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Forord

Den 23 september kl 12.36 drabbades Sydsverige av ett stort elavbrott. En och
en halv miljon manniskor var utan strom i en till fem timmar. Mangden
ickelevererad energi uppgick till ca 10 miljoner kWh.

Pa kvéllen den 23 september redovisade vi i ett pressmeddelande véar
bedémning av orsaken till elavbrottet. Det var en kombination av ett fel i
karnkraftblocket Oskarshamn 3 och ett fel i stdllverket i Horred ndra Varberg
som ledde till en storre pafrestning dn vad stamnétet kunde tdla. I en rapport
den 2 oktober redovisade vi ndrmare forloppet och orsakerna.

Vi har nu gjort en grundlig genomgang av elavbrottet och vilka atgiarder som
bor vidtas for att ytterligare starka stamnétets driftsakerhet. Resultatet
redovisas i denna rapport. Utredningen har genomforts inom Svenska
Kraftnit under ledning av tekniske direktoren Sture Larsson och med
civilingenjoren Erik Ek som utredningssekreterare.

Vi har under utredningsarbetet haft ndra samarbete med Elkraft System, det
systemansvariga foretaget pa Sjdlland, som ocksa drabbades av elavbrottet.
Elkraft System publicerar idag sin rapport om handelseforloppet och vilka
atgarder man avser vidta.

Vi har under utredningsarbetet ocksd haft ndra kontakt med regionnéts-
foretag, kdrnkraftsforetag och andra myndigheter som &r berérda. Detta
samarbete kommer att fortsitta i det vidare arbetet for att ytterligare starka
stamndtet och elsystemet.

Villingby den 4 november 2003

Jan Magnusson
Generaldirektor

Rapporterna finns tillgangliga pa:
www.svk.se
www.elkraft.dk
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Elavbrottet 23 september 2003

1. Sammanfaitning

Mitt pa dagen den 23 september 2003 intréffade en omfattande stérning i det
svenska stamnitet. Handelseforloppet, analys av orsakerna och planerade
atgarder redovisas i denna rapport. Rapporten bekréftar den preliminédra
analysen av storningens orsaker, som Svenska Kraftnidt meddelade under
kvdllen den 23 september.

Avbrott i elforsorjningen

Storningen morklade Sydsverige, soder om en linje genom landet mellan
Varberg och Norrkoping, samt Sjédlland och Bornholm i Danmark.
Elkunderna fick tillbaka sin el med borjan inom en timme efter storningen.
Efter ytterligare omkring fem timmar kunde alla elleveranser i Sverige
tillgodoses.

I Sverige forlorade ca 857 000 kunder sin elférsorjning. De uteblivna
elleveranserna uppgick till ca 10 miljoner kWh. Den samhéllsekonomiska
kostnaden kan schablonmassigt uppskattas till ca 500 Mkr om
avbrottsvarderingen &r 50 kr/kWh.

Upphovet till storningen var flera tekniska fel, som intrdffade samtidigt eller
nédra i tiden. Den sammanlagda verkan av dessa fel blev alltfor svar for
stamndtet. Resultatet blev att det svenska nétet delades, varav den sodra
delen blev spanningslos.

Handelseforloppet

Innan stdrningen intraffade var driftsituationen normal i det nordiska
kraftsystemet. Elforbrukningen i Sverige var ca 15 000 MW, vilket &r drygt
hilften av den maximala konsumtionen.

Revisionsarbeten mm pagick i flera kdrnkraftverk, vilket d&r normalt under
arstider med lag elforbrukning. Tva stamnétsledningar i Mellan- och
Vistsverige var ocksd ur drift for underhéllsarbeten. Marginalerna var goda
till de 6verforingsgranser som anpassats till det aktuella driftlaget.

K1.12.30 den 23 september tvingades block 3 i kdrnkraftverket i Oskarshamn
stoppa pd grund av interna fel. Detta dr en typ av handelse som det svenska
och nordiska elsystemet har stiandig beredskap att hantera utan att den leder
till elavbrott for nagra konsumenter. Sa skedde dven denna gang. Stamnétet
var efter stoppet ndgot mera anstrangt. Den uteblivna produktionen pa 1176
MW ersattes framforallt av 6kad vattenkraft frdn Norge, norra Sverige och
Finland, vilket belastade nitet ytterligare.



2(51)

Fem minuter efter stoppet i Oskarshamnsverket intrdffade ett apparatfel i
stallverket i Horred nédra Varberg, dar tva av Ringhalsverkets karnkrafts-
block &r anslutna. Ett foljdfel till apparatfelet ledde till att hela stdllverket -
kopplades bort fran stamnétet och ddrmed dven de tva Ringhalsblocken.

Den samlade pafrestningen blev for stor genom forlusten av ca 3 000 MW
karnkraftproduktion och en kraftig forsvagning av 6verforingsnatet pa
Vistkusten. Efter en dryg minut kunde inte spanningarna uppréatthallas pa
den sydostra delen av nétet. Stamnétet delades dérfor i Sodermanland, dar
det vid tillfallet var svagast.

Den sodra delen, som bestod av Sydsverige, Sjdlland och Bornholm, hade
inga forutsdttningar att klara balansen mellan férbrukningen och den kvar-
varande produktionen. Detta delsystem brot darfor samman inom nagra
sekunder.

Det norra delsystemet dtergick snabbt till ett stabilt ldge med ett i Gvrigt
intakt nét och fungerande elproduktion.

Orsakande fel i stallverket

Felen i stéllverket i Horred var av tva slag. Det inledande felet var ett haveri i
en kopplingsapparat, en s.k. franskiljare. I en mekanisk led, som ocksa ska
leda strom, hade en varmgang utvecklats under en tid. Detta hade efterhand
forvarrats och lett till att leden forstorts. Vid storningstillfallet 61l leden isar
och frénskiljaren kollapsade. Vid nedfallet tindes en ljusbage nér strom-
banan 6ppnades.

Den felande franskiljaren dr ansluten till en av stdllverkets tre s.k. samlings-
skenor. Vid fel ska normalt bara en samlingsskena kopplas bort, medan de
ovriga ska vara kvar och fortsitta att fungera i nétet.

Foljdfelet bestod i att ljusbagen leddes ver till en angréansande samlings-
skena och skapade en kortslutning. De interna skyddsutrustningarna
reagerade omedelbart och kopplade bort bdda samlingsskenorna fran nitet.
Diarmed kunde inte de tva anslutna Ringhalsblocken mata ut sin el.

Varken den typ av fel som intréffade i franskiljaren eller hdndelsen att en
ljusbage kortsluter tva samlingsskenor har tidigare intraffat i stamnatet. Att
ljusbagen kunde 6verbrygga isolationsavstandet mellan skenorna berodde
bl.a. pa att delar av franskiljaren efter nedfallet lutade ut mot den andra
skenan. Dessutom blaste den starka vinden ljusbagen i samma riktning.

éieruppbyggnaden

Ateruppbyggnaden av stamndtet kunde snabbt paborjas fran den intakta
norra delen av stamnitet. Ledningar tillkopplades efterhand genom
Ostergotland och Smaland ner till Blekinge och Skane, dit spanningen naddde
efter ungefdr en timme.
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Pa Vistkusten blev uppbyggnaden fordrojd pa grund av obalanser i nétet.
Dessa berodde pa att den skadade franskiljaren kunde leda strom i tva faser
men inte i den tredje fasen. Skyddsutrustningar reagerade pd obalanserna
vid olika tillkopplingsforsok, som darmed misslyckades. Nar skadan pd
franskiljaren hade klarlagts och atgardats kunde uppbyggnaden av natet
fullfoljas d@ven har.

Sa lange nétet pa Sydsveriges véstra sida inte kunde aterstillas, sa var den
uppbyggda Ostra delen inte tillrdackligt stark for att medge att all bortkopplad
elforbrukning skulle kunna dteranslutas. Spanningen var instabil, framst
beroende pa att en utrustning for fjarrkontroll inte fungerade som den skulle.
I takt med att elproduktion frdn gasturbiner m.m. kunde anslutas, sa blev det
efterhand mojligt att tillgodose all efterfrdgan pa el.

Ateruppbyggningen av elférsorjningen pa Sjilland kunde starta nér
kabelforbindelserna 6ver Oresund blivit spanningssatta fran Sverige. Detta
skedde en dryg timme efter stérningen.

Information

Omedelbart efter att storningen intréffat uppstod ett stort
informationsbehov. Svenska Kraftnit forsokte mota detta genom att kontakta
centrala nyhetsféormedlare, som kunde vidarebefordra information om
storningens omfattning och trolig varaktighet till allménheten och 6vriga
media. Sdlunda kunde Sveriges Radios Ekot ga ut med information en kvart
efter elavbrottet samt TT och Sveriges Radios séndningsledning efter en dryg
halvtimme. Under timmarna déarefter lamnades information genom ett flertal
intervjuer, telefonkontakter och pressmeddelanden.

Andra delar av informationen fungerade mindre vil. Svenska Kraftnidt hade
svart att hinna ta tillrdckligt med andra kontakter. Sddana skulle ha lett till
att olika myndigheter, branschorgan m.fl. blivit direkt informerade av
Svenska Kraftnat snabbare dn vad som skedde.

Erffarenheter och atgdrder
Storningen har givit ett antal lardomar och erfarenheter samt pekat pd ett
behov av dtgédrder som redovisas nedan.

De regler for driftsdkerheten som tillampas i det nordiska kraftsystemet
innebdr i korthet att en bortkoppling av en enskild komponent — som
kraftstationsblock, kraftledning eller samlingsskena — ska kunna ske niar som
helst utan att det leder till avbrott i elleveranserna.

Storningen 23 september ledde till att en drygt tre ganger sa svar pafrestning
uppstod, vilket det inte var rimligt att stamndtet skulle forvantas klara. Trots
denna slutsats gar det emellertid inte att bortse fran frdgan om dessa
driftsdkerhetsregler pa ritt séitt avspeglar samhillets behov av en sdker
elforsorjning.



4(51)

Atgird: En 6versyn av regelverket for kraftsystemets dimensionering
och driftsdkerhet kommer att genomforas inom Nordel - de nordiska
stamnétsforetagens samarbetsorganisation. Oversynen kommer att goras
mot bakgrund av konsekvenserna i samhéllet av omfattande elavbrott.

Foljdfelet med ljusbdgen som gav kortslutning i stillverket i Horred pekar pa
en risk med det sdtt som vissa stéllverk dr uppbyggda med naraliggande
samlingsskenor.

Atgird: En analys och en plan ska upprittas for att atgirda de kritiska
stillverken, i forsta hand stidllverket i Horred.

Storningen har ytterligare pavisat sarbarheten for elforsorjningen i
Sydsverige, i synnerhet i situationer da ingen véasentlig produktion sker i
omrddet.

Atgird: En ytterligare forstarkning av dverforingsformagan till
Sydsverige genomfors. Svenska Kraftndt kommer att starta projektering
av en ny 400 kV ledning frdn Mellansverige i en befintlig ledningsgata.

Haveriet pa franskiljaren kom ovéntat trots regelbunden kontroll. Det pekar
pa att forfarandet vid planering och uppféljning av underhéllet, liksom den
tillimpade diagnosmetoden, kan ha haft brister.

Atgird: Svenska Kraftnit har inlett en 6versyn av metodik, atgérder och
intervall for tillsyn och revision av franskiljare. Sarskild uppmaéarksamhet
ska dgnas at de faktorer som haft betydelse vid denna stérning.

Underhéllet av stamnitets anldggningar har hittills kunnat ske effektivt
genom upphandling i konkurrens av entreprendrstjanster samt med sma
personalinsatser fran Svenska Kraftnits sida. Utvecklingen gar dock i en
riktning som kan innebéra att Svenska Kraftnat behover mera aktivt
sakerstélla ratt kvalitet och sdkerhet i underhallsverksamheten.

Atgird: En utredning genomfors for att klarligga behovet av att
forandra metodik och resursbehov for att styra och folja upp stamnétets
underhdllsverksamhet framover.

For att kraftsystemet skall kunna fungera i anstrangda situationer kravs att
overforingsndten och kraftstationerna dr anpassade till varandra och
uppfyller vissa tekniska specifikationer. I synnerhet dr det av vikt att stora
varmekraftstationer i tillrdcklig omfattning klarar av att aterstarta snabbt
genom overgdng till s.k.husturbindrift, om de kopplas bort vid stérningar.



5(51)

Atgird: Svenska Kraftnit kommer att i foreskrifter reglera de
systemtekniska kraven pa kraftstationer. En utredning kommer att
genomforas om vilka ytterligare dtgarder som kan vidtas for att oka
formdagan att klara 6vergang till husturbindrift.

Under stérningen 23 september intréffade nagra tekniska fel som gjorde att
fjarrkontrollen av ett antal anldggningar inte fungerade. Detta dr inte
acceptabelt med tanke pa att sadana fel kan fordroja ateruppbyggnaden av
elforsorjningen.

Atgird: Orsakerna till bortfallen av fjarrkontrollen skall utredas och
atgardas. Samtidigt skall riskerna for att felen upprepas i andra
anldggningar elimineras. Andra vésentliga risker for bortfall av
telekommunikationerna i enstaka stationer och driftcentraler skall
klarldaggas genom samverkan inom elbranschen

En stor del av informationshanteringen under stérningsskedet fungerade
rimligen vil, medan andra delar kunde ha hanterats battre.

Atgird: Svenska Kraftnits forméga att effektivt hantera
informationsprocessen i krisartade situationer skall forbéttras genom
okat fokus pa strukturering, arbetsfordelning och hjalpmedel samt
genom fler 6vningar.

For narmare beskrivning av handelsefoérloppet i Ostdanmark hanvisas till
www.elkraft-system.dk

2. Beskrivning av kraftsystemet

Det svenska elsystemet &r historiskt uppbyggt for att utnyttja tillgangen pa
vattenkraft pd basta sitt. Utbyggnaden styrdes av var det fanns billig energi
att utvinna och var den skulle forbrukas. Vattenkraften ar i huvudsak
beldgen i norra Sverige medan huvuddelen av elférbrukningen ligger i sodra
och mellersta Sverige. Detta har lett till att ett starkt overforingsnit har
byggts mellan norra och sodra Sverige.

Nar anldggningar for kdrnkraft och 6vrig varmekraft borjade etableras
placerades de néra de stora forbrukningscentra i Mélardalen och i sodra
Sverige. Viktiga aspekter var att fa korta dverforingsavstand och god tillgang
pa kylvatten, varfor de dr beldgna lings kusterna néra forbrukningscentra.

