; + Rys — Ry xRy, )X R, = 0.99418

Skillnaden mellan systemet med redundans pa samtliga komponenter och detta
system &r inte stor, det #r till och med bittre dn att infora systemredundans, sett
till enbart tillforlitlighet.

Da man enbart ser till den procentuella sannolikheten for ett systemfel dr det
ingen vinst i att exempelvis parallellkoppla tva transformatorer med varandra, da
dessa komponenter har sa pass hog tillforlitlighet och dr vildigt dyra i forhallande
till ovriga komponenter, men det kan tinkas existera andra skil till en sadan

investering. Ett eventuellt bortfall av en transformator stiller sidkerligen till mer
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problem och lidngre avbrottstider, for kunderna, 4n vad ett bortfall av en ledning

gor.

Genom att infora fordndringar i niatkonfigurationen sa som illustrerats i exemplen
ovan kan en nitplanerare forsoka matcha en bra balans mellan ekonomi och
tillforlitlighet.

En fraga som sikert dyker upp i dessa sammanhang dr huruvida en optimal
16sning existerar, om det finns en optimal balans mellan ekonomi och
tillforlitlighet. Denna fraga anser jag vara sa gott som omgdjlig att ge ett svar pa.
Antalet faktorer som paverkar vart system dr sa manga, om allt som kan ske tas
med, att det dr mycket mojligt att det finns ett flertal konfigurationer som kan
antas vara optimala. Optimal 16sning kan omfatta olika betydelser beroende pa
vem man fragar.

For ett natforetag kan det tidnkas vara att systemet dr hundra procent tillgiangligt
och inga fel, som leder till bortfall for kunden, intréffar. Detta dr férmodligen
orealistiskt da det skulle innebira att inga oplanerade fel intriffar, foretaget skulle
kunna forutse alla mojliga fel. Blixtnedslag, stormar, griventreprendrer som
griaver av kablar, oforutsedda slitage pa komponenter m.m. skulle vara planerade

héndelser, vilket &r orealistiskt.

6.4 Tillgdnglighet

Tidigare modeller har inte tagit hinsyn till reparationstider utan det har antagits
att den tiden &r forsumbar i forhallande till medeltiden mellan fel. D& man tar
reparationstiden 1 beaktande @ det &dven mojligt att genomfora
tillgidnglighetsberdkningar. Med en medeltillgéinglighet, A(z) kan man avgora
eventuell tid som systemet kommer att vara ur bruk. De tidigare berikningarna
har gett sannolikheter for systemfel men inte sagt nagot om hur lang tid systemet
ar otillgéingligt. Om enheten inte repareras blir sannolikheten for tillgdnglighet vid

en viss tidpunkt, t, samma som sannolikheten for 6verlevnad, A(z) = R(¢) .[1][4]

Medeltillgingligheten ges av

_ E(T) _  MTIF
“  E(T)+E(D) MTTF + MDT
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diar MTTF ar medeltiden till fel och MDT é&r medeltiden for komponenten ur bruk,
Mean Down Time. MDT kan dven beskrivas som medeltiden for reparation,
MTTR.

Antag att komponenterna &r reparerbara med oberoende upp-tider och
exponentialfordelad livslingd med felintensitet A. Antag dven att ner-tiderna &r
oberoende och exponentialférdelade med parametern p.

Detta ger foljande uttryck for medeltiden mellan reparation och medeltiden

mellan fel.

MTTR = MDT = 1

y7i
MTTF = 1
A
4 = YA
“ YA+l
Tabell 5. Medeltillgiinglighet for komponenterna i systemen.
Komponent MTTF (h) | MTTR (h) | A, tillginglighet
(ungefirliga | (antagna
viarden) virden)
1. Hogspédnningskabel (5 km) | 190000 2 0,9999
2. Lastfranskiljare 7300000 2 0,9999
3. Transformator Vildigt stort! | 10 0,9999
4. Lastfranskiljare 7300000 2 0,9999
5. Lagspanningskabel (10 km) | 240000 2 0,9999
6. Kabelskap 73000000 3 0,9999

Med hjilp av virdena i Tabell 5 kan nu tillgéingligheten for systemet beriknas.
Tillgéngligheten for systemen i Figur 14, Figur 15, Figur 16 och Figur 17
redovisas i Tabell 6.

