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Forord

Ett omfattande elavbrott intréffade den 14 augusti 2003 i Nordamerika. Det
drabbade omradet bertr ca 50 miljoner manniskor. Elavbrottet var av sadan
storlek, karaktéar och varaktighet att det & intressant studera for att se om det finns
nagralardomar att drafor Sveriges del. Energimyndigheten gav AF i uppdrag att
inhdmta och sammanstélla information om handel seférloppet samt sérskilt
behandla féljande fragestalIningar:

Troliga orsaker till deinitiala stérningarna och till utvecklingen av handel se-
kedjan

En beskrivning av konsekvenserna

Vidtagna atgarder vid de olikatillfalen

I nformationshanteringen, information till berérdainnevanare
Vilkalardomar kan dras av héndel seférloppet och orsakernatill detta

Dennarapport har utarbetats av AF-Energi & Miljo AB. Projektledare har varit
Christer Bjorklund. AF svarar sjélv for analyser och slutsatser i denna rapport.

Eskilstunai mars 2004
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Generaldirektor AA«&J\A
L

Andres Muld
Avdelningschef






Innehall

Sammanfattning 7
Bakgrund och syfte 9
Elnatet i Nordamerika 11
INFFASITUKLUR ..ottt ne s 12
OrganiSati ONSSITUKLUN .......c.ceieiiie s 13
Federal Energy Regulatory Commission, FERC...........cccccvoivieveccesecne e 15
Myndigheter | Kanada ............coveueieeiicie e 16
North American Electricity Reliability Council, NERC............c.ccocnviniininnnnns 16
Handelsefdrloppet 19
Handelser i tidsfoljd den 14 @UQUSL .......c.eceeiveeiieiieciece e 21
Tillbakatill NOrMAIAgE. .......coveieiieceee e 34
Konsekvenser 39
Mojliga orsaker 43
Sannolika orsaker till stromavbrottet 49
Redan diskuterade forandringar 51
Myndigheters och organisationers atgarder och information under
elavbrottet 53
U S A e E bR h b bttt ettt et 53
(= 1170 = O S 56
NERC ..ottt et s teeseeseeseese e e et e nsenteseeerenreeneeneeneas 57
Gemensam kommission om elavbrottet...........cccocvveeiiece e 57
Mediabevakning 59
Lardomar fran avbrottet 61
Lardomar for svensk del 63
Tidigare omfattande strémavbrott 65
Referenser 67



Ordlista 71
Nationella och lokala myndighetsorgani sationer, branschorganisationer och

(0120 = o] o RS TR 71
Energibolag, nétbolag, regionala ndtbolag mfl ...........ccceoveoeveece e 71
TEKNISKATEIMEN ..t st 72

Bilaga 1: Exempel pa tidigare omfattande stromavbrott 73



Sammanfattning

Strémavbrottet, den 14 augusti vid 16:10, kom att visa sig vara det stérsta som
hittills drabbat kraftnétet i USA/Kanada. Det drabbade omradet berdr cirka

50 miljoner innevanare. | praktiken drabbades inte alla da vissa omraden lyckades
etablera sd kallad o-drift. O-driften forutsatte fungerande lokal kraftproduktion
fran exempelvis kraftvéarmeanl dggningar. Satellitbilder visar att strémavbrottet
inte var totalt. Tidiga misstankar om terroristdad kunde snabbt avfardas. Omedel-
bart efter stromavbrottet startade ateruppkopplingen sa att huvuddelen av alla
drabbade hade tillgang till €l tidigt pA morgonen den 15 augusti.

Det ar viktigt att podngtera att nedan redovisade preliminédra slutsatser & baserade
patillgangliga uppgifter via media och officiell information fran berdrda parter
kompl etterat med personliga kontakter. Den av president Bush och premiér-
minister Chrétien till satta kommissionens slutsatser kommer inte att varartill-
gangligaforran till arsskiftet.

Vid stérningar i komplexa system ar det i allménhet flera handel ser eller omstéand-
ligheter (faktorer) som samverkar och leder till storningen. FOr var och en fér sig
finns normalt en beredskap att vidta atgarder som eliminerar, eller &minstone
kraftigt reducerar konsekvenserna.

Avbrottet drabbade i huvudsak tta delstater i nordostra USA samt provinsen
Ontario i Kanada. | framfér allt Ohio och Michigan forefaller organisationen och
ansvarsfordelningen mellan olika foretag att vara otydlig. Granserna mellan olika
regioners och foretags ansvarsomraden kommer sannolikt att ingai forklarings-
grunden for det intréffade.

1992 initierades en avreglering som innebar att handeln med rakraft konkurrens-
utsétts, liksom Gverforingen via kraftnatet. Avregleringen ses av manga som ett
experiment och en orsak till problemen. Avreglering kraver regler for aktorerna
bade for att den efterstravade konkurrensen skall bli en verklighet och for att
tillforlitligheten skall bli betryggande. Kraftnétets utveckling fran ett lokalt nét
med begransad samverkan med grannar till dagens avreglerade verksamhet med
en utvecklad krafthandel med dverforing av stora effekter Gver langa avstand
stéller mycket storre krav pa sava nétet som pa hur det dvervakas. De nya kraven
pa overforingskapacitet har inte motsvarats av okade investeringar i kraftnétet.



Den preliminédra slutsatsen blir att det kravsett robustar e kraftnét:

» Investeringar i kapacitet och ny teknik, men dven underhall, har redan
namnts av flera kommentatorer som bidragande or sak till
str émavbr ottet.

« Storrekrav pasamverkan vad géller drift och 6vervakning samt klarare
grénser for ansvar och befogenheter.

Ingen konkret enskild handelse har (hittills) identifierats som enskild utlésande
orsak till stromavbrottet och det kommer med all sannolikhet inte heller att ske.
Det gor att den specifika handel sesekvens som redan redovisats av kommissionen
blir av mindre intresse. En annan kombination av initiala handel ser hade sannolikt
kunnat resulterai ett likartat slutresultat. Frégan om forbrukning av reaktiv effekt
inom FirstEnergys omrade kommer sannolikt att némnas som en bidragande orsak
liksom vissa avbrott pa kraftledningsnétet och stopp av kraftverk.

De preliminara slutsatserna blir att vid sidan av detekniska handelserna pa
natet sa kan man se att forklaringar na konvergerar mot situationen i ett
antal kontrollrum:

e Informationssituationen var otillfredsstallande och man hade problem
med 6vervakningsprogram. Man for stod inte vad som hande, vilket
resulteradei en inaktivitet som till sist leddetill en lavinartad utveckling
av stroémavbrottet. Sannolikt kravsreservsystem i kontrollrummen.

e Krav paregler for driften av regionala nat kommer att stéllas.

» Fragor rorande personalens kunskaper och traning lar stéllaslikasa.

Den tidslinje som presenterats av den gemensamma kommissionen har enligt var
uppfattning begransat varde for att forklara det storskaliga stromavbrottet
den 14 augusti.

Konsekvenserna for samhéllet i stort &r bland annat bortfall av produktion fran
industrier och stérning av andra normala samhéllsfunktioner. For innevanarna
uppstod stora besvar nér exempelvis tunnelbanor och tag slutade att ga och hissar
stannade. Manga manniskor i New Y ork tvingades till milslanga promenader hem
till fororterna. Vart beroende av €l demonstrerades dven da alla betalnings-
automater och kassaapparater dutade att fungera. M érklaggning av butiker och
kontor gjorde fortsatt verksamhet omgjlig.



Bakgrund och syfte

Ett omfattande elavbrott intréffade den 14 augusti 2003 i norddstra Nordamerika
(USA och Kanada). De amerikanska och kanadensiska regeringarnatillsatte
omedelbart en gemensam specialkommission (Task Force) under delat ordfdran-
deskap av Secretary of Energy Spencer Abrahams (USA) och Minister of Natural
Resources Herb Dhaliwal (Kanada) med uppgift att klarldgga vad som intraffat
och vad som kan goras for att forhindra ett upprepande. Elavbrottet var av sddan
storlek, karaktér och varaktighet att det &r intressant studera for att se om det finns
nagralardomar att drafor Sveriges del. Syftet med dennarapport ar att inhamta
och sammanstalla tidig information for att beskriva handel seforloppen den

14 augusti och omstandigheterna daromkring. Fragestallningar som behandlas &r:

* Né&r och var intréffade elavbrottet?

» Troligaorsaker till deinitialastérningarna och till utvecklingen av handel se-
kedjan

En beskrivning av konsekvenserna

Vidtagna atgarder vid olikatillfalen

I nformationshanteringen, information till berérdainnevanare
Vilkalérdomar drar man av handel seforloppet och orsakernatill detta?
Vilkalardomar kan vi drai Sverige av handelserna?

Jamforelse med tidigare héndelser i Nordamerika

Underlagsmaterial har hamtats fran officiella och allmant tillgangliga kallor. Det
ar nddvandigt att poangtera att nér detta skrivs har den tillsatta kommissionens
slutrapport annu inte presenterats. Den faktiska handel seféljden forefaler vara
klar sedan n&gra veckor. Daremot har betydelsen av underliggande faktorer fort-
farande inte fastlagts slutligt. Forutom tillgangliga rapporter finns modeller och
rapporter sammansatta av forskare inom kraftdistribution. Vidare har utskrifter
fran samtal mellan operatorer inom olika foretag publicerats. Pressmeddel anden
och artiklar i nyhetsmedia har kompletterats med uppgifter som inhdmtats genom
personliga kontakter och intervjuer med myndighetsrepresentanter inom Energi-
departementet i Washington och Naturresursdepartementet i Ottawa. | USA
kontaktades William Parks (Deputy Director in charge of Electricity Reliability,
Energy Efficiency, Department of Energy, Washington DC) och i Kanada David
Burpee (Director, Renewable and Electrical Energy Division, Energy Resources
Branch, Natural Resources Canada, Ottawa). Bada representanterna deltar i den
specialistgrupp med deltagare fran USA och Kanada som har till uppgift att
studera stromavbrottet och soka forklara vad som hande samt féresla dtgéarder mot
ett upprepande.

Vidare har strémavbrottet diskuterats med Doctor Jone-Lin Wang, Director, North
American Power, Cambridge Energy Research Associates (CERA). CERA har
gjort sig kanda som foresprakare for behovet av 6kad driftsakerhet inom det nord-



amerikanska kraftnatet. Man har foreslagit olika atgéarder inklusive nétinvester-
ingar i USA for att 6ka robustheten i kraftnétet. Man har i tidigare studier visat att
storskaliga stromavbrott sannolikt &r att vanta. Under det senaste éret har CERA
bedrivit en omfattande studie som finansierats kollektivt: Grounded in Reality:
Bottlenecks and investment needs in the North American Transmission System.

Denna rapport har pa uppdrag av Energimyndigheten sammanstallts av
AF-Energi & Milj6 AB. Projektgruppen har bestétt av teknologie doktor Christer
Bjorklund (projektledare) samt civilingenjorerna Hakan Lundberg, Maria
Stenkvist och Mikael Toll.
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Elnatet i Nordamerika

Den arliga kraftproduktionen i USA uppgar till uppskattningsvis 3900 TWh, till
ett varde av cirka 270 miljarder dollar vid ett genomsnittligt pris pa cirka 70 dollar
per MWh (avser & 2000).

Elkraftproduktionen och -distributionen var fram till 1965 i huvudsak decentrali-
serad sétillvida att de olika elverken betjanade en lokal marknad, en stad, delar av
en delstat eller en delstat. Samverkan mellan olika aktorer var sdl edes begransad
och var lokal dér den forekom.

Utbyggnaden av det nationella nétet startade efter det storskaliga strémavbrottet
1965. Utbyggnaden innebar en hopkoppling av lokala nét snarare éan en utbyggnad
av ett nationellt stomnéat. Avsikten var att dela pa produktionskapaciteten for att
minska sarbarheten, inte for att handla med rakraft. Under perioden 1965 till 1992
okade efterfragan pa elenergi kraftigt i Nordamerika, vilket ledde till stora
investeringar i kraftanldggningar samtidigt som betydande investeringar i kraft-
nétet genomfordes. Leveranser av elkraft mellan delstater blev vanligt forekom-
mande.

| USA paborjades en avreglering pafederal niva 1992, da kongressen beslutade
om en Energy Policy Act. Avregleringen géller rakraftforsaljning mellan kraft-
producenter och eldistributorer som sdljer till slutkunder, men ocksa dverforing
viakraftnétet. Daremot omfattades inte slutkundernas méjlighet att kbpa sin el
fran olika energibolag. Detta liksom el priset mot slutkund handl &ggs pa del stats-
niva. | samband med att avregleringen av elkraftmarknaden paborjades 1992
bildades nya aktdrer som utnyttjade de uppkomna méjligheterna. Syftet med
avregleringen var primart att konkurrensutsatta handeln med rakraft kraftbolag
emellan. Dettaledde till éverforing av betydligt storre effekter dver langre av-
sténd. For att sakerstalla konkurrensen har regelverket utformats sa att oberoende
kraftproducenter far tillgang till kraftnétet. Som ett resultat av dessa stréavanden
har rena nétbolag® bildats. Bolag som ser som sin afféarsidé att erbjuda 6ver-
foringskapacitet. Dessa bolag har inte sillan uppstatt genom att kraftbolag sdlt av
sina kraftnétsdivisioner. Ett resultat av denna utveckling &r att utbyggnaden av ny
nétkapacitet inte alls motsvarat de 6kade Gverforingarna. En forklaring anses vara
att nataktorerna saknar incitament att 6ka investeringarna, da man darmed ser
samre mojligheter for sin affarsidé. De som skulle tjana pa en 6kad 6verforings-
kapacitet ar vissa elkraftproducenter och som alltid slutkunderna, men det &r inte
dessa som primért har att bara investeringskostnaderna. Det finns sdledes ingen
motsvarighet till Svenska Kraftnét i Nordamerika, utan ansvaret fOr nétet &r delat
mellan ett stort antal féretag.

1 Med nétholag avses bolag som &ger och/eller driver kraftledningsnét (> 230 kV)
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De senaste &ren har man investerat i betydande kapacitetstillskott for elkraft-
produktion. 200 GW, till 95 procent naturgasbaserad, har tillkommit vilket okat
USAs totala elkraftkapacitet till 950 GW. Det motsvarar en 25 procentig kapaci-
tetsutbyggnad. Samtidigt har investeringarnai kraftnét forblivit mycket 1aga.
Situationen har dock forbattrats nagot da de nya gaskraftanl aggningarna placeras
narmare slutférbrukarna[3].

| verkligheten visar det sig att avregleringen resulterat i en oplanerad hybrid
mellan reglerad och oreglerad marknad. Nétbolagen har inte drivits for att fungera
I ett mycket storre regionalt natverk. Just nu befinner man sig i en situation mellan
reglering och avreglering. Foretags edningarna gnar sig at att fundera p& hur man
skall agera for att tjana pengar under de nya forutsattningarna.

Vissa delstater har gétt langre @n andrai konkurrensutséttningen. | dag kan upp-
skattningsvis en tredjedel av konsumenternai USA véljaleverantor av €.

