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Introduktion

Hosten 2003 drabbades Nordamerika och Europa av tre spektakuldra elavbrott.

Det som gjorde avbrotten s& uppmérksammade var deras omfattning. I
USA och Kanada drabbades merparten av ett omrdde med 50 miljoner inva-
nare. Nar hela Italien blev stromldst berdrdes landets 55 miljoner invénare. [
Sydsverige och dstra Danmark morklades ett omrade med cirka 5 miljoner
invanare.

Gemensamt for avbrotten ér deras stora geografiska utbredning. Tekniska
fel eller misstag pa en eller flera platser startade en dominoreaktion som fort-
plantades genom stora delar av elnéten i de berérda omradena.

Vid storningar i komplexa system ar det i allménhet flera handelser eller
omstandigheter som samverkar och leder till storningen. For varje enskild
héndelse finns normalt en beredskap att vidta atgdrder som eliminerar, eller
atminstone kraftigt reducerar konsekvenserna. Problemen uppstér nar hindel-
serna intriffar titt inpa varandra eller nér atgirder uteblir pa grund av bristan-
de information eller kunskap.

Varje elavbrott paverkar verksamheten i samhillet, i mindre eller storre
grad. Inom sektorer som transporter, telekommunikationer och industri kan
konsekvenserna ibland bli avsevirda. Sérskilt i de fall nér reservkraftsystem
saknas eller inte kan utnyttjas.

Avbrott intrdffar ibland, &ven om de séllan blir sd omfattande som i de hér
beskrivna fallen. Elleveranser avser inte avbrottsfti el, utan elenergi i form av
kilowattimmar. Darfor maste alla verksamheter som &r beroende av el planera
for vilka atgérder som kan bli nddvindiga vid ett avbrott. Fér den som har till-
gang till reservkraft, ar det viktigt att regelbundet se 6ver och funktionsprova
utrustningen.




Introduktion

Avbrotten i USA och Italien hade sannolikt kunnat hindras i tid om var-
ningssystem och samverkan mellan berdrda nétbolag hade fungerat battre. I
Sverige var det tva tekniska missdden som intrdffade si nira i tiden att de
sdkerhetsmarginaler som ligger till grund for nétdriften overskreds.

Det finns ldrdomar att dra av alla elavbrott. Med kunskap om vad som kan
ga fel 6kar mojligheten att bygga bort brister, forbéttra utbildningen av berérd
personal och hitta effektiva rutiner for felavhjdlpning. Att s manga ménniskor
och verksamheter berdrdes av de tre elavbrotten faster ocksa uppmérksamhe-
ten pa vad elkonsumenterna sjilva kan gora for att lindra konsekvenserna av
en storning.

Andres Muld
Avdelningschef

Innehallet i denna skrift bygger pa ett antal rapporter som dokumenterar elavbrotten i USA/Kanada,
Italien och Sverige/Danmark. Sammanstaliningen &ar utférd av Lars Westling pa uppdrag av
Energimyndigheten. Utgivningen av skriften ar ett led i Energimyndighetens arbete med att publi-
cera aktuell information om energifrdgorna.
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Elavbrottet i ostra USA
och Kanada

Klockan 16.10 den 14 augusti 2003 startade en hindelsekedja som kom att
resultera i den storsta storning som hittills drabbat kraftnitet i USA och Kanada.
I det drabbade omradet bor cirka 50 miljoner manniskor. I praktiken blev
inte alla dessa utan el, da vissa omraden lyckades etablera sa kallad 6-drift
med hjilp av fungerande lokal kraftproduktion fran exempelvis kraftvirme-
anldggningar.

Tidiga misstankar om terroristddd kunde snabbt avfirdas. Omedelbart
efter elavbrottet startade ateruppkopplingen och huvuddelen av abonnenterna
hade tillgang till el tidigt pa morgonen den 15 augusti.

Avbrottet drabbade i huvudsak atta delstater i nordostra USA samt provin-
sen Ontario i Kanada.

KONTROLLERBARA HANDELSER STARTADE EN LAVIN

Det finns ett sextiotal identifierade enskilda hdndelser registrerade i det hidn-
delseforlopp som den 14 augusti resulterade i det stora elavbrottet. Totalt
drabbades 55000 km av det nordamerikanska ndtet. Mer dn 290 kraft-
generatorer stdngdes av. Till en borjan intrdffade héndelserna i en takt som
borde ha kunnat hanteras, men sa smaningom skenade férloppet och den ked-
jereaktion som foljde kunde aldrig stoppas med manuella ingrepp.

Problemen startade inom eldistributdren FirstEnergys nétsystem och
angridnsande omraden i norra Ohio for att sedan fortplantas oster- och norrut.

Den 14 augusti var till att borja med en normal dag i norra Ohio med rela-
tivt hogt kraftbehov fran regionens luftkonditioneringsaggregat. Tva av Cleve-
lands viktigaste kraftstationer, Davis-Besse och Eastlake 4, var avstdngda.
Kl1. 13.31 tvingades dven kraftverket Eastlake 5 att sténga.

De avstingda kraftverken skapade en anstrangd nétsituation, men de var
inte den avgorande orsaken till det foljande elavbrottet. I efterhand har under-
sokningskommissionen konstaterat att de enskilt viktigaste orsakerna var ett
datorfel som gjorde att personalen i First Energys kontrollrum saknade aktuell
driftinformation, samt avbrott i ndgra viktiga natforbindelser som berodde pa
kortslutning efter tradkontakt.




Elavbrottet i 6stra USA och Kanada
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Omr det som ber rdes av avbrottet den 14 augusti 2003.

Elavbrottet i 6stra USA och Kanada

HANDELSERNA DEN 14 AUGUSTI

Under storre delen av eftermiddagen, fran 12.15 till 16.04, gor ett program-
varufel i Overvakningssystemen att personalen pd Midwest Independence
Service Operator (MISO) inte far tillgéng till korrekt information om statusen
i overforingsnéten.

KI. 13:31 upphér kraftproduktionen av 597 MW vid FirstEnergy Eastlake 5.
Tillsammans med 6vriga avstingda kraftverk i omradet, innebar avbrottet att
FirstEnergy fick importera 21 % av sitt kraftbehov. FirstEnergy utférde ingen
riskanalys for att kunna vidta atgirder om fler avbrott skulle intriffa.

Kl. 14:02 bryter Stuart-Atlanta, en 345 kV-ledning som utgdr en del av
overforingen fran sydvéstra till norra Ohio. Anledningen 4dr en brand i
buskvegetationen under ledningen. Forlusten av ledningen péverkade inte till-
forlitligheten i FirstEnergys system, men bidrog till att MISOs felande pro-
gramvara inte kunde peka ut krisen 1 First Energys system forrédn 16:04.

Kl. 14:14 uppstar fel i FirstEnergys programvara for alarm och registre-
ring. FirstEnergys personal forblev omedvetna om detta fel. Strax darefter
uppstar fel pa flera av FirstEnergys 6vervakningsterminaler.

KI. 14:27 bryter ledningen Star-South Canton, men kopplas upp igen.

KIl. 15:05 bryter ledningen Harding-Chamberlain efter tridkontakt. Detta
medfor en extra belastning pa ledningen Hanna-Juniper. Virmeutvecklingen i
den 6verbelastade ledningen far den att hdnga ner i trdden, vilket medfor kort-
slutning och strommen stings av automatiskt kl. 15:32.

Kl. 15:41 6verbelastas ledningen Star-South Canton och en brytare i Star-
stallverket slas ifran. Ddrmed ar forbindelsen mellan First Energys nét och ett
nét som tillhdr American Electric Power Co (AEP) bruten. AEPs Star-stéll-
verk ligger ocksé i nordostra Ohio.

STROMMEN VALJER ANDRA VAGAR

Med dessa ledningar bortkopplade reduceras overforingen mellan 6stra och
norra Ohio kraftigt. Strommen viljer omedelbart andra linjer, inklusive under-
liggande 138 kV-system som forbinder norra Ohio med det dvriga ndtet. Nu
borjar dven dessa linjer bli dverbelastade. Nar spénningen sjunker, kopplas
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Elavbrottet i 6stra USA och Kanada

forbrukning pé cirka 600 MW bort i norra Ohio frdn industrikunder och
eldistributorer.

Mellan 15.39 och 16.08 bryter strommen automatiskt i flera 138 kV-kraft-
ledningar &ver norra Ohio. Detta leder till att Akron och omradena visterut
och sdderut blir stromlosa.