Anledningen till de extremt langa tiderna, MTTF, beror pa det faktum att den
driftdata som bearbetats dr nagot bristfillig da den insamlats under en relativt kort
period, sen 2003 och 2004. Det blir da nagot felindikerande virden pa
felintensiteten i Tabell 2 i och med att sa manga fel inte har hunnit intraffa under

den korta tiden som felen loggats.
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Tabell 6. Tillgiinglighet for de olika systemen tidigare upptagna.

System Tillgiinglighet, A, h/ar
Rent seriellt, Figur 14 A, =0.9994 = Bortfallet = Sh/ ar
Systemredundans, Figur 15 A, =0.9999 = Bortfallet = 1h/ ar

Komponentredundans, Figur 16 | A =0.9999 = Bortfallet = 1h/ ar

Delvis redundant, Figur 17 A, =0.9996 = Bortfallet =~ 3.5h/ dr

Tabellen visar tydligt skillnaden i tillgdnglighet mellan de olika systemen. Som

véntat ger de redundanta systemen ett mer kvalitativt nét for kunden.

6.5 Undersokning av befintlig natdel hos Lunds Energi AB

Detta avsnitt &r tdnkt att undersdka en befintlig del av Lunds Energi elnédt. Genom
att studera detta, se Figur 18, skall systemets tillforlitlighet for slutkunden
analyseras. Hér ges en mer overgripande syn pa vart eventuella brister och styrkor

ligger i nitet.

Lunds stadsnit bestar néstintill uteslutande av kabel. Detta minskar
felexponeringen for exempelvis vidderomstillningar, skadegorelser osv. i
jamforelse med luftledningar. Hogspidnningsdelarna ir till storre delen planerade
med slingor matade fran antingen en mottagningsstation med flera skenor, eller
fran olika mottagningsstationer. Nitdelen i Figur 18 beskriver fallet med tva olika
mottagningsstationer. Nitstationen samt lagspanningsnitet dr radiellt, nétstationen
bestar saledes av en transformator. Lastfranskiljarna i nétstationerna dr av
gasisolerad typ.

For att 16sa eventuella bortfall av kunder vid fel har Lunds Energi mojligheten att
snabbt infora dieselgeneratorer dir felet uppkommit, vilket medfor att
underhall/reparation kan utforas utan att kunden star utan strom.

Mellan de tva tinkta omradena finns en sektionering, en Gppen
jordkabelforbindelse, som kan utnyttjas vid bortfall av nagon mottagningsstation.
Om denna forbindelse sluts matas hela systemet av en mottagningsstation, och
underhall/reparation kan goras pa den felande delen av den andra stationen.

Fel antas inte fortplanta sig uppat i systemet.
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Mattagningssiation Mattapningssiation

S S

Trarstormatorstation
13010 kY
13010 kY

Transformatorstation

TAN0 kW
A0 K

B0 m
E00m

EO0 m 500 m , 500 m 500 m

MatstEon
0TA kY
@
004 K
)
T4 WY
)
DA kY
@
DA kY
)
D4 kY
@

Kopplirgsskan

100 m I 100 m [ 100 m

Edm

Servis

Figur 18. Nitdel, Lunds Energi AB

I denna representation av nitet har enbart en lagspanningsdel tagits i beaktande.
Da dessa dr radiella och kan anses som oberoende varandra spelar det ingen roll

om alla lagspanningsdelar dr med eller e;j.
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6.5.1 Jamforelse av natdelen med de modeller som studien tagit
upp-

Den nitstruktur som systemet i Figur 18 presenterar har i manga fall likheter med
de modeller som tidigare tagits upp under Kap 6. Det finns redundans i systemet i
form av atminstone tva olika vigar att leverera den energi slutkunden kriver,
vilket uppfyller n-1 kriteriet. Enda flaskhalsen &r lagspianningsdelen, som &r
radiell. Har finns givetvis en balans mellan ekonomi och tillforlitlighet. Lunds
Energi 16ste detta problem med mobila dieselgeneratorer som kunde séttas i bruk
vid fel. Detta é&r ett alternativ, men det finns mojligheten att anvénda sig av
maskade, eller slingor, dven i denna del av nitet.

Lagspanningskablar har dock ofta liagre felfrekvens dn hogspanningskablar samt
det faktum att fiarre kunder formodligen drabbas vid fel pa lagspénningsnivan.