Alla kraftstationer och elkonsumenter i Sverige, Finland, Norge och 6stra
Danmark &r synkront hopkopplade och ddrmed pédverkar varandra. Den
elektriska frekvensen dr samma i alla dessa omraden och de bildar det
nordiska synkrona systemet. De sammankopplade generatorerna i
kraftstationerna utgor tillsammans ndgot som kan likna ett mycket stort
svanghjul med en upplagrad rorelseenergi. Balansen mellan férbrukning och
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producerad effekt regleras med hjdlp av nétfrekvensen, vilken vid
normaldrift ligger inom intervallet 49,9-50,1 Hz. Rubbningar i denna balans
paverkar direkt generatorernas rorelseenergi och kan avldsas som
frekvensandringar. Detta mdste kompenseras genom att man okar eller
minskar produktionen i kraftverken for att uppratthalla normaldrift i
systemet. Dessa regleringar sker standigt under dygnet, i takt med
variationerna i forbrukningen.

Overféringen genom det svenska stamnitet varierar kraftigt under ret och
dven under dygnet. Det beror bl.a. pd aktuell elkonsumtion, produktion i
karnkraftverk och i vattenkraftverk samt pa export och import. I Sverige &r
det framst den nord-sydgaende overforingen som varierar. Det hdanger
samman med att vattenkraften utnyttjas for att hantera de kortsiktiga
belastningsvariationerna inom dygnet. Karnkraften kan da ligga som bas-
produktion vid full effekt hela tiden.

Det svenska stamnaétet &r anslutet till ndten i angransande lénder med ett
flertal forbindelser, vilket framgar av kartan i bilaga 1.

Sverige dr kopplat med vaxelstromsforbindelser till Finland, Norge och
Ostdanmark (Sjilland och Bornholm). Dessutom finns likstromslankar
mellan Sverige och Finland, Vastdanmark (Jylland), Polen och Tyskland.

Likstromsldnkarna anvands forutom for normala elhandel &ven som
automatiska nodeffektanldggningar vid storningar. Nodeffekt aktiveras vid
lag spanning och/eller lag frekvens i utvalda punkter i systemet.

2.1. Kraftsystemets talighet mot stérningar

De tekniska forutsattningarna for att driva kraftsystemet ar att den elektriska
kopplingen mellan kraftstationerna och férbrukningsomradena &r tillrackligt
stark. Ar nitet svagt kan ett fel i nitet orsaka pendlingar mellan generatorer
eller delsystem som kan leda till att nitet delas upp i storre eller mindre
delar.

Overféringsformagan och systemets motstdndskraft mot storningar &r
véasentligen beroende pé formagan att uppratthdlla spanningen. Vid
storningar stottas spanningen framforallt av generatorer men dven av andra
apparater i ndtet, som kan anvandas for att reglera den reaktiva effekt-
balansen. Vidare maste systemets totala vixelstromsmotstand vara lagt,
vilket uppnas genom att nétet byggs upp av tillrdckligt manga ledningar och
transformatorer.

Systemet bestar i princip av tre delar:

- stamnaétet 400 - 220 kV, som kopplar samman landsdelar

- regionnat 130 - 50 kV, som binder samman storre regioner

- distributionsnét 40 - 10 kV, som forsorjer stdder och orter och som pa
lagre spanning nér de enskilda konsumenterna.
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Stamnét och regionndt &r normalt maskade, vilket innebér att det finns
naturliga méjligheter att verfora el andra vagar om ndgon enstaka ledning
kopplas bort vid fel. Vid de allra flesta fel som intraffar pd stamndtet pa-
verkas inte elkonsumenterna. Detta skiljer sig vasentligt frdn vriga natdelar
i systemet, dér ett fel betydligt oftare paverkar konsumenterna och for-
orsakar avbrott i elf6rsorjning.

Statens energimyndighet har sammanstillt genomsnittlig avbrottstid i
minuter/dr, kund, for hela landet, dren 1998 - 2001.

Medelavbrottstid (1998-2001)

Stamnit Stadsnait Glesbygdsniit
0,2 23 203

De vanligaste felen pa stamnitet &r askfel pa ledningar, ledningsbort-
koppling, produktionsbortfall eller enkla stdllverksfel. Normalt ger sddana
fel inte ndgon dterverkan hos konsumenterna. Resultatet av ett sddant fel blir
att effekten i ndtet mycket snabbt ska nd ett nytt balansldge. Antingen ska det
intakta nétet bara en 6kad overforing nér reservkraft fran norra Sverige ska
ersitta produktion i sder som bortfallit eller sa ska ett férsvagat nét klara
samma Overforing som fore felet. Kvarvarande ledningar och transfor-
matorer maste i bdda fallen ta pa sig en hogre belastning. Natet ar
dimensionerat for att klara detta.

Mgijligheterna att klara omstéllningarna till det nya ldget beror dels pa hur
anstrangt nétet var fore felet, dels pa felets svarighetsgrad.

I driftskedet 6vervakas stamnétet och balansen i elsystemet i Svenska
Kraftnéts nationella driftcentral Natkontroll.

2.2. Driftsakerhetsprinciper

Det nordiska overforingsnatet har utvecklats till ett vl fungerande system
dér forbindelserna utgor en integrerad del. Intréffar en stérning i ett av de
nordiska ldnderna sa hjdlper de andra ldnderna till med sina reserver for att
klara storningen. Naten i de nordiska landerna behover darfor vara
jamnstarkt dimensionerade. Gemensamma nétdimensioneringskriterier
tillampas darfér inom hela Norden.

Dimensioneringskriterierna kan férenklat beskrivas pa foljande sétt:
Stamnétet dimensioneras for att alltid klara ett fel pa ledningar,
transformatorer och stdllverk utan att konsumenter paverkas. Pa samma satt
skall bortfall av enskilda produktionsanldggningar klaras med hjilp av
automatiska reserver och extra kapacitet i nitet. Det svaraste felet for nétet
(det dimensionerande felet) skall klaras under de mest anstrangda 6ver-
foringsforhallandena. Det kallas att nétet dr dimensionerat for n-1 (n-1
kriteriet).
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Det dimensionerande felet dr vanligtvis att ett fel intraffar i ett stallverk till
vilket manga ledningar ar anslutna. For att begransa konsekvenserna av
sadana fel delas ledningarna upp sd att inte alla ansluts till samma punkt, s.k.
samlingsskena, i stdllverket. Ett stéllverk kan dérfor bestd av flera sddana
skenor. Om ett s.k. samlingsskenefel intréffar (fel pa en av skenorna) kopplas
endast de ledningar som &r anslutna till just denna skena bort. Eftersom
systemet dimensioneras for att klara ett samlingsskenefel enligt n-1 kriteriet
ar det viktigt att bygga stdllverken sa att risken for att tva samlingsskenefel
intraffar samtidigt &r férsumbar.

Dimensioneringskriterierna stiller ocksa krav pa reserver i nétet. Efter att ett
forsta fel i ndtet har intraffat ska det finnas tillrackligt med reserver for att
systemet efter 15 minuter ater skall vara inom sina driftgranser och klara ett
nytt fel i nétet.

Kriterierna ska vara uppfyllda savil vid intakt ndt som vid forsvagat nat. De
galler alltsa fullt ut vid avstéllning av ledningar, stationsanldggningar och
generatorer for underhall eller reparation.

I verkligheten klarar nétet allvarligare kombinationer av fel &n det
dimensionerande felet under stora delar av dret, eftersom 6verféringarna
oftast dr ldgre &n nétets maximala kapacitet.

Om nitet utsdtts for olyckliga kombinationer av fel, samtidigt som
driftsituationen &dr anstréangd, eller om nétet inte hinner avlastas med hjdlp av
t.ex. 0kad produktion i ett problemomrade innan nésta fel intréffar, kan
sammanbrott ske. Blir ledningarna for kraftigt belastade efter felet kan
spanningarna i nétet bli sa 1ga att generatorer eller ledningar frankopplas.
Blir nitet for svagt kan dven pendlingar mellan olika delar i kraftsystemet
leda till delning av nétet.

Som en yttersta reserv vid svdra storningar, ddar mycket produktion kopplas
bort vilket leder till stort produktionsunderskott, finns ett system for auto-
matisk forbrukningsfrankoppling (AFK). Forbrukningsfrankoppling kan som
sista utvdg radda systemet fran ett sammanbrott forutsatt att nétet i ovrigt ar
tillrackligt intakt. AFK-systemet &r uppdelat i flera steg med frankoppling av
elpanne- och virmepumpsanlidggningar frdn 49,4 Hz och foérbruknings-
frankoppling om frekvensen sjunker under 48,8 Hz.

Avbrott pd ledningar och anldggningsdelar i stationer fordras for underhall
och ombyggnadsarbeten. Avbrotten innebér att nitets kapacitet reduceras
och avbrotten planeras darfor till perioder med litet 6verforingsbehov. Detta
gors for att bibehalla acceptabel driftsdkerhet samtidigt som paverkan pa den
nordiska elmarknaden och kraftutbytet mellan Norden och 6vriga Europa
blir liten.
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—&— Max kapacitet i overforing och produktion
—X— Kapacitet i 6verféring och produktion vid underhall

—8— Nodvindig kapacitet i 6verforing och produktion for att klara elkonsumtionen inklusive driftsikerhetsmarginaler

Figur 1. Principiell illustration under vilka perioder underhall kan
genomfbras av ledningar, stationer och stora varme-
kraftverk.

Begransningar i det svenska natet

Utnyttjningen av stamnitet 6vervakas och begriansas normalt i tre
overforingsavsnitt, s.k. snitt. Geografiskt ligger snitten férlagda tvirs over
Sverige. I dessa mdts och summeras den effekt som i varje 6gonblick passerar
snitten. Snitt 1 ligger sdder om Lule dlv och norr om Skellefte dlv. Snitt 2
ligger genom Halsingland och norra Dalarna (61" breddgraden) och snitt 4
ligger i en linje soder om Oskarshamn och séder om Horred (57°15). Se bilaga
1 for en geografisk bild.

Vid intakt nét och vid normal produktionsférdelning kan féljande effekt
overforas i nord-sydlig riktning genom snitten:

Snitt 1 3 000 MW
Snitt 2 7 000 MW
Snitt 4 4 500 MW

Det finns utrustning, s.k. ndtvarn, installerad pa likstromsldnkarna till Polen
och Tyskland som automatiskt 6kar inmatningen till Sverige vid mycket laga
spanningar. Denna utrustning medger i vissa driftsituationer en tkad
overforing i snitt 4.
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3. Driftsituationen fore storningen

En relativt liten elférbrukning i kombination med en for drstiden ndgot lag
fyllnadsgrad i de svenska vattenmagasinen medforde att Sverige fore
storningen var nettoimportor av energi via utlandsférbindelserna till Mellan-
och Sydsverige. Det resulterade i att dverforingen i nord - sydlig riktning pa
stamnétet var lag under dagen, trots att fyra kédrnkraftsblock i sodra Sverige
var ur drift for revision. Pa Sjédlland var Avedoreverkets block 1 i revision och
Amagerverkets block 1 ¢j tillgangligt pa grund av ett tidigare fel.

Aktuellt driftlage

2003-09-23 12:30
Effektfloden i MW

Figur 2. Situationen fore stérningen: utbytet mellan de nordiska
ldnderna, overforingen genom de svenska snitten 1, 2 och
4 och karnkraftsblocken som var i drift.



11(51)

Fyra kédrnkraftsblock var i drift i sodra Sverige. Dessa producerade:

Ringhals 2 845 MW
Ringhals 3 884 MW
Ringhals 4 877 MW
Oskarshamn 3 1176 MW

Till detta tillkommer en lokal vattenkraftproduktion i Sydsverige pa cirka
100 MW. Produktionen pa Sjélland var ca 2 260 MW.

3.1. Aktuella avbrotit

Den maximala 6verforingskapaciteten genom snitt 2 (Norr = Mellansverige)
och 4 (Mellansverige > Sodra Sverige) var nagot begransad pa grund av
avbrott for underhall pa tva 400 kV ledningar, den mellan Breared och
Stromma genom Halland och den mellan Hallsberg och Kimstad i Oster-
gotland. Likstromsldnkarna till Tyskland och Polen och mellan Sjilland och
Tyskland var ur drift f6r underhall.

I samband med ett utbyggnadsprojekt i Hemsjo for att 6ka driftsékerheten i
Sydsverige var ocksd systemtransformatorn, 400/130 kV, i Hemsj6 ur drift.

Eftersom likstromslankarna till Polen och Tyskland var ur drift fanns de inte
tillgangliga for import av nodeffekt. Detta forhallande samt ledningsav-
brotten var beaktade i de nédtberdkningar som lag till grund for faststéllande
av systemets kapacitet.

Fore storningen var maximal kapacitet genom snitt 2 faststélld till 6 100 MW
och kapaciteten genom snitt 4 till 2 800 MW.

3.2. Driftlaggningen i Horred

I stillverket i Horred &r sex 400 kV ledningar anslutna till tre stycken
samlingsskenor. Ledningarna som ansluter Ringhals block 3 och 4 ar
separerade och ligger pd varsin skena sd att ett samlingsskenefel endast
medfor bortfall av ett kdrnkraftsblock. Som en extra sdkerhet &r det tva
brytare, i figuren utsatta som (X), mellan dessa bada skenor (A- och B-
skenan). Alla de stdllverksapparater, franskiljare, brytare etc. som kopplar
ledningen till skenan sdgs inga i respektive lednings ledningsfack. De
apparater som kopplar ihop tva skenor ingar i sektioneringsfacket mellan
dessa skenor. (Exempelvis ingar brytaren mellan A- och D-skenan, se
figuren, i ADs sektioneringsfack.)

Innan felet intrdffade pagick underhdllsarbete pa 400 kV ledningen mellan
Stromma - Horred - Breared (streckad i figuren nedan).



12(51)

Kilanda Uddebo Stromma
(Goteborg) (Vastergdtland) (Goteborg)

ey I nra Bl AN

1
1
1
I
A D B l
I
I
|
|
Ringhals 3 Soderasen Ringhals 4 Breared
(Halland) (Skane) (Halland) (Halland)

Figur 3. Driftlaggningen i Horreds stallverket fore felet.

4. Storningsforloppet

4.1. KI.12.30
- Fel i Oskarshamn block 3 (O3)

Ett ventilfel detekterades internt i blocket, vilket ledde till manuell
nedstyrning av blocket. Generatorns effekt sjonk darmed fran 1 176 MW till
800 MW under 10 sekunder. Nedstyrningen foljdes sedan direkt av
snabbstopp som innebar att effekten gick ned till 0 MW efter ytterligare 10
sekunder. Ett par sekunder senare slogs generatorbrytaren ifran.

Produktionsbortfallet gav en obalans i systemet och ddrmed en frekvens-
sankning ned till 49,66 Hz.

Frekvensfallet hdavdes med hjdlp av momentan stérningsreserv i
vattenkraften i Sverige, Norge och Finland samt nodeffekt via Konti-Skan 1
(Jylland). Overforingen fradn grannldnderna och genom snitt 2 6kade och
frekvensen stabiliserades inom intervallet 49,8 - 49,9 Hz.