Kedjereaktionen fortsdtter, med fler ledningar som bryts och fler kraft-
block som dirfoér maste stoppas. Elkraften tar nya vigar, med dverbelastade
och brutna ledningar som f6ljd.

Eastern Interconnection, kraftledningsnétet som omfattar 36 delstater i
Ostra och mellersta USA och Kanada, splittras i tva delar. I den norra delen
finns New York City, norra New Jersey, New York, New England, kustprovin-
serna, Ostra Michigan, storre delen av Ontario samt Quebecsystemet. Den
sO0dra delen av Eastern Interconnection paverkas inte av elavbrottet.

Kraftndtet i och omkring New York splittras. New England bildar en 6.
Sydvéstra Connecticut dr avskuret frin New England och foérbindelsen med
New Yorkomradet bryter inom en minut. Nitet i New York delas utefter en ost-
vistlig linje, med norra New Jersey och sydvistra Connecticut anslutna till
den dstra delen av New York-ndtet. Ontario och dstra Michigan dr anslutna till
den véstra delen av New York. Under nésta sekund separeras Ontario och New
York, med resultatet att 15 % av staten New Yorks elkraftbehov automatiskt
kopplas bort. Omkring 2500 MW av Ontarios effektbehov kopplas automa-
tiskt bort nir Ontario forsdker balansera sitt system.

ONTARIO SEPARERAR FRAN NEW YORK
Ontario separerar frdn New York védster om Niagarafallen och véster om St.
Lawrence. Sydvistra Connecticut separerar fran New York och blir morklagt.
Separeringen av Ontario och New York 16:10:50 far till resultat att New
Yorks och Ontarios stora vattenkraftstationer och varmekraftverk vid Niagara
och St. Lawrence, savil som 765 kV-ledningarna och de hogspinda likstroms-
forbindelserna med Quebec, forblir anslutna till New York-nétet. Pa det sittet
mots behovet 1 norra delen av staten New York och i omradet séder om Lake
Ontario. Tre av Overforingskretsarna ndra Niagara ateransluter automatiskt

Elavbrottet i 6stra USA och Kanada

Ontario till New York kl. 16:10:56. Ytterligare 4 500 MW av Ontarios belast-
ning kopplas bort automatiskt.

KI. 16:11:10 bryter Niagaraforbindelserna igen. New York och Ontario &r
ater separerade. De befolkningstita delarna av Ontario morklidggs efter denna
separering, och 22 500 MW last av totalt 24 000 MW forblir bortkopplade.

Den 6stra delen av New York City ligger i morker med endast fickor med
stromforsorjning, medan 50 procent av behovet i den vistra delen av New
York kan tillfredsstéllas.

16:13 — Domincsekvensen huwwudsakligen famig
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Omradet som paverkades av avbrottet kl. 16:13.

KIl. 16:13 har den storre delen av norra sektionen av Eastern Interconnection
(omradet inom den prickade linjen pé figuren ovan) morklagts.

Négra isolerade omraden med generering och forbrukning kvarstar pa
nitet i atskilliga minuter. Inom vissa omraden lyckas man halla en néra balans
mellan efterfragan och kraftgenerering, vilket medfor att dessa omraden for-

13



14

Elavbrottet i 6stra USA och Kanada

blir i drift. Andra generatorer 16ser ut till slut och omradena som de betjénar
morkliggs.

En relativt stor 6 med generering och last pa omkring 5 700 MW, huvud-
sakligen i vastra New York, blir kvar i drift. Tillférseln kommer fran kraftverk
soder om Lake Ontario vid Niagara och fran overforingarna fran Quebec. Den
on utgjorde bas for aterstillningen i bdde New York och Ontario.

KIl. 16:16 automatstoppas karnkraftverket Oyster Creek i Forked River,
New Jersey, beroende pa svingningar i nitet.

K. 16:17 automatstoppas karnkraftverket Enrico Fermi néra Detroit, da
nétet faller bort. KI. 16:25 hénder samma sak med kdrnkraftverket Indian
Point block 2 och 3 i Buchanan, New York.

KEDJEREAKTIONEN AVSTANNAR

Elavbrott rapporteras nu fran alla fem stadsdelarna i New York City och delar
av Long Island, Westchester County, New Jersey, Vermont och Connecticut
samt det mesta av Ontario inkl. Toronto, Kingston, Sudbury och London. Mest
paverkades omradet runt de stora sjoarna: Michigan, Ohio, New York,
Ontario, men dven Quebec, norra New Jersey, Massachusetts och Connecticut.

Nér elavbrottet utvecklats fullt ut vid 16.30-tiden, uppskattas den
bortkopplade forbrukningen fran nétet till totalt 61 800 MW.

Att avbrottets verkningar bromsade upp, beror pa att storningarna i elnétet
ddmpas ju langre ifran startpunkten de nar ut, ungefar som ringarna pa vattnet
ndr man kastar en sten. Ju mindre spianningsvariationerna blir, desto mindre
ar risken for att relder i nétet slar ifrdn. Stérningarna bromsas dven upp nar
de nar nit med hogre kapacitet, eller nir frankopplade ledningar isolerar
angriansande nit fran det paverkade omradet.

Elavbrottet i 6stra USA och Kanada
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New York-bor promenerar éver Brooklyn Bridge efter att elavbrottet stoppat tunnelbanan.
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1. 6.
16:05:57 . 16:10:40
e cll” TILLBAKA TILL NORMALLAGE
" '.__ ¥ Forsoken att starta upp ndtdelarna paborjades omedelbart. Arbetet startade
) i med att kraftledningar fran Niagara kl 16:42 spanningssattes sa att karnkraft-
verket Bruce kunde starta. Verkets tre block var inne péa nitet igen kl. 21:13.
Med kraftmatning ut fran Bruce, kunde sedan fler kraftverk successivt koras
2. 7. igang.
16:05:58 .. ¥ 2 : 16:10:41 Viktiga linjer som knyter ihop omridet med Ohio och New York fungera-
r ST 1l de igen strax efter midnatt natten mot fredagen i Erieomradet.
! o Cirka tva tredjedelar av den bortkopplade effekten var tillbaka kl. 05.00
'-' den 15 augusti. Klockan 20:00 samma dag hade praktiskt taget alla abonnen-
ter i New York City fatt tillbaka strommen.
3. - 8. Mandagen den 18 augusti var ldget ater normalt i USA och samtliga ame-
16:09:25 . "L_ . 16:10:44 rikaner kunde aterg4 till arbetet.

I Kanada valde myndigheterna att ga ut med restriktioner for elanvénd-
ningen i offentliga byggnader i Ontario dven under veckan som foljde (18-22
augusti). Statligt anstéllda i Ontario uppmanades att om mojligt stanna
hemma fran arbetet den 18-19 augusti. De offentliga byggnaderna 6ppnades
etappvis och elanvindningen i dessa byggnader begransades dnda fram till
den 22 augusti. Forst den 25 augusti beddmdes elanvdndningen i samtliga
byggnader kunna étergé till normallége igen.

4, 9.
16:10:37 T e - 16:10:45

5. A R 1)
16:10:39 C‘J g 16:13:00

Utvecklingen av elavbrottet. De gula pilarna visar kraftfléden vid olika tidpunkter. Svarta linjer visar
hur elnétet separeras fran angransande omraden. Omraden som drabbades av stérningen &r gra-
markerade.



USA: Orsaker, konsekvenser
och atgarder

Héandelser intriffar stdndigt i ett s& komplext system som det nordamerikan-
ska kraftnitet. I normalfallet dr nidtet sa robust att dven akuta och didrmed
oplanerade héndelser kan intrdffa utan att kunderna upplever nagot speciellt.
Vid varje hindelse minskar dock marginalerna for att klara ytterligare en bety-
dande incident. Om flera incidenter intrdffar i snabb takt kan det utlosa en
overbelastning av kvarvarande resurser med omedelbart eller fordrdjt elav-
brott som resultat.

De enskilda héndelserna i borjan av héndelseforloppet den 14 augusti
forefaller alla vara av den art att de borde ha kunnat hanteras. Enligt de regler
for tillforlitlighet som elkraftleverantdrerna har att folja ska det finnas en
atgardsplan att folja i hindelse att ndgot intraffar. Planen anger vilka atgérder
som ska vidtas och hur planeringen for en méjlig ny héndelse ska ga till.

FYRA HUVUDORSAKER

Den amerikansk-kanadensiska undersokningskommissionen redovisar i sin
slutrapport ett antal grundldggande problem och svagheter i den nordameri-
kanska elbranschen. Dessa brister hade avgorande betydelse for varfor de ini-
tiala problemen i Ohio utvecklades till ett storskaligt elavbrott.