Infrastruktur

Det amerikanska kraftnétet omfattar 260 000 km ledningar (spanningsniva 230 kV
eller hdgre), som férutom att passera del statsgranser aven binder sasmman USA
med Kanada och Mexiko. Den dverforda effekten alstrasi uppskattningsvis 6 000
generatorer &gda av cirka 3 000 foretag. Kraftnatet kontrolleras fran 150 kontrol|-
rum spridda éver kontinenten.

Nétet & uppdelat i tre relativt oberoende huvudregioner, sa kallade Interconnec-
tions. Dessatre nét ar uppdelade i ett antal mindre delar, med mer eller mindre
godaforbindel ser.

» Eastern Interconnection. Kraftledningsnat som omfattar 36 delstater i dstra
och mellersta USA och Kanada. (Foljande regionala sammanslutningar ingar:
NPCC, MAAC, FRCC, SERC, ECAR, MAIN, MAPP och SPP Power Pools)

«  Western Interconnection. Omfattar 11 delstater i vastra USA och Kanada.
(WSCC Power Pools)

* TexasInterconnection. (ERCOT Power Pool)

Utnyttjandet av kraftnatet har okat kraftigt, dels beroende pa allméant 6kad eko-
nomisk tillvaxt och okad efterfragan pael, dels ocksa pa grund av 6kad konkur-
rens mellan marknadsaktorer. Det nét som ursprungligen utformades for att tjana
narliggande |okala energibolag anvénds i dag som en " superhighway” for regional
krafthandel.

Investeringarnai ny natkapacitet minskade med 0,8 procent per ar under perioden

1988 till 1997 (-8 procent) och underhallskostnaderna med 3,3 procent per ar
(-29 procent). | de senare kostnadernainréknas tradréjning och underhdll pa
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stallverk och kraftledningar. Under samma period 6kade kraftférbrukningen med
2,4 procent arligen (+27 procent).

En utveckling som skett &r att operatérernai kontrollrummen féit tillgang till
modern digital informations- och métutrustning som méjliggor en noggrannare
Overvakning liksom att nya effektivare och exaktare brytare installeras. Forbattrad
kommunikation mellan kontrollrum gor att man kan koordinera tgarder
effektivare och snabbare [21].

Organisationsstruktur

Né&r komplexiteten hos kraftnétet ckade, liksom kraven pa samverkan, sl6t sig
olika oberoende aktorer samman och bildade Independent Service Operators -
ISOs. Med den ytterligare 6kningen av partihandeln med rékraft och tillkomsten
av rena kraftnétbolag har behovet av reglerad samverkan 6kat och regionaa éver-
forings organisationer, Regional Transmission Organizations - RTOs, bildats med
FERC och NERC som tillskyndare for att sékra tillforlitligheten hos kraftnétet.
(Se &ven kapitlen om FERC och NERC nedan.)

Det rader stora regionala skillnader angaende hur |angt arbetet med RTO kommit:

* Man startade arbetet med att etablera RTO i Mellanvastern
| sydstaterna har man inte gjort nagot
* NorddstraUSA & pavag

e Ohio har "pockets of utilities” vilkainte kommunicerar brainbtrdes

Omstruktureringen av kraftdistributionsverksamheten har saledes kommit olika

langt inom de olika regionala sammanslutningarna (RTOs). Nedanstéende tabell

visar ett antal exempel pa SO eller RTO, hur verksamheten bedrivs samt hur vél
man motsvarar kraven pa ett RTO.

Ett exempel pa komplexiteten hos den regionala strukturen framgar av Figur 1
nedan, som visar den geografiska utbredningen hos Midwest | ndependent Service
Operator (Midwest 1SO eller kort M1SO) och gransernatill ndgraintilliggande
ISO eller RTO. Inom MISOs omréde startade de problem som kom att resulterai
det rekordstora stromavbrottet.
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ISO/RTO, Typ av Status

exempel ver ksamhet

ISO-New Ej vinstdrivande | Har fungerat som I SO sedan 1997,

England uppfyller de flesta kraven paen RTO.
Ansoker dter om status som RTO 2003.

New York ISO | Ej vinstdrivande | Har fungerat som 1SO sedan 1998,
uppfyller de flesta kraven paen RTO, men
ar g godkand som RTO.

PIM Inter- Ej vinstdrivande | Godkand och fungerande RTO, fungerar

connection LLC som | SO sedan 1997.

Cadlifornial SO Ej vinstdrivande | Har fungerat som | SO sedan 1998, upp-
fyller flerakrav paen RTO. Inte formellt
godkand som RTO. Ansdkan under be-
handling.

RTO West Ej vinstdrivande | Villkorat godké&nnande men flera detaljer
aterstdr att dtgarda.

WestConnect Vinstdrivande | Villkorat godk&nnande men flera detaljer

RTO aterstar att atgarda.

SeTrans Grid Vinstdrivande | Villkorat godkannande men flera detaljer

né-forvatare | aterstar att dtgarda

GridSouth Vinstdrivande | Villkorat godkdnnande som RTO men
processen har stoppats da medlemmarna
kan ga samman med andra RTO.

GridFlorida Ej vinstdrivande | Villkorat godk&nnande, men processen har
stoppats pa grund av delstatsskél.

Midwest |SO Ej vinstdrivande | Godkand och fungerar som RTO sedan

2002, bildades som 1SO 1996.

Southwest Power
Pool

Ej vinstdrivande

Vill &er ansbka hos FERC for att fARTO
status.

Figur 1
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Exempel pa geografisk utbredning av olika Independent Service Operators och

Regional Transmission Organizations (MISO, SPP och JPM) [30].
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Federal Energy Regulatory Commission, FERC

Federal Energy Regulatory Commission &r en oberoende statlig myndighet med
uppgiften att dvervaka och reglera partihandeln med rékraft, naturgas och olja
mellan delstaterna. Man reglerar &ven vattenkrafts- och naturgasprojekt. Bland
arbetsuppgifternaingar att:

* Regleraoverforing av elkraft och storskalig elkrafthandel Over delstatsgranser
* Regleradverforing av och handel med naturgas i gasledningar dver
del statsgranser
* Regleratransport av och handel med oljai oljeledningar ver delstatsgranser
* Ansvarafor licensiering och inspektion av vattenkraftprojekt
* Ansvarafor godkannande av lokalisering av och avveckling av
naturgasproj ekt
» Hauppsikt 6ver miljofragor som hor samman med naturgas- och vatten-
kraftprojekt liksom policyfragor rérande elkraft

Man ansvarar vidare for regelverk for redovisning, finansiell rapportering och for
hur féretag som omfattas av FERCs regelverk skots.

Déaremot har man varken ansvar eller befogenheter for forséljning av el och na-
turgas till konsumenter. FERC har inte heller nagot ansvar for teknisk utformning
eller att godkanna tekniska anlaggningar. Man reglerar inte heller kommunala
kraftbolag, federala kraftforetag (som Tennessee Valley Authority) eller de flesta
elkraftkooperativ pa landsbygden.

FERC har ett uttalat ansvar for att det etableras kundorienterade och konkurrens-
utsatta marknader for handel med rakraft, i enlighet med FERCs Standard Market
Design and Sructure, SMD. SMD kannetecknas av att sammans|utningar av
oberoende aktorer (Independent Service Operators) eller regionala kraftover-
foringsorganisationer (Regional Transmission Organizations, RTOs) bildas for att
tillforsakra att alla oberoende kraftnatbolag skall hatillgang till en fungerande
marknad med sunda partiforsaljningsregler. Trots oenighet och motstand rérande
vissainsag i SMD sdomfattasi dag majoriteten av USA av 1SO eller RTO. RTOs
bildas skall hénsyn tastill regionala behov och skillnader.

FERCs stravan ar att alla operatorer (kraftproducenter, nétbolag eller energibolag
som sdljer till konsumenter) skall deltai bildandet och aktivt deltai en RTO som
uppfyller kommissionens krav. FERC vill skynda pa bildandet av RTOs. Dock
kan inte FERC i dag tvinga fram ett samarbete enligt sina 6nskema genom till
exempe vitesforelaggande. Det finns indikationer pa att detta kommer att bli
obligatoriskt for verksamheter som ligger inom FERCs ansvar. FERCs ordférande
har vidare uttalat att han vill se mer distribuerad elkraftproduktion i en framtid
[3,22].
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Lagstiftning

Bland tillampliga lagar med anknytning till FERC:s verksamhet finns Federal
Power Act (FPA) fran 1935 som bland annat behandlar utbyggnad av vattenkraft,
mellanstatliga affarer mellan energibolag och licensieringsprocedurer och som ger
delstaterna huvudansvaret for elférsorjningen. Vidare Electric Consumers
Protection Act (ECPA) som &r ett tillagg till FPA. Genom Public Utility
Regulatory Act fran 1978 togs de forsta stegen mot en avreglering genom att
oberoende el producenter fick tilltrade till marknaden for rakraft. | Energy Policy
Act fran 1992 slas fast att handeln med rakraft skall vara konkurrensutsatt.

Myndigheter i Kanada

Independent Electricity Market Operator, IMO, &r en icke-vinstdrivande organi-
sation som bildades i samband med avregleringen av el marknaden, som har till
uppgift av évervaka elmarknaden i Ontario, med mal att sakerstélla en effektiv
konkurrens. IMO:s huvuduppgifter &r att:

» ansvarafor eldverforingen panétet mellan producenter, distributorer och
elkonsumenter
e Overvakaden finansiella utbytet mellan producenter och elkonsumenter

IMO méter och rapporterar elférbrukning och eltillférsel samt gér prognoser for
utveckling av elanvandning och dltillférsel. De har ocksatill uppgift att utvardera
och analyseraregler som ror elhandeln.

Regionala Energistyrelser (Energy boards) och regeringar i varje provins ansvarar
for att tafram regler for energifdrsorjningen i deras provins. Ontarios Energi-
styrelse arbetar exempelvisi tétt samarbete med IMO for att reglera Ontarios
elmarknad.

The National Energy Board &r en oberoende statlig myndighet som reglerar flera
fragor som ror Kanadas energiindustri. Bland annat reglerar man gas-, olje- och
elledningar samt export och import av energiravaror.

North American Electricity Reliability Council, NERC

En annan central organisation inom elkraftsidan i Nordamerika & North American
Electricity Reliability Council (NERC). NERC &r en frivillig branschsamman-
slutning som bildades 1968, i vilken savél amerikanska som kanadensi ska foretag
deltar. Organisatoriskt & medlemskap i NERC uppdelat patio regionalatillfor-
litlighetsréd, Regional Reliability Councils. NERC:s uppdrag &r att tillse att
elforsorjningssystemet i Nordamerika ar pdlitligt, adekvat och sakert.

NERC har etablerat vagledande principer och regler for saval det operativa arbetet

som planeringsarbetet for samverkan mellan olika aktorer (operating policies och
planning standards) for att tillforsakra att elsystemet fungerar pdlitligt.
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Existerande principer och regler galler tills vidare, men kommer att ersdttas av
regler och rutiner dér storre vikt laggs vid okad tillforlitlighet, sd kallad reliability
standards.

NERC:s doktrin for samarbete bestar sdledes av standarder, krav och r&d
(operating policies). For nérvarande laggs ansvaret for driftstillganglighet pa
omraden (Control areas) inom de regional a organisationerna, Interconnections.
De regionala organisationerna omfattar USA, Kanada och delar av norra Mexiko
(BajaCalifornia).

Principerna for det operativa arbetet & baserade pa forutsattningen att alla omré
den som forses med elkraft skall hatillgang till de fordelar som drift av samman-
kopplade system medfor. Genom medlemskapet i NERC skall aktorernainse
behovet av att driva verksamheten pa ett sitt som framjar samkérning och inte
belasta andra enheter som man & hopkopplad med. Att koppla bort for att skydda
sig galv okar bordan pa dem som &r kvar.

RTO kommer att ge order till energibolagen att fora 6ver nétinvesteringarnatill
speciella natbolag (transfer of transmission assets). Pa detta sétt bildades ITC
genom att Detroit Edison sdlde sinanét (till ett bra pris). | Kanada 6verférde
Consumer Power sina hdgspanningsnét till TransElect. Energibolagen i allmanhet
ar tveksammatill sélja ut ndtdelarna men kan ténka sig att |dgga ut det operativa
arbetet pa en oberoende operator [3].

NERCs regler lagger fast grundlaggande krav for planering av samkérda kraft-
system och definierar palitligheten i samkorda system i termer av deras formaga
att alltid técka de sammanlagda elbehoven hos kunderna. Detta skall infrias &ven
med hansyn tagen till férvantade och rimliga ovantade avbrott hos systemets
delar. De samkdrda systemen skall kunnatala pl6tsliga storningar sdsom kortslut-
ningar och ovantade forluster av vasentliga systemdelar (first contingency).

NERC utvecklar nyaregler for tillforlitlighet som ska ersétta existerande oper at-
ing policies och planning standards. Man kommer att exemplifiera de funktioner
som maste kunna utforas for att sakra att elleveranserna & pdlitliga. Exemplen
kommer att utgbra grunden for dessa tillforlitlighetsregler [3, 34].

Det kan varapasin plats att papeka att smaskaliga avbrott utgor en storre del av
distributionssystemens problem (ovéader, ism m) och att de stora avbrotten endast
utgdr en mindre del. Exempel patidigare omfattande avbrott redovisasi bilaga 1.

Marknadsprinciperna gar i stort sett ut pa att ingen deltagare skall fa négon oratt-

vis konkurrensfordel. Inte heller skall ndgon standard foreskriva eller forbjuda
nagon specifik marknadsstruktur.
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Handelseforloppet

| anglutning till stromavbrottet den 14 augusti berérdes huvudsakligen féljande
aktorer:

ISOs, RTOs, marknadsaktorer samt samordnare for nattillforlitlighet
» Fristdende marknadsaktorer i Ontario

e  Midwest ISO

* SO New England

* New York ISO

¢ PJM Interconnection

Eldistributorer

« AEP

» Cinergy

 DTE Energy

» FirstEnergy

e ConEd med flera

Natbolag
* International Transmission Co. (ITC)
* Michigan Electric Transmission Co. (METC), med flera

Oplanerade handel ser intréffar standigt i ett sd komplext system som det nord-
amerikanska kraftnétet. Vissa & planerade, som avstéllningar for Gversyn och
reparationer, medan andra framtvingas akut pa grund av haverier av nagot slag. |
normalfallet & kraftnatet s robust att dven akuta och darmed oplanerade handel -
ser kan intréffa utan att kunderna upplever négot speciellt. Dock, vid varje han-
delse blir marginalen beskuren for att klara ytterligare en betydande incident. Det
vill saga, intréffar fleraincidenter i snabb takt s kan det utlGsa en Gverbelastning
av kvarvarande resurser med omedelbart eller fordrojt stromavbrott som resultat.
Diskussionen av vad som utl6ste avbrottet kan sdledes diskuteras.

