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Oppgavetekst

Problemstillinga i oppgava er a sja pa korleis fleirmals beslutningsanalyse (FMBA)] og
influensdiagram kan brukast ved vedlikehaldsplanlegging av sjgkabel i distribusjonsnettet. For &
verte kjend med Netica er delar av prosjektoppgava “Vedlikehold og fornyelse i BKK Nett” fra
hausten 2007 brukt til & lage ein modell. Denne vart basert pa ein lastsituasjon med 4 sjgkablar
som forsyning til eit omrade.

Oppgava har omfatta fglgande aktivitetar:
1. Etablere nytteverdimodell i Netica for sjgkablane som vart analysert i prosjektoppgava.

2. Beskrive aktuelle risikofaktorar og KPlar for sjgkablar hos BKK Nett med hensyn til
gkonomi, leveringspaliteligheit, personsikkerheit, omdgmme, ytre miljg og teknisk tilstand.

3. Gi ein kort oversikt over aktuelle vedlikehaldsstrategiar for sjgkablar i fordelingsnett.

4. Etablere ein risikomodell for sjgkablar med beskrivelse av datagrunnlag,
analysemetodar-/verktgy og resultatpresentasjon.

5. Implementere risikomodellen for utvalgte sjgkablar hos BKK Nett, samt analysere/

beskrive risikoen for sjgkablane ved hjelp av risikomodellen.

Oppgava gitt: 11. januar 2008
Hovudrettleiar: Eivind Solvang, ELKRAFT
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1 Forord

Masteroppgava “Korleis nytte fleirmals beslutningsanalyse og influensdiagram til
vedlikehaldsplanlegging av sjgkabelanlegg” er skrive varen 2008 ved Institutt for
Elkraftteknikk p& NTNU i samarbeid med BKK Nett AS. Den er skrive med Eivind Solvang fra
Sintef Energiforskning AS som veiledar, og han har vore til uvurderleg hjelp under denne
oppgava. Ved BKK Nett AS har min hovudkontakt vore Ingvar Andreassen, og han har vore
veldig hjelpsam med informasjon under oppgava.

Andre personar som har bidrege til oppgava med enten informasjon eller kunnskap, og
fortjener ros er Einar Dalland, BKK Nett AS, Agnes Nybg og Dag Eirik Nordgard, begge fra
Sintef Energiforskning AS.
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2 Samandrag

Vedlikehald av sjgkabelanlegg er eit tema som det er lite fokus pa i mange nettselskap,
og lite feil og statistikkar fgrer ofte til ein havaristyrt strategi. | denne oppgava ser ein pa
korleis fleirmals beslutningsanalyse og influensdiagram kan brukast til & vurdere tilstanden til
sjokabelanlegg. Dette for at ein pa ein betre mate skal kunne sortere ut dei anlegga med
darligast tilstand.

FMBA-verktgyet som er brukt er ein prototyp fra Sintef som er basert pa MS Excel og
dette har ikkje vore brukt pd ei slik problemstilling fgr. Verktgyet har stort sett vore brukt pa
f& prosjekt med mykje informasjon og tilhgyrande gkonomiske analyser, mens det i dette
tilfellet er brukt p& mange anlegg utan gkonomiske analyser. Dette har fart til nokre
justeringar for at verktayet skal fungere best mogeleg for dette formalet.

For & gjennomfare ei slik analyse trengs mykje informasjon om anlegga, og ein del tid
har gatt med til & strukturere all informasjonen og presentere denne pa ein god mate.
Mesteparten av arbeidet som er gjort ligg i store tabellar, s& det anbefalast a sja godt pa
desse.

For & gjennomfare ei kvalitativ vurdering mé ein definere dei kvalitative faktorane som
skal vurderast. | denne analysa er desse faktorane gkonomi, leveringspaliteilgheit,
personsikkerheit, ytre miljg, omdgmme og teknisk tilstand. Desse faktorane er vekta opp i
mot kvarandre ved hjelp av AHP-metoden for a bestemme fraksjonen av kor mykje dei ulike
faktorane bidreg til det totale resultatet. Dei ulike faktorane vert og delt opp i ei gradering slik
at ein ved vurdering av anlegga velger kor stort utslag pa skalaen anlegget gir.

Sjeglv om mykje informasjon om anlegga er samla inn vart det vurdert til at
datagrunnlaget var for tynt til & gjennomfgare ei reell analyse. Vurderingane som er gjort pa
anlegga er difor fiktive, men graderinga er gjort pa grunnlag av dei opplysningane som er
kjent rundt anlegget.

Ved & legge inn alle vurderingar i FMBA-verktgyet og modifisere resultatvisninga noko far
ein fram ei god oversikt over korleis tilstanden til dei ulike anlegga er. Utifra desse resultata
kan ein for eksempel bestemmme kva slags anlegg ein bgr sette i gang forebyggande tiltak
ved, eller bestemme inspeksjonsintervall for anlegga i ein vedlikehaldsplan.

Influensdiagrammet som er laga i Netica er laga som et komplement til FMBA-verktgyet.
I dette diagrammet kan ein legge inn vurderinga av eit anlegg for sa a forandre pa vurderinga
og skaleringa av kriteria, og fa ut den nye kvalitative verdien. P& denne maten slepp ein &
legge inn alle data pa nytt i FMBA-verktayet, men ser endringa i kvalitativ verdi umiddelbart.

For & bli kjend med Netica-verktgyet vart det laga ein modell der delar av
prosjektoppgava fra hausten 2007 vart teke i bruk. Den tar for seg korleis KILE vert pavirka
av ei eventuell fjerning av ein kabel i nettet, og ein har muligheit til & forandre pa

parameterar som last og lengde pa utetid.
i
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Utifra det som er erfart i denne oppgava gir vurdering ved hjelp av FMBA-verktgy ei god
framstilling av tilstanden til anlegga. Resultata kan brukast til & legge opp vedlikehaldsplanar,
og vedlikehaldsstrategiar kan enkelt knyttast til analysen.