Detta resonemang ger grund till anvéndandet av radiella lagspanningsniit. [8]
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7. Natnyttomodellen

Detta kapitel skall sammanfatta grunderna i den s.k. nitnyttomodellen.
Nitnyttomodellen dr en modell som anvénds av energimarknadsinspektionen for
att kontrollera bla eldistributionsforetag. Varje nétforetag har monopol pa sitt
omrade, vad det avser elnitet, vilket har lett till att det ansetts naturligt med nagon
form av kontroll pa dessa omraden.

Berikningar som modellen gor ligger till grund for att bedoma om foretaget tar ut
skéliga néttariffer av sina kunder genom att bestimma en s.k. debiteringsgrad.
Nitnyttomodellen dr en komplex modell vars arbete startade 1998. Modellen &r
utvecklad av sa gott som enbart en man, Mats B-O Larsson, pa uppdrag av Statens
energimyndighet. Pa grund av dess komplexitet har jag i detta arbete inriktat mig
pa att undersoka sjilva modellerandet samt analysmodellen da dessa delar mest
anknyter till detta examensarbete. En fullstdndig granskning och genomgéng av
nitnyttomodellen skulle formodligen resultera i ett eget examensarbete enbart det,

dirfor har jag valt denna avgrinsning.[6]

7.1 Inledande om modellen

Nitnyttomodellen gor det mojligt att analysera ett nitbolags leveranskvalité, i
forhéallande till vad kunden far betala, “utifran sett” snarare &n en ingaende
granskning “inifran sett”. Med detta menas att modellen inte bryr sig om detaljer
kring hur leveransen av energin loses till varje specifik kund, utan enbart vilken
avgift kunden betalar samt vilken geografisk koordinat kunden befinner sig vid.
Kopplingspunkter till regionnitet dr dven av intresse for modellen. Varje in och
urkopplingspunkt maste alltsd koordinatsittas. [6]

Leveranssidkerheten mits i form av antalet avbrott och vilken varaktighet dessa
har.

Med hjdlp av indata fran nidtbolagen skapas ett radiellt referensnit. Detta nit
forbinder alla kunder med varandra genom en radiell anslutning. Ett skél till att
modellera pa detta sitt, vilket skaparen av modellen dven tar upp dr relativt
orealistiskt, dr att man ville visa ett sitt att upprétta en anslutning som bland annat
ar ledningssnalt. I glesbygden dr det for visso inte ovanligt att kunden dr ansluten
radiellt men da tdtorten modelleras &r det vildigt ovanligt att kunden inte har
nagon form av redundans att utnyttja vid eventuella avbrott. Ett annat skl for att
modellera radiellt #r att modellen forenklas avsevirt, vilket givetvis underlattar

genomforandet av berdkningar. [6]
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Att modellera ett elnét utan att ta hénsyn till reservnit, redundans, vore direkt
felaktigt da det skulle innebidra kraftigt lingre avbrottstider och ett okat antal
drabbade kunder vid avbrott. Nitnyttomodellens 16sning pa detta dr att med hjilp
av schablonfunktioner, som beréknats genom analyser av exempelnit, ta fram
vilket behov av reservledningar ett visst ndt behover, givet vilken téthet det
befinner sig i. Detta reservnit ses i modellen som ett icke inkopplat nét och ar
enbart en “hog” av ledningar samt transformatorer som bolaget sjdlva kan

disponera som de onskar. [6]

7.2 Analysmodellen

Som tidigare ndmnts och som modellen ndmner &r det direkta samband som finns
mellan reservkapacitet och leveranssikerhet. Aven vikten av kompetent personal
och erfarenhet viger in tungt da det talas om leveranssikerhet. Framtagandet av
reservkapacitet dr komplext och det leder till att soka efter en optimering av
kapaciteten. Som namnts under kap Analys av ett tinkt elnét. dr en optimering
extremt komplext och det dr mycket mojligt att ett flertal kombinationer &r
optimala. Nitnyttomodellen har med anledning av detta anvint sig av en s.k.
Monte-Carlo simulering. Enkelt forklarat fungerar denna simulering som ett
bombardemang av fel pa de ingdende komponenterna i nitet. Felens fordelning
efterliknar verklighetens sd gott den kan. Med hjélp av detta kan en avbrottstid
och bortfall av levererad energi och effekt beriknas hos kunden. I ett radiellt nit
blir alla kunder anslutna till ledningen direkt drabbade, oavsett om de ligger
uppstroms eller nedstrédms. I modellen ridknar man dock med en viss
frankopplingsmdojlighet sa att antalet drabbade, vid fel, kan reduceras till att
enbart blir de som &r anslutna nedstroms felet.