Importsituationen efter bortfallet av O3 (forandring inom parentes):

Norge (i soder) +644 (+394) MW

Jylland +641 (+55) MW
Sjalland +435 (+29) MW
Finland +1 359 (+206) MW

Totalt +3 079 (+684) MW
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Oskarshamn 3 &r jamte Forsmark 3 den storsta enskilda produktions-
anldggningen i det nordiska systemet. Efter bortfallet av O3 sjonk
spanningarna i sddra Sverige ndgot. I Simpevarp sjonk spanningen fran 415
kV till 409 kV och i Soderasen fran 410 kV till 405 kV.

Produktionsbortfall i det nordiska nétet dr normalt forekommande och
hanteras genom att vattenkraft och en del varmekraft automatiskt regleras

upp.

4.2. KI.12.35
- fel i Horred

5 minuter efter bortfallet av O3, kl. 12.35, intrédffade en tvéfasig kortslutning i
Horred pé grund av haveri i en franskiljare. Felet bestod av en ljusbage som
uppstod mellan tva skilda faser i de intill varandra liggande
samlingsskenorna som karnkraftsblocken Ringhals 3 och 4 4r anslutna till.
Franskiljarhaveriet och ljusbdgsforloppet dr ndrmare redovisat i avsnitt 7.

Samlingsskeneskydden for A och B-skenorna kopplade korrekt bort alla
anslutna objekt inom ca 0,1 sekunder. Enda ledningen som forblev ansluten i
Horred var ledningen mellan Horred och Soderasen.

Pa grund av felet i Horred stoppades Ringhals block 3 och block 4, eftersom
blockets anslutningsledningar frankopplats. Block 4 lyckades ga over i
husturbindrift, vilket innebér att generator och reaktor behalls i drift utan
anslutning mot yttre nit. Produktionen anpassas till att forsorja blockets
egenforbrukning. Tack vare husturbindriften kan blocket pa kort tid ater
ansluta sig till ndtet och leverera effekt.

I samband med felet stoppades en av likstromsforbindelserna till Jylland,
Konti-Skan 1, vilket innebar ett bortfall av import om 250 MW.

Importsituationen till Sverige forandras da till:

Norge (i soder)  +981 (+337) MW
Jylland +390 (-251) MW
Sjalland +516 (+81) MW
Finland +1 880 (+521) MW
Totalt +3 767 (+688) MW

Systemet dr dimensionerat for att kunna dterstillas inom 15 minuter till ett
sadant tillstdnd att det klarar ett nytt dimensionerande fel. I detta fall
intrdffade den andra stérning efter endast 5 minuter och i en underfrekvens-
situation, varfor en normal uppreglering och stdd fran grannlédnder inte
kunde forvéntas. Trots detta lyckades Finland och Norge leverera ytterligare
ca 870 MW, vilket motsvarar ca 50 % av bortfallet.
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Sammanfattningsvis kan man darfor konstatera att det nordiska samarbetet
avseende momentan storningsreserv fungerade val.

Felet i Horred innebar att 400 kV nétet genom snitt 4 blev uppbrutet pa
vdstra kanten. Skane var fortfarande anslutet mot norr via Tenhult och
Simpevarp i Sméland upptill Glan i Ostergotland. Anslutningen mot
Norrland uppréttholls endast via 6stra 400 kV nétet. Se figur 4.

4.3. Inledande pendlingar

Sekunderna efter felet uppstod kraftiga pendlingar som gav djupa
spanningsfall i soder: i Simpevarp ner till ca 300 kV och i Soderasen ca 320
kV. Efter ca 10 sekunder var dessa initiala pendlingar pd vag att ddampas ut.
Da intraffade frankopplingar i 220 kV och 130 kV néten som startade nya
pendlingar. Aven dessa pendlingar ddampades ut varefter spanningarna
temporiért stabiliserades kring 360 - 370 kV i ett omrade fran Soderasen i
Skéne via Sege till Hall och Aker i Soédermanland. Orsakerna till dessa
pendlingar redovisas i appendix 1.

4.4. Sjunkande spanningar

Som en konsekvens av bortkopplingen av samlingsskenorna i Horred
klipptes 400 kV systemet upp helt pa den sydvastra sidan. Detta medforde
att sodra Sverige endast matades via tva 400 kV ledningar beldgna i pa
Ostsidan, Aker - Hedenlunda och Hall - Hedenlunda samt fr&n Sjalland.

Under tiden 10 - 90 sekunder efter felet i Horred sjonk spanningarna pa
stamnaétet successivt. Efter 90 sekunder sjonk spanningarna i omradet under
320 kV i nitet fran Sege i sdder till Hall/ Aker i norr. Lagst var spanningen i
Simpevarp.

Anledningen till de sjunkande spanningarna var i férsta hand den
dynamiska spanningskansligheten i belastningen. Inledningsvis minskade
belastningen ndr spanningen sjonk samtidigt pa alla natnivder. Emellertid
skedde sedan dtergang till hogre spanningar pa de lokala néten i och med att
lindningskopplare i transformatorerna justerade spanningen pa nedsidan
mot elkonsumenterna. Nar belastningen saledes 6kade kom den ckade 6ver-
foringen att anstranga stamnaétet ytterligare.

Eftersom sodra Sverige saknade betydande produktion som kunde stotta
spanningen i stamnétet sa sjonk den i syddstra Sverige mycket snabbt. Nér
spanningarna hade natt dessa laga nivaer, kunde stamnétet inte langre fora
over onskad effekt mot sodra Sverige. Resultatet blev att spanningarna under
nagra sekunder sjonk ytterligare mot extremt laga nivaer samtidigt som
spanningsvinklarna ckade mellan norr och sdder. Hela detta fenomen med
fallande spanningar brukar bendmnas ”spanningskollaps”.
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4.5. KI. 12.36 - 12.37 - Sammanbrotiet

Spéanningssankningen i kombination med den hoga overforingen pa de tva
kvarvarande 400 kV ledningarna gor att ledningsskydden uppfattar for-
hallandet mellan spanningar och strommar som en kortslutning. Effekt-
brytare kopplar bort ledningarna mellan Mellansverige och Sydsverige
ungefar samtidigt. Understruket namn visar dar skydden forst agerat. I
bilden visas ledningarna som streckade réda linjer.

Simpevarp - Alvesta
Kolstad - Tenhult

Aker - Hedenlunda
Hedenlunda -  Kolstad
Simpevarp - Nybro
Hedenlunda -  Glan, Kimstad

Felet i Horred #—+—+—+
Avbrott for underhal] = = = =

Frankopplade ledningar vid sammanbrottet == ==

[

Figur 4. Uppdelningen av 400 kV natet.
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Bilden visar med det tjocka svarta strecket hur 400 kV nétet efter att skydden
agerat och ledningarna frankopplats. De bla streckade linjerna visar
ledningar som frankopplats i samband med felet i Horred. De svarta
streckade ledningarna var ur drift pa grund av underhall.

Frankopplingar skedde dven i 6vriga 400 kV stationer i soder pga. allméant
spanningsbortfall.

Storningsforloppet mellan Sverige och Sjalland registrerades av
pendlingsutrustningen i Soderasen och presenteras i diagrammet nedan:

Import fran Sjalland

pa 400 kV ledningarna
MwW

2500

2000 A

1500 -

1000

500 | -

0

0 20 40 60 80 100 120 140

sekunder

Figur 5. Kraftutbytet mellan Sydsverige och Sjalland efter felet i
Horred.

Registreringen startar 10 sekunder innan felet i Horred intrédffde da knappt
500 MW importerades till Sverige. Felet gav upphov till effektpendlingar,
som klingade av efter ca 20 sekunder varefter drygt 500 MW gick till Sverige.

Nar sedan det svenska systemet delades upp matades initialt hela
forbrukningen i Sydsverige och pa Sjélland av det danska produktions-
systemet. Detta innebar en kraftigt 6kad palastning som generatorerna
svarade pa genom att ka sin utmatning. Den drivande kraften for att klara
palastningen bestod dock endast av rorelseenergin i den roterande
maskinmassan av generatorer och turbiner. Den var dock liten i forhdllande
till palastningen och maskinerna bromsades ner mycket snabbt. Varvtalet
och darmed frekvensen sjonk dérfor till nivder som generatorernas
skyddsutrustningar reagerade pa och kopplade bort dem fran nitet inom
négra sekunder. Aven andra skydd kan ha reagerat p& de mycket hoga
effekter som kortvarigt matades ut frdn generatorerna.
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Delsystemet som bestod av Sydsverige och Sjdlland hade saledes inga
forutsattningar att klara situationen pd egen hand utan brét samman, varvid
alla spanningar foll till noll.

Mindre &n 10 sekunder efter uppdelningen av nétet i Sverige, slogs samtliga
brytare fran i Soderasen. Darmed separerades Sjélland fran 6vriga (isolerade)
sydsvenska natet. All lokal produktion i Sydsverige samt all produktion pa
Sjalland upphorde i och med sammanbrottet.

4.6. Frekvens och spanningsregistrering

En frekvensloggning 6ver hela férloppet presenteras pa bilaga 2. Enligt
Svenska Kraftnits frekvensmatare i Natkontroll hade frekvensen sjunkit till
49,27 Hz omedelbart efter felet i Horred och bortfallet av Ringhals 3 och 4. En
frekvensmatare i Soderasen har da registrerat 49,23 Hz. Nagon aktivering av
automatisk forbrukningsbortkoppling (AFK) bor darfor inte ha skett i detta
skede av storningen.

I samband med spanningskollapsen har mycket laga frekvenser métts upp
pa flera platser i regionnéten. Dessa har intrédffat under det turbulenta
sammmanbrottsskedet dd pendlingar har uppstatt i effektfloden, spanningar
och frekvens. Det kan forklara skillnaderna mellan hur olika AFK-
utrustningar har reagerat.

Sydkraft

P4 Oland i Sydkrafts nit har uppmiitts frekvenser under 48,00 Hz, vilket &r
tillrackligt for start av alla steg pd den automatiska forbrukningsfran-
kopplingen (AFK).

De AFK:er som har aktiverats inom Sydkrafts omrade motsvarar ca
750 MW. Av de 16 AFK:er som var i drift har 12 stycken indikerat att
de gatt i funktion.

Vattenfall

Vattenfalls driftcentral i Link6ping har haft svarigheter att klarstélla om de
haft ndgra AFK-funktioner som reagerat pga. av att deras driftovervaknings-
system slogs ut i samband med stérningen. I stationerna har dock inga
utrustningar indikerat att de gatt i funktion.

Inom Vattenfalls nit i Vastsverige har AFK i Gislaved tratt i funktion.
Fortum
Fortums driftcentral i Kungsbacka, som dvervakar stora delar av 40 kV nitet

i Smaland, uppger att tva AFK:er trétt i funktion (Eksjo och Néssjo).

Hos Fortum i Stockholm bortkopplades virmepumpsanldggningar pa totalt
26 MW.
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En spanningsregistrering 6ver hela storningsférloppet presenteras i bilaga 3.
Maitningarna &r fran Odensala och visar pa mycket kraftiga spanningsfall
hogt upp i Mellansverige. En del kinslig utrustning har ddarmed paverkats
och bl.a. orsakat storningar i tunnelbanetrafiken i Stockholm samt en del
lokala bortkopplingar, som bl.a. paverkade Sveriges Radio i Stockholm.

5. Omfattningen av storningen

5.1. Delning av stamnatet

Delningen av stamnétet innebar sdledes att den stdra delen av Sverige och
med Sjdlland till en borjan hdngde samman i ett delsystem som mycket
snabbt kollapsade. Den kvarvarande svenska delen bestdende av Norrland,
merparten av Svealand samt norra Vistsverige stabiliserades snabbt.
Bidragande till detta var ocksa att utlandsforbindelserna till Norge och
Finland var intakta. Likstromsforbindelsen till Jylland kunde snart
aterstéllas.

Det norra delsystemet utgjorde séledes en stark grund for aterupp-
byggnaden.

5.2. Sjalland

Delningen mellan Sydsverige och Sjdlland skedde efter sammanbrottet av
detta delsystem. Nar spanningarna gatt ner till noll 6ppnades brytarna pa
Oreundsforbindelserna genom en korrekt funktion av deras relaskydd.

Under storningen uppstod kraftiga pendlingar i effekt och spanning.
Pendlingarna paverkade dven de danska varmekraftverken. Inget av dessa
klarade av att 6verga till husturbindrift.

Under storningsforloppet uppstod en transformatorskada pa Asnésverkets
block 5, som dr det storsta varmekraftblocket pa Sjdlland. Skadan medforde
att blocket inte kunde anvindas vid ateruppbyggnaden av elférsorjningen.
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5.3. Bortkopplad forbrukning

Momentant kopplades ca 4 700 MW forbrukning bort i Sydsverige. Det
framgar av diagrammet att forbrukningen vid dterinkopplingen inte helt gick
upp till samma niva som fore storningen. Troligen berodde detta pd att
manga valde att inte ateruppta verksamheten efter att nétet var aterstallt. Det

kan ocksa bero pad att vissa industrier behover ldng tid for komma tillbaka till
full férbrukning.

Summa férbrukning (MW)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

}

\

89 910 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23

Timme

Figur 6. Staplarna och kurvan i diagrammet visar férbrukningen i
det paverkade omradet under dagen for stérningen. De
streckade linjerna visar férbrukningen den 22 september.

Ungefir klockan 18.30 rapporterades att alla kunder ater var anslutna till
ndtet. Summeras skillnaderna f6r timmarna 12 till 19, fdr man ca 10 miljoner
kWh som séledes dr en uppskattning pa mangden icke levererad energi
under stdrningen.
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5.4. Rapporter fran regionnatsféretag i det paverkade
omradet

Nedan redovisas uppgifter om bortkopplade kunder och bortkopplad
forbrukning, som inkommit fran berérda driftcentraler

Sydkraft

Momentant hade man tappat ca 3 100 MW. All produktion, férutom 14 MW
vattenkraft, kopplades bort. Sydkraft har gjort en liknade berdkning som
ovan av icke levererad energi i till sina kunder och erhallit ca 6 miljoner kWh.
Sydkraft har 690 000 ndtkunder i det paverkade omradet.

Vattenfall
Inom Vattenfall Vastnat bortkopplades ungefar 88 500 kunder, vilket
motsvarade ca 470 MW. Efter 90 minuter hade alla kunder ater elférsorjning.

Vattenfall Ostnét hade 42 000 kunder som paverkades av langre
stromavbrott. Avbrottets ldngd varierade mellan 5 minuter och en dryg
timme. Forbrukningen fore storningen var 1 300 MW och initialt tappade
man 1 000 MW, varav 700 MW kunde aterstéllas inom 15 minuter.