Sidan mykje av denne analysa er basert pa antakelsar er det usikkert kor god den er i
realiteten, og derfor begr det gjennomfgrast fleire prosjekt med fokus pa dette temaet. Eit steg
vidare vil for eksempel vere & teste analysemetoden pa eit utvalg av kablar der ein skaffar
seg mykje informasjon om kablane og foretek bade mekaniske og elektriske undersgkelsar.
P& denne maten kan ein fa ei reell analyse som vil gi betre grunnlag for & vurdere om denne

metoden gir eit godt bilde av virkeligheita.
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4 Innleiing

4.1 Bakgrunn for oppgava

Denne oppgava er skrive som avsluttande masteroppgave for sivilingenigrstudiet Energi
og Miljg med spesialisering innan Energiforsyning ved NTNU i Trondheim. Den er skrive i
samarbeid med Sintef Energiforskning AS der eg har hatt veiledaren min Eivind Solvang, og
BKK Nett AS.

4.2 Mal med oppgava

Problemstillinga i oppgava er a sja pa korleis fleirmals beslutningsanalyse (FMBA) og
influensdiagram kan brukast ved vedlikehaldsplanlegging av sjgkabel i distribusjonsnettet. For
a verte kjend med Netica er delar av prosjektoppgava "Vedlikehold og fornyelse i BKK Nett”
frA hausten 2007 brukt til & lage ein modell. Denne vart basert pa ein lastsituasjon med 4
sjokablar som forsyning til eit omrade.

Oppgava har omfatta fglgande aktivitetar:

1. Etablere nytteverdimodell i Netica for sjgkablane som vart analysert i prosjektoppgava.

2. Beskrive aktuelle risikofaktorar og KPlar for sjgkablar hos BKK Nett med hensyn til

gkonomi, leveringspaliteligheit, personsikkerheit, omdgmme, ytre miljg og teknisk tilstand.
3. Gi ein kort oversikt over aktuelle vedlikehaldsstrategiar for sjgkablar i fordelingsnett.

4. Etablere ein risikomodell for sjgkablar med beskrivelse av datagrunnlag,

analysemetodar-/verktagy og resultatpresentasjon.

5. Implementere risikomodellen for utvalgte sjgkablar hos BKK Nett, samt

analysere/beskrive risikoen for sjgkablane ved hjelp av risikomodellen.

4.3 Gjennomfgring av oppgava

I begynnelsen gikk med ein del tid pa & sette seg inn i dei ulike verktaya som er brukt i
oppgava. Delar av prosjektoppgava "Vedlikehald og fornyelse av sjgkabel i BKK Nett” [4] er
brukt for & lage eit influensdiagram i Netica, og pa denne maten fikk ein god kjennskap til
korleis dette verktgyet fungerar. Modellen som vart laga over ein liten del av
distribusjonsnettet til BKK Nett er presentert seinare i kapittel 8.1.

Til den kvalitative analysen som er gjennomfgrt er det brukt eit verktgy der Sintef
Energiforskning AS har utvikla ein prototyp i MS Excel for FMBA. Dette verktgyet har ikkje
tidlegare vore brukt pa den maten som er presentert i denne oppgava, og det har fart til at

1
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ein matte justere litt underveis. Dette har ikkje budd pa nokon problem, men det gav litt
ekstra arbeid og god innsikt i korleis verktgyet fungerar.

For & gjennomfare ein FMBA bgr ein ha god kjennskap til det som vert analysert. Det er
difor brukt mykje tid pa & samle inn og strukturere informasjon om sjgkabelanlegga for a
kunne vurdere desse pa best mogeleg grunnlag. Det viste seg etterkvart at datagrunnlaget er
for darleg til & gjennomfgre ei reell analyse, og difor er vurderingane av sjgkabelanlegga
fiktive. Likevel er vurderingane basert pa grunnlag av dei data som er kjent, og alle valg som
er gjort har vorte begrunna. Dette er ikkje problematisk med tanke pa denne oppgéava sidan
den har fokus pa korleis desse verktgya kan brukast pa ei slik problemstilling, og ikkje pa
datagrunnlaget som vert brukt.

I Netica er det utarbeida eit influensdiagram som kan brukast til & sja korleis resultatet
av ei vurdering kan endre seg ved & justere pa vurderingsskalaane og sjglve vurderinga.
Denne gir umiddelbart svar pa evt endringar, og er difor sveert nyttig dersom ein er i tvil om

vurdering eller vurderingsskala er riktig.

4.4 Oppbygging av rapporten

I denne rapporten er verktaya som er brukt i oppgava presentert i eit eige kapittel tidleg
i rapporten slik at ein far eit innblikk i korleis desse fungerar. Datainnsamlinga og
informasjonen som er samla inn om anlegga er presenterte i eit eige kapittel om
informasjonsinnsamling. Deretter er det eit kapittel om analysen som er gjort ved hjelp av
FMBA-verktagyet. Modellane som er laga i Netica er presenterte i eit eige kapittel der ein far eit
innblikk i korleis desse fungerar.

| kapittla diskusjon og konklusjon vert det vurdert og konkludert med om desse

verktgya kan vere nyttige i ein slik setting.

4.5 Begrepsavklaring

Ein del av begrepa og forkortingane som vert som vert brukt i teksten kan vere
vanskelege a forsta, sa difor er dei samla i Tabell 1 for & gi ein kort beskrivelse.

Nar Sintef er nevnt i teksten viser dette til Sintef Energiforskning AS, og BKK viser til
BKK Nett AS.

Tabell 1 Begrepsavklaring

Begrep/forkorting Definisjon

AHP Analytic Hierarchy Process

FMBA Fleirmals beslutningsanalyse

Pd-maling Partial discharge-maling. Malemetode som registrerar partielle utladningar i
isolasjonen, og kor pa kabelen desse er a finne.

NNV Netto Noverdi
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5 Verktgy som vert brukt i oppgava

Dei ulike verktgya som er brukt i oppgava vert her presentert kort.

5.1 Prototyp av FMBA-verktgy fra Sintef

FMBA er ein analysemetode som er vorte teke i bruk i nokre selskap i kraftbransjen i
Norge, men for veldig mange er dette eit ukjent verktgy. Ved Sintef er det utvikla eit verktay
som er basert pa denne analysemetoden, og denne prototypen er basert pa MS Excel. For a fa
betre innblikk i bruken av dette verktgyet vil det bli gitt ei lita innfgring om FMBA og sjglve

verktgyet i dette kapittelet.