Totalt drabbades 55 000 km av det nordamerikanska nétet. Mer an 290 kraft-
generatorer stangdes av. Handel serna den 14 augusti, som de beskrevsi en pre-
liminér rapport daterad den 12 september, innefattar en sekvens av ett sextiotal
identifierade handel ser for att det stora stromavbrottet skall vara ett faktum. Till
en borjan intraffade handelsernai en takt som borde ha kunnat hanteras, men strax
efter klockan fyra pa eftermiddagen 6stkusttid® skenade forloppet och endast en-
staka sekunder forflot mellan olika handelser. Manuella dtgérder var i detta skede
helt uteslutna. Man konstaterar att mycket hande redan fére klockan tolv pa

2 EDT, Eastern Daylight savings time
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dagen. Bland annat har man konstaterat spanningsfluktuationer och problem med
brist pa reaktiv effekt.

60

50 4 r

40 -

30 -

20

»

—

Ackumulerat antal handelser,
generatorstopp och éverféringsavbrott

|
0 T T T T T
15:00 15:14 15:28 15:43 15:57 16:12

Figur 2  Tidsforloppet redovisat genom sammanstéllning av ackumuler at antal héandelser
enligt den gemensamma kommissionen (gener ator stopp och avbrott pa éver -
foringdedningar).

Utover de fysiska handelser som finns dokumenterade i olika loggar safinns det
alltid bakomliggande faktorer som kan ha paverkat forloppet. Till dessa faktorer
hor vilkainformations- och kommunikationshja pmedel som sttt till operatorer-
nas forfogande och om dessa fungerade som avsett. Andrafaktorer ror den an-
svariga personalen i berdrda kontrollrum. Hade man den utbildning, tréning och
erfarenhet som krévdes och agerade man rétt? Var man kanske underbemannad
under nagra kritiska 6gonblick? Missforstand eller upptagnatelefonlinjer kan
likasé ha férsenat och dérmed omajliggjort nddvandiga dtgarder. Atgérder som,
om de genomférts, mojligen hade kunnat gora att strémavbrottet inte blev sa
omfattande eller helt unavikits.

Varje handel se pa nétet ger upphov till en notering med en tidsangivelse. Till en
borjan komplicerades arbetet med att analysera vad som skett av att inte ala
systemklockor i de manga kontrollrummen var synkroniserade. Enbart inom
organisationen M1SO finns ett tjugotal kontrollrum. De ndrmaste dagarna efter
stromavbrottet publicerade flera organisationer uppgifter om spannings- och
frekvensvariationer. Dessa effekter kunde registreras pa stora avstand pa grund av
storningarnas storlek och kraftnétets omfattning och utstréckning. Dessa grafer
visade med all tydlighet att stora saker pagick, men de kunde inte anvandas for att
sl&fast nar, var och vad som hande forréan tidmarkeringarna kalibrerades. Nedan
beskrivs handel seforloppet i enlighet med den gemensamma kommissionens
rapport den 12 september [40]. Utdver den officiellatidsinjen sa har figurerna
kompl etterats med bland annat rapporterade uppgifter om vilka effekter som
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passerade olika granssnitt [36, 55, 13, 61, 28]. Det &r viktigt att framhdlla att
handel sef6rloppet endast kan anvandas for att ge en allman forstael se for hur
stromavbrottet utvecklades. Daremot & handel sef brloppet inte beskrivet till-
rackligt detaljerat for att det skall varamgjligt att fullstandigt forsta orsakernatill
stromavbrottet.

Handelser i tidsfoljd den 14 augusti

Nedanstaende figur visar det berérda omrédet runt framfér allt 5jon Erie. Pa
bilden har lagts in 6verforingsledningar med spanningar pa 230 kV eller hdgre.
Aven delstatsgranser liksom vissa storre stader har markerats.
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LAKE ERE

..... 1 t 3

OHIO L p - NEw
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“_WEST VIRGINIA

Figur 3 Omrade som berdrdesav avbrottet den 14 augusti 2003.

Specialkommissionen har valt att starta redovisningen vid lunch den 14 augusti,
trots att det forekommit antydningar om att problem funnits tidigare. Pa uppdrag
av den gemensamma amerikansk-kanadensi ska kommissionen har NERC sam-
manstallt den tidslinje som redovisasi dessa kartbilder. Ett tack riktastill NERC
for tillstand att anvanda de figurerna som beskriver handel seutvecklingen.
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12:05:44 — 13:31:34
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Figur 4 Handelseforloppet mellan 12:05—13:31.

12:05 — 13: 31 Kraftproduktionen vid tre anléggningar gick forlorad efter lunch:
Conesville 5 pa375 MW (1) loste ut, Greenwood 1 pa 785 MW (2) |6ste ut och
gick igang igen och FirstEnergy Eastlake 5 (3) pa597 MW l6ste ut.

14:02

L=

Figur 5 Handelseforloppet 14:02.
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14:02 Stuart — Atlanta, en 345 kV-ledning (4) som utgér en del av dverforingen
fran sydvastratill norra Ohio, bryter. Anledningen & en brand i buskvegetationen
under ledningen. Heta rokgaser kan jonisera luften och orsaka kortslutning.

15:05:41 — 15:41:33 [

2000 MW

' \' "
AEP | 200 mw % t:'/

Figur 6 Handelseforloppet mellan 15:05-15:41.

15:05 Chamberlain — Harding, en 345 kV-ledning (5) bryter, orsak okand. Detta
medfor en extra belastning pa ledningen Hanna — Juniper, se nedan.

15:32 FirstEnergys Hanna — Juniper, en 345 kV-ledning (6), utsétts for extra hog
effekt. Varmen far ledningen att hanga ner i tréden, vilket medfor kortslutning och
strommen sténgs av av sig savt. Ledningsgatan & sannolikt daligt rojd.

15:41 FirstEnergys Star — South Canton, en 345 kV-ledning (7), Overbelastas och
en brytarei Star-stéllverket bryter. Darmed &r forbindelsen mellan FirstEnergys
nét och ett nét som tillhér American Electric Power Co, AEP bruten. AEP:s Star-
stallverk ligger ocksai nordostra Ohio.

Med dessa ledningar bortkopplade reduceras 6verféringen mellan éstra och norra
Ohio kraftigt. Strommen véljer omedelbart andra linjer, inklusive underliggande
138 kV-system som férbinder norra Ohio med det 6vriga nétet. Dessa andralinjer
borjar ocksa bli 6verbelastade. Nar spanningen sjunker, kopplas férbrukning pa
cirka 600 MW bort i norra Ohio fran industrikunder och eldistributorer.

Figur 6 visar likasa fyra pilar som beskriver elkraftflodets riktning vid denna
tidpunkt. Fran FirstEnergy levereras 200 MW till Michigan samtidigt som AEP
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levererar 2000 MW till vastra Michigan. 2700 MW overfors vidare fran vastraftill
Ostra Michigan varav 400 MW overfors vidare till Ontario.

15:45:33 — 16:08:58 e
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2300 MW ) -
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Figur 7 Handelseforloppet mellan 15:45 - 16:009.

15:45 Canton Central — Tidd, en 345 kV-ledning (8), bryter dar den ansluter till
FirstEnergys nét vid AEP:s forbindelse i Canton, Ohio. Den kopplas upp igen
58 sekunder senare, men Canton Centrals 345/138 kV :s transformatorer kopplar
ifran utan att ansutaigen, och isolerar 138 kV-systemet fran 345 kV-nétet vid
Canton Centrals understation.

16:06 FirstEnergys Sammis — Star, en 345 kV-ledning (9), ocksai nordéstra Ohio,
bryter vilket fullstandigt blockerar 345 kV-matningen frén Gstra Ohio till norra
Ohio. Efter detta finns endast tre vagar for kraft till norra Ohio: fran nordostra
Ohio och Pennsylvania runt sbdra stranden av Lake Erie, fran sodra Ohio (men
den vagen stordes av Stuart — Atlanta-avbrottet kl. 14:02) och fran Gstra Michigan.

15:42 — 16:08 bryter strommen automatiskt i flera 138 kV-kraftledningar Gver
norra Ohio. Detta ledde till att Akron och omrédena vasterut och siderut blev
stroml 6sa.

| figur 7 visas aven kraftfloden norrut inom Ohio samt fran norra Indiana norrut
viavéstratill 6stra Michigan.
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Figur 8 Handelseforloppet mellan 16:08 — 16:10.

16:08 Galion — Ohio Central — Muskingum, en 345 kV-linje (10), bryter.
16:09 East Lima— Fostoria Central, en 345 kV-linje (11), bryter.

16:09 — 16:10 Kinder Morgan, ett kraftverk (12) som producerar 200 MW,
stoppar.

Nu & 6verforingsvagarna fran sodra och vastra Ohio in till norra Ohio och Gstra
Michigan blockerade. Norra Ohio och 6stra Michigan ar nu anslutna endast med
ledningar fran:

* norddstra Ohio och Pennsylvanialangs sodra stranden av Lake Erie,
» vastraMichigan via den vast-6stlinje som korsar delstaten och
« enforbindelse frén Ontario.

Ostra Michigan &r anglutet till norra Ohio endast genom tre 345 kV-overforings-
linjer néra Lake Eries sydvastra bukt.

Av bilden framgér att stora kraftfloden fran Indiana soker sig 6ver de vast-tstliga
Michiganlinjerna for att técka behoven i 6stra Michigan och norra Ohio. Den
minskade Overforingskapaciteten till lastcentrai norra Ohio gav upphov till en
spanningssankning. Omkring kl. 16:09 registrerades en 6kning av nétfrekvensen
inom Eastern Interconnection med 0,020-0,027 Hz, vilket motsvarar ett |astbort-
fall motsvarande omkring 700950 MW.
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Figur 9 Handelseforloppet 16:10.

16:10 Ett antal 6verféringslinjer 6ver Michigan och norra Ohio bryter. Elkraft-
produktionen bryts i norra Michigan och norra Ohio, och norra Ohio avskiljs fran
Pennsylvania:

Harding — Fox, 345 kV (13)

20 kraftblock 1angs Lake Erie i norra Ohio (totalt 2174 MW) (14)
vast — 6st Michigan, 345 kV (15)

Midland Co-generation Venture, (MCV), (1265 MW) (16)
Overforingssystemet separerar nordvastra delen av Detroit (17)
Perry — Ashtabula— Erie West, 345 kV (18)

Att de 20 kraftblocken forlorar anslutningen till nétet innebar att kraftflodenain
till norra Ohio och Gstra Michigan okar pa terstdende forbindel ser, vilket inklu-
derar de véast-Ostliga ledningarna som korsar Michigan. Den vast-6stliga 345 kV-
forbindel sen bryts 16:10 och lamnar 6stra Michigan anslutet med endast en rund-
matning runt norra Michigan, och somi sin tur bryts en sekund senare, liksom
anslutningarnatill Ontario och norra Ohio.

Bortkopplingen av MCV med sina 1265 MW innebar kraftigare floden pa ater-
staende Gverforingsutrustning, och lamnar 6stra Michigan och norra Ohio med
mycket sankta spanningar. De aterstaende forbindel serna med Detroitomradet fran
nordvast bryts.
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Figur 10 Summering av situationen 16:10.

Nér overforingdinjernalangs sodra stranden av Lake Erie kopplas ifran, kommer
den elkraft som flodat |angs den sddra stranden omedelbart att valja vagen om
lake Erie via Niagara Falls och Ontario till Michigan, dvsi enjattelik cirkelbge
motsols frén Pennsylvaniatill New Y ork och vidare mot Ontario och Michigan.
Nu 6verfors plétsligt 2800 MW fran New Y ork State och Pennsylvaniavia
Ontario till dstra Michigan.
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Situationen i Pennsylvania, New Y ork, Ontario, Quebec och kusten framgar av
nedanstaende bild.

yetérings:

16:10:40 — 16:10:44 |
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Figur 11 Héandelseforloppet 16:10.

Det pl6tsiga flodet av 2800 MW till norddstra Michigan far fyra overforingsinjer
mellan Pennsylvania och New Y ork att bryta:

* Homer City — Watercure Road, en 345 kV ledning (19)
* Homer City — Stolle Road, en 345 kV ledning (20)

» South Ripley — Dunkirk, en 230 kV ledning (21)

» East Towanda— Hillside, en 230 kV ledning (22)

Pagrund av den kraftiga efterfragan pa elstrom norrifran, bryter dessa fyrafor-
bindel ser inom fyra sekunder. Pennsylvania och staten New Y ork & nu separerade
langs en Gst-vastlig linje.

Vid det har laget & den norra delen av Eastern Interconnection ansluten till resten
av Eastern Interconnection pa endast tva stéllen: i 6ster genom anslutningarna
mellan New Y ork och New Jersey och i vaster via 230 kV-ledningen mellan
Ontario, Manitoba och Minnesota. Kraftiga floden sker norrut 6ver New Y ork —
New Jersey.
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Figur 12 Héandelseforloppet 16:10:41.

Tva overforingslinjer bryter och tva kraftblock stoppar i norra Ohio:

Fostoria Central — Galion, en 345 kV ledning (23)
Perry 1, ett kéarnkraftsblock pa 1252 MW (24)
Avon Lake block 9 pa616 MW (25)

Beaver — Davis Besse, en 345 kV ledning (26)

Nér Beaver — Davis Besse ledningen som forbinder Clevelandomradet med
Toledoomradet bryter isoleras Clevelandomrédet fran Eastern Interconnection.
Clevelandomradets last kopplar forst bort genom automatiskt underfrekvens-
skydd, och slutligen genom att dverféringsledningarna bryter.
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Figur 13 Héandelseforloppet mellan 16:10:42 — 16: 10:45.

Overforingsvagarnai norra Ontario och New Jersey bryter och den nordostra
delen av Eastern Interconnection isoleras:

Campbell block 3 pA 820 MW |6ser ut (27)
Keith — Waterman 230 kV bryter (28)
Wawa — Marathon 230 kV bryter (29)
Branchburg — Ramapo 500 kV bryter (30)

Eastern Interconnection splittrasi tva delar, separerade av en 6st-vastlig linje.
Norr om linjen & New Y ork City, norra New Jersey, New Y ork, New England,
kustprovinserna, 6stra Michigan, stérre delen av Ontario samt Quebecsystemet.
Soder om linjen aterfinns resten av Eastern Connect, som inte paverkas av strom-
avbrottet.
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Figur 14 Handelseforloppet mellan 16:10:46 — 16:10:55.

Under de kommande 9 sekunderna splittras kraftnétet i och omkring New Y ork
ytterligare:

* New York — New England-6verforingarna bryter (31)
+ Overféringen inom New York i ostvastlig riktning (32) bryter.

New England blir nu en 6. Sydvastra Connecticut & avskuret fran New England
och forbindelsen med New Y orkomradet bryter inom en minut. Nétet i New Y ork
delas utefter en ostvastlig linje, med norra New Jersey och sydvastra Connecticut
anglutnatill den tstradelen av New Y ork-nétet. Ontario och ostra Michigan ar
andlutnatill den vastradelen av New Y ork. Under nasta sekund separeras Ontario
och New Y ork, med resultatet att 15 procent av staten New Y orks elkraftbehov
automatiskt kopplas bort. Omkring 2500 MW av Ontarios effektbehov kopplas
automatiskt bort nér Ontario forsoker balansera sitt system.
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16:10:50 — 16:1157 | "

Figur 15 Handelseforloppet mellan 16:10:50 — 16:11:57.