Hos Vattenfall pd Gotland bortkopplades 36 000 kunder, vilket motsvarade
110 MW. Efter 40 minuter borjade strommen kunna aterstéllas av med hjdlp
gasturbiner. Efter drygt tva timmar hade alla kunder ater strom. Ungeféar
samtidigt som den sista kunden fick strommen tillbaka, kunde ocksa
likstromslénken till fastlandet ater tas i drift.

Fortum

For Fortums driftcentral i Kungsbacka, som 6vervakar stora delar av
Sydkrafts nit i Smaland, bortkopplades 40 100 kunder med en férbrukning
pa 220 MW (siffrorna pa kunder och forbrukning dr medridknad i Sydkrafts
totala summa ovan). KI. 14.03 kunde ateruppbyggnaden starta, kl. 14.45 var
merparten i drift och kl. 16.10 fick den sista kunden strommen tillbaka.

Fortums driftcentral i Stockholm rapporterade att 26 MW i varmepumps-
anldggningar bortkopplades.

Vid tillfidllet rddde stark vind pa flera stéllen i landet vilket medforde flera el-
avbrott i lokalndten som saknar samband med det stora avbrottet. I
Dalarna/Varmland/Halsingland samt i Uppsala gav omkullblasta trad
svarigheter i ndten med elavbrott pa lokalniten som foljd.
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6. Ateruppbyggnaden

Strategin for ateruppbyggnad av stamnitet dr att spanningssdttning av
ledningarna sker norrifran och slingor av ledningar skapas fran norr till
soder. Slingorna stagas sedan upp med anslutning av tvargaende ledningar
for att ge ett starkare niit.

Inledningsvis dr dessa slingor av ledningar lagt belastade, vilket medfor
svarigheter med spanningsregleringen pga. den reaktiva genereringen kan
bli for stor. Darfor kan man inte ha for manga parallella slingor i drift.

Palastning sker sedan genom att forbrukningsomraden kopplas till i
lampliga steg och den produktion som finns tillgdnglig startas.

6.1. Driftinformation, larmhantering

Kraftiga frekvensvariationer medférde att Natkontroll kl. 12.30
uppmarksammades pa att ett allvarligt fel hade intraffat i kraftsystemet.

Minuterna dérefter fylldes driftovervakningssystemet Hansa i Néatkontroll
med en stor médngd larm. Under ett storningsforlopp kommer det in manga
larm; spanningslarm, brytarlarm och andra larm. Detta gor att det kan bli
komplicerat att analysera var felkillan &r. Bl.a. var det vid detta tillfadlle
inledningsvis svart att urskilja vilka objekt som hade frankopplats av
reldskydd respektive av nollspanningsutomatiker.

6.2. Kopplingar, spanningsreglering

Natkontroll konstaterade att omradet soder om stamnétsstationerna Glan,
Kolstad och Stromma var spanningslosa inklusive samtliga stamnaéts-
stationer. Dessutom var samtliga brytare franslagna i dessa stationer.

De forsta minuterna gick at till att stabilisera det kvarvarande systemet,
vilket nu var relativt lagt belastat. Detta medférde nagot hoga spanningar
och hog frekvens men situationen var stabil.

Naésta steg var att fa en klar bild av det storda omrddets omfattning. Sydkraft
rapporterade att deras nat var spanningslost, ndgot senare meddelade Elkraft
att Sjalland var spanningslost.

Kérnkraftverken Ringhals och Oskarshamn kontaktades betriffande
blockens status. Beskedet frdn Ringhals var att Block 3 hade snabbstoppats
och att block 4 hade klarat 6vergangen till husturbindrift. Oskarshamns-
verket meddelade att inga block var tillgdngliga. Det var angeldget for kidrn-
kraftsblocken att stationerna Horred i Vistsverige samt Simpevarp i Ost-
sverige kunde prioriteras vid ateruppbyggnaden. Det var ocksa viktigt for
stamndtet att s& fort som mojligt kunna koppla in produktion for att
stabilisera nétet.
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Horred spanningssattes forsta gdngen norrifran genom tillkoppling av
ledningen Kilanda - Horred. Det fortsatta uppbyggnadsarbetet omkring
Horred redovisas i avsnitt 6.3 nedan.

I Tenhult och Kolstad, som nu var spanningssatta av driftuppbyggnads-
automatiken (DUBA), kunde forbrukning kopplas in. Ledningen Horred -
Tenhult kopplades ocksa in fran Tenhult. Ledningsstrackan Tenhult -
Alvesta - Sege spanningssattes.

Barsebiick J
Sege

¢
L]

Figur 7. 400 kV natet efter 30 min. Paverkade omraden ar
skuggade i figuren.

KI. 13.00 forsvann mojligheten att fjarrmandvrera stamnéatsstationen Alvesta
pga. att fjarrkommunikationen bréts, vilket medforde att Natkontroll inte
kunde manovrera stationens brytare. Personal skickades ut till Alvesta-
stationen for lokal manovrering av brytarna.



23(51)

De svarigheter som uppenbarade sig vid dteruppbyggnaden runt Horred
ledde till att den vidstra stamnéatsdelen hanterades separat. Spanningssattning
startade i 6stra delen av Sydsverige och utgick fran stamnétsstationerna
Kimstad och Glan ner till Simpevarp. Fran Simpevarp spanningssattes
strdckan Simpevarp - Nybro - Hemsjo - Barseback.

Ledningen Sege - Barsebéck tillkopplades av Natkontroll men frankopplades
automatiskt. Forsok att ater tillkoppla denna ledning 6vergavs for tillfallet
och istéllet tillkopplades ledningen Soderdsen - Barsebéck.

Barsebiick J
Sege

¢
L]

Figur 8. 400 kV natet efter 60 min.

Natet i soder bestod nu av tva timligen svaga ledningsslingor fran
Ostergotland genom Smaland, Blekinge och Skéne till Soderdsen i vistra
Sydsverige.
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KI. 13.28 hade Soderasen blivit spanningssatt. Spanningarna varierade av-
sevart. For att de spanningsreglerande reaktorerna i omradet ej skulle
kopplas in och ur upprepade ganger, togs dessa reaktorers extremspannings-
automatiker ur drift (I appendix 4 beskrivs funktionen av denna automatik).
Extremspéanningsautomatiken i Alvesta kunde inte kopplas ur eftersom
fjarrkommunikationen brutits tidigare under ateruppbyggnaden.

Riskerna for att anslutna transformatorer skulle ha skadats i samband med
de hoga spanningarna belyses i Appendix 2.

Sydkraft fick nu besked om att kvarvarande systemtransformeringar mellan
stamndtet och underliggande nét i Sydkrafts omrade kunde kopplas in och
att varje transformering fick belastas med maximalt 100 MW. Ledningen
Sege - Barsebick tillkopplades och kontroll av sektioneringsbrytare i de
spanningssatta stdllverken utfordes, sd att inga sektionerade stéllverk fanns i
det spanningssatta omradet. Det fanns nu tva slingor spanningssatta i
mellersta och 6stra delen av Sydsverige.

01




25(51)

Figur 9. 400 kV natet efter 120 min.

KI. 13.46 spanningssattes ledningarna mellan Sverige och Sjélland. Besked
gavs till Elkraft pa Sjdlland att de kunde importera upp till 100 MW fran
Sverige. Horred kopplades in igen och ledningen Horred - Tenhult
tillkopplades, vilket medforde att block 4 i Ringhals kunde leverera effekt ut
pa nétet igen. Palastningen hos Sydkraft skedde successivt i steg om 200
MW. De tvdrgaende ledningarna Simpevarp - Alvesta samt Alvesta -
Hems;jo tillkopplades.

Stamnétet i Sydsverige var nu uppbyggt forutom den véstra sidan.
Overforingskapaciteten i snitt 4 var reducerat till 1450 MW pga. att stamniitet
fortfarande inte kunnat byggas upp i Véstsverige, vilket begransade
mojligheterna att ateransluta forbrukare. Detta forbattrades emellertid i takt
med tillkoppling av gasturbiner pa underliggande nit i Sydsverige.

6.3. Aieruppbyggnaden kring Horred

Nér ateruppbyggnaden av Horred borjade var samtliga ledningar bort-
kopplade och brytarna franslagna. Forsta spanningssattningen av Horred
skedde genom att ledningen Kilanda - Horred tillkopplades till
samlingsskenan A400, se figur 3. Darefter tillkopplades sektioneringsfacken
AD400 och BD400 vilket medforde att samtliga tre samlingsskenor blev
spanningssatta. Nasta ledning som tillkopplades var ledningen Horred -
Tenhult kl. 12.50. Darmed var tva ledningar inkopplade i Horred.

I detta ldge var det fortfarande inte kant att AD400 facket endast fungerade i
tva faser pga. franskiljaren havererat i R-fasen. (De tre faserna benamns R, S
och T)

Nar den sodergdende ledningen Horred - Soderdsen kopplades in i Horred
frankopplades ledningsbrytaren av reldskydden. Efter ytterligare
misslyckade forsok att tillkoppla ledningen Horred - Soderasen borjade man
misstdnka att ledningen var felbehiftad. Patrullering av ledningen med hjalp
av helikopter samt inspektion av stillverket i Breared och ledningsfacket i
Horred och Soderasen startade. Inget fel upptacktes.

Nar ledningen fran Horred till Ringhals 4 kopplades in frankopplades hela
Horred pa nytt bort av reldskydden. Ringhals 4 hade nu varit i husturbindrift
i en timme, och det var osdkert hur ldng tid blocket skulle kunna fortsatta
med detta. Horred spanningssattes dterigen med ledningen Kilanda -
Horred fran Kilanda och dven ledningen Horred - Tenhult kopplades in. Da
kopplades ledningen Kilanda - Horred bort i Kilanda av reldskydden.
Horred hade nu spanning via ledningen Horred - Tenhult. Ledningarna till
Ringhals 3 och 4 kopplades in och block 4 kunde borja leverera effekt ut pa
natet k1. 13.59.
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Fran Ringhals 3 meddelades att transformatorerna T31 och T32 frankopplats
av skydd som reagerade pd s.k. osymmetriska strommar. Samtidigt kom
besked om att det i Kilanda bara fanns spanning i tva faser. Natkontroll
konstaterade att ledningarna Kilanda - Horred och Horred - Ringhals 3 fick
spanning via AD400 facket i Horred. Darmed kunde svarigheterna med att
bygga upp ndtet runt Horred héarledas till att ett fel maste foreligga i AD400
facket.

Ca kl. 16.40 beslots att AD400 facket och facket till ledningen Horred -
Soderasen i Horred skulle inspekteras noggrant. Senare gav personalen i
Horred besked om att franskiljaren benamnd AD400-A-F i Horred hade
havererat i en fas.

En driftomlédggning genomfordes da i Horred, varvid samlingsskenan A400
skulle kunna tas ur drift. Vid denna driftomldggning kopplades hela Horred
aterigen bort, kl. 17.55. Detta forlopp redovisas ndrmare i avsnitt 7.2 nedan.
Nétkontroll slutférde dérfor kopplingarna i spanningslost tillstand. Stationen
spanningssattes sedan fran Kilanda och de aterstaende frdnkopplade
ledningarna kunde successivt tillkopplas i Horred.

6.4. Underhallsarbeten avbryts

Tva ledningar i Sydsverige var ur drift pa grund av underhéllsarbeten,
Stromma - Breared och Hallsberg - Kimstad. Som namnts i avsnitt 6.3
befarades ett linbrott pa Horred - Soderdsen. Samtidigt var det osdkert nar
produktionen som frankopplats vid storningen skulle komma tillbaka.
Overforings- och produktionbrist befarades for sodra Sverige. Nar bada
ledningarna pa Véstkusten, Horred - Soderdsen och Strémma - Breared, &r
ur drift samtidigt begréansas snitt 4 till 1 500 MW. Beslutet togs dd att avbryta
pagaende underhallsarbeten pa ledningarna. Atgirder vidtogs for att ater ta
bertrda ledningar i drift.

Pa ledningen Hallsberg - Kimstad pagick arbeten pa franskiljare i bade
Hallsberg och Kimstad. Personal extrainkallades. PPa kvéllen blev
franskiljarna i Hallsberg klara. I Kimstad blev en franskiljare inte klar, vilket
ledde till en ny driftldggning i stationen. Kopplingarna utférdes pa natten
och ledningen kopplades in kl. 0.57.

P& ledningen Stromma - Breared pdgick arbete pa franskiljare, demontage av
barfrekvensspéarrar och byte av skruvningar (fasfoljdskiften) pa ledningen.
Beslut togs att arbetet skulle vara avslutat fore kl. 6.00 for att ledningen
skulle kunna vara i drift under morgonens belastningstopp.

Aven ledningen Hemsjo - Karlshamn var ur drift for byte av isolatorporslin.
Har togs ett tidigt beslut att pdskynda detta arbete for att sa snabbt som
mojligt kunna fa in Karlshamn 3. Ledningen skulle ha tagits i drift k1. 17.00
men tack vare forceringen blev den klar redan kl. 14.32.
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6.5. Produktionsanlaggningarna, effektbalansen i
Sydsverige och Sjalland

Balansen i det nordiska elsystemet efter felet sdg god ut, trots att flera
karnkraftsblock hade stoppats samt att all produktion pa Sjdlland var borta.
Tillgangen pa vattenkraft for reglering var god, bade i Sverige och i Norge.
Svarigheten var att kunna 6verfora kraften till sodra Sverige. Utan de bada
viastkustledningarna var kapaciteten i snitt 4 ca 1 500 MW och férbrukningen
soder ddarom var ca 3 000 MW fore storningen. Det gjordes 16pande analyser
av effektbalansen under uppbyggnaden allt eftersom férbrukning och
produktion dterkom i omrddet. Samtidigt gjordes en utvérdering av
effektbalansen for morgondagen.

Det beslutades tidigt att begéra start av varmekraftblocket Karlshamn 3 samt
att starta gasturbinerna. Gasturbinerna kunde startas forst nér stationerna
spanningssatts och nitet runt omkring var tillrdckligt stabilt. De korde vidare
tills annan produktion och minskad férbrukning under kvillen medgav att
de kunde stoppades. Sista gasturbinen stoppades kl. 0.05 den 24: e.
Gasturbineffekten var som mest 477 MW. Karlshamn 3 togs i drift k1. 17.18
och stoppades kl. 15.38 dagen ddrpa. Den kérde som mest 314 MW. Sydkraft
utnyttjade badde den och vissa egna gasturbiner for egen del for att tidcka upp
den produktion de tappat.

Av karnkraftsblocken var det bara Ringhals 4 som klarade 6vergang till
husturbindrift. Blocket kopplades tillbaka in pa nétet kl. 13.59 for att sedan
kopplas fran igen kl. 17.56 da blocket dnnu en géng klarade husturbindrift.
Denna gang aterkom blocket kl. 18.14. Ringhals 3 kom tillbaka dagen d&drpa
kl. 13.20. Oskarshamn 3 som frankopplades i den inledande storningen fick
aterstarten uppskjuten under lang tid. Den bortkopplade vattenkraften var i
storleksordningen 100 MW. Denna aterkom allteftersom regionnitet ater-

uppbyggdes.