Fordelningen av forekomsten av underhall och fel dr beskrivna med hjilp av
Weibullfordelningen. [6]

7.2.1 Foérenklingar i natnyttomodellen

En viktig forenkling, som visat sig underlitta berdkningarna i de tidigare upptagna
modellerna i denna studie, dr att inga samtidiga fel antas. Detta innebér att felen &r
oberoende varandra, vilket i verkligheten inte alltid &r fallet. [6]

Fel- och underhallsfrekvenser antas vara linjart beroende av ledningens léngd,
vilket inte helt Overensstimmer med verkligheten da ledningar har
kopplingsutrustning i dndarna som inte behover vara lingdberoende. Reservnétet
som berdknas forenklas genom att bestimma sig for enbart en ledningsdimension,
ledningarna i referensniitet dr dock dimensionerade att klara den hogsta

belastningen som kan uppsta under arets gang.
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Forenklingar ger givetvis konsekvenser, det kan aldrig bli en exakt modellering av

verkligheten, men for att det ska vara genomforbart att utfora berdkningarna &r

forenklingarna ett maste. Mats B-O Larsson skriver "Modellens uppgift dr inte att

avbilda verkligheten. Snarare dr det verkligheten som pa sikt bor anpassas till att

dimensioneras mer effektivt”. Detta underlittar givetvis bruket av forenklingar.

[6]

7.2.2 Analysen

Sjdlva analysen bestar av fem olika steg pa fyra olika ndtnivaer. Nitniva fyra

omfattar omraden med spanningar mellan 130 - 70kV, niva tre 50 — 20kV, niva 2
20 - 0,6kV samt niva 1 0,4k V.

1.

Detta steg omsitter den inrapporterade statistiken fran nétbolagen till en
total avbrottskostnad.[6]

Hiar utférs nu bombardemanget av fel pa referensnitet, som skall
efterlikna nitets utsittning for fel under cirka 100 ar. Med hjilp av de
schablonkostnaderna som framtagits med avseende pa vilken nétniva samt
abonnenttithet som rader vid felet kan nu vilfardsforlusterna beréknas.
Detta ger da en uppfattning om hur stora forlusterna blir da nitet inte har

nagon redundans utan enbart dr radiellt.[6]

Detta steg undersoker de reservmatningsalternativ som kan tdnkas vara
mojliga att anvdnda. Av de alternativ som finns att tillga, dar
vilfardsforlusterna &r storre dn arskostnaden for reservmatningen, viljs det
alternativ som har hogst 1onsamhet. Da en fordndring dr genomford i form

av reservmatningar nollstélls beréikningarna och processen startas om. [6]

Samtliga transformatorer bombarderas, i detta steg, med fel.
Bombardemanget simuleras dven hir for en hundra ars period. Genom
kidnnedomen om avbrottskostnaderna for dessa komponenter kan hir en
vilfardsforlust beriknas da ett fel intrdffar. Aven hir testas mojligheterna
att infora redundans i form av parallella transformatorer. Da det visar sig

att en reservtransformator ir Ionsam har den installerats i nitet. [6]
Hir har nu all den reservkapacitet som ansags mest 16nsam i de tidigare

stegen installerats och nitet bombarderas ytterligare en gang under ca 100

ar. Da fel intriaffar tar modellen nu hénsyn till den reservmatning som
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installerats. ~ Efter detta bombardemang kan de forvintade

avbrottskostnaderna tas fram. [6]

Det kan ndmnas att under steg 1 riknar modellen med att det finns en viss
frankopplingsmdjlighet, som tidigare ndmnts, vilket leder till att antalet drabbade
reduceras.