Ontario separerar fran New Y ork vaster om Niagarafallen och vaster om St.
Lawrence. Sydvastra Connecticut separerar fran New Y ork och blir mérklagt:

* Ontarionétet vaster om Niagarafallen och vaster om St. Lawrence separerar
fran New York (33)

e Long Mountain — Plum Tree, en 345 kV-ledning bryter (34)

 Aterstdende dverforingslinjer mellan Ontario och éstra Michigan separerar
(35)

Separeringen av Ontario och New Y ork 16:10:50 far till resultat att New Y orks
och Ontarios stora vattenkraftstationer och varmekraftverk vid Niagara och St.
Lawrence, sdval som 765 kV-ledningarna och de hogspanda likstromsforbindel -
serna med Quebec, forblir ansutnatill New Y ork-nétet. P& det sattet mots behovet
i norradelen av staten New Y ork och i omradet soder om Lake Ontario. Tre av
overforingskretsarna nara Niagara dteransluter automatiskt Ontario till New Y ork
kl. 16:10:56. Ytterligare 4 500 MW av Ontarios belastning kopplas bort

automati skt.

Klockan 16:11:10 bryter Niagaraférbindelsernaigen. New Y ork och Ontario ar

ater separerade. De befolkningstéta delarna av Ontario morklaggs efter denna
separering, och 22 500 MW last av totalt 24 000 MW forblir bortkopplade.
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Den 6stradelen av New York City ligger i morker med endast fickor med strom-
forsorjning, medan 50 procent av behovet i den vastra delen av New Y ork kan
tillfredsstéllas.

Né&r Long Mountain — Plum tree (ansluten till understationen Pleasant Valley i
New Y ork) bryter, |dmnas sydvéastra Connecticut ansluten till New Y ork endast
genom den 138 kV-kabel som korsar Long Island sundet. Omkring 500 MW av
sydvastra Connecticuts behov kopplas bort av nétautomatiken. Long Island sund-
kabeln bryter 22 sekunder senare, sydvastra Connecticut blir en 6, som morklaggs.

16:13 — Dominosekvensen huvudsakligen fardig
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Figur 16 Omrade paverkat av avbrottet 16:13.

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

Nagra isolerade omréden med generering och forbrukning kvarstar pa natet i
atskilliga minuter. Inom vissa omraden lyckas man halla en nara balans mellan
efterfragan och kraftgenerering, vilket medfor att dessa omraden forblir i drift.
Andra generatorer [6ser ut till Sut och omrédena som de betjanar morklaggs.

En relativt stor 6 med generering och last pa omkring 5 700 MW, huvudsakligen i
vastraNew York, blir kvar i drift. Tillforseln kommer fran kraftverk sbder om

L ake Ontario vid Niagara och fran 6verforingarna (765 kV respektive htgspand
likstrom) fran Quebec. Den 6n utgjorde bas for terstallningen i bade New Y ork
och Ontario.

33



16:15 An en gang, FirstEnergys Sammis — Star 345 kV-ledning, i nordostra Ohio,
bryter, och kopplar sedan paigen. (Mellan 16:12 och 16:15 rapporteras avbrott i
Cleveland, Toledo, New Y ork City, Albany, Detroit och delar av New Jersey).

16:16 Kéarnkraftverket Oyster Creek i Forked River, New Jersey, stoppas auto-
matiskt beroende pa svangningar i nétet.

16:17 Karnkraftverket Enrico Fermi néra Detroit stoppas automatiskt da natet
faller bort.

16:17 — 16:21 Atskilliga krafttransmissionsledningar i Michigan bryter.

16:25 Karnkraftverket Indian Point block 2 och 3 i Buchanan, New Y ork, stoppar
automatiskt da nétet faller bort.

Strémavbrott rapporteras fran allafem stadsdelarnai New Y ork City och delar av
Long Island, Westchester County, New Jersey, Vermont och Connecticut samt det
mesta av Ontario inkl. Toronto, Kingston, Sudbury och London.

Bortkoppling av last
Mest paverkades omrédet runt de stora sjéarna: Michigan, Ohio, New Y ork,
Ontario, men &ven Quebec, norra New Jersey, Massachusetts och Connecticut.

Nér stromavbrottet utvecklats fullt ut vid 16.30-tiden, uppskattas de bortkopplade
forbrukningarna frén nétet till:

Omréade Bortkopplad last
[MW]

PIM 4000

MISO 18 500

HQ 100

IMO 21 000

ISO NE 2500

NY 1SO 24 400

Totalt 61 800

Tillbaka till normallage

Forsoken att starta upp nétdelarna paborjas omedelbart. Nedan foljer exempel pa
hur atergangen till normala driftsforhallanden fortloper [28].

Niagaraomradet i Kanada:

» 16:42 Deforstakraftledningarna fran Niagara spanningssatta med mélet att
faigang karnkraftverket Bruce.

e« 17:13 Man borjar fasain de tretillgangliga Brucebl ocken.

e 21:13 Detretillgangliga Bruceblocken &r inne pa nétet.
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Med kraftmatning ut fran Bruce, kunde IMO starta Nanticoke-kraftverket. Dar-
efter dterstalls linjerna mot fdljande kraftverk: GTA, Pickering, Lambton och
TransAlta — Sarnia. Nétet i omradet avgransat av London i véaster och Toronto i
oster forstarks skyndsamt for att kunnata hand om kraften fran Bruce.

Cornwallomradet i Kanada:

e 17:15 Det forsta nétet fran Cornwallomrédet vasterut mot kraftverken
Pickering, Darlington och Lennox spanningssatta.

e 20:17 Generatorer i Quebec fasasin for att ge Okad stabilitet i nétet.

e 22:37 Medlinjen som 6verfort kraft till Pickering fran Niagara uppréttas
en lank mellan Cornwallomrédet och GTA. Padet séttet uppstar en
ringmatning runt Ontariog 6n.

« 18:40 Daoverforingentill Darlington dterstallts borjar arbetet med att ter-
stalla verforingen frén Cornwall mot Ottawa for att kunna aterstélla
kritiska telekommunikationer.

Chat Falls-omradet i Kanada:

e 17:15 Chat Fals-kraftverket, nordvast om Ottawa, startas med hjdlp av
kraft frén Quebec. Aterstallningen i det omrédet inriktas mot
Pickering, for att faigang karnkraftverket i Pickering snabbt.

e 20:21 Efter diverse omkopplingar och med hjélp av ytterligare generator-
kapacitet fran Quebec, spanningssétts ledningarna fran Chat Fallstill
Pickering. Kraft anlander fran Niagara och Chat Falls ungefar
samtidigt.

e 21:15 Pickering far spanning fran Niagara.

Elektricitet fran Chat Falls anduts slutligen till resten av systemet tidigt pa fre-
dagen den 15 augusti.

| norddstra Kanada fortsatte gu vattenkraftsgeneratorer att producera kraft, men

utan att vara andutnatill én norr om Timmins.

e 19:41 Ett antal generatorer av varierande slag fasas in, och dverforingen
soderut till Timmins spanningssatts. Nér tillrackligt mycket last fran
Timmins-omrédet & aterstalld, spanningssétts natet sbderut mot
Sudburyomrédet. Frén Sudbury spanningssatts natet bade Osterut mot
lastfickan langs Ottawafloden som Kklarat ursprungsstorningen och
vasterut mot Wawa.

« 03:43 Andutningen mellan det nordostra omradet och sidra Ontario &r klar.

« 05:20 NordvéastraOntario andutstill resten av provinsen vid Wawa pa
fredagsmorgonen.

Viktigalinjer som knyter ihop omradet med Ohio och New Y ork fungerar igen
strax efter midnatt natten mot fredagen i Erieomradet (FirstEnergy East-Penelec).
De flesta abonnenternainom ovan beskrivna omraden har strom igen klockan sex
pa fredagsmorgonen den 15 augusti.
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Inom norra New Jersey tas ledningen 5018 Branchburg — Ramapo i bruk igen vid
klockan 20 och kopplas in under natten. Majoriteten av abonnenterna har strém
klocka sex pa fredag morgon. Undantag &r en lastfickai norra New Jersey dar
138 kV-anordningar och kraftverk kraver dterstart [53].

Sammanfattning av laget den 15 augusti
Fredagen den 15 augusti klockan 05:00 &r |aget betréffande terstart foljande [35]:

Omréde Aterstéllt [MW] | Aterstér att aterstélla[MW]
PIM 4 000 0
MISO 7 700 10 800
HO 100 0
IMO 8 500 12 500
ISO NE 2400 100
NY1SO 18 400 6 000
Totalt 41 100 20700

Klockan 20:00 den 15 augusti har praktiskt taget alla abonnenter i New Y ork City
fatt tillbaka strom.

FirstEnergy meddelar pa fredagen att de avslutat den roterande bortkopplingen
inom abonnentomrédet for sitt foretag dotterforetag 11luminating Co. Bortkopp-
lingen hade initierats tidigare under dagen i samarbete med MI1SO, for att skydda
det regionala nétet. Av de 1,4 miljonerna FirstEnergy-abonnenter i norra Ohio och
vastra Pennsylvania som paverkades av avbrotten, hade strommen aterkommit till
alla utom 4000 abonnenter [26].

Kanadatvingastill roterande frankoppling &ven under fredagsnatten.

Situationen den 16 augusti

L 6rdagen den 16 augusti klockan 11:00 &r det stora transmissionssystemet i USA
och Kanada &terstéllt och fungerar pdlitligt. Manga av de stoppade kraftverken &r i
drift igen och ytterligare produktionsenheter forvantas gaigang under veckosl utet.
Praktiskt taget alla elkunder har fétt tillbaka strommen, fastéan nagra kunder fortfa-
rande utstar roterande bortkoppling beroende pa den tillgangliga generator-
kapaciteten [37]

Situationen den 17 augusti

Sondagen den 17 augusti klockan 17:00 fungerar det el ektriska transmissions-
systemet palitligt. Allatransmissionsledningar som togs ur drift under elavbrottet
den 14 augusti &r ater i drift utom ledningen mellan Michigan och Ontario. Drifts-
sakerhet ar skélet till att den ledningen inte & igang. Av cirka 290 stoppade
elgeneratorer &r allautom 21 stycken i drift. Ingen roterande bortkoppling
praktiseras langre [38].
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Mandagen den 18 augusti var laget dter normalt i USA och samtliga amerikaner
kunde atergatill arbetet [18].

| Kanada valde myndigheterna att ga ut med restriktioner for elanvandningen i
offentliga byggnader i Ontario aven under veckan som féljde (18-22 augusti).
Statligt anstélldai Ontario ombads att sa langt majligt stanna hemma fran arbetet
den 18 och 19, de offentliga byggnaderna 6ppnades etappvis och elanvéandningen i
dessa byggnader begrénsades anda fram till den 22 augusti [59]. Forst den 25 au-
gusti bedomdes elanvandningen i samtliga byggnader kunna dtergartill normallage
igen [60].
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Konsekvenser

| nedanstdende text belyses nagra av de konsekvenser som uppstod till foljd av det
omfattande stromavbrottet i vilket ett hundratal kraftverk, varav 22 stycken kérn-
kraftverk, sténgdes av [61]. Tidigt forekom uppgifter om att 50 miljoner manni-
skor blev utan strom. Uppgiften kom bland annat frén NERC, somi ett uttalande
den 14 augusti uppgav att "cirka 61 800 MW last forloradesi ett omrade dar

50 miljoner manniskor bor”. Denna siffradr dock en dverskattning av antalet
berérda. | gédlvaverket motsvarar 50 miljoner hela befolkningen inom de sex

el distributionsregioner som péverkades av stromavbrottet. Atskilligaav dessa
hade dock kontinuerlig tillgang till elektricitet. | New Y ork-omradet, med sina

18 miljoner invanare, hade exempelvis nédra 20 procent av befolkningen tillgang
till el. Hur manga manniskor var da egentligen drabbade? Inga exakta uppgifter
finns. En granskning av siffror fran de storsta elforetagen i stater som paverkats av
avbrottet indikerar dock att minst 10,5 miljoner kunder® miste sin elkraft i USA
[41].

Manniskor i berorda regioner paverkades olika mycket, och pa olika sétt. Minst
tva personer dog i New Y ork vid brander som uppstod efter forsok att med hjdp
av levande |jus skapa erséttningsbelysning. Totalt forolyckades minst &tta perso-
ner pa grund av stromavbrottet [61].

Polis och brandkar

| New Y ork mobiliserades 40 000 poliser och stora delar av brandkéaren for att
uppratthdlla ordningen forsta natten. Generellt fungerade ordningen gott i berdrda
omraden, utan ndgon dkning av inbrott eller plundringar. Detta har bland annat
hévdats bero pa den tkade kdnnedomen bland allmanheten efter terrorattackerna
den 11 september om de beredskapsatgarder och planer som tillkommit [61].

Vatten och avlopp

| ndgraregioner sjonk trycket i vattenledningar da pumpar forlorade sin strom-
forsorjning. Detta ledde exempelvistill att fyra miljoner vattenkunder i Detroit
och Cleveland forlorade dricksvattenférsorjningen och senare fick radet att koka
sitt dricksvatten till den 18 augusti pa grund av risk for fororenat vatten [61, 10].
Konsekvensen av brist pa rent kranvatten ser dock nagot annorlunda ut idag &n
tidigare pa grund av den utbredda anvandningen av buteljerat vatten [4].

Endast minuter efter att New Y ork City forlorade sin elférsorjning, borjade av-
loppsvatten lacka ut i omgivande vattendrag. Totalt [ackte knappt 2 miljoner
kubikmeter ut, vilket ledde till att strénder fick stéanga pa grund av risken for
negativa hal soeffekter [43].

% | sammanhanget ska p&pekas att elleverantdrerna méter |astforluster i antal rakningsbetalande
kunder, hushdll samt foretag och inte individer.
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Telefon, radio och television

Mobiltel efontrafiken stérdes medan de fasta tel ef onsystemen fungerade rel ativt
intakt i de flesta omraden. Dock stérdes denna kapacitet av att manga forsokte
ringa. Det & vart att pdpeka att sladdlos telefoner avsedda for det markbundna
telendtet inte fungerar utan natanslutning. Det finns saledes skdl att behallaen
vanlig telefon som g &r beroende av ndtanslutning. Mobiltel efonernas tecken-
fonster fick en oplanerad anvandning som belysning i morka trappor.

Deflesta TV- och radiostationer kunde fortsitta sénda tack vare reservkraft-
aggregat. TVsvarde som informationsspridare till berérda medborgare torde vara
rétt begrénsad nar elektriciteten slas ut. For radio forhadller det sig ndgot annor-
lunda. Den del av befolkningen som hade tillgang till bilradioapparater kunde fa
tillgang till information denna vag. Daremot forefdll tillgangen pa batteridrivna
radioapparater ha minskat under senare ar till forman for exempelvis portabla
CD-spelare utan radiomottagare [61].