Kéarnkraft Start

Ringhals 3 2003-09-24 kl. 13.20

Ringhals 4 2003-09-23 kl. 13.59

Gasturbiner Start Stopp
Barsebick B13 15.29 20.58
Barsebick B14 15.27 21.17
Halmstad B11 14.55 22.49
Halmstad B12 14.57 22.36
Karlshamn B13 17.41 23.45
Oskarshamn B13 16.32 21.05
Oskarshamn B14 16.47 21.38

Oresund B24 15.03 0.03 2003-09-24
Oresund B25 16.27 0.05 2003-09-24
Kondens Start Stopp

Karlshamn 3 17.18 15.38 2003-09-24
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Pa Sjélland lyckades man inte genomfora en s.k. dodnétstart utan tvingades
att vianta pa spanning i Soderdsen innan de kunde bérja sin ateruppbyggnad
av natet. KI. 13.46 kopplades 400 kV forbindelserna mellan Sjdlland och
Sverige in. Spanningarna pendlade innan ndgon spanningsreglerande
anldggning blev inkopplad. KI. 14.15 kopplades Kyndbyverket in pa nitet.
Ovriga storre varmekraftverk startades allteftersom de fick spanning. Nar
spanningen blivit stabil kunde de mindre varmekraftverken och vindkraft-
verken ater tillkopplas. Efter kl. 19 fick underliggande nétsillskap pa Sjalland
tilldtelse att koppla in aterstdende forbrukning.

6.6. Region/lokalnaten

Den varierande spanningen pa stamnétet innebar svarigheter under det
tidiga skedet av ateruppbyggnaden. En bidragande orsak till detta var den
avbrutna kommunikationen med Alvesta som gjorde att reaktorn inte kunde
mandovreras med hjdlp av fjarrkontroll.

De regionnatsdgare som paverkades av storningen var Sydkraft, Vattenfall
Ost- och Vistnit och Fortums regionnét i Halland.

Vattenfall Ostnit med uttagspunkter i Kimstad, Glan och Kolstad kunde
borja sin aterinkoppling snabbt. De forlorade emellertid fjarrmandvreringen

till manga stationer vilket, medftrde att man behtvde bemanna stationerna.
All férbrukning hos Vattenfall Ostnit hade kopplats tillbaka kl. 13.50.

Vattenfall Vastnats uttagspunkter i det paverkade omrddet &r Tenhult,
Uddebo och Ringhals. De borjar sin palastning ca 15 min efter stoérningen. KI.
14.13 var den sista stationen spanningssatt.

Sista kunden i Sydkrafts smdlandsnit, som dvervakas av Fortums driftcentral
i Kungsbacka, fick tillbaka elférsorjningen kl. 16.10. Kunderna i Fortums
regionnét i Halland paverkades inte under stérningen men nétet patvingades
hoga overforingar under ateruppbyggnaden.

Aven Sydkraft paverkades starkt av spanningsvariationerna som uppstod.
Aterinkopplingen gick i allt visentligt bra. I stort sett hann man med att till-
koppla i den takt som tilldelning och 6kande produktion inom omradet
medgav. De sista kunderna ansléts ca kl. 18.30.

6.7. Baltic Cable

Ca kl. 15.00 fick Natkontroll besked fran Sydkraft att det fanns en mojlighet
att avbryta det underhdllsarbetet i Tyskland som gjorde att Baltic Cable inte
var i drift. Vid denna tidpunkt var orsaken till felet i stamnaétet inte klarstalld
och det befarades ett linbrott pd en av vastkustledningarna. KI. 16.30
tréffades en 6verenskommelse med Svenska Kraftnit att forbindelsen skulle
tas i drift och import paborjas sa snart som mdjligt. I borjan av kvéllen var
felorsaken i Horred kdnd och driften av stamnétet bedomdes kunna ske pa
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ett sdkert sdtt utan import fran Baltic Cable. Sydkraft meddelades da att
arbetena med att atergd med kabeln kunde avbrytas. K. 20.00 meddelade
Sydkraft att arbetet att aterga stoppats.

6.8. Operativ informationshantering DC/DC

Kontakten mellan Natkontroll och andra foretags kontrollrum &r givetvis
intensiv vid en storstorning. Den uppfattades fungera vil, sdval med
regionnét och produktionsbolagen som med de 6vriga systemansvariga i
Norden.

Kontakten mot dvriga systemansvariga i Norden togs snabbt for att meddela
vad som hént i Sverige. Dérefter holls kontinuerlig kontakt, speciellt med
Statnett, for att hantera balanshéllningen.

Déaremot var det svart att underrétta alla regionnéts driftcentraler. De sokte
ofta informationen sjdlva. Ett nytt sitt att hantera information till alla
driftcentraler behtver darfor utvecklas.

Det skedde lI6pande kontakter med berdrda produktionsbolag, Sydkraft an-
gdende Karlshamn 3, Gasturbiner och Baltic Cable, och med Ringhals anga-
ende deras situation.

7. Anlaggningarna

7.1. Franskiljaren i Horred

Felet i Horred, se avsnitt 4.2, initierades av en kortslutning mellan tva faser i
stallverket. Ljusbdgen uppstod ndr franskiljaren AD400-A-F havererade och
den nadde dven intilliggande B-skena.

Franskiljarens uppbyggnad och funktionssatt

En franskiljare av den havererade typen bestdr av tre poler som &r mekaniskt
fristdende fran varandra. Varje pol har en saxformad strombana med ett
mekanismhus, som star pa en massiv stodisolator for isolation mot jord.
Parallellt med stodisolatorn finns en vridisolator, som ¢verfor manover-
kraften frdn motormandverdonet pa franskiljarstativet till mekanismhuset
och vidare till strombanan.

Mekanismhuset innehéller fjadrar féor kompensation av strombanans
egenvikt och mekaniska komponenter, som mojliggor att strombanan hojs
vid slutning av franskiljaren och sdnks vid 6ppning. I mekanismhuset finns
dven en ldsning som faste franskiljaren i slutet lage och astadkommer det
kontakttryck, som krévs i strombanans samliga leder och kontakter for saker
stromoverforing. Strombanans armar utgors av elastisk aluminiumprofil som
i slutet ldge alltid star under forspanning.
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De rorliga kontakterna bestdr av koncentriskt anordnade kopparbussningar.
I strombanans fasta kontakter &r dessa kopparbussningar inpressade i alu-
miniumprofilerna och dessutom forstarkta med hallare for ckat kontakttryck.
Strombanans sax griper i slutet ldge med hogt kontakttryck om en fast
monterad motkontakt pa overliggande samlingsskena.

Observerade skador pa franskiljaren

Nar den havererade franskiljaren uppmarksammades i stéllverket stod
strombanans nedre del i oférdandrat ldage. Stromskenorna ovanfor den vre

raden av kontaktleder (C-F) var
vinklade cirka 90 grader mot normalt
lage och i riktning mot B-skenan. De
bada fasta kontakterna (A och B) vid
ena sidans rorliga kontakter (E och F)
var kraftigt sonderbranda.
Komponenter av aluminium som
dndarna pa stromskenorna och deras
forstarkta infastningar hade smiilt.
Harvid har polen tappat kontakt-
trycket helt. Ovre delen av strém-
banans sax har sldppt fran den 6ver-
liggande fasta motkontakten och
strombanans 6vre del har vridigt sig
runt axeln och de rorliga kontakterna
(C och D) pa motsatt sida. Samtliga
fyra ovre rorliga kontakter (C-F) var
skadade av hog varme. Skador pa
saxens kontaktskenor (G) av for-
silvrad koppar och genom-
branningar pa ett av de 6vre corona-
skydden (H) visar ljusbdgens
inverkan efter det att kontakttrycket
forloras. Inga brannskador kunde
upptdckas fran marken pd varken A-
eller B-samlingsskenorna.

Figur 10. Franskiljarens konstruktion
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En av faserna i
intilliggande A — Samlingsskena, 3
B - Samlingsskena faser (R,S,T)

— —

o o o

Varmgan

Figur 11. Schematisk bild 6ver franskiljarens kollaps dar
ljusbagen dras ut och Overslaget till B-skenan. (Bilden
ar inte skalenlig)

Haveriorsak

Den havererade franskiljaren undersoktes pd plats och skickades sedan till
ett materiallaboratorium for ytterligare analyser. Omfattande smaéltskador
och ljusbagsmarken fanns vid flera kontaktovergangar. I de rorliga
kontakterna i strombanans knéleder konstaterades signifikanta spar efter
kontaktnedbrytning, stromfortrangning och hoga temperaturer.

Nedbrytningen har sannolikt varit ett IJdngsamt férlopp under perioden efter
senaste termograferingen i februari 2003. Franskiljarens formdga att leda
strom har sannolikt successivt forsamrats. Franskiljaren ska enligt markdata
minst tala

3150 A (Ampere). Fore felet i Oskarshamn 3 gick det 1 000 A genom fran-
skiljaren. Efter detta fel utsattes franskiljaren for en strom pa 1 500 A. Detta
ar ldngt under stromgransen och innebér en marginell stromokning for en
hel franskiljare.
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Generell underhdlisplan

Franskiljare for 400 - 220 kV underhélls hos Svenska Kraftnét enligt foljande
plan:

Tillstandskontroller:
- Teknisk rondning sker fyra gadnger per ar med apparaten i drift. I
Horred rondas stationen dock var 14:de dag pa grund av foérekomst
av tryckluftsbrytare som fordrar tétare tillsyn.

- Periodisk tillsyn (enligt avdelning C i starkstrémsforeskrifterna) sker
en gang per ar med apparaten i drift. Denna tillsyn &r att betrakta
som en utokad teknisk rondning med tonvikt pa elsdkerhet.

- Termografering sker en gdng per ar av speciellt utbildad personal.
Termograferingen genomfors med rddande driftlaggning. Detta
medfor att endast strombelastade franskiljare kan kontrolleras.

- Inspektion utfors vartannat ar med apparaten i drift av apparat-
kunnig personal och omfattar d&ven smorjning av jordade lager i
kraftoverforingssystemet.

- Funktionskontroll utfors olika ofta beroende pa franskiljarnas
konstruktion, uppstéllningsforhallanden och drifterfarenheter.

Intervallet &r fyra till sex ar. For franskiljare som bedoms som tillforlitliga
utfors ingen funktionskontroll med fast tidsintervall. Funktionskontroll
omfattar en rad matningar som jamfors mot gransvarden och som ligger till
grund for bedomning av tillstdndet. Samtidigt utfors vissa underhalls-
atgarder sdsom rengoring och smorjning av 6ppna kontakter.

Den aktuella franskiljaren ingar i den grupp av franskiljare som omfattas av
tidsstyrda underhallsatgarder med apparaten tagen ur drift. Inom intervallet
4-6 ar utfors funktionskontroll och vissa 6versynsatgarder som rengdring och
infettning av 6ppna kontakter och eftersmorjning av de rorliga kontakterna.

Det finska stamnétsforetaget, Fingrid, anger att de utfér underhall pa sina
franskiljare av denna typ vart attonde ar. Statnett i Norge eftersmorjer
lederna i sina franskiljare med fem ars intervall.

Tillstdndsstyrda dtgarder som &r mojliga att planera blir aktuella om nagon
eller flera av ovanstdende tillstindskontroller visar pa brister. Atgzrdsbehov
anmadls av entreprendren med en felanmélan i Svenska Kraftnéts underhalls-
system. Underhallsingenjoren hos Svenska Kraftnét beslutar om féreslagen
atgdrd skall utforas eller e;j.

Revisioner som innebar omfattande dtgdrder med isdrtagning av hela eller
stora delar av konstruktionen utfors av kostnadsskal endast vid behov
(behovsstyrt underhdll). Sddana dtgarder har hittills inte varit aktuella for
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den aktuella franskiljartypen. Dock pagar ett projekt att byta samtliga
vridisolatorer till denna franskiljartyp.

Tidigare utférda underhalls atgédrder pa havererad franskiljare:
1995-06-13 uppmadttes huvudstrombanans resistans. Resultatet féranledde
inga sdrskilda atgarder pa franskiljaren.

2002-02-01 utfordes termografering i Horred. Vid detta tillfdlle uppmattes
varmgang pa franskiljaren, dock inte i den led som havererade den 23
september 2003. Varmgéangen borde ha atgardats. Detta har inte skett vilket
tyder pa bristande rutiner mellan entreprendren och Svenska Kraftnit.

2002-11-20 utfordes inspektion utan anméarkning.

2003-02-26 utfordes termografering i Horred. Vid detta tillfdlle uppmattes
ingen varmgang.

2003-09-17 utfordes teknisk rondning av stéllverket i Horred utan
anmarkning.

Under dagen den 23 september pégick arbete i stédllverket i Horred. Vid
haveritillfdllet kl. 12.35 var personalen inne i stillverksbyggnaden. Inget
onormalt hade uppfattats fran stéllverket.

Drifterfarenheter

Kontakter med tillverkare och andra nitdgare visar att aktuell franskiljartyp
levererats i stort antal fran mitten av 1960-talet fram till &r 1990. Till kunder i
Europa har 6ver 1 000 trepoliga grupper levererats. Fingrid har cirka 140 och
Statnett knappt 200 trepoliga grupper. I Sverige finns idag 70 trepoliga
enheter, varav 55 hos Svenska Kraftnit.

Sedan nagra ar tillbaka har vissa fel upptéackts pa franskiljartypen.
Schweiziska anvandare har rapporterat till tillverkaren om behov av att
revidera franskiljarnas mekanismhus, kontakter och i forekommande fall
dven hydraulmanodverdon. Ett fall av allvarlig varmgang i nedre kontakt vid
mekanismhus och ett fall av snedstilld strombana i slutet lidge pa grund av
skadad svetsfog har rapporterats till tillverkaren. Inget av dessa fall har lett
till driftstorning. Den typ av fel, som fororsakade haveriet i Horred, har inte
rapporterats fran annat hall.

Varken Fingrid, Statnett eller andra svenska anvandare har haft nagra
speciella problem med kontakterna i dessa franskiljare.

Vid resistansmétningar som utfors med franskiljaren i kallt tillstdnd har
forhojda overgdngsresistanser observerats. Uppfattningen har varit att dessa
resistansokningar avtar genom regelbunden eftersmorjning av kontakterna
med basolja och da kontakterna i drift varms genom stromgenomgang.
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Vid termografering har mattliga dvertemperaturer i olika kontakter
uppmaéarksammats. Kontroll av gamla besiktningsprotokoll efter haveriet har
visat att i ett fall har kraftigt forhojd temperatur observerats vilket borde ha
atgardats omgdende. Denna atgdrd har emellertid inte blivit utford, sannolikt
pa grund av brister i rapporteringsrutiner.