Denna analysdel kan nu utnyttjas till att jamfora vad det fran borjan radiella
referensnitet inklusive reservkapacitet har for avbrottskostnader i férhallande till
vad de inrapporterade avbrottskostnaderna fran bolagen dr. Utgaende fran dessa

kostnader kan nu ett leveranskvalitetstillagg beridknas. [6]

7.2.3 Leveranskvalitetstillagg

Den finansiella kraft som nétbolagen har att utnyttja till att 6ka leveranskvalitén
berdknas enligt nitnyttomodellen med hjdlp av ett sa kallat
leveranskvalitetstilligg. Detta tilligg grundar sig pa de forvintade
avbrottskostnaderna, som beridknats baserat pa det referensnit inklusive den
reservkraft som nitnyttomodellen tagit fram genom foregaende analys. Dessa
kostnader jamfors med de inrapporterade avbrottskostnaderna fran nitbolagen,
rapporterade avbrottskostnader. Genom f6ljande formel berdknas sedan

leveranskvalitetstillagget [6]

Leveranskvalitetstilligg = Arskostader for reservkapacitet

— (Rapporterade avbrottskostnader — Forvintade avbrottskostnader)

Har skall papekas att detta tillagg aldrig blir mindre @n noll. Det kan med andra
ord inte anvidndas som nagot avdrag. De inrapporterade avbrottskostnaderna far
heller aldrig vara mindre #n de forvdntade avbrottskostnaderna. Detta skulle
innebira att leveranskvalitetstillagget blir stérre dn den ursprungliga kostnaden
for reservkapaciteten, vilket kunden formodligen inte har varit beredd att betala
for.

En stor fordel med detta tilligg &r att foretaget, med hjdlp av bra
underhéllsscheman och forberedelser for eventuella hindelser, kan paverka de

inrapporterade avbrottskostnaderna och pa sa vis paverka tillagget. [7]
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7.2.4 Behov av reservkapacitet

Da mycket med tillforlitlighet och sikerhet i slutindan grundar sig pa vilken
reserv man har i ndtet dr det onekligen den viktigaste och sikerligen den mest
komplexa uppgiften att bedoma i modellen. Nitnyttomodellen bearbetar sdledes
denna del ingaende. Med hjidlp av jamforelser, huruvida exempelvis en
reservtransformator kan vara 16nsam att installera eller ej, beslutar modellen om
reserv skall inforas. I fallet med reservtransformatorer har man beslutat att
dubblera alla transformatorer pa nétniva 3 och 4. Ddremot anses kostnaden for en
reservtransformator pa nitniva 2 vara hdgre dn avbrottskostnaden orsakad av fel i
transformatorn for nistan alla effekter pa transformatorn. Didrav finns ingen reserv
av transformatorer pa nitniva 2 i modellen.

Generellt kan man siga att vélfardforlusterna, da fel intridffar, okar med okad
ndtniva, vilket dr logiskt da det dr mer sannolikt att ett stérre antal kunder drabbas

vid fel pa hogre nétnivaer. [7]

Reservledningar o andra sidan har mer med abonnenttétheten att gora. Behovet av
reserv Okar da abonnenttitheten okar. I modellen talar man om abonnenttithet
som meter per abonnent, vilket blir lite forvirrande d& en 6kning av denna tithet
innebdr att abonnenterna ligger glesare i forhéallande till varandra, inte titare.

Aven hir finns diagram som beskriver vilket antal reservledningar per nod som
behovs med avseende pa abonnenttitheten for de olika nitnivaerna. Diagrammen
ar framtagna med hjdlp av speciella databaser. Dessa databaser dr baserade pa
inrapporterad data fran en mingd olika nitbolag. Utgaende fran dessa diagram
berdknas det behovet av reservledning som behovs pa vardera nitnivan.

Beroendet av abonnenttithet minskar allteftersom nétnivan stiger. [7]

Exempel pa dessa diagram kan ses i Tabell 7 . Figurerna i tabellen &r framtagna
med hjdlp av den funktion som modellen utnyttjar till att skapa dessa
schablonkurvor, se kapitel 7.2.3 Schablonkurvor. Se dven Appendix 2 for
beréknandet.
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Andel resereledningar per ledning

Andel resereledningar per ledning

Tabell 7. Schablondiagram 6ver reservledningar och forviintade avbrott, niitniva 1 och 2

Schablonfunktion far andelstal fir reservledning nétnivd 1
0z T T T T T T T
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Schablonfunktion fir foréntade avbrott, natniva 1
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] 50

I tabellen ovan &r det tydligt hur exempelvis andelen reservledningar 6kar med

Okad abonnenttithet. Likasa syns dven i tabellen att kostnaderna for de forvintade

avbrotten dr hogre for dem som bor i glesbygden dn for dem i titbebyggelsen.