Persontransporter

Tagtrafiken paverkades mycket. Exempelvis var Amtraks Northern corridor
railroad service tvungen att stoppa norr om Philadelphia. Amtraks verksamhet |8g
aven nerei exempelvis delar av Michigan. Allatagin och ut ur New York City
stoppades. | New Y ork stannade dessutom 6ver 600 tunnelbane- och pendeltég
mellan stationer, och alla passagerare fick evakueras, vilket tog mer dn tva och en
halv timmar [61]. R&ddningspersonal i New Y ork City forsokte frakta pendlare
over Hudsonfloden med férja. Hissar stannade mellan vaningar och trafiksignaler
slutade fungera. Bilister uppmanades att halla sig borta fran vagarna. Under
manga timmar var gator, broar och tunnlar belamrade av fordon och gaende som
forsokte |amna Manhattan. Flygtrafiken paverkades och nagraregionalaflyg-
platser stangdestillfalligt [61]. En del flygplatser kunde drivas pa reservkraft.

| New Y ork fick flygningar stéllasin aven efter att strommen kommit tillbaka pa
grund av problem med att komma & information i elektroniska biljettsystem.

Air Canadas flygningar pa morgonen den 15 augusti paverkades datillforlitlig
tillgang till elektricitet annu saknades vid ett flygkontrollcenter i Ontario [61].

Bensinstationer och affarer

Manga bensinstationer slutade fungera pa grund av att pumpningen var beroende
av tillgang till elektricitet. | Michigan utropade guvernor Jennifer Granholm pa
fredagen den 15 augusti undantagstillstand i staden Detroit och beordrade nd-
sandningar med bensin fran vastra Michigan. Granholm sade att svarthandel fore-
kommit inklusive ockerpriser pais. En studie utford av motororganisationen AAA
Michigan visade att bara fem av 54 bensinstationer i Detroitomradet var Gppna.
[11] Oppnade bensinstationer tog endast emot kontanter. Affarer tvingadesii
allménhet stanga av flera skal. Sdkerheten mot personskador liksom risken for
stéld som en konsekvens av morklaggningen ar viktiga aspekter. Dessutom upp-
horde ofta kassapparaterna att fungera. | Kalifornien tréttnade sdval medborgare
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som foretag pa el problemen harom &ret vilket ledde till installation av reservkraft
pasinahdl.

Bankautomater

Den vanligaste frégan till poliser under avbrottet var: “var finns narmaste funge-
rande bankomat (ATM)?’ En annan vanlig frdga var just " var kan jag kopa ben-
sin?’ Sannolikt var behovet av kontanter stort under avbrottet [4].

Produktionsforluster

Inom den drabbade regionen finns en betydande andel av den amerikanska bil-
industrin, vilket medfdrde att tiotusentals anstéllda drabbades nér ett femtiotal
bilfabriker och komponenttillverkare tvingades sténga.

Manga andraindustrier drabbades hart da produktionen stoppades. Petroleum-
industrin paverkades omedelbart. Omkring 700 000 fat/dag i raffineringskapacitet
i amerikanska Mellanvastern och Kanada slogs ut. Som ett resultat av dessa pro-
duktionsstopp steg raolje- och bensinprisernatillfalligt [51]. Nagraindustrier
drabbades férutom av stopp aven av mindre olyckor. Till exempel drabbades ett
raffinaderi i nérheten av Detroit av en mindre gasexplosion, vilket orsakade en
evakuering av nérliggande omraden och att Interstate 75 sténgdes av. | Ontario
orsakade stromavbrottet ett oplanerat utsldpp till luft fran ett raffinaderi, vilket
resulterade i att ndrboende blev uppmanade att sténga fonster och dorrar [61].

Internationella reaktioner

Avbrottet fick aven internationella effekter. | Asien gick exempelvis guldpriset
upp négot morgonen efter elavbrottet, men 56Nk tillbaka igen redan samma dag,
nar det blev klart att avbrottet inte berodde pa en terroristattack [9]. Den effekt
som mérktes mest utanfor Kanada och USA var forsenade, instélida eller omdiri-
gerade flygningar [8].
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MOjliga orsaker

Den dutligaforklaringen till vad som hande den 14 augusti beréknas inte finnas
tillganglig forran till arsskiftet. En rad dokumenterade héndelser har redovisats
tidigare. Specialistgruppen har valt att borja handel sekedjan den 14 augusti
klockan 12.05.44 nér kraftproduktionen vid Conesville 5 (375 MW) gick forlorad.
De enskilda héndelsernai borjan av forloppet forefaller allavaraav den art att de
borde ha kunnat hanteras. Enligt de regler for tillférlitlighet som elkraftleveranto-
rerna har att folja skall man ha en atgardsplan i handelse att ndgot intraffar (first
contingency). Man skall davidtai forvag planerade dtgarder samt planera for en
mojlig ny handelse.

Tidigt publicerade flera aktorer utvald information angaende den intréffade han-
delsen. Det rér sig i allmanhet om utskrifter fran Gvervakningssystem som visar
att stérningar som spanningsfall och frekvensvariationer kunnat noterasi deras
kontrollrum. Dessa fenomen kunde dokumenteras pa betydande avstand fran de
omraden som drabbades av stromavbrottet.

Nedan redovisade korta utdrag speglar olika kéllors kommentarer och presenta-
tioner.

Power Systems Engineering Research Center, PSerc

PSerc &r ett samarbetsprojekt mellan 13 universitet och 37 foretag, fran ABB och
Alstom till ett antal energibolag. PSerc publicerade en analys den 5 oktober base-
rad pa data fran Specialistkommissionen och uppgifter fran olika aktorer, inklu-
sive utskrifter frén samtal mellan operatorer i olika kontrollrum samt information
fran utskottsforhor inom kongressen och representanthuset.

Det forefaller som om viss kontrollrumspersonal missat att se helheten nér fel
uppstod som sedermeraledde till det rekordstora stromavbrottet. Ett enstaka
identifierat fel kan hatagit storre delen av personalens intresse. En bidragande
orsak tycks havarit att M1SO drabbats av ett datorproblem. Programmet ” state
estimator” som hjél per till att 6vervaka nétet slutade fungeravid 13-tiden den

14 augusti. Fleratimmar fore stromavbrottet noterade FirstEnergy att spanningen
paderas nét var 1ag, vilket kan vara ett tecken pa otillracklig reaktiv effekt. Detta
trots att FirstEnergy importerade tusentals MW fran sodra Ohio. Samtidigt
exporterade man dock reaktiv effekt till Michigan.

Spanningskollaps

Reaktiv effekt & den del av den totala effekten pa kraftnatet som medverkar till
att halla spanningen i natet pa 6nskad niva. Reaktiv effekt genereras delsi kraft-
stationerna, dels aven i kondensatorbatterier. Svagt bel astade kraftledningar med-
verkar likasatill att uppratthalla spanningen. Belastningar som motorer daremot
konsumerar reaktiv effekt liksom kraftigt belastade kraftledningar. Om spanning
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och strom inte ligger i fas (svanger i takt) sa kravs en storre strom i ledningen for
att kunden i slutanden skall fa ut den effekt som dess anlaggning kraver. Eftersom
motstandsforlusterna 6kar proportionellt med kvadraten pa strémmen sa &r det
viktigt att kompensera for fasforskjutningen. Tillskottet pa reaktiv effekt bor
skapas s néra forbrukningsplatsen som majligt. Vidare sd ger en hogre strom
upphov till spanningsfall pa nétet. Skulle saledes behovet av reaktiv effekt vara
for hogt sa leder det till 6kade varmeforluster och spanningsfall 6ver nétet. Ett
spanningsfall pa nétet soker man automatiskt kompensera genom lindnings-
omkoppling i transformatorerna. Den minskning av belastningen som ett span-
ningsfall medfér kompenseras saledes bort. Detta kan utgora en orsak till span-
ningskollaps och varfor till exempel en ledning |6ser ut. Kraftndten ar konstrue-
rade s att om situationen hotar fortsatt sker drift pa grund av att spannings- eller
frekvensavvikelserna & for stora sa skall den delen av systemet kopplas bort
innan den riskerar att forstoras. Sammanfattningsvis kan man uttrycka situationen
pafoljande vis:

«  Om elkraftproduktionen 6verstiger konsumtionen sa stiger frekvensen.

» Om aandrasidan produktionen underskrider konsumtionen sa sjunker fre-
kvensen.

e Spanningsfal kan ledatill spanningskollaps

e Forhgjd spanning kan aven forekomma som ett resultat av att belastningar
kopplatsifran

« Otillracklig lokal tillgang pa reaktiv effekt kan resulterai spanningsfall och i
varstafall spanningskollaps.

Drift och dvervakning

Utskrifter frén konversation mellan operatorer i olika kontrollrum visar att man
var konfunderad och att FirstEnergys omrade var foremal for speciellt intresse.
Annu 15.36 var FirstEnergy osakra pdvad som pagick inom deras omrade. M1SO
forefaller havarit mer oroade och konstaterade att nagot underligt holl pa att
handa. 12 minuter senare, klockan 15.48, var PIM och MISO av uppfattningen att
tva kraftledningar 16st ut, medan det i verkligheten rorde sig om atta.

Till skillnad fran stromavbrottet i New Y ork 1965, som utldstes av en 6verbel ast-
ning som resulterade i 1agre frekvens, forefaller problemen denna gang hasin
orsak i en Overutnyttjning som resulterat i en spanningskollaps. Den utrustning
som installerats efter 1965 for dvervakning av frekvensen och som skyddat nétet
vid fleratillfallen darefter har inte haft ndgon verkan i dettafall. Fragan om till-
gangen pareaktiv effekt inom FirstEnergys omrade, eller inom nordostra
Michigan, kommer sannolikt att inga bland de samverkande orsaker som slutligt
kommer att slés fast.

PSerc identifierar behov av insatser inom f6ljande huvudomraden:
» Naétteknologi

» Drift och planering av nétet

» Policyfragor

* FoU och utbildning



Med insatser inom omradet natteknologi avser man:

Forbéattra infrastrukturen genom investeringar i natet

Forbéattra informationssystemen for Gvervakning och kontroll
Forbattra modeller och verktyg for analys av driftsékerheten
Oka” natintelligensen” (med vilket man menar 6kad automatik)
Tanka Over nétets struktur och hur det anvands

Med insatser inom drift och planering av nétet avser man:

Forbéttra driftkontrollen genom obligatoriska standarder och mer centraliserat
bedlutsfattande

Utreda hur underhallet sker

Utveckla regionaaldsningar

Utvidga marknadsbaserade | 6sningar

Man foreslar en nationell vision, ” Grid 2030”, for el ektricitetens andra arhund-
rade.

Bland insatser som har policykaraktar foreslar man:

Incitament for investeringar i nétet

Delstatligt godkannande av lokaliseringstillstand och byggande av nét
Federal myndighet med ansvar for tillstandsfragor som ett skyddsnét
Utveckla RTOsroll och infora obligatoriskt medlemskap i RTO
Prissattning pa kraftoverforing

Obligatorisk standard for driftsinstruktioner samt

Att man bygger vidare pA FERC's Sandard Market Design and Structure

Manga av de ovan relaterade punkterna har namnts under de senaste arens
diskussioner om tillforlitligheten hos kraftnétet [55].

Cambridge Energy Research Associates, CERA

CERA gick redan den 16 augusti ut med ett papekande om att orsaken till strom-
avbrottet sannolikt stod att finnai en kombination av orsaker. Man konstaterar att
terrorism tidigt avfordes som orsak, och sade att det sannolikt skulle bli besvérli-
gare och tidskravande att klarldgga orsaken om det handlade om hur den operativa
verksamheten bedrivits och hur olika aktorer samverkat. Man pekade ocksa pa
mojligheten att & av eftersattainvesteringar har borjat kréva sin tribut. Detta
skulle kunna forklara varfor kraftnétet vara utsatt for sddana pafrestningar, varfor
overkapacitet och reserver inte formadde forhindra en kollaps och varfor avbrottet
drabbade ett sa stort omrade.

CERA ansag inte att nétkollapsen kom som en total Gverraskning. Strémavbrottet
har belyst fragor som har diskuteratsinom kraftindustrini fleradr. CERA har det

senaste aret arbetat med en kollektivt finansierad studie dar investeringsbehovet
har studerats. CERAs experter papekar att det framfor allt & granserna mellan
olika regioner som &r kritiska. Man anser att antalet forbindel ser & for fa och att
overforingskapaciteten &r for 18g. Bristernainkluderar dven dalig koordinering
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inom och mellan regionerna. Dessa svagheter mellan regionerna bedémde man
vara den mest troliga orsaken till det storskaliga stromavbrottet. | dag ar natets
funktion att knyta samman kopare och séljare som soker bésta affér oberoende av
granser. Storaindustriella kunder koper sdledes regelbundet elkraft fran Mellan-
vastern [3, 6].

Media

| media och bland |edande befattningshavare spekul erades redan fran forsta dagen
kring olika méjliga orsaker till avbrottet. Nedan belyses nagra av de faktorer som
forts fram i mediarapporteringen. Av naturliga skal framtrader samma problem i
nagot olika skepnader i nedanstédende redogorel ser.

Organisationen

Experter har varnat for att rivaliserande RTOs eller |SOs leder till alvarliga
brister i hur kraftnétet fungerar. Speciellt Mellanvéstern har ur driftssynpunkt
liknats vid en schweizerost. Ohio delas mellan M1SO i den norradelen och PIM i
den stdra. Dessa regionala verksamheter uppvisar stora olikheter. M1SO beskrivs
som 35 olika omraden som kontrolleras av minst en aktor (Control Areas). Det
finns manga granser som maste 6vervakas. PIM daremot bestar av endast tva fullt
integrerade Control Areas. Medan PIM har kontroll dver ledningsnétet inom sin
region, ligger kontrollen inom MISOs region hos medlemmarna, det vill sdgade
olikalokala kraft- och distributionsbolagen. M1SO blir med nédvéandighet ett
betydligt mer svarstyrt och svarévervakat omrade. Kommunikationsproblemen
framgar tydligt. M1SO kampade for att se vad som hande inom FirstEnergys
omréde. Man var beroende av FirstEnergys information for att fa en klar bild av
vad som pagick, men FirstEnergys datorsystem fungerade inte, vilket kraftigt
begransade M1S0s majligheter. M1SO stkte aven hjalp fran PIM for att forsoka
forsta vad som pagick [5].

Anstrangd personal

Enligt en artikel i New Y ork Times hdvdar oberoende experter att den méanskliga
sidan av kraftsystemet, det vill sdga dess operattrer, ar dverbelastade. Manga
systemoperatorer talar om okad stress och felet anses vara den 6kande |ang-
distansoverforingen efter avregleringen [44].