Tillverkarens rekommendationer avseende underhall

Foretaget som konstruerat franskiljaren har vid kontakt efter storningen
lamnat rekommendationen att de med dagens erfarenheter anser att den
eftersmorjning av kontakterna med basolja som inférdes i borjan av 1980-
talet ar otillracklig. Denna rekommendation har meddelats Svenska Kraftnét
forst efter storningen.

Foljande atgarder rekommenderas nu:

- Revision av alla lager och kontakter i strombanorna

- Byte av tvd kullager i mekanismhusets mittlager

- Kontroll av svets i nedre del av mekanismhusets centrum
- Revision av hydraulmanoverdon dér sadana forekommer

Darefter anses franskiljaren halla i ytterligare 10-20 ar.

Vid tillstandskontroll och efter revision kontrolleras framst kontakttryck,
resistans, motorstrom och géngtid.

Inspektionen av stallverket

Vid forsta inspektionen av stdllverket i Horred upptécktes inte den
havererade franskiljaren. Natkontroll ombad personal, som befann sig i
Horred, att besiktiga facket med sodergaende ledningen fran Soderdsen, da
det befarades ett fel pa denna. Detta rapporterades vara felfritt.

7.2. Ljusbagen

Handelseforlopp kl. 12.35

Naér franskiljaren i Horred havererade drog den med sig en ljusbdge, som
brann minst 800 ms, medan franskiljaren foll till en position ca 2 m under
skenan, och ca 2 m ut mot B-skenan.

Luften kring ljusbdgen joniserades, varvid ¢verslag kunnat ske i alla
riktningar. Det som avgor at vilket hdll en ljusbage forflyttar sig i ett sadant
fall ar:

- -termisk stigkraft som ljusbagsenergin ger
- -vindriktningen
- -magnetiska stromkrafter
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I detta fall har den termiska lyftkraften, samt vinden, samverkat att dra ut
ljusbagen till de ovanliggande samlingsskenorna. Pa grund av rddande
vindstyrka, 10 m/s och med vindriktning mot den intilliggande B-skenan,
har overslaget skett till denna istéllet for till den narliggande fasen i samma
skena (A-skenan).

Séledes intraffade ett fel mellan A- och B-skenan, samlingsskeneskydden
reagerade och bada samlingsskenorna frankopplades.

Efter manuell spanningssattning i Horred lag franskiljaren till i tva faser,
vilket skapade osymmetrier i stidllverket. Reldskydden reagerar pd dessa
osymmetrier, vilket ledde till svarigheterna att bygga upp nétet runt Horred.

Handelseforlopp kl. 17.55

Efter att den felande franskiljaren lokaliserats, skulle AD400 sektionerings-
fack och A-skenan i Horred tas ur drift. Detta gjordes genom att de tva
ledningar som var anslutna till A-skenan successivt lades 6ver till B-skenan.

For att gora detta manovrerades franskiljaren pd ledningen mot Kilanda.
Harvid erholls brytning av kapacitiv strom pd ca 30 A och en ljusbage drogs
ut mellan denna franskiljares kontakter i den fas som lag narmast B-skenan.
Franskiljararmarna sénktes till ett par meter, varefter ljusbdgen av vinden
fordes mot B-skenan. Dérefter reagerade samlingsskeneskyddet och
kopplade bort samlingsskenorna. Forloppet blev sdledes detsamma som
handelsen kl. 12.35.

Orsaken till den kapacitiva strommen, som téande ljusbdgen, ar att den
tomgaende ledningen mellan Horred och Ringhals 3 genererade en strom pa
ca 30 A. Denna ledning lag ansluten till A-skenan i Horred. Pa grund av fran-
skiljarhaveriet var det avbrott i en av faserna i sektioneringsfacket och nir
franskiljaren pa ledningen fran Kilanda 6ppnades gick en strom genom
franskiljaren, som den ej formadde att bryta.

Isolationsavstand

Stallverket i Horred byggdes i mitten av 1970 talet. Det &r ett sa kallat
lagbyggt stdllverk. Dessa dr mer kompakta &n de tidigare linstéllverken. En
forutsattning for att kunna bygga pa detta sitt var de nya vertikala
franskiljarna, som kom pa 1960-talet. Dessutom minskades samtidigt tillatna
isolationsavstdnd i normerna nagot.

I Horred &r det som ldgst 5 meter mellan faser i egen skena, och 6 meter
mellan narliggande samlingsskenor. En dimensioneringsregel &r att
avstandet till grannskena skall vara minst 1,2 ggr avstdndet inom skenan.
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7.3. Fjarrkontroll och telekommunikationssystem

Under ateruppbyggnaden forlorades kommunikationen via fjarrkontroll till
Alvesta, efter att en anslutning i optoutrustningen havererat, mojligtvis pga.
att reaktorbrytarna till- och frankopplades ett stort antal ganger. Detta
atgardades ca kl. 21 och kommunikationen aterupptogs.

Ett antal lokalkraftlikriktare havererade under storningen. Avsaknaden av
sadana likriktare medfor att stationsbatterierna inte laddas, vilket i for-
langningen kan leda till att kontrollanldggningarna forlorar
spanningsmatning och kommunikationen till stationen bryts.

Om telekommunikationen, driftdvervakningssystem eller andra viktiga
funktioner for styrning och 6vervakning av elnitet slds ut under en stérning,
ar detta allvarligt. Det innebér att utrustningarna inte fungerar nér de som
mest behovs.

7.4. Husturbindrift

Det dr av i allménhet stor vikt att kdrnkraftverken kan dteruppta sin
elproduktion och anslutas till stamnitet snabbt efter att stamndtet ater dr i
drift efter en stérning.

Kérnkraftverk kan vid bortkoppling fran stamnadtet, vid en stérning, ga till
tva olika drifttillstdnd:

- Husturbindrift
Atergdng till elproduktion kan ske direkt, nédr stamnadtet tilldter.

- Misslyckad 6vergang till husturbindrift
Atergangen till elproduktion fordrojs har till 4-24 timmar.

I samband med felet i Horred den 23 september lyckades Ringhals 4 ga 6ver i
husturbindrift men inte Ringhals 3. Ovriga kdrnkraftverk var antingen
avstdllda (B2, R2, O1, O2, O3) eller berordes inte (F1, F2, F3, R1).
Kraftverkens utrustning och formdga att ga over i husturbindrift redovisas i
appendix 3.

I det nordiska samarbetsorganet Nordel behandlas tekniska fragor for det
synkroniserade nordiska kraftsystemet. Nordel har tagit fram rekom-
mendationer rérande drifttekniska egenskaper hos varme- och karnkraftverk
storre an 100 MW. Dessa har legat till grund for de forbattringar som inforts i
kraftverken sedan ar 1983.

Svenska Kraftnat har arbetat fram ett forslag till foreskrifter rorande
driftsdkerhetsteknisk utformning av produktionsanldggningar. Forslaget
baseras i stor utstrackning pa Nordels rekommendationer. De omfattar ocksa
krav for andra typer av kraftverk som vattenkraft och vindkraft.
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Svenska Kraftndts kommer under vdren 2004 att besluta om foreskrifter som
bl.a. specificerar de krav som skall uppfyllas vad giller drifttekniska
egenskaper hos kiarnkraftverken. Dessa skall kompletteras med
bestammelser rorande krav pa verifiering och rapportering.

Som ett led i det fortsatta arbetet med att reglera vilka krav som varme-
kraftstationerna ska uppfylla kommer Svenska Kraftnit att ta initiativ till att
en branschgemensam arbetsgrupp bildas. Arbetsgruppen ska utreda vad
som behover goras for att 6ka formdgan till husturbindrift och forkorta
aterstarttiden samt vilka rutiner som behovs for verifiering och rapportering
av formagan till husturbindrift och aterstarttid efter avstilld reaktor.

8. Alternativa driftsituationer

For att kartlagga vilka kombinationer av fel som systemet skulle ha kunnat
klara av sd har ett antal olika alternativa initialtillstand, som skiljer sig fran
den nét- och produktionssituation som radde fore storningen, definierats.

Alternativen har analyserats, statiskt och dynamiskt, med Svenska Kraftnits
analysverktyg och realtidssimulator Aristo. Férutom de nét- och
produktionsférandringar som varje alternativ innebér sa har den verkliga
felsekvensen anvants i simuleringarna. Alternativen presenteras och
diskuteras nedan.

En sadan analys som redovisas hér har betydelse for fortsatta diskussioner
om att modifiera driftsakerhetskriterierna.

8.1. Feleti Oskarshamn block 3 hade inte intraffat

De tva samlingsskenefelen i Horred foregicks av ett stopp av block 3 i
Oskarshamn. I och med detta forlorades en effekt pa 1 176 MW samt i princip
all aktiv spanningsreglering i sydostra Sverige. For att klargora inverkan av
O3 pa konsekvensen av felen i Horred har felsekvensen simulerats om O3
hade varit kvar i drift.

Simuleringarna visar att systemet hade varit spanningsstabilt efter felen i
Horred och att spanningskollaps ddarmed inte hade intriffat. Systemet hade
alltsd klarat tva samlingsskenefel samt medféljande produktionsbortfall av
tva karnkraftsblock (Ringhals 3 och 4).

8.2. Ytiterligare produktion i sodra Sverige

Tre storre produktionskillor i omrddet var ej i drift, namligen Barsebéack
block 2, Oskarshamn block 1 och block 2. Ett alternativ snarlikt det
ovanstaende &r att studera dr hur foljderna av felet hade paverkats om nagot
av dessa block hade varit i drift. For att begrdnsa antalet alternativ sa
studerades endast konsekvenserna av att O2 eller B2 var i drift.
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Simuleringarna visar att systemet hade varit spanningsstabilt efter felen i
Horred om B2 eller O2 hade varit i drift och att spanningskollaps ddrmed
inte hade intrdffat. Natet hade alltsa i sé fall klarat bortfall av O3, tva
samlingsskenefel samt medféljande produktionsbortfall.

Resultatet av simuleringarna visar ocksa pa en skillnad pa var i sodra Sverige
produktionen varit beldgen. Med B2 i drift dr systemet ndrmare en kollaps
efter felen i Horred medan alternativet med O2 i drift &r mycket stabilt.

8.3. Minst en likstromsforbindelse i drift

Transmissionnétet i sodra Sverige &r anslutet till naten i Tyskland och Polen
via varsin likstromsforbindelse. Férbindelsernas styrutrustning kanner av
spanning och frekvens i utvalda punkter i Sverige och kan vid behov
momentant oka sin effekttransport till Sverige om behov av detta skulle
uppsta och reglerutrymme for detta finns pa forbindelserna.

Alternativen simulerades genom att férbindelserna kopplades in i tur och
ordning med en export till Sverige som motsvarade deras maximala formdga
reducerat med nodeffektutrymme. Frekvensfallet som felen i Horred gav
upphov till fick sedan starta en nodeffektuppreglering pa 100-150 MW. Ovrig
import till Sverige reducerades sa att frekvens och 6verforingar var desamma
som géllde fore storningen.

Simuleringarna gav som resultat att om SwePol Link hade varit i drift sa ar
det mojligt att detta hade hindrat en spanningskollaps. Daremot hade det
inte varit tillrackligt att ha Baltic Cable i drift. Skillnaden i resultatet forklaras
genom att SwePol Link i detta fall stottar systemet i ratt omrade.

Det finns dock osdkerheter betrdffande om SwePol Link skulle ha varit kvar i
drift eller skulle ha frankopplats vid de kraftiga pendlingarna. I sa fall hade
SwePol Link inte kunnat hjédlpa systemet.

8.4. Forstarkt nat till sodra Sverige

En 400 kV ledning Hallsberg - Kimstad var ur drift pa grund av underhall
vid feltillfdllet. Nar Horred-felet intrdffade fanns ingen ledning kvar i soder,
som knot samman det 6stra med de mellersta och véstra ledningsstraken
genom Sverige. Det innebar att en del av den effekt som ersatte bortfallet av
Oskarshamn 3, speciellt fran sodra Norge och Jylland, tvingades upp via
Norrland och ner genom den 6stra sidan av det svenska systemet. Denna
effekttransport med paféljande 6verlaster och spanningsfall kunde ha
avlastats med hjélp av ytterligare en 400 kV ledning som kopplat samman
mellersta och sodra Sverige.
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For att studera inverkan av en ytterligare 400 kV ledning har tva olika fall
studerats. Ett ddr den urdrifttagna ledningen var i drift och ett annat med en
ny 400 kV ledning mellan Hallsberg och Malmo.

Resultaten av simuleringarna var entydiga for bada alternativen. En
ytterligare ledning skulle ha avlastat effekttransporten genom det stra
systemet sd att spanningskollaps inte skulle ha intraffat. Det bor dock pa-
pekas att resultatet for inkopplingen av ledningen mellan Hallsberg och
Kimstad &r nagot hypotetiskt eftersom ledningar av sdkerhetsskil maste tas
ur drift rligen for underhall. Daremot skulle ett tillskott av ytterligare en
ledning ge en 6kad robusthet och flexibilitet vid planeringen av avbrott for
underhall.

8.5. Enkelt samlingskenefel i Horred

Slutligen har ett alternativ studerats dir endast ett enkelt samlingsskenefel
intréffar i Horred. Eftersom detta fel intraffar inom 5 minuter efter felet i
Oskarshamn sa dr d@ven detta fel svdrare dn vad nétet d4r dimensionerat for.
Trots detta visar simuleringarna pa ett stabilt system efter ett Horredfel av
denna typ.

9. Konsekvenser for samhallet och
elmarknaden

9.1. Samhallskonsekvenser

Genom elavbrottet forlorade ca 857 000 kunder i Sverige sin elférsorjning.
Antalet médnniskor som paverkades &dr dnnu fler och kan vara en och en halv
miljon eller mer. Till detta kommer de som blev utan el pa Sjdlland och
Bornholm.

Genom det ganska varma vadret var det ingen sdrskild risk for att manniskor
skulle komma till skada genom att frysa. Daremot intrdffade en mangd andra
mer eller mindre forutsdgbara hinder i manniskors vardagsliv. Hissar har
stannat mellan vaningar, elektriska doérréppningar och 1as har inte fungerat,
tdg och andra fardmedel har inte fungerat etc.

Inom industrin har stora storningar uppstatt i tillverkningsprocesser och
leveranser. Handel och bankviasendet har haft svarigheter med att sdkra
varor och ekonomiska transaktioner.

Listan kan goras ldng med olika konsekvenser av att elen féresvinner. Det
ligger dock utanfor ramen for denna rapport att gora en analys av hur
sambhéllet i allménhet har paverkats av elavbrottet. Svenska Kraftnit har
inom den egna verksamheten inte ndgra forutsattningar att genomfora en
sadan studie.
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Andra myndigheter kommer att genomfora sarskilda studier inom detta
omrade. Svenskt Naringsliv har genomfort en studie av hur industriforetag i
olika branscher har pdverkats.