Kommissionen pekar ut fyra huvudsakliga orsaker till att incidenterna i

Ohio tilldts eskalera till en okontrollerbar situation:

+ Eldistributéren FirstEnergy hade brister i den interna organisationen och
otillrdckligt utformade operatdrsinstruktioner, speciellt vad giller
situationer med instabil spanning.

* FirstEnergy upptickte eller forstod inte hur snabbt situationen i nitet
forsdmrades.

* FirstEnergy hade inte r6jt sina ledningsgator i tillricklig omfattning.

* Omkringliggande nitorganisationer kunde pa grund av datorfel inte
bidra med information i realtid.

Det verkar som om viss kontrollrumspersonal missat att se helheten nér fel
uppstod som sedermera ledde till det rekordstora elavbrottet. Ett enstaka iden-
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USA: Orsaker, konsekvenser och atgarder

tifierat fel kan ha tagit storre delen av personalens intresse. En bidragande
orsak tycks ha varit att MISO drabbats av ett datorproblem.

Flera timmar fore elavbrottet noterade FirstEnergy att spAnningen pé deras
nét var lag, vilket kan vara ett tecken pa otillracklig reaktiv effekt. Detta trots
att FirstEnergy importerade tusentals megawatt fran sodra Ohio. Samtidigt ex-
porterade man dock reaktiv effekt till Michigan. Reaktiv effekt &r den del av
den totala effekten pa kraftnatet som medverkar till att halla spédnningen i
nétet pa 6nskad niva. Reaktiv effekt dr ett matt pa fasforskjutningen mellan
spanning och strdm. Nar en kraftledning belastas kraftigt, 6kar fasforskjut-
ningen och brist pa reaktiv effekt kan uppsta. Vid stor brist pa reaktiv effekt
borjar apparater och ndtsystem bete sig onormalt. Resultatet kan bli spén-
ningsfall och ytterst en total spanningskollaps.

Nér brist pa reaktiv effekt uppstar forsoker kraftbolagen att snabbt kom-
pensera for detta med hjélp av kondensatorbatterier eller genom att magneti-
sera generatorer i kraftstationerna.

DALIG SAMVERKAN MELLAN REGIONERNA

Cambridge Energy Research Associates, CERA, péapekade redan den 16
augusti att orsaken till elavbrottet sannolikt stod att finna i en kombination av
orsaker. Nar terroristteorin var utesluten riktades intresset mot hur den opera-
tiva verksamheten bedrivits och hur olika aktorer samverkat. CERA pekade
ocksd pd att aratal av eftersatta investeringar har borjat krédva sin tribut. Detta
skulle kunna forklara varfor kraftndtet var utsatt for sddana péfrestningar, var-
for dverkapacitet och reserver inte formadde forhindra en kollaps och varfor
avbrottet drabbade ett sa stort omréde.

For CERA kom inte nétkollapsen som en &verraskning. Elavbrottet kastar
nytt ljus 6ver fragor som har diskuterats inom kraftindustrin i flera ar. CERAs
experter papekar att det framfor allt &r granserna mellan olika regioner som &r
kritiska. Antalet forbindelser ar for fa och dverforingskapaciteten ar for lag.
Bristerna inkluderar dven délig koordinering inom och mellan regionerna, vil-
ket CERA beddmer vara den mest troliga orsaken till det storskaliga elavbrot-
tet. I dag dr ndtets funktion att knyta samman kopare och séljare som soker
bésta affdr oberoende av grénser.

USA: Orsaker, konsekvenser och atgarder

ETT KOMPLEXT SYSTEM

USAs partiella avreglering har resulterat i en hybrid mellan reglerad och ore-
glerad marknad. De regionala nitbolagens verksamhet &r inte anpassad for att
stodja funktionen i ett storre regionalt natverk.

Avregleringen har kranglat till ett redan komplext sammanfogat elkraftnét.
Kommunikationer sker mellan 61000 kraftverk, drivna av 3000 foretag och
korda genom 142 kontrollrum, ett for varje Control Area. Dessa drivs i sin tur
under 10 Reliability Councils. Operatorerna ska balansera elstrom fran kraft-
verken in till nitet mot el som konsumeras av hushall och foretag. Komplexi-
teten dr ett stort problem och misstag dr vanligt forekommande. MISO har
cirka 20 kontrollrum men haller nu pa att etablera ett ndtkontrollcentrum, som
ger betydligt battre overblick. Den verkliga “knapptryckningen” for att styra
laster och kraftgenerering utfors av individuella operatorer inom regionens 23
elforetag.

Manga av systemoperatorerna menar ocksa att den dkning av langdistans-
overforingen av el som avregleringen har medfort, har lett till 6kad stress hos
operatorerna.

FORVIRRING | KONTROLLRUM

Under timmen fore elavbrottet forsokte personal i kontrollrummet till ett
kraftverk i Ohio ta reda pa varfor overforingsledningar felade och klagade
over att ett datorhaveri gjorde detta svart. Vid ett tillfédlle bad en ingen;jor vid
MISO ingenjorer vid FirstEnergy att forklara varfor de inte hade reagerat pa
ett elavbrott som rapporterats nagot tidigare. Svaret blev att de inte hade en
aning och inte var informerade om en del av kraftfluktuationerna omkring
dem. MISO-tekniker har i andra sammanhang klagat dver FirstEnergys ofor-
maga att stélla diagnos pa problemen i deras kraftsystem. FirstEnergy skyllde
pa datorproblem. Telefonutskrifter fran kontrollrum visade pa forvirring inte
bara bland FirstEnergys nitoperatorer, utan att dven andra foretag hade pro-
blem med att inse vad som pédgick denna eftermiddag. Under ar 2002 hade
branschen noterat 444 operatorsfel, varav en del hade potential att orsaka sys-
temfel av dominokaraktar.
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USA: Orsaker, konsekvenser och atgarder

VIRUS- ELLER MASKANGREPP?

Den 5 september framkom det att FirstEnergy hade problem med att fé in real-
tidsdata. Utskrifterna fran telefonsamtal visar att MISO led av svéra funk-
tionsfel i sin nitdvervakningsutrustning och i den programvara de anvander
for att kommunicera med kraftforetagen. Telefonutskrifterna visar ocksa pa
problem for International Transmission Company (ITC) i Michigan. Dess-
utom hade PJM Interconnection datorproblem den 14 augusti. Dessa
sammantriaffanden pekar pa mojligheten av virus- eller maskangripna datorer.
Datorproblemen kan ha hindrat personalen fran att hantera elavbrotten och
forhindra spridning. Elavbrottet intrdffade i samma vecka som den viruslika
masken Blaster drabbade cirka 700 000 datorer i varlden.

KRAFTIGT OKAD TRANSMISSION

Avregleringen pa elmarknaden har mojliggjort for aktorer att handla el over
langre avstand. Problemet ar att kraftnitet inte konstruerades for detta, utan
for att pa ett palitligt sitt flytta elektricitet over forhallandevis korta avstand.
Fa storre ledningar har byggts det senaste artiondet. Stater dér elektriciteten &r
billig &r till och med forsiktiga med att 6ka kapaciteten i befintliga ledningar,
eftersom det mojliggor for deras kraftverk att sdlja kraft utanfor delstatsgran-
sen. En energikonsultfirma som uttalat sig i frigan menar att bara en nationell
myndighet kan tvinga delstater att acceptera dverforingsledningar som inte
direkt ligger i deras eget intresse. For narvarande saknar FERC (Federal Ener-
gy Regulatory Commission) den makten. Ett annat hinder ar kostnaderna.
Enligt en uppskattning krdvs det mellan 30 och 50 miljarder dollar 6ver de
ndrmaste fem aren for att modernisera nitet.

DODSFALL OCH INFRASTRUKTURPROBLEM

Det finns inga exakta uppgifter om hur manga som egentligen drabbades av
avbrottet. Tidigt forekom uppgifter om att 50 miljoner ménniskor — hela
befolkningen inom de sex eldistributionsregioner som paverkades av elavbrot-
tet — blev utan strém. Atskilliga av dessa hade dock kontinuerlig tillgang till
elektricitet. I New York-omréadet, med sina 18 miljoner invanare, hade exem-
pelvis nira 20 % av befolkningen tillgang till el.