Ett komplext system

Avregleringen har kranglat till ett redan komplext sammanfogat system, i vilket
ett fysiskt nét utvecklats genom att koppla samman individuella elleverantorers
elkraftndt. Kommunikationer sker mellan 6 000 kraftverk, drivnaav 3 000 foretag
och kérda genom 142 kontrollrum, ett for varje Control Area. Dessadrivsi sin tur
under 10 Reliability Councils, som etablerats av elforetag i kolvattnet av 1965 ars
elavbrott i nordost. OperatGrerna ska balansera elstrom fran kraftverken in till
nétet mot el som konsumeras av hushall och foretag. Komplexiteten &r ett stort
problem och misstag |&r varavanliga. MI1SO har cirka 20 kontrollrum och man far
ringa fram och tillbaka. Nu & man pa vag att etablera ett nétkontrollcentrum dar
man skall ha betydligt béttre dverblick. Den verkliga” knapptryckningen” for att
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styralaster och kraftgenerering utfors av individuella operatorer inom regionens
23 elfdretag [44].

Databrist hos natoperator

Oférmagan hos M IS0 att cirka en timme fore kollapsen fa reda pa alla éverfo-
ringsfel i Ohio och anpassa systemet dérefter kan havarit en orsak till strom-
avbrottet. International Transmission Company i Michigan meddelade att deras
granskning av bevarade data fran System Data Exchange inte fann nagon infor-
mation om de fel, pa sju separata 6verforingslinjer, som i huvudsak intraffade i
FirstEnergys omrédei Ohio. Elftretagen & dock skyldiga att rapportera allafel
till System Data Exchange. MISO har bekréftat att de haft svarigheter att avgora
vad som hande strax fore stromavbrottet [45].

Forvirring i kontrollrum

Under timmen fore stromavbrottet forsokte personal i kontrollrummet till ett
kraftverk i Ohio att fa reda pa varfor 6verforingsledningar felade och klagade Gver
att ett datorhaveri gjorde detta svart. Detta framgér av telefonsamtal sutskrifter
som sldpptes onsdagen den 3 september. Vid ett tillféle bad en ingenjor vid
MISO ingenjorer vid FirstEnergy att forklara varfor de inte hade reagerat pa ett
stromavbrott, som rapporterats ndgot tidigare, och bett dem tareda pavad som
skedde. Svaret blev att de inte hade en aning och inte var informerade om en del
av kraftfluktuationerna omkring dem. | ett annat referat hanvisastill en MI1SO-
teknikers frustration dver FirstEnergys of rmaga att stélla diagnos pa problemen i
deras kraftsystem. FirstEnergy skyllde pa datorproblem. Telefonutskrifter fran
kontrollrum visade pa forvirring inte bara bland FirstEnergys néatoperatorer, utan
att aven andra foretag hade problem med att inse vad som pagick denna efter-
middag. Ar 2002 hade branschen 444 operatérsfel, inklusive ndgra som hade
potential att orsaka systemfel av dominokaraktar [14].

Datorerna angripna av virus eller mask?

Den 5 september framkom det att FirstEnergy hade problem med att fain real-
tidsdata. Utskrifterna fran telefonsamtal visar att M1SO led av svéra funktionsfel i
sin natévervakningsutrustning och i det kommunikationsprogram som de anvan-
der for att kommunicera med kraftforetagen. Telefonutskrifterna visar ocksa pa
problem fér International Transmission Company (ITC) i Michigan. Dessutom
hade PIM Interconnection datorproblem den 14 augusti. Dessa sammantréaffanden
pekar pa mojligheten av en hackerattack, ett datorvirus eller en datormask som
tagit sig in slumpartat eller avsiktligt. Datorproblemen orsakade troligen inte de
initiala kraftproblemen, men de kan ha hindrat personalen fran att hantera strom-
avbrotten och forhindra spridning. Stromavbrottet intraffade i samma vecka som
den viruslika masken Blaster drabbade cirka 700 000 datorer i varlden.

FirstEnergy blev maskangripen i januari 2003 pa sa sétt att tva datorsystem i
Davis-Besse-karnkraftverket maskinfekterades [57].
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Kraftigt 6kad transmission

Avregleringen pa elmarknaden har mgjliggjort for aktorer att handla dver langre
avstand. Problemet &r att kraftnétet inte konstruerades for detta, utan for att pa ett
palitligt sétt flytta elektricitet 6ver forhdllandevis korta avstand. Fa storre led-
ningar har byggts det senaste artiondet. Stater dér elektriciteten &r billig ar till och
med forsiktiga med att 6ka kapaciteten i befintliga ledningar, eftersom det mgjlig-
gor for deras kraftverk att sdlja kraft utanfor delstatsgransen. En energikonsult-
firma som uttalat sig i fragan menar att bara en nationell myndighet kan tvinga
stater att acceptera Overforingsledningar som inte direkt ligger i deras eget in-
tresse. FOr ndrvarande saknar FERC den makten. Ett annat hinder & kostnaderna.
Enligt en uppskattning krévs det mellan 30 och 50 miljarder dollar 6ver de
narmaste fem aren for att modernisera nétet [42].

Brist pa reaktiv effekt

Det finns experter som menar att stromavbrottet var kopplat till brist pa reaktiv
effekt. Efterfragan pareaktiv effekt var ovanligt hog beroende paen stor mangd
|angdistansoverforingar strommade genom Ohio till omraden som behdvde im-
portera kraft for att mota den lokala efterfragan. Tillforseln av reaktiv effekt var
liten. Brist pa reaktiv effekt kan ha medfort 1ag spanning pa dverforingslinjerna
och déarmed utgjort ett hot mot systemets stabilitet. | dratal har experter varnat for
att marknadsforandringar, sasom avskaffande av monopolen och storre forlitande
pa langdistanstverforing har okat behovet av reaktiv kraft, men minskat motivet
for att producera den. En brist pa reaktiv effekt kan inte ensam forklara vad som
hande vid stromavbrottet, eftersom elbolag med flera som dvervakar nétet for-
vantas intervenera och stabilisera systemet [47].
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Sannolika orsaker till stromavbrottet

Vid storningar i komplexa system ar det i allmanhet ett samspel mellan flera
handelser eller omstéandigheter som sammantaget resulterar i storningen. Enstaka
handelser & man i allménhet forberedd infor och kan vidta dtgéarder som elimi-
nerar, eller aminstone kraftigt reducerar konsekvenserna.

Organisationen &r oklar, speciellt inom den berdrda regionen ”Midwest” dar
MISO har ansvaret.

Klararegréanser for ansvar och befogenheter.
e Gransernamellan olika regioners och for etags ansvar somr aden kommer
sannolikt att ingd i forklaringsgrunden for det intraffade.

Avregleringen ses av manga som ett nyliberalt experiment och en orsak till pro-
blemen. Avreglering kréver spelregler for aktorerna bade for att den efterstravade
konkurrensen skall bli en verklighet och for att tillforlitligheten skall bli betrygg-
ande. Kraftnatets utveckling fran ett lokalt nat med begransad samverkan med
grannar till dagens avreglerade verksamhet med en utvecklad krafthandel med
overforing av stora effekter dver langa avstand staller mycket storre krav pa savé
natet som pa hur det Gvervakas.

Ett robustare kraftnét:

e Ett foraldrat nat i behov av investeringar i kapacitet och ny teknik, men
aven underhall, har redan namnts av flera kommentatorer som
bidragande or sak till strédmavbr ottet.

e Storrekrav pa samverkan vad géller drift och 6vervakning.

Ingen konkret enskild handelse har (hittills) identifierats som enskild utlésande
orsak till stromavbrottet och det kommer med all sannolikhet inte heller att ske.
Det gor att den specifika handel sesekvens som redovisats tidigare blir mindre
intressant. En annan kombination av initiala héndelser hade sannolikt kunnat
resulterai ett likartat slutresultat. Frégan om forbrukning av reaktiv effekt inom
FirstEnergys omrade kommer sannolikt att ndmnas som en bidragande orsak
liksom vissa avbrott pa kraftledningsnétet och stopp av kraftverk.

Vid sidan av dessa tekniska handelser pa natet sd kan man se att forklaring-

arnakonvergerar mot situationen i ett antal kontrollrum:

* Informationssituationen var otillfredsstallande och man hade problem
med 6vervakningsprogram. Man forstod inte vad som hande vilket
resulteradei en inaktivitet som till sist leddetill en lavinartad utveckling
av strémavbrottet. Sannolikt kravsreservsystem.

« Krav paregler for driften av regionala nat kommer att stéllas.

» Fragor rorande personalens kunskaper och traning lar stéllas likasa.
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Den tidslinje som presenterats av den gemensamma amerikansk-kanadensiska
kommissionen har enligt var uppskattning begransat varde for att forklara det
storskaliga stromavbrottet den 14 augusti. De tidigt intréffade handel serna far ses
som narmast slumpartade handel ser som var nédvandiga for handel seforloppet.
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Redan diskuterade forandringar

Roster har hojts for att ge FERC utdkade befogenheter som bland annat skall
kunna omfatta en majlighet till vitesforelaggande i det fall aktorer inte foljer fore-
skrivna eller dverenskomnaregler. Ett férslag innebar att FERC skall kunna fore-
skriva att NERC utvecklar vissa operativa krav for okad tillforlitlighet samt att
aktorerna blir tvungna att béde vara medlemmar av NERC och en RTO. FERCs
okade befogenheter skulle saledes innebéra ett Okat krav pa regional samverkan
genom att RTOs bildas. Reglerna skulle kréva att varje publikt energiforetag som
ager, driver eller styr anordningar for Overforing av elektrisk energi i mellanstatlig
handel ingar i en RTO.

Sannolikt kommer man att fortydliga och skérpa kraven pa samverkan 6ver re-

giongranserna. Detta kommer att krévainvesteringar i 6vervaknings- och kom-
munikationssystem, men framfor allt klarare ansvar och befogenheter (i kombi-
nation med enklare geografiska granser).

Ytterligare investeringar i stamnétet ar sannolikt att vanta.

NERC rekommenderar att FERCs anstréngningar att utveckla RTOs stods. Man
vill seatt allainvesteringar i kraftnétet knytstill en regional planeringsprocess.
Man vill vidare uppmuntra och kréva att man skyddar sitt lokala nét mot dver-
bel astning men inte pa bekostnad av nérliggande omradens tillforlitlighet. Man
vill dutligen se att kongressen gor tillforlitlighetsstandarder obligatoriska.
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Myndigheters och organisationers atgar-
der och information under elavbrottet

USA

Natforetagens atgarder
De forsta dtgarderna vidtogs strax innan €l avbrottet intraffade.

PIM

Enligt en artikel i The Canadian Press den 28 augusti fick det regionaa nétope-
ratéren PIM information om att en ledning kopplats bort i Ohio pa grund av
overlast omkring 40 minuter fore elavbrottet. Det ledde till att PIM tog kontakt
med 6vriga natforetag i narliggande omraden for att fa en dverblick dver 1aget.
Samtidigt forbereddes en avlastningsitgard®, vilket & en typ av &tgérd som
genomfaors dagligen for att undvika stérningar pa nétet. Innan nagra dtgarder hann
vidtas, kopplades dock ytterligare nagra ledningar i omradet bort och négot senare
intréffade det stora sammanbrottet pa elnétet [5]. Enligt PIMs redogorel se infor
Energi- och handel skommittén i Representanthuset den 3 september anger PIM
dock att de inte kande till ndgra stérningar forrén de forsta ledningarna borjade ga
ned runt 16:10. PIM férlorade cirka4 500 MW last, varav 4 100 MW i norddstra
New Jersey och 400 i nordvastra Pennsylvania vid Eriegon. Skyddsutrustning
kopplade dock automatiskt ifran storre delen av PIMs nét fran New Y ork och
Ohio och skyddade dérigenom stora delar av PIMs nét fran storningarna. Nar
nedgangen i natet hade avtagit, kunde PIM &ter balansera produktion och anvand-
ning inom PIM-nétet [54]. PIM gick ocksa ut med information i form av press-
meddelande om det aktuellalaget nér det galler elforsorjningen den 14 och

15 augusti.

AEP

Nér AEP fick uppgifter om FirstEnergy:s nédtproblem, togs kontakt med First
Energy och PIM. Nar kraftflodena pa nétet blev sd stora att de Gverskred nétets
begransningar, kopplades nétets skyddsatgarder automatiskt pa for att isolera natet
fran stérningarna. Pa sa sétt forhindrades skador pa storre delen av AEPs 6ver-
foringsnét [1]. Efter elavbrottet har AEP gatt ut med information om avbrottet
samt redovisat handel seforloppet vid elavbrottet.

ISO New England

Nar 1SO New England fick information om stérningarna pa natet |yckades man
isolera storre delen av foretagets nét. Den automati ska skyddsutrustningen pa
nétet kopplade ifran nétet frén stérningen vasterut och dppnade forbindel ser med
New Y ork-regionen. Darfor skyddades dven storre delen av 1 SOs nét fran av-

4 Transmission line load relief
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brottet. Elavbrottet drabbade dock sydvastra Connecticut, dar den svagaste delen
av 1SOs nét finns [29]. SO New England gick i likhet med 6vriga bolag ut med
information om elavbrottet den 14 augusti och fortsatte att redogora for utveck-
lingen under de narmast efterfoljande dagarna.

FirstEnergy

Enligt FirstEnergy:s forsta beskrivning av handel seférloppet [25] bdrjade det flera
timmar innan det stora avbrottet med att en enhet i kraftverket i Eastlake, Ohio,
stoppade. Senare samma eftermiddag |6stes tre av foretagets ledningar ut samt en
av AEPs ledningar. Uppgifter som kom fran M1SO indikerade att det var flera
Overforingsforbindelser som |6Gsts ut i regionen utanfor FirstEnergys system.
Enligt FirstEnergys 6vervakningssystem var systemet i balans, varfér ingen isole-
ring av nétet skedde. Foretagets alarmsystem fungerande dock inte den 14 augusti.
Den 15 augusti gick FirstEnergy ut med information om att man avslutat den rote-
rande bortkopplingen av kunder som hade genomforts tidigare under dagen samt
vilka kunder som kunde forvantas fa elen tillbaka under kvéallen [24]. FirstEnergy
uppmanade dven kunderna att sparapael, en uppmaning som gallde fram till den
23 augusti [23].

Midwest ISO

Midwest | SO méarkte de forsta forandringarna pa elnatet klockan 16:09 den

14 augusti. Klockan 16:19 tog Midwest 1SO initiativ till dagens férsta samord-
ningsssamtal med NERC for att samordna 6vervakningen av néten mellan ala
regionala el sakerhetssamordnare.” Efter det foljde manga samordningssamtal per
dag under de forsta dagarna. Nar nétet var intakt igen skedde endast ett fatal sam-
ordningssamtal per dag. Genom samarbetet mellan nétféretagen kunde el fran
[llinois hjdpatill att stabilisera nétet i Michigan och man kunde avgora nér det
var sakert att dteruppta forbindelsen mellan Michigan och Kanada. Enligt
Midwest | SO fungerade nétets sakerhetsutrustning som den skulle och tack vare
den kunde elavbrottet begransas fran att spridas ytterligare och restaureringen
kunde gafortare [31].