Den icke levererade energin under avbrottet uppgick till ca 10 miljoner kWh.
En schablonmissig avbrottsvardering som kan hérledas ur Svenska Elverks-
foreningens rapport fran ar 1994 ar 50 kr/kWh. Om den tillimpas blir en
uppskattning av kostnaderna i Sverige for elavbrottet ca 500 Mkr.

Inom Svensk Energi pagar ett arbete med att revidera de tidigare
virderingarna av kostnaderna for elavbrott.

9.2. Elimarknaden den 23 september

Ett elavbrott av den omfattning som dgde rum den 23 september &r ocksa en
storning for marknaden genom att uppgjorda affirer inte kan fullféljas. En
fraga dr hur storningen har paverkat marknadsaktorerna i balanstjansten -
dvs. balansreglering och balansavrakning - och vilka erfarenheter vi kan dra
infor framtiden.

Svenska Kraftnits balanstjanst har tvd huvuduppgifter:

o att kontinuerligt halla elbalans - i ett omrade (Sverige) - mellan
produktion och forbrukning. Denna balansreglering utfors 1opande
dygnet runt av driftorganisationen.

o att se till att marknadens aktorer gor ratt for sig i balans hanseende
genom att fordela kostnaderna for balanshallningen genom
balansavrikningen.

Ett antal balansansvariga aktorer pa elmarknaden - i Sverige ca 30 st. - tar
sig pa timbasis att planera, pad foretagsniva, for att produktion och inkop av
kraft motsvarar den férvantade konsumtionen och forséljningen till
kunderna. Avvikelser i varje balansansvarigs balans gors upp ekonomiskt i
efterhand med Svenska Kraftniit.

Villkoren f6r de balansansvariga foretagen regleras i avtal med Svenska
Kraftnit, det s.k. balansansvarsavtalet. Avtalet innehaller inga sdrskilda
bestammelser om hur den fysiska och ekonomiska regleringen ska ga till vid
ett elavbrott. De balansansvariga foretagen avrdknas pd vanligt sitt enligt
avtalet.

Balanstjansten paverkades inte ndmnvart av storningen den 23 september.
Orsaken dr att balansforetagens obalanser “tog ut” varandra under storre
delen av eftermiddagen den 23 september. Systemet behovde endast regleras
under en timme. Priset for att vara i obalans under den aktuella perioden
avvek alltsd fran spotpriset endast under en timme. De ekonomiska
effekterna for de balansvariga foretagen blev darmed begransade.

For enskilda aktorer kan dock stérningen ha inneburit ett bortfall av for-
sédljning och ddrmed storre obalanser dn vad som annars skulle ha varit fallet.
Slutsatsen &r att storningen kan ha fatt konsekvenser for enskilda foretag.
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Det dr dock inte mojligt for Svenska Kraftnit att bedoma dessa foretags-
ekonomiskt for resp. balansansvarigt foretag.

10. Information och samverkan

10.1. Allmant

Information internt och externt ar en strategiskt viktig funktion for att kunna
hantera en krishdndelse, som ett stort elavbrott. D4 skérps kraven pd att
relevant information snabbt ska na ut till de berérda, bl.a. via medierna.
Spridandet av information och standig kommunikation med inblandade
parter och intressenter maste darfér genomsyra alla delar av krishanteringen.

Inom Svenska Kraftnéts verksamhet och ansvarsomrade finns olika hot och
risker, som kan utvecklas till “svara pafrestningar” eller “kriser”. En sadan
situation intrdffade 23 september.

Svenska Kraftnit har en krisplan med bl.a. riktlinjer for information och
mediakontakter, t.ex. vid ett stort elavbrott. Genom 6vningar och seminarier
testas krisplanens innehdll och funktion.

10.2. Information till omvarlden via medier

Sammanfattning

Den allmdnna bedomningen verkar vara att Svenska Kraftnits information
till massmedierna om héndelserna i samband med elavbrottet fungerade
relativt snabbt och vil. De snabba etermedierna, i foérsta hand radion,
prioriterades. Via mediernas rapportering kunde de som paverkades av
elavbrottet m.fl. intressenter fa information.

Insatser medan elavbrottet pagick

Direkt efter elavbrottet uppstod ett hart tryck fran olika massmedier med
forfrdgningar om vad som hént och orsaken.

Svenska Kraftnits budskap i det ldget var att ett omfattande elavbrott hade
intraffat i Sydsverige, att arbetet prioriterades forst till att bygga upp nétet
igen och ddrmed inte till att utreda orsaken, samt att kunderna kunde rdkna
med att fa tillbaka sin el inom nagra timmar.

Direkt till Natkontrolls operativa personal kom till en borjan nagra telefon-
samtal, men dérefter blev belastningen fran media mattlig under resten av
storningsforloppet. Annan personal inom Svenska Kraftnit tog éver och
besvarade samtalen.
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Inom en timme efter storningen motte Svenska Kraftndts representanter
journalister fran etermedia och tidningar och gav ett flertal intervjuer i
anslutning till huvudkontoret. Information gavs ocksa till Narings-
departementet.

Under eftermiddagen var Svenska Kraftnit inriktat pa att tillgodose behovet
av intervjuer och kommentarer i olika medier pa plats vid kontoret och i
studiosdandningar.

Ett forsta pressmeddelande skickades ut till medierna via TT omkring kl. 15
och lades samtidigt ut pa Svenska Kraftnéats interna och externa hemsidor.

Ekot. Lunchsédndningen fran Sveriges Radios Ekot pagick nér elavbrottet
skedde. Efter kontakt med Svenska Kraftnit hade man kl. 12.52 ett kort
inslag om detta. Relativt tidigt kom dven information fran lokalradions
stationer, framst i Malmo och Jonkoping (som har ett stort tackningsomrade,
bl.a. ned till Blekinge).

Nyhetsbyran TT hade strax efter kl. 12, dvs. en halvtimme fore det stora
elavbrottet, ett meddelande till sina abonnenter (de flesta av landets medier)
om elavbrott i Dalarna och Gévleborg under kategorin “Katastrofer och
olyckor”. Védret vid tillfdllet var mycket bldsigt, narmast storm pa sina hall,
och TT:s reportrar trodde ldnge att rapporterna om elavbrottet i Sydsverige
berodde pa vadret. Kl. 13.00 gick TT ut med ett meddelande om att “stora
delar av Skadne, Kalmar, Norrkdping och delar av Sjdlland var utan strom
efter det ovdder med kraftiga vindar som dragit forbi”. TT meddelade ocksa
att teletrafiken storts och att det inte gick att komma ut pa Internet.

Strax efterdt hade Svenska Kraftnit kontaktat TT, som kl. 13.11 i korthet gick
ut med foljande: “Sydsverige star sedan kl. 12.30 pa tisdagen utan
el”...”Omrdadet soder om en linje mellan Varberg och Norrképing har
drabbats av ett elavbrott”... “Orsaken till elavbrottet dr annu okand”.

Totalt hade TT mellan kl. 13 och 22 drygt 60 meddelanden ut till sina
abonnenter med anknytning till elavbrottet.

Sveriges Radios Sindningsledning fick information omkring kl. 13.10 fran
Svenska Kraftnidt om elavbrottet. Sindningsledningen gick ut kl. 13.12 ut
med denna information via framst Lokalradions stationer i Jonkdping och i
Malmo. Samtidigt pagick forberedelser for att utrymma hela radio- och tv-
huset i Stockholm pa grund av ett lokalt elavbrott.

Samtidigt blev SOS Alarm informerad om elsituationen av Sindnings-
ledningen. Dessutom uppmanade Lokalradions stationer allménheten i Syd-
sverige att inte ringa SOS Alarm, som hade de flesta centraler blockerade
med samtal.
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Insatser nar elavbrottet avhjalpts

Under eftermiddagen och kvillen forsokte Svenska Kraftnit folja upp
kontakterna med de representanter for medierna m.fl. som inte kommit fram
per telefon tidigare under dagen. Ett flertal intervjuer i etermedia gavs dven
av representanter for Svenska Kraftnit.

Nar orsakerna till storningen och hdndelsefoérloppet i stort var klarlagt tog
Svenska Kraftnit kontakt med Sveriges Televisions Rapportredaktion

ca kl. 19.15. Rapport gick da ut med denna information i nyhetssandningen
kl. 19.30.

Samtidigt skickades det andra pressmeddelandet fran Svenska Kraftnit, som
beskrev orsakerna till elavbrottet. Meddelandet gick ut till ett stort antal
medier, fackpress, elbranschforetag, myndigheter m.fl. samt lades ut pa
hemsidorna.

Efterfragan pa information ddimpades under kvéllen nér de bersrda el-
konsumenterna hade fétt elen tillbaka.

Dagen efter gick ett pressmeddelande ut med mera information om
orsakerna till elavbrottet etc. Uppfoljningen av mediekontakterna fortsatte
under de ndrmast foljande dagarna efter elavbrottet.

10.3. Information till myndigheter m.fl.

Sandningsledningen vid Sveriges Radio har ett sarskilt ansvar for att
sdkerstilla information till allmdnheten och myndigheter vid allvarligare
héndelser och stérningar, enligt ett avtal med Raddningsverket. Denna
information kan ske via samtliga av Sveriges Radios och Sveriges Televisions
kanaler, SVT:s Text-TV samt de flesta kommersiella radio- och TV-kanaler.

Vissa myndigheter kan hos Sandningsledningen begéra utskick av VMA
(Viktigt Meddelande till Allmédnheten) vid en allvarlig krishdndelse. Svenska
Kraftnit utnyttjade inte denna mojlighet i samband med elavbrottet.

Sandningsledningen har kontinuerlig kontakt med SOS Alarm, enligt ett
samarbetsavtal. SOS Alarm har i uppgift att vidarebefordra information i
kritiska situationer till olika myndigheter, bl.a. Lansstyrelser och Rdddnings-
tjanster.

Under storningen fick Sandningsledningen direkt information fran Svenska
Kraftnit via telefon om elavbrottets utbredning etc. Sandningsledningen gick
direkt ut med denna information till SOS Alarm ca kl. 13.15.

Svenska Kraftndt ombads av Sandningsledningen att ocksa kontakta SOS
Alarm via nr 112. Svenska Kraftnit sokte kontakt med SOS Alarm men
lyckades inte med detta. Detta foljdes dock inte upp senare, varfor SOS
Alarm inte fick nagon information direkt fran Svenska Kraftnat.
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Av SOS Alarms 20 centraler i landet fungerade inte 14 centraler pa grund av
den hoga belastningen med samtal fran allmédnheten samt andra problem pa
vissa hall i samband med elavbrottet.

Sveriges Radios Sandningsledning har utvecklat och skoter det s.k. OJJE-
systemet, som &r avsett att anvandas for att sprida information vid elavbrott
fran elbranschen till etermedia och till SOS-Alarm m fl. Svensk Energis
medlemsforetag, framst manga elnétsforetag landet runt, dr anslutna till
OJJE.

En provversion av OJJE &r installerad i Svenska Kraftnéts Natkontroll, men
har visat sig ha en alltfor detaljerad omradesindelning for att fungera val.
Detta kommer inom kort att dtgérdas i samarbete mellan
Sandningsledningen och Svenska Kraftnit.

OJJE-systemet kom inte till anvdandning under elavbrottet av flera orsaker.

Gemensamt for olika myndigheter &r att de 6nskar bli snabbt och direkt
informerade av Svenska Kraftnit vid ett stort elavbrott. Annars maste de
soka information i andra hand, t.ex. frdn regionala och lokala elbolag.
Exempelvis hade Krisberedskapsmyndighetens (KBM) representanter svart
att na Svenska Kraftnit via telefon, speciellt i borjan av elavbrottet. Senare
under eftermiddagen och kvillen 23 september fick dock KBM direkt-
information via telefonsamtal och pressmeddelanden fran Svenska Kraftnit.

I samband med elavbrottet fick de berérda ldnsstyrelserna information via
regionala elforetag. Flera lansstyrelser har uttryckt att de i sin samordnings-
roll saknade direkt information och lI6pande uppdatering av avbrottsliget
frén Svenska Kraftnat.

I den situation som rddde under storningen blev inte olika myndigheters
informationsbehov tillfredsstillda i tillracklig omfattning. Svenska Kraftniit
kommer att analysera de svarigheter som pavisats med syfte att forbattra
rutiner och kontaktvidgar gentemot berérda myndigheter.

10.4. Information till elbranschforetag

Den operativa informationen fran Néatkontroll pd Svenska Kraftnat till
berorda kraft- och néitféretags kontrollrum fungerade tillfredsstdllande.
Andra representanter for dessa foretag kunde ddrmed f& information om
hiandelserna fran den egna personalen i driftcentraler o.dyl.

Den direkta informationen till andra organ inom elbranschen kunde dock
inte prioriteras under elavbrottets forsta timmar. De fick i stor utstréckning
forlita sig pa massmediernas rapportering. Det var svart for bransch-
foretagen, forutom genom de operativa kanalerna, att nd Svenska Kraftnéts
representanter under elavbrottet.
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Om branschforetagen hade fatt mer direkt information, s& hade de
exempelvis kunnat vara Svenska Kraftnét behjélpliga med att formedla en
bild av storningen till medierna m.fl. Foretagen skulle ocksa ha kunnat ge
battre information till sina kunder.

Svenska Kraftnit har funnit att informationsspridningen inom elbranschen i
samband med elavbrott behover ses 6ver och effektiviseras med avseende pa
rutiner och hjalpmedel. Lampliga forbattringsatgarder bor identifieras och
genomforas i samarbete mellan foretrddare for branschen och Svenska
Kraftnat.

11. Slutsatser, atgarder

Erfarenheter bade internationellt och inom landet visar att en sd omfattande
storning som intrdffade den 23 september 2003 ger ett stort matt av lardomar
och erfarenheter. Dessa bor tas till vara och leda till atgarder som bidrar till
att ytterligare forbéttra elsystemet.

En allmén slutsats som kan dras dr att den storning som intréffade var av en
svarighetsgrad som klart 6versteg vad stamnétet och kraftsystemet dr
dimensionerat och drivs for att klara. I jamforelse med det allmant
tillampade n-1 kriteriet sa kan pafrestningen ungefir beskrivas som att den
motsvarade en svarighetsgrad pa ungefar n-3. Det beror pa att bortfallet i
Oskarshamnsverket och felet i Horred intrdffade mycket néra i tiden.
Dessutom ledde det inledande felet i Horred till ett dubbelt samlingsskenefel
och bortkoppling av tva stora karnkraftsblock samt en férsvagning av nitet.

De simuleringar som genomforts av olika alternativa héandelseutvecklingar
visar att stamnétet skulle ha kunnat klara av olika kombinationer av att tva
av de svdra felen skulle ha intréffat samtidigt, dvs driftsdkerheten lag
ungefdr pa en n-2 niva ndr stérningen intraffade.