USA: Orsaker, konsekvenser och atgarder

Minst tvd personer dog i New York i samband med brinder som uppstod
efter att levande ljus anvénts for att skapa erséttningsbelysning. Totalt omkom
minst atta personer pa grund av elavbrottet.

I New York mobiliserades 40 000 poliser och stora delar av brandkéren for
att uppratthélla ordningen forsta natten. Ndgon 6kning av brottsligheten mark-
tes dock inte.

I négra regioner sjonk trycket i vattenledningar dd pumparna stannade.
Detta ledde exempelvis till att fyra miljoner vattenkunder i Detroit och Cleve-
land forlorade dricksvattenforsorjningen och senare fick rddet att koka sitt
dricksvatten pa grund av risk for fororenat vatten.

Endast minuter efter att New York City forlorade sin elforsorjning, borjade
avloppsvatten ldcka ut i omgivande vattendrag. Totalt ldckte knappt 2 miljoner
kubikmeter ut, vilket ledde till att strander fick stdnga péd grund av risken for
negativa hélsoeffekter.

TAG OCH HISSAR STANNADE

Alla tg in och ut ur New York City stoppades. I New York stannade dessutom
over 600 tunnelbane- och pendeltag mellan stationer. Hissar stannade mellan
vaningar och trafiksignaler slutade fungera. Bilister uppmanades att hélla sig
borta fran vigarna. Under manga timmar var gator, broar och tunnlar belam-
rade av fordon och gdende som forsokte lamna Manhattan.

Nagra regionala flygplatser stangdes tillfdlligt. En del flygplatser kunde
drivas pé reservkraft. I New York fick flygningar stillas in dven efter att
strommen kommit tillbaka pa grund av problem med att komma at informa-
tion i elektroniska biljettsystem. Air Canadas flygningar pa morgonen den 15
augusti paverkades da tillforlitlig tillgang till elektricitet annu saknades vid ett
flygkontrollcenter i Ontario.

INFORMATION VIA BILRADION

Mobiltelefontrafiken stordes medan de fasta telefonsystemen fungerade rela-
tivt intakt i de flesta omraden. Dock stérdes denna kapacitet av att ménga for-
sokte ringa. Mobiltelefonernas teckenfonster fick en oplanerad anvéndning
som belysning i morka trappor.
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De flesta teve- och radiostationer kunde fortsitta sdnda tack vare reserv-
kraftaggregat. Nitanslutna teve- och radioapparater fungerar inte som infor-
mationskanal nér elektriciteten slds ut. Den del av befolkningen som hade till-
gang till bilradioapparater kunde dock fa tillgang till information.

OKAD EFTERFRAGAN PA KONTANTER
Manga bensinstationer slutade fungera, dd pumparna behover elektricitet for
att fungera. Endast fem av 54 bensinstationer i Detroitomradet var 6ppna. I
Michigan utropade guverndr Jennifer Granholm pa fredagen den 15 augusti
undantagstillstand i Detroit och beordrade nddsdndningar med bensin fran
véstra Michigan. Granholm sade att svarthandel forekommit inklusive ocker-
priser pd is. Oppna bensinstationer tog endast emot kontanter. Afférer tvinga-
des 1 allmanhet halla stingt pd grund av risk for personskador, stélder och
kassaapparater som inte fungerade.

Den vanligaste fragan till poliser under avbrottet var: “Var finns ndrmaste
fungerande bankomat?”. En annan vanlig fraga var just ”Var kan jag kopa
bensin?” .

FABRIKER STANGDE

I den drabbade regionen finns en betydande andel av den amerikanska bil-
industrin. Den patvingade stdngningen av ett femtiotal bilfabriker och kompo-
nenttillverkare berdrde tiotusentals anstdllda. Manga andra industrier drabba-
des hart da produktionen stoppades. Petroleumindustrin paverkades omedel-
bart. Omkring 700 000 fat/dag i raffineringskapacitet i amerikanska Mellan-
vistern och Kanada slogs ut. Som ett resultat av dessa produktionsstopp steg
raolje- och bensinpriserna tillfalligt.

Ett raffinaderi 1 ndrheten av Detroit rakade ut for en mindre gasexplosion,
vilket ledde till evakuering av ndrliggande omraden och att Interstate 75
staingdes av. I Ontario orsakade elavbrottet ett oplanerat utsldpp till luft fran ett
raffinaderi, vilket resulterade i att nirboende blev uppmanade att stinga fon-
ster och dorrar.

USA: Orsaker, konsekvenser och atgarder

ATGARDER

I de atgirdsforslag som undersdokningskommissionen rekommenderar ingar
bland annat att ge FERC ut6kade befogenheter. Bland annat ska det ga att
vitesforeldgga de aktdrer som inte foljer foreskrivna eller verenskomna
regler. Ett forslag innebdr att FERC skall kunna foreskriva att NERC (North
American Energy Reliability Council) utvecklar operativa krav for 6kad till-
forlitlighet, samt att aktdrerna blir tvungna att bade vara medlemmar av
NERC och en RTO (Regional Transmission Organization). FERCs okade
befogenheter skulle saledes innebira starkare krav pa regional samverkan.
Reglerna skulle kriva att varje publikt energiforetag som éger, driver eller styr
anordningar for overforing av elektrisk energi i mellanstatlig handel ingar i
en RTO.

Det finns dven skérpta krav pad samverkan Gver regiongrianserna. Detta
kommer att krdva investeringar i dvervaknings- och kommunikationssystem,
men framfor allt klarare ansvar och befogenheter.

Ytterligare investeringar i stamnétet dr sannolikt att vinta. NERC vill se
att alla investeringar i kraftnitet knyts till en regional planeringsprocess.
NERC vill dven oka kraven pé skydd av det lokala nitet mot dverbelastning,
dven om det inte far ske pa bekostnad av tillforlitligheten i nirliggande
omraden.

Ett ytterligare onskemal &r att kongressen gor tillforlitlighetsstandarder
obligatoriska.
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Elavbrottet i Italien

Natten till den 28 september 2003 drabbades Italien av ett omfattande elav-
brott som morklade hela landet, med undantag av Sardinien. Cirka 55 miljo-
ner ménniskor berdrdes.

Det som utldste avbrottet var dverbelastningen av en 380 kV-ledning i
Schweiz. Eftersom ledningsgatan var daligt r6jd intréffade ett dverslag, vilket
i sin tur ledde till att andra kraftledningar kopplades ifran automatiskt.

Italien &r starkt beroende av import av kraft frn sina grannlander. Import-
behovet utgodr cirka 17 % av elférbrukningen. EU-genomsnittet &r 2 procent.

Det stora importberoendet har tvad huvudsakliga orsaker. Vid en folkom-
rostning for 20 ar sedan beslot italienarna att kdrnkraften skulle avvecklas.
Kérnkraften utgjorde da endast 4 % av landets elproduktion, att jimforas med
genomsnittet inom EU som ar 35%. Miljohdnsyn och lokala protester har
under tiden efter folkomrdstningen bromsat tillkomsten av nya kraftverk. Den
okade efterfragan pa el har darfor inte kunnat tillgodoses med inhemsk kraft-
produktion. Italiens avveckling av den egna kdrnkraften har paradoxalt nog
darfor skapat ett beroende av import fran karnkraftverk i Frankrike.

Elimporten sker dver 15 kraftledningar fran grannldnderna i norr. Den
mesta effekten importeras fran Schweiz och Frankrike, medan Slovenien och
Osterrike star for mindre andelar.

Vid avbrottstillfillet ticktes ndra en fjardedel av Italiens effektbehov med
import.

OVERSLAG | HART BELASTAD LEDNING
Klockan 03.00 natten till den 28 september var effektbehovet i Italien
27,7 GW, varav 24 % eller 6,7 GW ticktes med import. Av forbrukningen gick
3,6 GW till pumpkraftverk. Det innebér i kombination med langa overforings-
avstand en stor forbrukning av reaktiv effekt, vilket kan ha paverkat hidndelse-
forloppet.

Under natten var importen via Schweiz 23 % stdrre én planerat, samtidigt
som Frankrikes leveranser i motsvarande grad var mindre.

Héandelsekedjan borjar med att den schweiziska 380 kV-kraftledningen
Mettlen-Lavorgo (”Lukmanier-ledningen”) rakade ut for ett verslag mellan
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en fas och ett trid. Det gjordes flera automatiska samt ett manuellt forsok att
koppla in ledningen igen, men forsoken misslyckades. Avbrottet medforde
kraftigt 6kad belastning pa nérliggande ledningar. Det géllde i sérskilt hog
grad for 380 kV-ledningen Sils-Soazza (”San Bernardino-ledningen”). Over-
belastningen bedémdes under de rddande omstandigheterna som acceptabel.