5.1.1 Bakgrunn for bruk av FMBA

Nar eit prosjekt skal gjennomfgrast er det ofte fleire ulike alternativ for korleis dette kan
gjerast. Alternativa blir ofte framlagt med ei noverdiberekning og litt ”synsing” rundt andre
faktorar som kan spele inn pa totalresultatet. Dette gir beslutningstakarane litt innsikt i dei
ulike alternativa, men det kan vere vanskelig for dei & samanlikne og komme fram til det
alternativet som er best egna.

Metodikken som ligg til grunnlag for FMBA mgter ein til stadigheit i det daglege livet og
eit eksempel pa dette kan vere ved feks bilkjgp. Dersom valget star mellom to-tre biltypar ein
vurderar & kjgpe, s& ma ein vurdere faktorar som komfort, motorstyrke, lastekapasitet,
driftsgkonomi etc for bilane opp mot kvarandre. Dette ma ein samanlikne med kva ein vil
oppné med bilkjgpet, og i tillegg mé& ein ta hensyn til prisen ein m& betale for bilen. A vite kva
som er det beste valget kan vere vanskeleg da det er mange faktorar & ta omsyn til, og det er
her FMBA kjem inn. Ved a lage grunnlagsmodellen basert pa det som vil oppndast ved

bilkjgpet, kan ein vurdere bilane pa likt grunnlag og sja kva slags bil som er best egna.
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Figur 1 Bilkjgper illustrasjon.

FMBA er ein analysemetode som ser pa dei kvalitative faktorane i eit prosjekt og gir dei
ein konkret verdi. Felles for desse faktorane er at dei er vanskelige & kvantifisere tallmessig,
og det er lettare & ty til kvantitative begrep som feks ”bidreg noko” eller "bidreg svaert mykje”
for & beskrive situasjonen. Dette kan feks vere faktorar som leveringspaliteligheit,
personsikkerheit og ytre miljg, og vil vere gradert utifra korleis bedrifta vektlegg dei ulike
begrepa.

FMBA-verktgyet som Sintef har utvikla har med hell vore brukt til & finne det mest
faremalstenelege alternativet blant fleire mogelegheiter for & gjennomfare ulike prosjekt. |
masteroppgaven til Solveig Hammershaug Ulseth fra 2004 [3], har feks verktgyet vore brukt
for a finne det mest faremalstenelege alternativet for vedlikehald og rehabilitering av
vannkraftverk. Andre eksempel pa bruk av verktgyet er ved rangering av nokre
vedlikehaldsprosjekt som skal gjennomfgrast, slik at ein velg & gjennomfgre dei mest
faremalstenelege prosjekta forst.

Likheitstrekka med dei problemstillingane som verktgyet til no har vore brukt pa er at
det er samanlikning av forholdsvis fa alternativ der ein har mykje informasjon knytta til dei
ulike alternativa. | Sintef-verktgyet tar prosjektvurderinga hensyn til gkonomien til prosjekta i
form av Netto Noverdi, og brukar dette som ein faktor i den endelege vurderinga.

I Figur 2 er hovudtrekka rundt FMBA presentert
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Figur 2 Konseptet rundt FMBA.

I denne oppgava blir verktgyet brukt til & vurdere sjgkabelanlegg i distribusjonsnettet til
BKK. Dette for a rangere anlegga utifra kva slags av dei som bgr vurderast nermare mws
tanke pa forebyggande vedlikehald eller evt reinvestering. Denne maten a bruke verktgyet pa
har ikkje vore gjort far, sa det medfarte at resultat fra verktgyet vart bearbeida i eigne
rekneark for a fa betre oversikt. Dette var mest fordi verktayet er berekna for ferre og meir
detaljerte prosjekt der gkonomisk faktorar ogsé er tekne med, og resultatpresentasjonen vart

difor litt rotete til denne typen bruk.

5.1.2 Risikofaktorar og KPI

For & kunne gjennomfgre ein FMBA ma ein definere kva slags kvalitative faktorar ein
skal ta med i analysen. Desse faktorane har innvirkning pa resultatet av den kvalitative
vurderinga, og for alle faktorane er det viktig & sette opp medhgrande KPlar slik at brukaren
av verktgyet forstar betydninga av faktoren. Feks kan ein faktor som ”Leveringspaliteligheit”
ha "fare for falgefeil i nettet”, "historikk rundt antal avbrot og lengde pa avbrot” som
tilhgyrande KPI.

Sidan AHP-metoden(drgfta i neste kapittel) er brukt for a vekte kriteria innbyrdes bar
ein avgrense antal faktorar til dei som er viktigast for analysen. Dette ser ein av formelen for
antal parvise samanlikningar presentert i Formel 1 der n star for antal parvise samanlikningar

for N antal faktorar.

(N*-N)
2

n=

Formel 1

5
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Felgeleg far ein 3 parvise samanlikningar ved 3 valgte faktorar, 15 samanlikningar ved 6
faktorar og 36 samanlikningar ved 9 faktorar.

For & fa gode resultat er det viktig at ein er gjer ein ngysom jobb med dei kvalitative
faktorane. | fglge [2] er det ulike "kayrereglar” for kva desse bgr oppfylle for at dei skal vere

tenelege for sine faremal, og her blir 5 moment som bgr vurderast lista opp:

Kriteria bor:

e vere komplette, dvs inneholde alle viktige moment ved vurderinga av prosjekta.

e vere dekomponerbare, dvs at det skal vere mogeleg a ta stilling til ein faktor utan at
ein samtidig ma ta stilling til eit anna.

e vere operasjonelle, dvs at det skal vere mogeleg & bruke faktorane i ei konkret
vurdering, og at alle alternativa som vert vurdert kan verte beskrevne i henhold til
faktorane.

¢ ikkje inneha redundans, dvs same faktor skal ikkje implisitt innga i fleire faktorar slik
at ein unngar “dobbeltelling”. Ein mate & identifisere dette pa er a fjerne ein faktor fra
modellen, og sja om modellen er representativ. Dersom faktoren kan fjernast utan at
det spelar noko rolle , sé bar den heller ikkje vere med i modellen.

e vere sa fa som mogeleg. Minimering av antalet faktorar som inngar i den endelege
modellen er viktig med tanke pa a gjere jobben handterbar, og for & holde fokus pa dei

viktigaste forholda.
Desse reglane vil vere vanskelige a overholde i praksis da dei ofte er motstridande, og
difor ma ein ofte gjere kompromiss med tanke pa kva som skal vektleggast og kva som ikkje

treng & vere med.