I det foljande redovisas i ett antal punkter sidana atgarder som Svenska
Kraftnit finner vara motiverade efter analysen av omstandigheterna och
héndelseforloppet vid storningen.

11.1. Oversyn av regelverket for kraftsystemets
driftsakerhet

I avsnitt 2.2 ovan redovisas kortfattat det regelverk och de dimensionerings-
kriterier som tillampas vid planering och drift av det nordiska kraftsystemet.
Den driftsdkerhetsniva som reglerna syftar till dr i paritet med vad som
tillampas i merparten av langt utvecklade kraftsystem véarlden 6ver.

Regelverket préglas av att det vésentligen dr ett antal tekniska krav och
prestanda som ska uppfyllas internt inom kraftsystemet. Dessa definierar
ddrmed svarighetsgraden av vad som ska klaras och de ekonomiska insatser
som kravs for att klara kraven. Det forutsétts da att samhéllet i 6vrigt



46(51)

accepterar att forlora elforsorjningen i storre eller mindre omfattning vid
dnnu svarare pafrestningar alternativt att en 6kad sdkerhet maste betalas
genom hogre avgifter eller andra kostnader.

Mot bakgrund av det allmént viaxande beroendet av sédker elférsorjning har
Nordel, som dr de nordiska stamnétsforetagens samarbetsorganisation, nu
beslutat utreda om driftsdkerhetsreglerna och dimensioneringskriterierna
bor skédrpas med en starkare betoning pa samhallets sdrbarhet och
konsekvenserna av omfattande elavbrott.

11.2. Analys och ombyggnad av stallverk i Horred och
liknande

Viktiga stéllverk byggs pa ett sadant sétt att de omedelbart vid fel kan delas
upp sd att endast den felbehiftade delen kopplas bort. Den kvarvarande
delen (normalt en samlingsskena) kan darefter fortsitta att fungera som en
komponent i kraftsystemet. Risken for fel som skulle medféra att bada
delarna kopplas bort har beaktats nar det géller kopplingsapparater som
forbinder samlingsskenor med varandra.

Risken for en kortslutning mellan olika samlingsskenor genom en ljusbdge
pa det sdtt som intrdffade 23 september har hanterats genom de normenliga
isolationsavstdnd som har tillimpats. Det dr genom storningen uppenbart att
detta inte varit tillréickligt for att undvika 6verslag. Atgzrder for att eliminera
denna risk kommer dérfor att genomforas.

I Horred har tre olika ombyggnadsalternativ undersokts. Syftet ar att
undvika att skilda faser i tvd samlingsskenor med varsitt anslutet
Ringhalsblock ligger intill varandra undersokts. Tva av alternativen kan
genomforas till laga kostnader. Ett av dem innebar dock komplicerade
avbrottsférhallanden under en ombyggnad. Det tredje alternativet innebar en
omfattande ombyggnad av stillverket. Den betydligt hogre kostnaden kan
motiveras av att dtgdrden betraktas som en tidigareldggning av en férnyelse
av hela stéllverket, som d&ndd maste genomforas inom en 10 - 15 ars period.
Svenska Kraftnit avser att ga vidare med att utreda vilket av dessa alternativ
som skall genomforas.

Ett antal andra stéllverk har tidigare studerats med avseende pa riskerna for
att fel kan leda till omfattande stérningar. I skenet av erfarenheterna fran
denna storning kommer en férnyad genomgéng att ske av vilka atgarder som
behover vidtas for att reducera forekommande risker. For vissa stédllverk kan
det dven hér bli aktuellt att tidigareldgga fornyelser.
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11.3. Forstarkning av overféringsformagan fill

Sydsverige
I tva stationsombyggnader (Hemsjo och Sege) som avslutas under hosten
2003 forstarks overforingsformagan mellan Sydsverige och stamnatet i
ovrigt. Med dessa dtgéarder nar man néra taket for vad som dr mojligt att gora
med atgdrder i stationsanldggningarna. Ett forstarkningsbehov déarutdver
leder till att ytterligare overforingsforbindelser behtver byggas.

Skailen for att investera i en forstarkning av 6verforingsférmagan ligger
delvis i erfarenheterna fran storningen. Det dr uppenbart att en storre
flexibilitet i mojligheterna att samplanera nodvandiga underhalls- och
ombyggnadsarbeten med revisionsavstadllningarna och andra stopp i
karnkraften kan uppnds med ytterligare en kraftledning mellan Syd- och
Mellansverige.

Den fortsatta utvecklingen av produktionskapaciteten i Sydsverige &r oséker.
En nétforstarkning skulle 6ka robustheten i elf6rsérjningen av Sydsverige.

Genom sitt geografiska lage kommer Sydsverige alltid att utgora ett 6ver-
foringsled mellan de nordiska och kontinentala elsystemen och
elmarknaderna. En forstarkning skulle innebdra mojligheter till ett utokat
elutbyte med Sjilland och Kontinenten, vilket det tidvis finns behov av.

Inom Nordels arbete med att utveckla det nordiska kraftsystemet har ett
antal overforingsprojekt identifierats som méjliga och potentiellt Ionsamma.
Ett av dem bygger pa att en likstromsforbindelse etableras mellan Sydnorge
och Skane eller Sjilland (alternativt till bAda med en s.k.
trepunktsanslutning).

Utvecklingen av modern kraftsystemanalys- och telekommunikationsteknik
medger nya losningar for att detektera och avhjalpa kritiska driftsituationer.
Detta dr en utvecklingslinje som bor foljas parallellt med andra atgéarder for
att forstarka overforingskapaciteten. En grund for en utveckling i den
riktningen &r lagd genom att Svenska Kraftnit har beslutat att modernisera
stamndtets telekommunikationssystem till en robust struktur som stod for
systemdriften.

En god mojlighet att uppfora en ny 400 kV ledning frdn Mellansverige till
Skane ligger i att bygga om en gammal 220 kV ledning som gar fran
Hallsberg via Nassjo till Varnamo. Ursprungligen fortsatte ledningen fran
Véarnamo ner till Helsingborg, men den delen har 6verforts till regionnétet
och drivs numera med 130 kV. En ombyggnad skulle baseras pa att i
mojligaste man utnyttja den befintliga ledningsgatan. Vissa anpassnings-
atgarder skulle ocksa bli nodvandiga i regionnitens anslutningar samt i
ledningens anslutning till det befintliga stamnétet i Skane. Ledningens 220
kV-delar star infor ett beslut om upprustning eller avveckling.



48(51)

Svenska Kraftnat avser att nu starta en projektering av en ny 400 kV ledning
frdn Narke genom Smaland ner till Skdne, framst genom ombyggnad av den
aldre 220/130 kV ledningen. Projektet forutsitter samverkan med berorda
regionndtsforetag, tillstand av myndigheter, lan, kommuner,
intresseorganisationer och markégare m fl.

11.4. Atgdrder for att forbatira kontrollen av franskiljare

Trots att franskiljare dr en férhallandevis enkel stillverksapparat dr de
mycket underhallskrdavande. De ger ibland upphov till fel som leder till
foljdstorningar. Havererande franskiljare kan ocksa innebéra risker for
personskador.

Svenska Kraftnit har tidigare startat ett omfattande program for att byta ut
kritiska franskiljarkomponenter. Detta program kommer att paskyndas.

En 6versyn kommer att genomforas av metodik, dtgarder och intervall for
tillsyn och revision av franskiljare med sdrskild uppmaérksamhet pa de
faktorer som kan ha haft betydelse vid denna stérning. Kontakterna med
tillverkare skall utokas for att uppnd en battre dterkoppling av drifterfaren-
heter och underhallsbehov.

Periodisk tillstdndskontroll genom termografering och ultraljudskontroll ska
systematiseras ytterligare.

For befintliga franskiljare av den typ som havererade i Horred kan det bli
aktuellt med en tidigare utskrotning och ersdttning med andra typer.

Okade utbildningsinsatser planeras for personal som arbetar med franskiljar-
underhall. En 16pande kompetenskontroll for underhallspersonal dvervéags.

11.5. Forstarkt styrningen av underhallet pa stamndatet

Svenska Kraftnit har uppnatt betydande effektivitetsvinster genom att upp-
handla underhallet av stamnétets anldggningar i konkurrens mellan olika
entreprenorsforetag. Administrationen samt den tekniska styrningen och
uppfdljningen av underhallet har hittills kunnat skotas med smé egna
personalresurser.

Det finns emellertid tecken pa att en fortsatt minskning av de totala under-
hallskostnaderna inte kan forvantas pa samma sitt som tidigare.
Forandringar sker hos entreprencrer och leverantorer. Generationsvéxlingar,
dandrade kompetensprofiler och fokuseringar inom entreprendrsforetagen ar
synbara. Tillverkarna erbjuder nya tekniska l6sningar med snabbare
omsdttning av nya versioner samtidigt som kompetensen pa tidigare
levererade produkter forsvinner. Detta tillsammans med vissa erfarenheter
bl.a. frdn denna storning pekar pa att det egna engagemanget i och
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styrningen av underhallet kan behova bli starkare genom en 6kad personell
kapacitet inom Svenska Kraftnt.

Svenska Kraftnit avser att under véren 2004 genomfora en utredning med
syfte att klarldgga behovet av att forandra metodik och resurser for att styra
och folja upp underhdllet pa ett mera aktivt sitt. Siktet &r att beslut om att
genomfora motiverade forandringar ska kunna fattas tidigt under hosten
2004.

11.6. Systemtekniska krav pa produktionsanldggningar,
speciellt husturbindrift

Produktionsanldggningar, i synnerhet stora kraftstationsblock, dr mycket
viktiga delar i ett kraftsystem som ska kunna uthédrda svarare storningar
samt kunna byggas upp igen snabbt efter eventuella sammanbrott. I rollen
som systemansvarig har Svenska Kraftnét utarbetat ett koncept till fore-
skrifter for att generellt reglera de systemtekniska krav som kraftstationer
behover uppfylla for att kunna fungera som integrerade delar av kraft-
systemet. Speciellt stdlls krav pa att varmekraftblock ska ha férmagan att
overga till husturbindrift i det fall de skiljs fran nétet vid storningar.

Vid storningen 23 september var det endast Ringhals 3 och 4 som utsattes for
kravet att 6verga till husturbindrift, varav det endast lyckades for block 4
(tva ganger). Vid detta tillfdlle var inte husturbintvergangen kritisk for den
fortsatta dteruppbyggnaden i Sverige. Daremot hade den stor betydelse pa
Sjalland dér inget av varmekraftblocken klarade kraven pa 6vergang till
husturbindrift. Det blev dérfor inte mojligt att dér gora en s.k. dodnétsstart
utan uppbyggnaden fick avvakta spanningssattning fran Sverige.

I ett scenario dér en storning skulle intrédffa vid kalla vinterférhdllanden kan
uteblivna husturbindvergangar leda till effektbrist och forsena aterstéllning
av kraftforsorjningen under ett eller flera dygn.

Svenska Kraftndt kommer under forsta halvaret 2004 att besluta om fore-
skrifter som reglerar bl.a. formagan till husturbindrift. Ett initiativ kommer
ocksa att tas till att en utredningsgrupp med representanter fran kraftstation-
sdgarna tillsdtts for att klarldgga vilka ytterligare dtgérder som kan vidtas for
att 6ka formagan till husturbindrift och for att forkorta aterstarttiderna efter
avstdlld reaktor. Dessutom kommer rutiner for att verifiera och rapportera
aktuell formdga till husturbindrift och aterstartformaga ses over.

11.7. Sakerstallning av fjarrkontroll i storningssituationer

I dag &r styrningen av vattenkraftstationer och nétstationer pa alla
spanningsnivder koncentrerad till ett litet antal driftcentraler. Majligheterna
att samtidigt bemanna mdnga stationer med kompetent personal ar be-
gransade. I storningssituationer dr det darfor av storsta vikt att de tekniska
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systemen for 6vervakning och fjarrkontroll fungerar. I annat fall kan
storningar forvirras eller ta lang tid att avhjalpa.

Vid storningen 23 september intrédffade ett bortfall av fjarrrkontrollen f6r en
stamndtsstation i Sydsverige. Det hade betydelse for dteruppbyggnaden bade
genom att kopplingar inte kunde genomforas fran Natkontroll och genom att
en olampligt fungerande spanningsregleringsautomatik inte kunde stéllas av
forran personal kallats till stationen.

En grundldaggande genomgang av orsaken till bortfallet skall goras for att
sdkerstilla att felet inte upprepas i denna station eller i andra anldggningar.

Aven andra intrdffade foljdstorningar i telekommunikationer och lokalkraft-
forsorjningar skall analyseras och atgéardas.

En driftcentral for ett regionnit har enligt en rapport blivit satt ur funktion
under stdrningen pga. ett fel i lokalkraftmatningen. Orsaken till detta mdste
ocksa klarldggas och atgardas.

11.8. Oversyn av informationshanteringen i kritiska
situationer.

Erfarenheterna fran elavbrottet visar att Svenska Kraftnits forméga att
effektivt hantera informationsprocessen i krisartade situationer maste bli
battre. Detta géller framst de delar av informationen som fungerade mindre
vél, bl.a. till olika myndigheter och branschféretag. Forbattringar kan ske
bl.a. genom 6kat fokus pa rutiner, strukturering, arbetsférdelning och
hjalpmedel samt genom fler 6vningar. Foljande ska goras:

Svenska Kraftnits krisplan med tillhtrande material, utrustning etc. skall ses
over och justeras, dér detta bedoms vara nodvandigt. Planen prévas genom
aterkommande krisovningar.

Kommunikationen med elbranschens foretag och organ i samband med
storningar i elsystemet behover effektiviseras. Lampliga atgarder for att
uppnd en béttre kommunikation ska identifieras och genomforas i samarbete
mellan foretradare for Svenska Kraftnit och 6vriga branschen.

Under det stora elavbrottet blev inte olika myndigheters énskemél om direkt
information tillrackligt uppfyllda. Svenska Kraftndt kommer att analysera de
problem som pavisats samt att forbéttra rutiner och kontaktviagar gentemot
berérda myndigheter.

Sveriges Radios Sandningsledning erbjuder en snabb och effektiv kanal for
att nd ut med information till myndigheter, massmedier och ytterst de
bertrda av en elstérning. Denna mojlighet ska Svenska Kraftnit nu forbattra,
bl.a. genom att installera en anpassad version av Sandningsledningens s.k.
OJJE-system i Natkontroll.
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Andra nya system for att snabbt sprida information vid en storning, t.ex. via
SMS-meddelanden, studeras och eventuellt installeras. Informationen via
Svenska Kraftnits externa hemsida pa Internet skall bli snabbare och
effektivare.

Dessutom skall rutinerna for att ta emot medierna vid huvudkontoret, att
snabbare fa ut pressmeddelanden o.dyl. ses 6ver.
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