KIl. 03:11 tar den centrala kontrollen for hogspanningsoverforing,
ETRANS i Laufenburg i Schweiz, kontakt med den italienska nétoperatoren
GRTN och begir att effektbehovet pa den italienska sidan ska minskas med
0,3 GW. Inom 10 minuter dr minskningen genomford. Vissa atgirder vidtogs
dven i1 Schweiz. Avsikten var att genom effektbegransningen aterfora systemet
till ett sakert drifttillstand. Det visade sig snart att dtgérderna var otillrickliga.

KI. 03:25 drabbas kraftledningen Sils-Soazza i Schweiz av ett overslag
mellan en fas och jord. Den sannolika anledningen var att ledningen pa grund
av uppvarmning t6jdes och kom i kontakt med ett trdd. Som en omedelbar
konsekvens dverbelastas 220 kV-ledningen Airolo-Mettlen kraftigt. Det auto-
matiska skyddet bryter forbindelsen efter 4 sekunder.

ITALIEN ISOLERAS

Overbelastningen ir nu inte lingre acceptabel och inom néigra fi sekunder
bryts ledningarna till Italien automatiskt. Italien dr nu separerat fran det euro-
peiska nitet och helt beroende av den egna, otillrdckliga kraftproduktionen.
Under perioden med kraftig dverbelastning drabbas norra Italien av allvarliga
instabilitetsproblem. Kraftiga spinningsfall leder till att flera kraftstationer
kopplas bort.

Atgirder som bland annat bortkoppling av pumpkraftverk visar sig vara
otillrdckliga, da flera italienska kraftstationer redan kopplats ifran. De kraftiga
avvikelserna i spanning och frekvens rickte for att automatiska skydd skulle
trida i funktion och koppla ifran de enheter de &r avsedda att skydda.

Morklaggningen av Italien var ett faktum.




Orsakerna bakom
elavbrottet i Italien

Kraftniten i centrala Europa utformades till stora delar under 1950-talet. De
utformades for den tidens behov och inte fér den omfattande export och
import av kraft som néten anvinds for idag. Liksom i USA har ett kraftnit
som 1 huvudsak dimensionerats for regional kraftoverféring kommit att
utnyttjas for kraftoverforing over ldngre avstdnd. Eftersom belastningen pa
niten har 6kat snabbare dn kapaciteten, arbetar niten allt nirmare den fysiska
griansen for vad de formar. Sannolikheten for ett haveri har dérfor 6kat med
aren.

PROBLEMET UNDERSKATTADES

Enligt den géllande strategin for sdkerhetsplanering ska de ansvariga nitope-
ratorerna i alla lagen ha en plan for vilken atgdrd som ska vidtas i det fall ett
fel intrdffar. Genom att vidta den planerade motétgirden ska nétet aterforas
till den stabilitet som radde fore den intrdffade hidndelsen. Man har cirka 15
minuter till sitt forfogande for att vidta rétt atgérd.

Innan det totala elavbrottet var ett faktum forsdkte operatdrerna i Schweiz
vid flera tillfdllen koppla in den forlorade fasen utan framgang. Att det inte
lyckades berodde sannolikt pa brist pa reaktiv effekt. Det ledde till att
sikerhetsutrustningen omedelbart brot forbindelsen nér inkopplingsforsdken
gjordes.

Mycket talar for att den personal som Overvakade nédten bade i Schweiz
och i Italien inte insag situationens allvar i tid. De atgdrder, bland annat effekt-
begransningen i Italien, som vidtogs var for begransade och skedde for sent
for att aterfora nitet till stabila driftsforhallanden. De schweiziska operatdrer-
na forefaller att ha saknat insikt om hur allvarlig situationen var fér San Ber-
nardino-ledningen och ddrfor begirde otillrackliga motatgérder vid kontakt
med sina italienska kollegor. De italienska operatérerna blev darfor inte upp-
mérksammade pa hur bradskande motatgédrderna var.

OTILLRACKLIG ROJNING AV LEDNINGSGATOR
Daligt rojda ledningsgator kan ha varit en bidragande faktor till de dverslag
som blev resultatet av att ledningarna 6verbelastades. Den schweiziska stark-
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stromsinspektionen IFICF bekréftar att kraftledningsgatan Lukmanier skulle
rojas under hosten.

OENIGHET | ANSVARSFRAGAN

I efterdyningarna till det italienska elavbrottet har schweiziska myndigheter
och operatorer & enda sidan och italienska och franska myndigheter & den
andra sidan forsokt skjuta skulden for det intrdffade pa varandra.

Schweizarna anser att de blivit daligt informerade och att det schweiziska
nitet regelméssigt har belastats hardare dn avtalat. De anser att den italienska
operatoren GRTN gjorde for litet och handlade for sent. Italien borde ha
stingt av ett eller flera pumpkraftverk och pa sa sétt minskat belastningen pa
de kvarvarande forbindelserna.

I franska och italienska kommentarer hdvdas att de schweiziska operato-
rerna inte vidtog atgirder inom det egna landet utan istéllet tog kontakt med
Italien. Det anses att schweizarna formellt sett inte uppfyllde kravet pa att
aterstdlla stabil drift och inte vidarebefordrade erforderlig information om
situationen.

Krav har framforts pd en oberoende analys av samordningsrutinerna
mellan de tre berdrda nitoperatorerna.

Férre aktorer i Schweiz med ett mer samordnat agerande och ett béttre
samarbete Over granserna krivs for att liknande hindelser ska kunna undvikas
i framtiden. Det faktum att Schweiz star utanfér EU kan ha haft en viss bety-
delse. Den schweiziska myndigheten instimmer i behovet av samordning i
enlighet med EUs forordningar rérande kraftoverforing.
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Elavbrottet i Sydsverige och
ostra Danmark

Klockan 12.36 den 23 september 2003 drabbades det svenska stamnitet av en
omfattande storning. Sydsverige blev stromlost soder om en linje mellan Var-
berg och Norrképing. Eftersom stamnitet i 6stra Danmark dr sammankopplat
med det svenska, fortplantades storningen dven till Sjdlland och Bornholm.
Inom en timme efter avbrottet kunde elleveranserna aterupptas. Efter ytterli-
gare cirka fem timmar kunde alla elleveranser i Sverige tillgodoses.

I Sverige forlorade cirka 857000 kunder sin elforsérjning. De uteblivna
elleveranserna uppgick till cirka 10 miljoner kWh. Den samhéllsekonomiska
kostnaden kan schablonmissigt uppskattas ligga inom intervallet 500-780
miljoner kronor. Till detta kommer medborgarnas merkostnader samt cirka
400 miljoner kronor i intdktsbortfall for uteblivna elleveranser fran Oskars-
hamn 3.

Upphovet till storningen var tva storre, frdn varandra oberoende, tekniska
fel som intraffade inom loppet av fem minuter. De konsekvenser som uppstod
1 kraftdistributionen blev alltfor svdra for stamndtet. Resultatet blev att
det svenska nitet delades och att syddstra Sverige och &stra Danmark blev
utan strom.

OSKARSHAMN 3 STANGS

Innan stdrningen intraffade var driftsituationen normal i det nordiska kraftsys-
temet. Elférbrukningen i Sverige var cirka 15000 MW, vilket motsvarar drygt
hélften av den maximala konsumtionen.

Flera av de svenska kédrnkraftverken var avstingda for servicearbeten, vil-
ket planméssigt sker under perioder med lag elférbrukning. Tva stamnétsled-
ningar i Mellan- och Véstsverige var tagna ur drift for underhdllsarbeten. Det
fanns dnda goda marginaler i nétet.

K. 12.30 intrdffade ett fel pd en ventil i kraftblock 3 vid kérnkraftverket i
Oskarshamn. Felet ledde till manuell nedstyrning av blocket. Inom loppet av
10 sekunder sjonk generatorns effekt fran 1 176 MW till 800 MW. Nedstyr-
ningen foljdes direkt av ett snabbstopp, som innebar att effekten gick ned till
0 MW efter ytterligare 10 sekunder. Ett par sekunder senare slogs generator-
brytaren ifran.
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Produktionsbortfallet gav en obalans i systemet och ddrmed en frekvens-
sankning ned till 49,66 Hz. I det svenska och nordiska elsystemet finns stin-
dig beredskap for sddana hdndelser. Frekvensfallet hivdes med hjilp av
momentan storningsreserv fran vattenkraften i Sverige, Norge och Finland
samt nodeffekt via Konti-Skan 1 (ledning mellan Jylland och Vistsverige).
Overforingen fran grannlinderna och fran norra Sverige 6kade och frekven-
sen stabiliserades inom intervallet 49,8 - 49,9 Hz. Totalt 6kade importen fran
2395 MW till 3079 MW.