5.1.3 Analytic Hierarchy Prosess (AHP) og modelletablering

For & vekte faktorane opp mot kvarandre i den totale vurderinga er AHP-metoden brukt.
Det er ein hierarkisk beslutningsstgttemetode som ved parvis samanlikning av faktorane
dannar grunnlaget for den relative vektinga mellom dei. Faktorane blir samanlikna utifra ein

vurderingsskala som er presentert i Tabell 2.
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Tabell 2 Vurderingsskala utifrd AHP-metoden [3]

Verbal beskrivelse Numerisk verdi

Likt (equal) 1

Litt faretrekte (slightly preferred)

Sterkt faretrekte (strongly preferred)

Sveert sterkt fgretrekte (very strongly preferred)

©O| N| O W

Ekstremt fgretrekte (extremely preferred)

Som ein del av prototypen Sintef har utvikla for FMBA-problematikk, inngéar det eit
verktgy som gjennomfarer vektinga basert pa AHP-metoden. Heile denne prototypen er
basert pa MS Excel, er lett & skjgne og sparar ein for ein del arbeid. | Figur 3 ser ein eit
utdrag fra verktgyet i bruk og korleis samanlikninga av faktorane pavirkar kva slags faktorar

som blir mest vektlagt i vurderinga.

Parvis sammenligning - bruk av AHP-metoden

(Analytic Hierarchy Process) Forklaring til skala: Tilhake

~1: Likt
Hva er viktigst? - 3: Litt foretrukket (slightly preferred)
) | N | DSt ok | | 5 ottt ot rored)

014 7,00 - 7: Swart sterkt foretrukket (very stronghy preferred)

- 0. Ekstremt foretrukket {extremely preferred)

Resuiterende matrise

040 Relativ vekt mellom kriterier

03mi | |

025 |

1 0,07

2 0,37 0.20 .

2 0,36 0,15 —

4 .04 010 — —
5 0,03

[ 0,15 e I —
i 0,00 0,00

1 2 ki 4 [} B 7
Kriterium nr.

Consistency ratio, G.R: 0,70  (hey vaere lavere enn 0,7)

Figur 3 Grensesnitt for samanlikning ved hjelp av Sintef-verktgy.

Denne delen av vurderinga er det viktig & gjennomfgre i samarbeid med ledelsen i
bedrifta fordi det er dei som er endelige beslutningstakarar for kva slags prosjekt som skal
gjennomfgrast. Det er ogsa dei som har best oversikt over korleis bedrifta prioriterar dei ulike
faktorane. Dersom dei har vore delaktige i & legge grunnlaget for analyseverktgyet er det
ogsa lettare for at dei tek resultata fra analysen pa alvor sjglv om det er mange

usikkerheitsfaktorar knytta til analysene.
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5.1.4 Vurdering av sjgkabelanlegga

Nar ein har fatt alle vurderingar og skaleringar pa plass vert grunnlags-modellen for
vurderinga etablert, og ein m& ein vurdere dei ulike anlegga opp i mot kriteria som er vorte
fastsett. Dette vert gjort for alle sjgkablane og pa denne maten blir dei vurdert utifra dei
same kriteria slik at dei vert samanlikna pa likt grunnlag. For kvart anlegg vert dei ulike
faktorane vurdert utifrd kor mykje dei paverkar anlegga, og dette kan feks vere gradert utifra

skalaen som er presentert i Tabell 3.

Tabell 3 Eksempel pa vurderingsskala for faktorane i eit prosjekt.

Verbal beskrivelse

1: Bidreg ikkje

: Bidreg noko

: Bidreg mykje

: Bidreg sveert mykje

gl A W N

: Bidreg ekstremt mykje

Den verbale beskrivelsen i Tabell 3 er knytta til numeriske verdiar, men desse verdiane
kan variere fra faktor til faktor sidan skalaen blir tilpassa individuelt. Felles for alle er derimot
ytterpunkta i skalaen som skal vere 0 og 1, dvs at "Bidreg ikkje” vil ha verdien O og "Bidreg

ekstremt mykje” vil ha verdien 1 for alle faktorane.

5.1.5 Prosjektsamanlikning og resultatpresentasjon

Etter at alle anlegg er vorte vurdert blir dei s samla i prosjektsamanlikninga der ein far
ei grafisk framstilling av korleis anlegga er rangert i hgve til kvarandre. P& denne maten kan
ein sja kva slags anlegg ein bgr prioritere i planlegging av vedlikehald og fornying. Sidan
verktgyet har blitt brukt til eit formal litt utanom det vanlige, er det lettare a fa ein god
oversikt over situasjonen ved a ta ut data fra verktgyet og behandle dei vidare i eit nytt

rekneark.

5.2 Netica

Netica er eit dataprogram som kan brukast til & lage influensdiagram og er utvikla av
Norsys software corp. Influens vil seie & ha innvirkning pd, og derav er eit influensdiagram eit
diagram der ein samlar faktorar som har innvirkning pa eit resultat og systematiserer desse.
Dei ulike faktorane vert definert i nodar der ein kan legge inn ulike utfall av denne faktoren.
Utfalla vert vekta med for eksempel prosentvis sjangse for at det skal skje, og dette vert
etterkvart samla og strukturert for & avgjere korleis dette har innvirkning pa resultatet. |
programmet kan ein bygge opp store nettverk av nodar med dei ulike faktorane som har

innvirkning pa resultatet av problemstillinga. Dei ulike nodane bestar av viktige parameterar

8
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som virkar inn pa problemstillinga, og ved & forandre verdiane pa dei ulike nodane kan ein sja
korleis det totale resultatet blir pavirka av desse valga.

Tabellane i nodane blir relativt store etterkvart som fleire nodar vert tilfgrt, og det er
difor sterkt & tilrd a gjere dei fleste utrekningane i Excel for s& & kopiere dei over i Netica.
Sjeglv om dei to programma ikkje kommuniserar sa veldig godt saman(punktum og komma
som deleteikn etc.) er det veldig gunstig a bruke dei paralellt for & lette arbeidet og a f& betre
oversikt under oppbygginga av modellen.