New York ISO

New York 1SO, drabbades av hdndel serna som orsakade elavbrottet klockan 16.11
den 14 augusti och inom négra fa sekunder drabbades systemet av stora kraft-
floden och kraftiga svangningar av frekvens och last. Svangningarna ledde till att
storre delen av nétet i New Y ork-regionen gick ned. Endast cirka 20 procent av
New Y orks last klarade sig fran elavbrottet. Sa snart avbrottet intréffat paborjade
NewY ork 1SO restaureringen av nétet och pa formiddagen den 15 augusti hade
elen kommit tillbakatill helaregionen [48]. Aven enligt New Y ork |SO fungerade
nétets sdkerhetsutrustning som den skulle och tack vare den kunde den stoppa
storningen fran att sla ut hela nétet och medforde att &teruppbyggnaden kunde ga
fortare [49] .

® Reliability Coordinators



Energidepartementets atgarder

Department of Energys forsta meddelande efter elavbrottet kom den 14 augusti
med information om vilka myndigheter och organisationer som var ansvariga for
situationen [15]. P&foljande dag, den 15 augusti, gick energiminister Spencer
Abraham ut med en uppmaning om att begransa elférbrukningen nér elen kom
tillbakai de berorda omradena och informerade samtidigt om att arbete pagick
med att finna orsaken till avbrottet [17]. Samma dag uppmanade energiministern
det regionala nétforetaget att tai bruk en kabel — Cross Sound Cable — mellan ett
avstangt karnkraftverk pa Long Island och New Haven for att kunna féra 6ver
kraft mellan staterna och pa sa sétt stabilisera spanningen pa natet. Kabeln far av
miljoskédl endast anvéndasi krissituationer [15]. Samma dag uppmanade &ven
New Y orks borgméstare president Bush att férklara undantagstillstand® for staden
[19]. Den 23 augusti fattade FEMA (U.S. Departement of Homeland Security”’s
Federal Emergency Management Agency) beslut om att avsatta krisfonder pa
sammanlagt 5 miljoner USD for att tdcka kostnader relaterade till elavbrottet, som
rorde atgarder for att radda liv, skydd av egendom och skydd av folkhalsa under
dagarna 14 till 16 augusti [20].

US Department of Homeland Security och Department of Energy har gétt ut
gemensamt i samband med en utfrégning i Representanthuset och forklarat att
man varit effektivai sitt arbete i samband med stromavbrottet. Man amnar for-
béttra sig ytterligare samtidigt som man konstaterade att det hade fungerat efter-
som nyckel personer kande varandra och hade fungerande kontakter sedan
tidigare.

Federal Energy Regulatory Commissions atgarder

FERC har sedan elavbrottet bevakat utvecklingen och handel serna som &r en foljd
av elavbrottet. Direkt efter elavbrottet begav sig personal fran FERC till
Departement of Energy (DOE) for att samordna FERCs 6vervakning av situatio-
nen med DOES krishanteringsgrupp. Vidare holl NERC en telefonkonferens
mellan alla koordinatorer som & ansvariga for elsakerhet, dar FERC och de
regionala natforetagen och marknadstvervakarna deltog. Aven de ber6rda organi-
sationernai Kanada deltog. FERC fdljde &ven telefonsamtal mellan de regionala
nétforetagen och systemoperatorerna[21].

| Washington forsags Department of Energy med relevant information om el-
avbrottet och vilka dtgarder som pagick av FERC. FERC samlade &ven in infor-
mation fran systemoperatdrer och marknadsovervakare i de berdérda omradena.
Sarskilt 6vervakades marknaden i staten New Y ork da elen kom tillbaka.

Lokal uppféljning av informationsarbetet

New Y orks borgméstare Bloomberg inbj6d den 12 september 2003 allmanheten
att komma med &sikter om stadens sétt att hantera stromavbrottet. En enkét kunde

® State of Emergency
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fyllasi pa stadens officiella hemsida (www.nyc.gov). Borgmastaren framholl att
han var ute efter konstruktiv kritik. Maet med enkéten var att bli béttre férberedd
vid nasta katastrof. Bloomberg ville ocksa fa reda pa huruvida poliser hade fétt
den information de behtvde, och om folk kant till var de kunde fa hjalp. Ett
specifikt problem som Bloomberg talade om var att manga mobiltelefoner inte
fungerade under stromavbrottet. Resultatet av enkéten beréknas kunna presenteras
I slutet av oktober.

Kanada

| Kanada 6ppnades federala krishanteringscentra strax efter att elavbrottet intraffat
och " Krisberedskapmyndigheten” (Office of Critical Infrastructure Protection and
Emergency Prepardness, OCIPEP) uppmanade till forhojd beredskap. Regering-
ens krishanteringscentra bemannades samtidigt som flera andra myndigheter akti-
verade egna krishanteringscentra[50].

Ontarios regering forsatte strax efter avbrottet Ontario i undantagstillstand. Alla
som inte behdvde gatill sitt arbete ombads att stanna hemma fran arbetet pafol-
jande dag (det vill sdga fredagen den 15 augusti). Medborgarna uppmanades dven
att dra ned pa elkonsumtionen med omkring 50 procent, samtidigt som energi-
anvandningen begransades i de offentliga byggnaderna[50].

Ontarios e marknadsovervakare, IMO’, kopplade ifrdn de marknader som orga-
nisationen har att administrera strax efter det att elavbrottet intraffat. Darefter gick
IMO ut med manuellainstruktioner for att samordna ett terstéllande av systemen.
| samarbete med marknadens aktorer kontrollerades att kommunikati onssystemen
fungerade och att data som fanns tillgangliga aterspeglade verkliga forhallanden
[52].

Under de foljande dagarna gav regeringen, genom Treasure Board of Canada
Secretariat, dagligen ut information om vilka kontors- och servicelokaler som
oppnats efter elavbrottet. P& hemsidan fanns dven information om vilka myndig-
heter som ansvarade for olika fragor och telefonnummer att ringa vid fragor

[58, 59]. Intressant att notera & dock att i det inledande skedet, under efter-
middagen och kvallen den 14 augusti, fungerade inte OCIPEPs telefonlinjer,
vilket ledde till felaktig information om elavbrottet i media[27].

Information till allméanheten

Savél Natural Resources Canada, NERC och OCIPEP publicerade informationen
om elavbrottet pa sina hemsidor. Regeringen, genom Treasure Board of Canada
Secretariat, uppmanade befolkningen att hdlla sig ajour om l&get genom att hamta
information fran OCIPEPs hemsida samt f6lja nyhetsbevakningen i media.
Ansvariga personer i NERC och Natural Resources Canada intervjuades dagligen
I TV, press och radio. OCIPEP och " Ministeriet for sakerhet och trygghet”

" Ontario Independent Market Operator
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(Ministry of Public Safety and Security) uppréattade aven sarskilda telefonlinjer for
fragor om elavbrottet. Anstélldainom regeringskansliet ombads ringa sitt kontor
for att kontrollera om de borde infinna sig pa sitt arbete eller inte [58, 59]. Under
hela krissituationen gick Ontarios elmarknadstvervakare ut med information till
marknadsakttrerna och viktigaindustrier [52].

NERC

NERC har kontinuerligt givit ut information om héndel seférloppet i de berérda
omradena sedan elavbrottet. Personal fran NERC samarbetar vidare med
Department of Energy och Natural Resources Canada och bistar den gemen-
samma kommissionen for elavbrottet (US-Canada Task Force) [33].

Gemensam kommission om elavbrottet

USAs energiminister Spencer Abraham och Kanadas naturresursminister Herb
Dhaliwal méttesi Detroit, Michigan, den 20 augusti 2003 och enades om ett
direktiv for den gemensamma amerikanska och kanadensi ska kommission som
har till uppgift att undersoka elavbrottet. Enligt direktivet skall kommissionen
klargora vad som hande, och varfor avbrottet fortplantade sig. Kommissionen har
ocksatill uppgift att foresla dtgarder som kan hjélpatill att forhindra ett upp-
repande [30].

Kommissionen fick dubbelt ordférandeskap i form av Abraham fran USA och
Dhaliwal fran Kanada. Medlemmar av kommissionen &r

Fran USA:

* Minister Spencer Abraham — Department of Energy — Delat ordf érandeskap
e Minister Tom Ridge — Department of Homeland Security

» Ordférande Pat Wood — Federal Energy Regulatory Commission

* Ordférande Nils J. Diaz — Nuclear Regulatory Commission

Fran Kanada:

e Minister Herb Dhaliwal — Natural Resources Canada— Delat ordfdrandeskap
* Vice premiarminister John Manley

* Ordfdrande Kenneth Vollman — National Energy Board

* Verkstdlande direktér Linda Keen — Canadian Nuclear Safety Commission

Arbetet i kommissionen leds av Jimmy Glotfelty fran USAs Department of
Energy och Dr. Nawal Kamel fran Natural Resources Canada.

K ommissionen stéttas av tre arbetsgrupper som agnar sig a elsystem, sakerhet
och karnkraftsfragor. Arbetsgrupperna bestar av representanter for allarelevanta
federala departement och myndigheter samt berérda delstater och provinser.
Kommissionen stéttas av NERC samt berdrda nétforetag och kraftforetag [30].
Forutom kommissionen bedriver NERC en egen utredning. Man har kommit
Overens om att samarbeta for att undvika dubbelarbete. Det var NERCs ansvar att
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sammanstélla den tidslinje, som presenterades den 12 september. En preliminar
rapport skall presenterasi oktober och slutrapporten skall presenteras fére den
1 januari 2004 [2].
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Mediabevakning

Handel sen och dess konsekvenser har redan fran forsta dygnet fatt mycket stor
tackning i bade lokala och nationella medier i Nordamerika. Avbrottet domine-
rade sandningarna och programtabl der lades om [61]. Tidigt rapporterades om
effekter av stromavbrottet. Efterhand som kunskapen om vad som hade hant
okade utokades mediabevakningen till ytterligare amnesomraden. De forsta
dagarna presenterades en del olika méjliga orsaker till handelsen, varav flera
dérefter kunde dementeras. Ett axplock av dessa meddelanden, som senare fick

dementeras, presenteras nedan.

Den kanadensiske premiarministern slog fast att blixten slagit ned i ett kraft-
verk i norraNew York State och att detta satt igang en lavinartad utveckling
av stromavbrott. New Y ork 1SO gick ut och dementerade och pdpekade att
omradet ifréga hade fungerande €lleveranser.

Den kanadensiske forsvarsministern gick ut och lade skulden pa ett karnkraft-
verk i Pennsylvania. (Ansvarigainom delstaten gick ut och dementerade.
Senare gick forsvarsministern ut och forklarade att han fatt felaktiga
uppgifter.)

CNN citerade en g namngiven kalla som havdat att Niagara-M ohawk-néatet
brutits.

Guvernoren i New Mexico (tidigare US Secretary of Energy) karakteriserade
USA som en supermakt med ett elkraftnét motsvarande ett land i tredje
varlden. Dettaledde till att man i Europa beskrev hur mycket béttre de
europeiska systemen &r.

Dérefter har olikatalare havdat att avregleringen ar orsaken till problemen. Senare
pa natten den 14 augusti havdades att problemen startade i Ohio, ett pastaende
som dementerades av FirstEnergy. Ordféranden i NERC gick ut och konfirmerade
att problemen startat i Ohio. Pa|6rdag morgon presenterades hypotesen att
problemet borjat med att flodesriktningen andrats i kraftledningssystemet runt
Eiregon. Den 18 augusti havdade en grupp som associeras med Al-Qaida att de
|8g bakom stromavbrottet.

K nappt en manad efter handel sen hade mediai sin |6pande rapportering belyst
bland annat héndel seférloppet och olika foljdeffekter. Den tidiga rapporteringen
inneholl bland annat fragmentarisk information om den kontinuerliga utveck-
lingen mot normaliserade forhallanden i samhéllet och reportage om hur "den lilla
manniskan” paverkats. Media belyste olika konsekvenser for samhallet och kost-
nader for olika berdrda. Nyhetsmedia beskrev &en |6pande hur myndigheterna
planerade och paborjade arbetet med att analysera det intréffade. Efter en visstid
belystes olika mdjliga effekter och konsekvenser for framtiden. Aven skuldfrégan
bertrdes efter ett tag. Under en tidsperiod kortare an en manad hade, enbart i nét-
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bilagornaav New Y ork Times och Washington Post, ungefér 100 artiklar med
berdring till avbrottet publicerats.

Media har dterkommit med mer detaljerade artiklar nar sammanstallningar av
information fran elbolagen blivit tillgangliga.

60



Lardomar fran avbrottet

En viktig lardom av stromavbrottet &r att lyssna pa kritiker! Varningssignalerna
bor ha horts av alaberdrda. Men varningssignalerna har inte behandlat ala
aspekter av att oka tillforlitligheten hos elsystemet. Det har talats mycket om stora
investeringsbehov men lite om drift av ett komplext system. Enligt information
som blivit tillganglig efter morklaggningen sa finns det i denna komplexa organi-
sation verksamheter dér ansvar och befogenheter forefaller oklara, eller altfor
begransade for att fungerai ett akut 1age.

Hade vissa kontrollrum haft en klar bild av vad som holl pa att handa, hade
sannolikt inte stromavbrottet intréffat eller i allafall kunnat begrénsas avsevart.
Nu finns exempel pa rapporter som tyder pa att man pa sinahal arbetade i blindo.

Den néra historien tyder pa att det behdvs okade investeringar i kraftnétet for att
uppna en tillfredsstallande tillforlitlighet.

Det behdvs en dversyn av organisationen inom MISO med klarare ansvar och
befogenheter. Antalet kontrollrum som &r involverade i beslutsprocessen maste
reduceras. Denna organisationsforandring forefaller behdva kompl etteras med en
djupgadende analys av informationssystem och kommunikationssystem inom och
mellan olika kontrollrum. Har behdvs skerligen investeringar for att undvika att
man hamnar i en helt oacceptabel informationsblackout igen.

FERC (eller négon annan myndighet) bor ha befogenheter att foreskriva spelregler
och &tgérder som & agnade att okatillforlitligheten. Aven avreglering kraver
regler. Frivillighet med pétryckningar forefaller vara en for tidskravande process.
Risken &r att helheten kompromissas bort.
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Lardomar for svensk del

Den svenska |6sningen med ett stamnét och en ansvarig, Svenska Kraftnét, fore-
faller vara en |6sning som minimerar driftsproblem inklusive problem med
kommunikation och information pa grund av gransdragning. Samverkansformer
med vara grannlander maste ha en hdg prioritet for att tillforlitlighet och robusthet
skall kunnatillfredsstalla hogt stallda krav.

Det finns skél att se 6ver behovet av ny el produktionskapacitet, speciellt i sodra
Sverige for att kraftsystemet skall bli robustare.