Stangningen av reaktorn ledde dérfor inte till att ndgon elanvdndare drab-
bades av avbrott.

EN FRANSKILJARE HAVERERAR | HORRED

Fem minuter efter stoppet i Oskarshamnsverket havererade en franskiljare 1
stillverket i Horred, ndra Varberg. Nir franskiljaren kollapsade uppstod en
ljusbage mellan tvé skilda faser i de intill varandra liggande samlingsskenor-
na som kérnkraftsblocken Ringhals 3 och 4 &r anslutna till. Samlingsskene-
skydden for A och B-skenorna kopplade bort alla anslutna objekt inom cirka
0,1 sekunder. Den enda ledningen som forblev ansluten var ledningen mellan
Horred och Soderdsen. Pé grund av felet i Horred stoppades Ringhals block 3
och block 4, eftersom blockens anslutningsledningar frankopplats. Block 4
lyckades gd over i husturbindrift, vilket innebér att generator och reaktor
behalls i drift utan anslutning mot yttre nét. Produktionen anpassas till att for-
sorja blockets egenforbrukning. Tack vare husturbindriften kan blocket pa
kort tid ater ansluta sig till nétet och leverera effekt.

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

Importen till Sverige 6kade efter detta till 3767 MW.

Systemet dr dimensionerat for att kunna aterstéllas inom 15 minuter till ett
sadant tillstand att det klarar ett nytt dimensionerande fel. I detta fall intrdffa-
de den andra storningen efter endast 5 minuter och i en underfrekvenssitua-
tion, varfoér en normal uppreglering och stdd frén grannlénder inte kunde

Elavbrottet i Sydsverige och 6stra Danmark

forvéntas. Trots detta lyckades Finland och Norge leverera ytterligare cirka
870 MW, vilket motsvarade nira 50 % av bortfallet.

Felet i Horred innebar att 400 kV-nitet blev uppbrutet pa vistra kanten.
Skane var fortfarande anslutet mot norr.

INLEDANDE PENDLINGAR OCH SJUNKANDE SPANNINGAR

Sekunderna efter felet i Horred uppstod kraftiga pendlingar som gav djupa
spanningsfall i soder. Efter cirka 10 sekunder var dessa initiala pendlingar pa
vig att dimpas ut. D4 intraffade frdnkopplingar i 220 kV- och 130 kV-niten
som startade nya pendlingar. Aven dessa pendlingar dimpades ut varefter
spinningarna temporért stabiliserades kring 360-370 kV i ett omrdde frén
Soderasen i Skdne via Sege till Hall och Aker i Sédermanland.

Som en konsekvens av bortkopplingen av samlingsskenorna i Horred
klipptes 400 kV-systemet upp helt pa den sydvistra sidan. Detta medforde att
sodra Sverige endast matades via tva 400 kV-ledningar pa 6stsidan samt frén
Sjalland.

Efter felet i Horred sjonk spanningarna pa stamnétet successivt.

Eftersom sddra Sverige saknade produktion som kunde stétta spanningen i
stamnatet, sjonk spanningen i sydostra Sverige mycket snabbt. Nér spidnning-
arna hade natt dessa laga nivaer, kunde stamnitet inte langre fora 6ver 6nskad
effekt mot sddra Sverige. Resultatet blev att spanningarna under nagra sekun-
der sjonk ytterligare mot extremt laga nivaer samtidigt som spanningsvinklar-
na 6kade mellan norr och soder. Hela detta fenomen med fallande spanningar
brukar bendmnas ”spanningskollaps”.

SAMMANBROTTET

Spéanningssdnkningen i kombination med den hoga &verforingen pd de tva
kvarvarande 400 kV-ledningarna gjorde att ledningsskydden uppfattade for-
hallandet mellan spdnningar och strémmar som en kortslutning. Effektbrytare
kopplade bort ledningarna mellan Mellansverige och Sydsverige ungefér
samtidigt.
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Feleti Horred e—e—e—e—0—0—9
Avbrott for underhdll ® ® ® ® ® ® ®
Frankopplade ledningar vid sammanbrottet W s =

Den tjocka svarta linjen markerar det omrade som blev stréomlost efter att ledningarna frankopplats.
(Sv Kraftnét)

Elavbrottet i Sydsverige och 6stra Danmark

DANMARK DRABBAS
Strax innan felet i Horred intrdffade importerades knappt 500 MW fran Dan-
mark till Sverige. Felet gav upphov till effektpendlingar, som klingade av efter
cirka 20 sekunder.

Nar det svenska systemet delades upp matades initialt hela férbrukningen
i Sydsverige och pa Sjilland av det danska produktionssystemet. Detta inne-
bar en kraftigt 6kad pélastning som generatorerna svarade pa genom att oka
sin utmatning. Den drivande kraften for att klara palastningen bestod endast
av rorelseenergin i den roterande maskinmassan av generatorer och turbiner.
Den var dock liten i forhéllande till palastningen och maskinerna bromsades
ner mycket snabbt. Varvtalet och dirmed frekvensen sjonk darfor till nivaer
som generatorernas skyddsutrustningar reagerade pa och generatorerna kopp-
lades bort frin nitet inom nagra sekunder. Aven andra skydd kan ha reagerat
pa de mycket hoga effekter som kortvarigt matades ut frdn generatorerna.

Nitet 1 Sydsverige och Sjélland hade inga forutsittningar att klara situatio-
nen pd egen hand utan brét samman, varvid alla spanningar foll till noll.

Mindre dn 10 sekunder efter uppdelningen av nétet i Sverige, slogs samtli-
ga brytare fran i Soderasen. Darmed separerades Sjélland fran det nu isolera-
de sydsvenska nitet. All lokal produktion i Sydsverige samt all produktion pa
Sjalland upphorde i och med sammanbrottet.

OMFATTNINGEN AV STORNINGEN
Delningen av stamnétet innebar att den sédra delen av Sverige och Sjélland
till en borjan hingde samman i ett delsystem som mycket snabbt kollapsade.
Den kvarvarande svenska delen bestdende av Norrland, merparten av Svea-
land samt norra Véstsverige stabiliserades snabbt. Till detta bidrog att utlands-
forbindelserna till Norge och Finland var intakta. Likstromsforbindelsen till
Jylland kunde snart éterstdllas. Det norra delsystemet utgjorde ddrmed en
stark grund for ateruppbyggnaden.

Under storningen uppstod kraftiga pendlingar i effekt och spanning i for-
bindelsen mellan Sydsverige och Sjilland. Pendlingarna paverkade dven de
danska varmekraftverken. Inget av dessa klarade av att overga till husturbin-
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drift. Stérningen orsakade en transformatorskada pad Asnisverkets block 5,
som ar det storsta varmekraftblocket pa Sjilland. Skadan medforde att block-
et inte kunde anvédndas vid ateruppbyggnaden av elfoérsorjningen.
Momentant kopplades cirka 4 700 MW forbrukning bort i Sydsverige.
Ungefér klockan 18:30 rapporterades att alla kunder ater var anslutna till
nitet. Den totala elleverans som uteblev under storningen berdknades till cirka
10 miljoner kWh pé den svenska sidan.

ATERUPPBYGGNADEN

Ateruppbyggnaden av stamnitet kunde snabbt paborjas frin den intakta norra
delen av stamnitet. Ledningar tillkopplades efterhand genom Ostergdtland
och Smaéland ner till Blekinge och Skéne, dit spdnningen nadde efter ungefir
en timme.

Pé Vistkusten blev uppbyggnaden fordrojd pa grund av obalanser i nétet.
Dessa berodde pa att den skadade frinskiljaren kunde leda strom i tva faser
men inte i den tredje fasen. Skyddsutrustningar reagerade pa obalanserna vid
olika tillkopplingsforsok, som darmed misslyckades. Nér skadan pa franskil-
jaren hade atgérdats kunde uppbyggnaden av nitet fullfoljas dven har.

Sa ldnge ndtet pa Sydsveriges véstra sida inte kunde aterstillas, var den
uppbyggda Ostra delen inte tillrackligt stark for att all bortkopplad elférbruk-
ning skulle kunna &teranslutas. Spénningen var instabil, frimst beroende pa
att en utrustning for fjarrkontroll inte fungerade som den skulle. I takt med att
elproduktion fran bland annat gasturbiner kunde anslutas, blev det efterhand
mdjligt att tillgodose all efterfragan pa el.