Verktgyet er eit veldig illustrativt verktgy som med fordel kan brukast mot slutten av
prosjekt ovanfor beslutningstakarar for & tydeliggjere konsekvensane av ulike alternativ.
Grensesnittet til Netica er vist i Figur 4 med nokre nodar presentert. Her illustrerar dei tre
nodane gverst tre sjgkabelanlegg, og tala som star i boksane star for kor stor prosentandel
dei er i drift, og kor stor prosentandel dei ikkje er i drift. Utifra dette kan ein i den nederste
noden rekne ut kor stor sannsynligheit det er for ulike scenario av leveringskapasitet da det

er begrensa kor stor kapasitet det er i dei ulike sjgkablane.

Merkesvik_132kV | Toska-Sture | Bogal |

T crift 507 |— T crift 005 |— T dritt 501 —
e av drit 025 @ @ e avdrit 046 @ @ e av drit 084 : &

3

Leveringzkapasitet
Wt over 40 907 ——

Py 1 65 0+
Py i3 0O+
Ry 0 0O+
Ry 410 025
Ry 32 004
Ry 24 003

Figur 4 Eksempel pa bruk av Netica.
For a bli kjent med dette verktayet vart delar av prosjektoppgava "Vedlikehald og
fornyelse i BKK Nett” brukt som bakgrunnsmateriale for & lage ein modell. Der var alle
utrekningane gjennomfgrt, sa difor var dette godt materiale for & modellering med dette

verktgyet.
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6 Informasjonsinnsamling

For & kunne gjennomfare ei analyse med faremal a rangere sjokabelanlegg for
vedlikehald og evt reinvestering treng ein sa mykje data om forbindelsane som mogeleg.

Etter at BKK har kjgpt opp mange av dei mindre energiselskapa i Hordaland har ikkje all
informasjon rundt sjgkablane komt fram til rett plass.

A samle informasjon om kablane har vore ein viktig del av oppgdva d& det er dette som
dannar grunnlaget for analysen. Dette har teke ein del tid da det har vore vanskeleg & fa tak i
informasjon, men alt som har vorte samla inn er presentert i Tabell 4 og Tabell 5.

I BKK er det 66 sjgkabelforbindelsar i distribusjonsnettet, og av desse er 23 av
forbindelsane med spenningsniva pa 1 kV eller lavare. 1 kV-forbindelsane vert ikkje sjekka
ved undersjgisk kontroll utanom dei som ligg i spesielt veerutsette omrader, men det vert
gjennomfart sjekk som er palagt kvart halvar. Kablane som er pa 0,23 kV vert ikkje sjekka i
det heile.

For alle sjgkablane med spenningsniva mellom 6 og 22 kV er det periodisk vedlikehald
der ein sjekkar katodisk beskyttelse(for dei anlegga som har det), landtak og utfgrer
undersjgisk kontroll. Desse tiltaka har ulike sjekkfrekvensar, da det er ulike anbefalingar og
kostnadar knytta til desse. Landtakssjekk vert gjennomfart arlig, mens det gjerne gar 5-10 ar
mellom kvar gong det er undersjgisk sjekk.

Utifra desse opplysningane er det valgt & kun vurdere dei anlegga som er mellom 6 og 22
kV. Alle anlegg pa 1 kV og 0,23 kV er difor merka med gratt i tabellane der det ikkje er

informasjon som er ngdvendig & ha med for desse.

10
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Tabell 4 Informasjon om sjgkabelanlegga side 1.
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Tabell 5 Informasjon om sjgkabelanlegga side 2.
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Kontrollane som vert utfart i BKK gir kun oversikt over mekanisk slitasje, og det er derfor
vanskelig & seie noko om den elektriske tilstanden til sjgkablane i nettet. Sidan dei
undersjgiske kontrollane dei siste ara har undersgkt tilstanden til alle sjgkablane mellom 6 og
22 kV, har ein noksa god oversikt over den mekaniske tilstanden. Ein oversikt over den
elektriske tilstanden er ogsé ein viktig faktor med tanke pa & kunne ansla sviktsannsynligheit
og restlevetid, og deretter kunne planlegge optimalt vedlikehald og eventuelle
reinvesteringstidspunkt.

BKK har tilgjengelig pd-malingsutstyr som er montert i bil, sd a skaffe seg ein oversikt over
den elektriske tilstanden burde la seg gjennomfgre. To sjgkabelanlegg er per dags dato(Mai
2008) bestilt for slik maling, og resultata fra desse malingane vil gi viktig informasjon knytta

til vedlikehaldet av desse anlegga.
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7 FMBA

I analysene som tidlegare er gjennomfgrt ved hjelp av verktgyet fra Sintef, er det brukt
pa prosjekt med 3-4 alternativ for gjennomfering, eller for rangering av vedlikehaldsprosjekt
utifrd kva slags prosjekt som er mest faremalstenelege a utfere farst. Felles for denne bruken
er at det er fa alternativ med mykje kjent informasjon, og gkonomiske berekningar er ogsa
foretekne.

I denne oppgava blir verktayet brukt pa ein annan mate da det her er snakk om a lage
ei gradering over alle sjgkablane. P4 denne maten far ein ei oversikt over kva slags kablar
som ein bgr ha hggast pa prioriteringslista for vedlikehald. Dette har resultert i ei analyse

med mange anlegg og lite informasjon per anlegg.

7.1 Risikofaktorar og KPI

Her er risikofaktorane og medfglgande KPlar som er utforma for sjgkabelanlegga
presentert.
gkonomi

e KILE.

e Utbetring og reperasjon ved feil.

KPI: Utgifter/KILE registrert i reknskap og budsjett knytta til enkelte kablar.

Leveringspaliteligheit
e Antal avbrot.
e Avbrotstid.
e Fare for overbelastning i andre delar av nettet dersom ein kabel far utfall.

e Ankringsaktivitet i neerleiken av kabel.
KPI: Feilstatistikkar og historikk pa utetider.
Personsikkerheit
Skadar knytta til:
e Utforming av landtak. Om det er apent eller beskytta.
e Oljemuffer som kan bli sprengde ved overspenningar.

¢ Vedlikehaldsarbeid pa anlegget.

KPI: Antal personskadar av ei viss alvorligheitsgrad som faglge av darlig tilstand.
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Ytre miljo
e Forureining fra vedlikehaldsarbeid.
e Oljelekkasje fra oljefylte kablar.

e Visuell forureining ved landtak.

KPI: Antal hendelsar med forureining av ein viss starrelse. Oljepafylling i muffer. - Kvar

vert oljen av, og i kva slags mengder?