Detta blir logiskt da glesbygden &r sdmre utrustade med reservledningar vilket

leder till ett ldngre, och dyrare, bortfall vid fel i elnitet.
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7.2.3 Schablonkurvor - W Comment [DA1]: Inte siikert

att detta skall vara med......

Det finns en mingd schablonkurvor i modellen som &r anpassade att efterlikna
verkligheten sa gott det gar. For att exempelvis kompensera det faktum att
modellens referensndt liggs ut fagelvdgen till kunden har bland annat en
geometrijustering inforts. Denna justering skall ta hinsyn till att byggnader,
terring m.m. kan vara i véigen for liggningen av kabel/ledning. De forvintade
avbrotten pa respektive nitniva dr ett annat exempel som tas fram med hjilp av

schablonkurvor.

En funktion som kombinerar egenskaperna fran en linjir-, exponential- och
stegfunktion &r framtagen for att modellera dessa schablonkurvor. Funktionen &r
en modifierad Tangens hyperbolikus, ModTanh(X). Funktionen bestar av ett antal
parametrar som justerar beteende till att likna det man Snskar. Funktionen har

foljande utseende

ModTank(x) = (k, +k, x tanh(k, x (x — k, )"

dir x = den gillande tidtheten (meter ledning/abonnent) .
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Appendix 1

Hirledning av minimala snitt for systemet i Figur 12.

1. De minimala védgarna blir
{1,2,4,5,6}{1,2,4,5,7}{1,2,4,5.8}{1,3,4,5,6}{1,3,4,5,7}{1,3,4,5,8}
g3 Viig 4 5

Viigl Viig2 Vi Viig Viig 6
2. Snitt av forsta ordning for vig 1 blir da {1} {2} {4}{5}{6}

3. Snitt av forsta ordning for vig 2 blir {1}{2}{4}{5}{7}, kombinera med

snitt fran punkt 2. Denna kombination medfor att vi far foljande snitt
{1’1}’ {1’2}’ {1’4}’ {1’5}’ {1’7}’ {2’1}’ {2’2}’ {2’4}9 {295}’ {2’7}9 {491}’ {472}9 {474}9 {495}’ {4’7}9
{51152} 5,45 {5,555, 71 {6.1} {6.2} {6.4}. 16,5} {6.7}

De som éaterstar efter eliminering av dubbleringar och av icke minimala
snitt blir foljande, {1},{2},{4},{5},{6.7}.

4. Snitten for vdg 3 kombineras nu med snitt fran punkt 3. Foljande snitt
erhalls da, {1},{2},{4}.15}.{6.7.8}

5. Nista vigs snitt kombineras med snitt fran punkt 4. Snitten blir f6ljande
efter eliminering, {1},{2,3},{4}.{5},{6.7.8}. Hir ser man att de minimala

snitten dr funna. Man kan givetvis inte sluta hir om det fortfarande finns
vdgar kvar att kombinera med, men i detta fallet kommer de sista tva
vdgarna inte att ge nagot extra bidrag sa i detta specifika fall kan

hirledningen avslutas hir.

6. De minimala snitten blir {1},{2,3},{4},{5}.16.7.8}, alltsd samma som tidigare

erholls genom att bara titta pa strukturen.
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Appendix 2

Matlabkod till diagrammen i Tabell 7

clc;

clear all;

kO= Onskat virde beroende pa vad som skall plottas;

kl=-11-;
k2=-11-;
k3=-11-;
kd=-11-;

for x = 1: dnskad langd
modTanh(x)=(k1+k2*tanh(k3*(x-k4)))*((k0)"2);

end

plot(modTanh)

Axlarna dr modifierade till onskade virden efter att matlab har plottat figuren.

Tabell 8 presenterar de virden pa konstanterna som anvints till

schablondiagrammen.

Tabell 8. Virden pa konstanterna till schablondiagrammen i Tabell 7

Virden pa Reservledning, | Forvintade Reservledning, | Forvintade
konstanterna till niva 1 avbrott, niva 1 niva 2 avbrott, niva 2
schablonkurvorna

i Tabell 7

KO 1 1 1 1

K1 0,070 0,000 0,210 0,000

K2 0,070 0,400 0,050 0,220

K3 -0,020 0,025 -0,020 0,010

K4 0,000 0,000 0,000 0,000
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