Ateruppbyggnaden av elférsorjningen pa Sjilland kunde starta nir kabel-
forbindelserna éver Oresund blivit spinningssatta frin Sverige. Detta skedde
en dryg timme efter stérningen.

KI. 13.00 forsvann mdjligheten att fjirrmandvrera stamnétsstationen
Alvesta, pa grund av avbrott i fjarrkommunikationen. Personal skickades ut
till Alvesta-stationen for lokal mandvrering av brytarna.

Elavbrottet i Sydsverige och éstra Danmark

UNDERHALLSARBETEN AVBROTS

Tva ledningar i Sydsverige, Stromma-Breared och Hallsberg-Kimstad, var ur
drift pd grund av underhéllsarbeten. Beslut togs att avbryta pagaende under-
héllsarbeten pé ledningarna och vidta atgdrder for att ater ta berérda ledningar
i drift.

Aven ledningen Hemsj6-Karlshamn var ur drift for byte av isolatorporslin.
Hir togs ett tidigt beslut att paskynda arbetet for att sd snabbt som mojligt
kunna fa in Karlshamn 3. Ledningen skulle ha tagits i drift kl. 17.00 men tack
vare forceringen blev den klar redan kl. 14.32.

ATERSTART MED STOD AV VARMEKRAFT OCH GASTURBINER

Balansen i det nordiska elsystemet efter felet sdg god ut, trots att flera kérn-
kraftsblock hade stoppats och att all produktion pa Sjilland var borta. Till-
gangen pa vattenkraft for reglering var god, bade i1 Sverige och i Norge. Své-
righeten var att kunna 6verfora kraften till sodra Sverige.

Svenska Kraftnét begérde start av varmekraftblocket Karlshamn 3 samt
gasturbinerna. Gasturbinerna kunde startas forst ndr stationerna spanningssatts
och nétet runt omkring var tillrackligt stabilt. De korde vidare tills annan pro-
duktion och minskad forbrukning under kvillen medgav att de kunde stoppas.

Av kdrnkraftsblocken var det bara Ringhals 4 som klarade dvergang 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 géang aterkom blocket kl. 18.14. Ringhals 3 kom tillbaka dagen dirpa
kl. 13.20. Oskarshamn 3 som frankopplades i den inledande stérningen fick
aterstarten uppskjuten under lang tid. Den bortkopplade vattenkraften var i
storleksordningen 100 MW. Denna aterkom allteftersom regionnitet aterupp-
byggdes.

SJALLAND FICK VANTA PA SPANNING FRAN SVERIGE
Pa Sjélland lyckades nétoperatoren inte genomfora en sa kallad dodnitstart,
utan tvingades att védnta pa spinning i Soderasen innan ateruppbyggnaden av
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nitet kunde paborjas. Kl. 13.46 kopplades 400 kV forbindelserna mellan Sjal-
land och Sverige in. Spanningarna pendlade innan ndgon spanningsreglerande
anldggning blev inkopplad. Kl. 14.15 kopplades Kyndbyverket in pa nétet.
Ovriga storre vdrmekraftverk startades allteftersom de fick spinning. Nir
spanningen blivit stabil kunde de mindre virmekraftverken och vindkraftver-
ken ater tillkopplas. Efter kl. 19 fick underliggande nitbolag pa Sjélland tilla-
telse att koppla in aterstdende forbrukning.




Konsekvenser av
storningen i Sydsverige

I Sverige morklades ett omrade med cirka 2,6 miljoner méinniskor. 96 kom-
muner med 857 000 elkunder och ndrmare 90 foretag och andra verksamheter
berérdes. Den icke levererade energin under avbrottet uppgick till ca 10 mil-
joner kWh. En schablonmadssig avbrottsvérdering som kan hérledas ur Sven-
ska Elverksforeningens rapport frén ar 1994 ar 50 kr/kWh. Om denna forsik-
tiga virdering tillimpas blir en uppskattning av kostnaderna i Sverige for
elavbrottet omkring 500 miljoner kronor.

Kortast var elavbrottet i delar av Nykoping och Linkoping, dér det endast
varade ndgon minut. Langst avbrott hade Uppvidinge kommun i Sméland, dar
de sista elkunderna kopplades péa 18.30, efter cirka sex timmars avbrott.

Aven om avbrottet var mycket omfattande, lindrades foljdverkningarna av
att det intridffade under lunchtid och vid relativt varmt véder. Det intrdffade
ocksa under en period av lagkonjunktur, vilket gjorde det lattare for en icke
fullbelagd industri att ta igen forlorad produktion.

Ingen behovde sdledes frysa. Daremot orsakade elavbrottet en rad mer
eller mindre forutségbara hinder i médnniskors vardagsliv.

Hissar stannade mellan véningar, elektriska dorroppningar och las slutade
fungera, tag stannade.

Inom industrin uppstod storningar i tillverkningsprocesser och leveranser.
Handeln och bankerna fick svarigheter med att sikra varor och ekonomiska
transaktioner.

KONSEKVENSER FOR DET DANSKA SAMHALLET

Att Danmark drabbades av det svenska avbrottet beror pa att Sjdlland och
Bornholm star i forbindelse med det svenska ledningsnitet. Sammanlagt
drabbades 2,4 miljoner danskar i upp till 7 timmar. Totalt uppskattas mangden
icke-levererad energi till cirka 8 miljoner kWh.

Asnésverkets storsta enhet, block 5, skadades av de stora svingningarna i
nétet och kunde efter reparationer tas i drift igen forst den 19 november. Ett
block skadades dven i Avdoreverket. De sammanlagda kostnaderna for repara-
tioner och inkomstbortfall berdknades till 135 miljoner danska kronor.
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Det fasta och mobila telefoninétet klarade driften med hjilp av reservkraft.
Efter ndgra timmar blev dock flera av mobilnétets basstationer stromldsa.

Inkommande flyg till Képenhamns flygplats stoppades. Totalt drabbades
166 flyg av sammanlagt 71 timmars forsening.

Tagtrafiken pa Sjilland stod helt stilla fram till kl. 16.42. Vid 21-tiden
fungerade tagtrafiken i nistan normal omfattning.

ERFARENHETER OCH ATGARDER

De regler for driftsékerheten som tillimpas i1 det nordiska kraftsystemet inne-
bér i korthet att en bortkoppling av en enskild komponent — kraftstationsblock,
kraftledning eller samlingsskena — ska kunna ske nér som helst utan att det
leder till avbrott i elleveranserna.

Storningen den 23 september ledde till att en drygt tre ganger sd svar
pafrestning uppstod, vilket blev mer én vad stamnitet forvantades klara. Det
finns anledning att frdga sig om nuvarande driftsdkerhetsregler pa rétt sitt
avspeglar samhéllets behov av en sdker elforsorjning. En 6versyn av regelver-
ket for kraftsystemets dimensionering och driftsdkerhet kommer dérfor att
genomforas inom Nordel — de nordiska stamnétsforetagens samarbetsorgani-
sation. Oversynen kommer att géras mot bakgrund av konsekvenserna i sam-
héllet av omfattande elavbrott.

STALLVERK BYGGS OM

Foljdfelet med ljusbadgen som gav kortslutning i stéllverket i Horred pekar pa
den risk det innebar att vissa stillverk dr uppbyggda med ndraliggande sam-
lingsskenor. Svenska Kraftnit arbetar for att dtgirda de kritiska stillverken, i
forsta hand stéllverket i Horred.

STAMNATET FORSTARKS

Storningen har pé nytt riktat stralkastarljuset pa hur sarbar elforsérjningen till
Sydsverige dr. Det sydsvenska stamnitet &r inte lika vél utbyggt som i andra
delar av landet. En ytterligare forstirkning av 6verforingskapaciteten till Syd-
sverige genomfors. Svenska Kraftndt kommer att starta projektering av en ny
400 kV-ledning fran Mellansverige.

UNDERHALLSVERKSAMHETEN UTREDS

Haveriet pa franskiljaren intréffade trots regelbunden kontroll. Det kan tyda
pa brister vid planering och uppféljning av underhallet. Svenska Kraftnét har
inlett en dversyn av metodik, atgérder och intervall for tillsyn och revision av
franskiljare.