Omdgmme
e Sure kundar.
e Kjendis kundar.
e Industri.
e Negativ omtale i media.

e Ringvirkningar av darlig omtale over pa andre divisjonar i same konsern.

KPI: Antal negative oppslag i media. Antal sure kundar som ringer inn til

nettsentral/kundeservice.

Teknisk tilstand
¢ Mekanisk slitasje som fglge av straum i vatnet.
e Slitasje pa landtak.

e Degradering som fglge av korrosjon.

KPI: Rapportar etter tilstandskontroll som blant anna indikerar grad av degradering iht 4-
punkts-degraderingsgrafen(Vedlegg 1). Pd-malingar og geografisk plassering av kabel.
Erfaring i BKK viser at kablane utaskjsers er meir utsett for korrosjon enn dei som ligg

innaskjeers.

7.2 Grunnlag for kvalitativ gradering

I analysa er det gjort ei vurdering pa kablane slik dei er i dag, og korleis tilstanden er
forventa & endre seg i lgpet av dei neste 5 ara.

I denne oppgéva er 5 ar valgt som analyseperiode da dette er eit vanlig intervall for
undersjgisk sjekk for kablar som er verdt a falge ekstra ngye med pa. Dette gjer at ein kan
forutsette at det ikkje er andre stgrre planlagte vedlikehaldsmessige aktivitetar pa sjgkablane
under denne perioden.

Vurderinga for kablane i dag er basert pa tilstanden i dag, og historikken til kablane dei
to siste ara med tanke p& faktorane som vert vurdert i analysen. Dette er for & ha eit fastsett

datagrunnlag & ta utgangspunkt i.
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Utifra denne analysa kan ein ansla kva slags kablar som har sterst risiko for & matte

gjennomga uforutsett vedlikehald i lgpet av denne perioden utifra kvalitative vurderingar.

7.3 Skalering av kriterier

I denne oppgava er det valgt a skalere kriteria utan innspel frd BKK. Dette fordi malet
med oppgava er a sja pa om eit slikt analyseverktgy egnar seg godt for & gradere ulike
vedlikehaldsprosjekt. Om skaleringane og verdiane er reelle spelar ikkje noko rolle. | tillegg er
det for lite data pa sjgkabelanlegga til & gjennomfare ei god reell analyse.

For dei ulike kriteria er det brukt ein verbal skala med tilhgyrande numeriske verdiar, og i
denne vurderinga er den skalaen delt opp i fem for & ha eit hgveleg utvalg. Dei ulike

graderingane er forskjellige for kvart kriterie og er presenterte i tabellane og grafane under.

Tabell 6 konomisk vurderingsskala.

dkonomi @dkonomi
\Verbal skala Numerisk skala|
s L5
1: Ingen utgifter 0 g N
2: Utgifter under 10 000 kr 0,25 é 05 /
[ .
3: Utgifter fra 10 000 - 50 000 kr 0,5 § 0 / : :

4: Utgifter fr& 50 000 - 200 000 kr 0,75 1 2 3 4 5
Verbal skala

5: Utgifter over 200 000 kr 1

Figur 5 Grafisk framstilling av gkonomisk vurderingsskala.
Det er valgt & gi skonomi ein linezer skala da det er eit godt utgangspunkt for skalering

nar ein har ein tilhgyrande verbal skala som passar til dette.

Tabell 7 Vurderingsskala for leveringspaliteligheit.

Leveringspaliteligheit Leveringspaliteligheit
Verbal skala Numerisk skala 12
1: Ingen avbrot 0 ' <
2: Under 5 avbrot, kort avbrotstid 0,3 Z:
3: Under 5 avbrot, lang avbrotstid 0,75 04
4: 5-10 avbrot, lang avbrotstid 0,9 O'z / : : :
5: Over 10 avbrot, lang avbrotstid 1 1 i Verbal?,skala ‘ )

Figur 6 Grafisk framstilling av vurderingsskala for leveringspaliteligheit.
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Leveringspaliteligheit er noko av det viktigaste i eit nettselskap, og dei alvorligaste

hendelsane har difor fatt oppjustert skalaen noko.

Tabell 8 Vurderingsskala for personsikkerheit.

Personsikkerheit
Personsikkerheit
Verbal skala Numerisk skalal h2
1 o
1: Ingen skadar 0 S 08 ///
2: Fa og sméa personskadar 0,2 g 06 /
) T E 04
3: Fa, men alvorlige personskadar 0,7 zZ /
4: 1 dad, opptil 5 alvorlig skada 0,9 0 —eo=— , , ,
1 2 3 4 5
5: Fleire enn 1 dgd. Over 5 alvorlig skada. 1 Verbal skala

Figur 7 Grafisk framstilling av vurderingsskala av personsikkerheit.

Personsikkerheit star hagt i fokus hja BKK og har difor fatt oppjustert skalaen for dei

alvorlige hendelsane.

Tabell 9 Vurderingsskala for ytre miljg.

Ytre miljg .
Ytre miljg
\Verbal skala Numerisk skala
1: Ingen miljgskade 0 12
<1
2: Fa miljgskadar 0,25 € os /
(2] . /
3: Omfattande skadar pa % 0.6
- 0,5 S 0.4
miljget =
3 02
4: Alvorlige og farlige skadar 075 0 pe
pa miljoet ' 1 2 3 4 5
5: Sveert alvorlige og . Verbal skala

langvarige skadar pa miljget

Figur 8 Grafisk framstilling av vurderingsskala for ytre miljg.

Ytre miljg har fatt ein linezer skala d& den tilhgyrande verbale skalaen er passande for ein

standardskala.
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Tabell 10 Vurderingsskala for omdgmme.

Omdgmme omdgmme
Verbal skala Numerisk skala
1: Ingen darlig omtale 0 o 15
2: Noko darlig omtale 0,25 E
3: Noko darlig omtale, mange sure o H
kundar 0.5 % 05 .
4: Mykje darlig omtale 0,75 § 0 — ‘ ‘ ‘
5: Mykje darlig omtale, mange 1 ! 2 3 4 >
sure kundar Verbal skala

Figur 9 Grafisk framstilling av vurderingsskala for omdgmme.

Omdgmme har og fatt standardutgaven av skaleringa da den verbale skalaen passar til

den lineeera tilneerminga.

Tabell 11 Vurderingsskala for teknisk tilstand.