Man bor lyssna pa och vardera kritiska argument pa ett prestigel Ost sétt for att
undvika en situation liknande den i USA. Dér har kritiker patalat brister i fleradr
utan att dtgérder vidtagits. En lardom som hér samman med den inhemska
amerikanska kritiken &r att noga 6vervaga indirekta effekter av till exempel en
avreglering. Det godai form av lagre kostnader pa grund av konkurrens skall
stéllas mot en férvantad okning av éverféring over langre distanser och risk for
smamarginaler vad géller 6verforingskapacitet, vilket kan tolkasi termer av 6kad
sarbarhet.

Det &r viktigt att setill att investeringarnaii kraftnatet star i relation till behovet av
ny kapacitet och underhdl av befintligainvesteringar.

Fungerande informati onssystem och kommunikationssystem &r en forutsdttning
for en tillfredsstallande drift. Viktiga system maste dubbleras for att garantera
nodvandiga reserver for att undvika att man hamnar i en informationsblackout.

Viktigt &r att ssmverkansformerna &r klara och att ansvar och befogenheter &r
tydligt fordelade mellan alla aktorer, aven utlandska.

Det &r viktigt att snabbt ga ut med information for att undvika en spekulationsvag
I media

Allaberdrda datorer for styrning och dvervakning skall ha sinainterna klockor
synkroniserade med lokal standardtid. Detta for att tidsangivelser fran olika
datorer skall stdmma Gverens.

Virus- eller maskattacker (cyber attacks) kan stéra datorévervakningen av elnéten.

Kraftfulla dtgarder maste vidtas och darefter hallas aktuella for att minimera
risken for skador och for att minimera konsekvenserna av eventuella skador.
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Tidigare omfattande stromavbrott

Elsystem kan paverkas av olika handelser som till storre eller mindre grad har
betydelse for leveransen av elektricitet till slutanvandarna. Bland annat kan natur-
fenomen, fel i komponenter, olyckor eller medvetna handlingar samt svarigheter
som uppstdr i den normala driften av systemet paverkaleveranserna. | USA skall
vissatyper av handelser enligt lag rapporteras till den federala regeringen. Infor-
mationen, som skall sammanstéllas av kraftindustrin, samlasin av Department of
Energy (DOE) viablankett EIA-417 Emergency Incident and Disturbance Report.
Reglerna sager att berort bolag maste fyllai blanketten nér ndgot av de nio nedan
listade kriterier uppfylls:

» Okontrollerad forlust av 300 MW eller mer som fast last under minst
15 minuter vid ett tillfélle

* Belastningsutjdamning av 100 MW eller mer genomférd under ndddrifts-
betingel ser

*  Spanningssankning inom nat med tre procent eller mer

« Vadjantill allmanheten att reducera elforbrukningen i syfte att bibehdlla
funktionen i elsystemet

» Verkligaeller misstankta fysiska attacker som kan paverka el systemets
formagaeller tillforlitlighet; eller vandalisering som riktar sig mot
komponenter i nagot sakerhetssystem

» Verkligaeller misstankta | T-attacker som kan paverka elsystemets formaga
eller sarbarhet

« Nodsituationer i brandetillférseln som kan paverka elsystemets férmaga eller
tillforlitlighet

* Avbrutnaelleveranser till mer & 50 000 abonnenter under minst en timme

* Fullsténdig kollaps eller avsténgning av elektriska 6verforings- och/eller
distributionssystem.

DOE:s Energy Information Administration (EIA) redovisar inrapporterade
handelser i rapporten Electric Power Monthly, under bilaga B Major Disturbances
and Unusual Occurrences. Tidigare nummer av Electric Power Monthly, fran magj
1996 till idag, kan laddas ner fran ElAs hemsida via sokvagen
www.ela.doe.gov/cneaf/el ectricity/epm/matrix96_2000.html.

North American Electric Reliability Council (NERC) har till uppgift att se till att
det elektriska ledningssystemet i Nordamerika &r tillforlitligt, andamalsenligt och
sékert. NERC sammanstéller stérningar i systemet som rapporterasin till DOE
och NERC, och redovisar dennai The DAWG® Database. Sedan 1979 har organi-
sationen publicerat slutsatser fran ett urval storningar och ovanliga handelser for
att bland annat sprida erfarenheter och lardomar. Den senast sammanstallda

8 Disturbance Analysis Working Group
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rapporten (april 2003) behandlar fem av totalt femtio registrerade inciden-

ter under 2001. Rapporten 2001 System Disturbances finns att |adda ned fran
www.nerc.com/~dawg/. Aven tidigare System Disturbances-rapporter kan erhéllas
fran NERC. Pa hemsidan finns &ven DAWG-databasen, med registrerade inci-
denter fran 1984-2000.

Bland de incidenter och stérningar som intréffat i Nordamerika under de senaste
fyra decennierna har NERC sammanstéllt en lista® med en handfull exempel pade
mest omfattande handel serna.

* Den 9 november 1965 drabbades storre delen av New Y ork, Connecticut,

M assachusetts, Rhode Island samt mindre omraden inom norra Pennsylvania
och nordostra New Jersey i USA samt stora omraden inom Ontario, Kanada, i
upp till 13 timmar av stromavbrott. | omradet som paverkades av forlusten av
Over 20 000 MW, fanns 30 miljoner kunder.

« Den 13juli 1977 drabbades 9 miljoner kunder i New Y ork City, d& problem
uppstod med leveranser av 6 000 MW i upp till 26 timmar.

e Den 2juli 1996 drabbades 10 procent av kunderna (2 miljoner) i Western
Interconnection (i staterna Arizona, Kalifornien, Idaho, Montana, Nebraska,
Nevada, New Mexico, Oregon, South Dakota, Texas, Utah, Washington och
Wyoming samt British Columbiai Kanada och Bga CaliforniaNortei
Mexico) av ett elavbrott omfattande 11 850 MW. Avbrottet varade frén ndgra
minuter till fleratimmar.

» Den 10 augusti 1996 paverkades 7,5 miljoner kunder i upp till 9 timmar i
Arizona, Kalifornien, Colorado, Idaho, Montana, Nebraska, Nevada, New
Mexoco, Oregon, South Dakota, Texas, Utah, Washington och Wyoming i
USA samt British Columbiai Kanada och Baja California Norte i Mexico.

* Den 25 juni 1998 berdrdes 152 000 kunder i 19 timmar i Minnesota, Montana,
North Dakota, South Dakota och Wisconsin i USA samt Ontario, Manitoba
och Saskatchewan i Kanada. Totalt 950 MW.

| bilaga 1 beskrivs handel sef 6rloppen kortfattat.

° www.nerc.com/pub/sys/all_updl/docs/misc/BlackoutTable.pdf
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Ordlista

Nationella och lokala myndighetsorganisationer,
branschorganisationer och begrepp

ANS| American National Standards Institute

CEA Canadian Electricity Association

DAWG Disturbance Anaysis Working Group

DOE Department of Energy (USA)

ECPA Electric Consumers Protection Act

EDT Eastern Daylight Savings Time (6stlig sommartid)

EIA Energy Information Administration (DOE, USA)

FEMA Federal Emergency Management Agency

FERC Federal Energy Regulatory Commission

FPA Federal Power Act

IMO Independent Electricity Market Operator

SO Independent Service Operator, numera strdvas mot RTO

ITC International Transmission Company

NERC North American Energy Reliability Council

OCIPEP Office of Critical Infrastructure Protection and Emergency
Prepardness (Kanada)

RTO Regional Transmission Organization

SMD Standard Market Design and Structure

Energibolag, natbolag, regionala natbolag m fl

CA SO Californial SO; Ideell, operativ som SO sedan 1998, fyller de
flesta kraven pa RTO men & inte formellt godkand av FERC,
Ansokan inlamnad

CERA Cambridge Energy Research Associates & en forsknings- och
utredningsorganisation inom omradet olja, gas och el, med cirka
220 anstallda pa 12 kontor. CERA presenterar sig som en near
market industry analyst och tar no political positions

FE FirstEnergy

Grid Florida Ideell, godkand med forbehdll av FERC, men ansokan vilande
pga delstatliga fragor.

Grid South Nord- och Sydkarolina; Vinstkrav, godkand med forbehall men
ansbkan vilande da medlemmar kan ga samman med andra RTO

HQ Hydro Quebeq

OntarioIMO Ontario Independent Electricity Market Operator

SO NE ISO New England; Ideell, operativ som SO sedan 1997, fyller
de flesta kraven pa RTO men & inte formellt godkand av FERC

ITC International Transmission Company

71



Midwest SO

MISO
NY1SO

PIM

RTO West

SeTrans Grid

|deell; godkand och arbetar som RTO sedan 2002, startade som
SO 1996

Midwest 1SO;

New York 1SO; Ideell, operativ som 1SO sedan 1998, fyller de
flesta kraven pa RTO men & inte formellt godkand av FERC
PIM Interconnection LLC; Ideell, godkand som RTO av FERC
2002, startade som 1SO 1997

Nordvastra USA; Ideell, godkand med forbehadll men manga
detaljer aterstar till ett formellt godkénnande av FERC

| huvudsak Mississippi, Alabama, Georgia; Vinstkrav som nét-
operator, godkand med forbehall, men manga detaljer aterstar till
ett formellt godkannande av FERC

Southwest Power Pool

|deell; Kommer att anstkaigen hos FERC for att fa status som
RTO

WestConnect RTO

Vinstkrav, godkand med forbehdll, men manga detaljer terstar
till ett formellt godkénnande av FERC

Tekniska termer

Block

GW
GWh
Hz
kV
MW
TWh
O

Del av kraftverk bestdende av en panna eller karnreaktor och
tillhdrande turbingeneratorer

gigawatt, en miljard watt (10° watt)

gigawattimmar

Hertz (frekvensi perioder per sekund)

kilovolt

megawatt

Terawattimmar, (10 watt)

Omréade som forsorjs internt med el strom utan elutbyte med
omvérlden
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Bilaga 1: Exempel patidigare omfattande stromavbrott

Foljande tabell & nedladdad fran: www.nerc.com/pub/sys/all_updl/docs/misc/BlackoutTable.pdf

DATE

STATES/ PROVINCES
AFFECTED

CUSTOMERS
AFFECTED

DURATION

DESCRIPTION

November 9, 1965

Virtually all of New York,
Connecticut, Massachusetts,
Rhode Island, and small
segments of northern PA and
northeastern NJ; substantial
areas of Ontario, Canada.

30,000,000; over
20,000 MW of
demand

Up to 13 hours

A backup protective relay operated to open one of five 230-kV lines taking power
north from the Beck plant in Ontario to the Toronto area. When the flows redistributed
instantaneously to the remaining four lines, they tripped out successively in a total of
2% seconds. The resultant power swings resulted in a cascading outage that blacked
out much of the northeast.

July 13, 1977

New York City

9,000,000 people;
6,000 MW of demand

Up to 26 hours

A series of events triggering the separation and total collapse of the Con Ed system
began when two 345 kV lines on a common tower line in Northern Westchester were
struck by lightening and tripped out. Over the next hour, the Con Ed dispatcher tried
to save his system, but in the end the system electrically separated from surrounding
systems and collapsed. Generation inside New York City was not adequate, by itself,
to serve the load inside the city.

July 2, 1996

Arizona, California, Colorado,
Idaho, Montana, Nebraska,
Nevada, New Mexico, Oregon,
South Dakota, Texas, Utah,
Washington and Wyoming in
the United States; Alberta and
British Columbia in Canada;
and Baja California Norte in
Mexico.

2,000,000 (10 % of
the customers in the
Western
Interconnection);
11,850 MW of
demand

From a few
minutes to several
hours

The outage began when a flashover occurred between a 345,000-volt transmission
line and a tree that had grown too close to the line in Idaho. Protective devices
detected the short and de-energized the line. A protective relay on a parallel
transmission line also detected the fault and erroneously opened the second line.
Disconnecting these two lines nearly simultaneously greatly reduced the ability of the
system to carry power away from a near-by generating plant, causing other protective
devices to shut down two of the four generating units at that plant. With the loss of
these two units, frequency in the entire Western Interconnection began to decline. For
20 seconds the system struggled to remain in balance, but the system was becoming
unstable. At this point, automatic protection systems were initiated to allow the system
to bend, but not break. Scattered customer outages occurred to help the system
regain balance. The Interconnectioned system separated into five pre-engineered
islands designed to minimize customer outages and restoration times.




V.

DATE

STATES/ PROVINCES
AFFECTED

CUSTOMERS
AFFECTED

DURATION

DESCRIPTION

August 10, 1996

Arizona, California, Colorado,
Idaho, Montana, Nebraska,
Nevada, New Mexico, Oregon,
South Dakota, Texas, Utah,
Washington and Wyoming in
the United States; Alberta and
British Columbia in Canada;
and Baja California Norte in
Mexico.

7,500,000 customers;
28,000 MW of
demand shed by
underfrequency load-
shedding relays

Up to 9 hours

Triggered by a combination of random transmission line outages and resulting system
oscillations, the Western Interconnection separated into four electrical islands, with
significant loss of load and generation.

Prior to the disturbance, the 500 kV and underlying Interconnectioned transmission
system from Canada south through Washington and Oregon to California was heavily
loaded due to (1) relatively high demand caused by hot weather throughout much of
the WSCC Region, and (2) excellent hydroelectric conditions in Canada and the
Northwest that lead to high electricity transfers (including large economy transfers)
from Canada into the northwest and from the northwest to California.

Failure to trim trees and remove others identified as a danger to the system caused
flashovers (short circuits) from of several 500 kV transmission lines, the last of which
led to overloads and cascading outages throughout the Western Interconnection.
Also, operators were unknowingly operating the system in a condition in which one
line outage would trigger subsequent cascading outages because adequate operating
studies had not been conducted.

June 25, 1998

Minnesota, Montana, North
Dakota, South Dakota and
Wisconsin in the United States;
Ontario, Manitoba and
Saskatchewan in Canada.

152,000 customers;
950 MW of demand

19 hours

A severe lightning storm in Minnesota initiated a series of events, causing a system
disturbance that affected the entire Mid-Continent Area Power Pool Region and the
northwestern Ontario Hydro system of Northeast Power Coordinating Council.
Lightning struck a 345,000-volt line, and system protection de-energized the line.
Underlying lower voltage lines began to overload, and protective devices began to de-
energize those lines, further weakening the system. Shortly thereafter, lightning struck
a second 345,000-volt line, taking that line out of service. Following the outage of the
second 345,000-volt line, the remaining lower voltage transmission lines in the area
became significantly overloaded and system protection began removing them from
service. This cascading removal of lines from service continued until the entire
northern MAPP Region was separated from the Eastern Interconnection, forming
three islands and resulting in the eventual blackout of the northwestern Ontario Hydro
system.







C

Energimyndigheten
Statens energimyndighet e Box 310 ¢ 631 04 Eskilstuna
Besoksadress Kungsgatan 43
Telefon 016-544 20 00 e Telefax 016-544 20 99
stem@stem.se o www.stem.se



	Förord
	Innehåll
	Sammanfattning
	Tillbaka
	Sök