Underhallet av stamndtets anldggningar har hittills kunnat ske effektivt
genom upphandling i konkurrens av entreprendrstjénster samt med sma per-
sonalinsatser frdn Svenska Kraftnits sida. Utvecklingen gar dock i en riktning
som kan innebéra att Svenska Kraftnit pa ett mer aktivt sdtt maste sikerstilla
ritt kvalitet och sékerhet i underhéllsverksamheten. En utredning genomfors
for att klarldgga behovet av att fordndra metodik och resursbehov for att styra
och folja upp stamnétets underhallsverksamhet framover.

HUSTURBINDRIFT GER SNABBARE ATERSTART

For att kraftsystemet skall kunna fungera i anstringda situationer krivs att
overforingsndten och kraftstationerna dr anpassade till varandra och uppfyller
vissa tekniska specifikationer. Det ér speciellt viktigt att stora varmekraftsta-
tioner klarar av att dterstarta snabbt genom &vergéng till sa kallad husturbin-
drift, om de kopplas bort vid stérningar. Svenska Kraftnit kommer att i fore-
skrifter reglera de systemtekniska kraven pa kraftstationer. En utredning kom-
mer att genomforas om vilka ytterligare atgarder som kan vidtas for att 6ka
formagan att klara vergéng till husturbindrift.

FJARRKONTROLL MASTE FUNGERA BATTRE

Under storningen den 23 september intrdffade nagra tekniska fel som gjorde
att fjarrkontrollen av ett antal anliggningar inte fungerade. Detta &r inte
acceptabelt med tanke pa att siadana fel kan fordroja ateruppbyggnaden av
elforsorjningen. Orsakerna till bortfallen av fjarrkontrollen ska utredas och
atgirdas. Samtidigt ska riskerna for att felen upprepas i andra anliggningar
elimineras. Andra vésentliga risker for bortfall av telekommunikationerna i
enstaka stationer och driftcentraler skall klarldggas genom samverkan inom
elbranschen.
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INFORMATIONSHANTERINGEN SES OVER

En stor del av informationshanteringen under stérningsskedet fungerade bra,
medan andra delar kunde ha hanterats battre. Svenska Kraftnits formaga att
effektivt hantera informationsprocessen i krisartade situationer ska forbéttras
genom Okat fokus pa strukturering, arbetsfordelning och hjidlpmedel samt
genom fler 6vningar.




Slutsatser

Storningen i USA och Italien visar pa uppenbara brister i organisation och
ansvarsfordelning hos de manga aktdrer som stér for driften av de storre trans-
missionsnéten.

OGENOMTANKT AVREGLERING FAR SKULDEN | USA

I USA betraktas avregleringen av manga som ett nyliberalt experiment och en
orsak till problemen. Det krivs tydliga spelregler for att en avreglering ska
resultera i efterstrdvad konkurrens med bibehallen tillforlitlighet. Nar tidigare
lokala elnét ska fungera som bérare av stora effekter 6ver langa avstand, stélls
mycket storre krav pa savil nétet som pa hur det overvakas.

Kraftnitet i USA utnyttjas allt hardare. Det beror bade pé allmént dkad
ekonomisk tillvixt och okad efterfrigan pa el, men ocksd pa den dkade
konkurrensen mellan marknadens aktorer. De nit som ursprungligen utforma-
des for att tjdna ndrliggande lokala energibolag anvénds idag som “’superhigh-
ways” for regional krafthandel.

Det amerikanska elnétet dr foraldrat och i behov av investeringar i dkad
kapacitet och ny teknik. Aven satsningarna pa underhillet behdver forstirkas.

KRAFTUNDERSKOTTET GOR ITALIEN SARBART
Italiens oférmaga att bygga ut sin inhemska elproduktion har gjort landet
starkt beroende av elimport. Att en storning i det schweiziska elnitet kan
morkldgga hela Italien betonar hur viktigt det dr att samarbetet mellan expor-
terande och importerande ldnder fungerar.

Handelseforloppet och efterkommentarerna visar tydligt att det krévs ett
nirmare samarbete mellan nétansvariga i de olika ldnderna.

OSANNOLIKA FELKOMBINATIONER INTRAFFAR

Elavbrottet i Sydsverige och Danmark borde egentligen inte ha intréffat. Att
det dnd4 skedde kan vara en indikation pa att sdkerhetsmarginalerna i stamna-
tet maste bli storre.
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Slutsatser

Den sydsvenska elproduktionen har under en lidngre tid varit mindre
an forbrukningen. Beroendet av eltillforsel "utifran” gor landsdelen extra sar-
bar vid storningar. Svenska Kraftndt forstarker nu &verforingskapaciteten
till sddra Sverige. Med ny, lokal elproduktion skulle sarbarheten minska
ytterligare.

ANVANDARE BOR STARKA SIN BEREDSKAP

Avbrott i eltillforseln intraffar ibland. Darfor ar det viktigt att de som ansvarar
for elberoende verksamheter analyserar sina risker och vidtar lampliga bered-
skapsétgérder. Erfarenheterna fran en storre storning ger ett gott underlag for
vilka atgirder som till rimliga kostnader kan minska sarbarheten.

Vi tar gérna elleveranserna for givna, men bor dgna tid och eftertanke at
sarbarhetsanalyser. Speciell uppmarksamhet bor till exempel dgnas elektriskt
mandvrerade 1as, betalningsautomater, bankautomater, mdjligheten att tanka
bensin, kassaapparater, reservbelysning och hissar. Hissar borde alltid utfor-
mas sd att de stannar pa ett vaningsplan och att dorrarna gér att oppna.
Avbrottsfri el for 1as och kassaapparater innebir inga stora investeringar men
kraver visst underhall.

Periodisk genomgang och funktionsprov av reservsystem maéste bli en rutin.

Det finns starka skil att se 6ver informationsviagar och informationssys-
tem sé att sdrbarheten minskar i hindelse av ett elavbrott. Reservkraft dr vik-
tig for savil det fasta telefonnitet som for mobilnéten.

Rutiner for hur en stérning ska hanteras maste 6vas dterkommande, inte
minst med tanke pa personalomsdttningen inom organisationerna. Tekniska
system maste genomga dterkommande funktionskontroll och underhall.

HEL-PROJEKTET SKA BIDRA TILL SAKRARE ELFORSORJNING

| SVERIGE

Energimyndigheten har regeringens uppdrag att foresla atgérder for att sékra
elforsorjningen i Sverige. Energimyndigheten ska ocksd lamna forslag till
atgérder och finansiering och utveckla en privat-offentlig samverkan. Arbetet

Slutsatser

ar langsiktigt och har lett fram till att ett unikt samarbete mellan privata och
offentliga verksamheter har paborjats.

Uppdraget gar ut pa att utveckla elfoérsorjningens sikerhet och beredskap
genom att skapa en helhetssyn och utveckla formerna for samverkan och
informationsutbyte med framforallt tele-/IT-omradet. Projektet bendmns
HEL-projektet. Arbetet sker tillsammans med elféretagen, elanvéndare, andra
myndigheter och offentliga organ, men ocksa tillsammans med tele- och IT-
sektorn.

I propositionen “Samhéllets sékerhet och beredskap” och riksdagens
beslut, varen 2002, utvecklas tankarna bakom uppdraget. Forsvarsberedning-
en, regering och riksdag framhaller de tekniska infrastruktursystemens, framst
elforsorjningens samt tele- och IT-systemens, fundamentala betydelse. Man
menar att hot mot och stdrningar i de tekniska infrastruktursystemen kan fa sa
allvarliga konsekvenser for samhille och néringsliv att de far en sdkerhetspo-
litisk dignitet. Arbete med den tekniska infrastrukturens sékerhet och bered-
skap att klara fredstida storningar och svara pafrestningar bor darfor ges hog-
sta prioritet.
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Kallor

”August 14th Blackout: Causes and Recommendations”
U.S.-Canada Power System Outage Task Force

”Morkliggningen av dstra USA 14-15 augusti 2003”
Energimyndigheten

”Elavbrott i 6stra USA och Kanada 14 augusti 2003”
Energimyndigheten

”Elavbrottet 23 september 2003 — hiindelser och atgirder”
Svenska Kraftnét

”Konsekvenser av elavbrottet i Sydsverige den 23 september 2003
samt orsakerna till morkliggningen av Italien 2003-09-28”
Energimyndigheten

”Elsystemet underutbyggt”
Artikel pd DN Debatt den 4 november 2003

Energimyndigheten riktar ett speciellt tack till NERC i USA for tillatelse
att anvinda illustrationer over elstorningen i Nordamerika.