Teknisk tilstand Teknisk tilstand
Verbal skala Numerisk skala
. - 5 1.2

1: Veldig god tilstand pa kabel (T1) 0 8 g o
g —

2: Noko degradering av kabel (T2-T3) 0,2 v 8-2
o U0

3: Dérlig tilstand (slutt T3 - tidleg T4) 0.6 5 o4 /

. = .0 / : : :
4: Sveert darlig tilstand (T4) 0,9 1 2 3 4 5
5: Havari kan inntreffe nar som helst 1 verbal skala

Figur 10 Grafisk framstilling av vurderingsskala for teknisk tilstand.

Den tekniske tilstanden far oppjustert dei alvorlige utfalla da tilstanden til kablane er
sveert viktig med tanke pa tilstandskontroll, vedlikehald og reinvestering. Graderinga av
tilstanden kan gjerne knyttast opp mot 4-punkts-degraderingsgrafen presentert i Vedlegg 1,
derav T1, T2, T3 og T4 i parantes i den verbale skalaen.

Dei tilhgyrande numeriske verdiane til denne skalaen kan enkelt forandrast pa og
tilpassast den enkelte bedrift si interne prioritering, eller s& kan ein velge & skalere dei
lineaert. Det som er viktig er at det er ein god samanheng mellom den verbale skalaen og den
numeriske skalaen.

Kriteria og medfglgande skaleringar vart lagt inn i FMBA-verktgyet som ein del av

grunnlaget for prosjektvurderinga.
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For & vekte dei ulike kriteria opp mot kvarandre er AHP-metoden brukt, og i Tabell 12 er

det vist korleis vektingane er gjort.

Tabell 12 Tabell over AHP-vekting.

Leveringssikkerheit er sveert sterkt foretrukke framfor gkonomi.
Personsikkerheit er sveert sterkt foretrukke framfor gkonomi.
@konomi er likt vekta med ytre miljg.
@konomi er litt foretrukke framfor omdgmme.
Tekninsk tilstand er sterkt foretrukke framfor gkonomi.

Personsikkerheit

er litt foretrukke framfor

leveringspaliteligheit.

Leveringspaliteligheit

er sterkt foretrukke framfor

ytre miljg.

Leveringspaliteligheit

er sterkt foretrukke framfor

omdgmme.

Leveringspaliteligheit

er litt foretrukke framfor

teknisk tilstand.

Personsikkerheit

er sveert sterkt foretrukke framfor

ytre miljg.

Personsikkerheit

er sveert sterkt foretrukke framfor

omdgmme.

Personsikkerheit

er sterkt foretrukke framfor

teknisk tilstand.

Ytre miljg er likt vekta med omdgmme.
Teknisk tilstand er sveert sterkt foretrukke framfor ytre miljg.
Teknisk tilstand er sterkt foretrukke framfor omdgmme.

Dette er lagt inn i FMBA-verktgyet som del av grunnlaget for prosjektvurderinga, og den

relative vektinga mellom kriteria er presentert bade grafisk og i tabell som vist i Figur 11.

Relativ vekting er det same som eigenvektor og tabellen er vist ved sida av den grafiske

framstillinga.
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Parvis sammenligning - bruk av AHP-metoden _
(Analytic Hierarchy Process) Forklaring til skala: Tilbhake

- 1: Likt
w-’ - 3: Litt foretrukket (slightly preferred)
K| [ L ak - 5; Sterkt foretrukket (strongly preferred)
: - ¥: Svaert sterkt foretrukket (very stronghy preferred)
- 0. Ekstremt foretrukket {extremely preferred)

Resulterende matise

050 Relativ vekt mellom kriterier
045 —
040
0,35

7 0,05 0,30

2 0,25 0,25

3 0,45 0,20

: 0,04 015

3 0,04 00—

6 0,16 0,05

7 0,00 0,00

1 2 3 4 8 E 7

Kriterium nr.

Consistency ratio, C.R: 0,09 by vaere lavere enn 0.7)

Figur 11 Parvis samanlikning av kriterie og grafisk framstilling av relativ vekting.

7.5 Vurdering av anlegga

Med modellen og grunnlaget i boks kan prosessen med a vurdere alle sjgkabelanlegga
igangsettjast. Desse antakelsane er gjort pa grunnlag av kjennskap til nokre av kablane,
geografisk plassering og den informasjonen som er tilgjengelig. Alle vurderingane har blitt
kommentert for a gi ein kort begrunnelse for valga som er gjort.

Vurderingane har blitt gjort utifrd skjemaet som er vist i Figur 12 der faktorane er

presenterte med verbale vurderingsskalaar.
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Skjema for vurdering av sjgkabelanlegg.

Nr og navn pa anlegg:

Dato:

Utfart av:

Merk av for det alternativet som passar i dei gra boksane.

Ingen utgifter

Kommentar:

Utgifter under 10 000 kr

Utgifter fr& 10 000 - 50 000 kr

gkonomi

Utgifter fr& 50 000 - 200 000 kr

Utgifter over 200 000 kr

Ingen avbrudd

Kommentar:

Under 5 avbrudd, kort avbruddstid

Under 5 avbrudd, lang avbruddstid

Leverings-

5-10 avbrudd, lang avbruddstid

paliteligheit

Over 10 avbrudd, lang avbruddstid

Ingen skadar

Kommentar:

F& og sma personskadar

F&, men alvorlige personskadar

Person-
sikkerheit

1 dad, opptil 5 alvorlig skada

Fleire enn 1 dad. Over 5 alvorlig skada.

Ingen miljgskade

Kommentar:

Fa miljgskadar

Omfattande skadar pa miljget

Ytre miljg

Alvorlige og farlige skadar p& miljget

Sveert alvorlige og langvarige skadar pa
miljget

Ingen darlig omtale

Kommentar:

Noko darlig omtale

Noko darlig omtale, mange sure kundar

Mykje darlig omtale

Omdgmme

Mykje darlig omtale, mange sure kundar

Veldig god tilstand pa kabel (T1)

Kommentar:

Noko degradering av kabel (T2-T3)

Darlig tilstand (slutt T3 - tidleg T4)

AW (NMNRPJTO|M|WO|N[RP]O |[AR|lWINIRP]JO[A[WIN|IPITO[AW|IN|PITO|M[WIN|PF

Teknisk
tilstand

Sveert darlig tilstand (T4)

5

Havari kan inntreffe nar som helst

Kommentar:

Figur 12 Skjema for vurdering av sjgkabel.
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I tillegg til & vurdere tilstanden slik den er i dag er det ogsa gjennomfgrt ei vurdering av
om tilstanden vil forverre seg i lgpet av ein tidsperiode pa 5 ar. Dette er gjort for & fa med
faktorar som kan pavirke tilstanden til anlegga fram mot neste vedlikehaldsrunde, og for &
vise kva slags anlegg som er mest utsett mtp tilstand. Det er difor gjennomfgrt tre
vurderingar av anlegga. Den forste tek for seg kablane i den tilstand dei er i dag, den andre
viser korleis tilstanden er forventa a utvikle seg pa 5 ar og den tredje summerar dei to farste
vurderingane slik at ein far forventa tilstand om 5 ar. Dette er gjort for & vise at kablar som
kjem darlig ut i dagens vurdering kan om 5 ar vere i bedre stand enn andre kablar som er
meir utsette for ytre pakjenningar.

Resultata av vurderinga er presentert i Tabell 14, Tabell 15, Tabell 16 og Tabell 17 der det
er laga kolonner for dei ulike kriteria. For oversikta si skyld henviser verdiane i boksane til
den verbale skaleringa av kriteriet. Vurderingsboksane er og merka med fargekodar slik at ein

lettare ser kablane som gir stort utslag. Fargekodane er inndelt som vist i Tabell 13.

Tabell 13 Tabell over fargekode for vurderingstabellen.

Numerisk vurderingsutslag | Farge
1-2 Gron
3 Gul

Alle vurderingane er kommenterte i boksen ved sidan av for & begrunne kvifor vurderinga

er gjort slik. Anlegga som er merka i gratt er ikkje med i vurderinga da dei er enten pa 1 kV

eller 0,23 kV.
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Tabell 14 Vurdering av anlegga side 1.
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Tabell 15 Vurdering av anlegga side 2.
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Tabell 16 Vurdering av anlegga side 3.

efid puels|y ysiuxal 1 Bunpua tejuy

uap je fioJapie 'as@puIgioyeIpes Ja j8p
12 se Bejuunif ed Jes|ayeiue Jajje B14aA,

~paop

ELLLL) - AEsHOA] OF
ERHE S ApUIS] AE
Rasyoy - Reulasy aiog| go
: | 1 . Bl - d=eiEle)) AE
- = - dsene|q) - pEY| 9E
Teuiep, - Aessen] oo
7 5 = Fasses - qIs(a| pE
"uas|apulqio) ] i} i} i} i} i} “lepuny g} Jey Bo uleal B [Uuen) wqia1sE - aplaies| £c
auuap o) Bunpua uaful ey fifil| uap e "Jap|e 'as|apuIgIo)EIRE) 4B |83
1e se Bejuunif ed Jes|ayeiue Jajje B14aA,
IENE 1 i} i} i} 1 i sial{seuu g8 - punsig4| 7e
efid pueis| o yayfsyedsiuuass) fifii wap e Ho asjapuiqioy adAy
‘ouoyE | Bulpus Jeiuy “1apje ae Bejuunib gd uolf Jesjayeiuy
EEETNICITN 0 i} 0 0 i} 0 sial{seuul FelesIH - Jiaumia| £
auuap 4o} fuppus ualul ieiuy Fifil| uap e fo asjapuigio) adAy
‘uaple ae Bejuunf ed wof Jesjaseiy
Jap|e ebd 0 il ] o 1 o “slalyseuu uaddep) - 1us Bagsun) | oo
yayfyay gdsBunass) | Bulpua Jeiuy Fifil| wap e fo asjapuigioy adAy
“1ap|e A Bejuunib gd ualf Jesjayeuy
“1ap|e eBd paybanedshunas) “slalyseuun uaddep) - puou Fiagsun] | g7
o uouoys | Bulpua Jejuy Efil uap e Bo asjapuigio) adhy
‘iape ae Beuunif ed polb sesEyeiuy
“iaple efd payBisnedshulass) “sJalyseuun 1asaUnEpy - euwslly| g7
o nuouays | Bulpua Jejuy fifil| uap e Bo asjapuigio) adAy
"1ap|e Ak Bejuunifi ed poffi esjayeiuy
Rl Rl el 0 1} 0 0 0 0 EEEE=T Areding - Beas 5| /7
auuap o} ulpua ualul ey Fifil uap e o asjapuigioy adiy
“1ap|e ae Bejuunib ed pofb lesayeiuy
"Uas|apuIqio) i] 0 0 0 0 0 “Jepuny g} Jey Bo Ulea | £ ueasdoy| oz
auuap o) Buupus uabun ey GBI uap Je Jap|e 'as|apuIgoyeIRE] 48 |8
1e s Bejuunif ed Jesiayeiue Jaye epas,
18p|E 1 o il o o o ‘s1alyseuu BBl & sauplofjsep - punsang| o

i . i Falewslg - vawoyneg| arz |
1ap|e 1 i} 0 0 0 i} sialyseuul Fapung - ouslsiss| pg
efid puels|y ysiuyal | fulpua Jeiuy i uap 1e Bosappe ‘as|apuigioful 4a 18p
1e se Bejuuni ed Jesjayeiue Jalja B1as,
‘a1sbiay uap 26 ‘AS0 LBE|EYS ‘ayshay uap 1B g Bo uaipias anle ey
G fio ualpias aallel|esy alseae) uap 16 | 1ap eBuuspeld ed fiuanny figls 0] Jeieas|l) 7 'uaeleyssiulspina alsene| uap i | Jap ebulapelfi o] 1815 auelpisaE]
10) IE1S AUEIpIEAIE] 180 EUAILY a3in 1ap o) pofb 18 wos ed Buianng fa)s pa 1eiess)) | Buupua Jap eually 8N 1ap o) polb 1a wos efuuajeys
efiuuajeys ed paseq la eBULapIna amlel|esy Uap | e[E] uabiul Jeleas|i] [ Aljadsiadsie-c Ja | aug|gey ed Uaseq Ja eBULBPINA BAIEN|EAY USP | E[E]
ed i85 wa wosiap efifajue e Bunaping | Bulpug
P =3 =3
M w m W M .W.o m W BBajue M w m". M W M .Wl_o m W JeBuiapina aAle)eAY M M m M W M .ml.o m W Bhajuejaqey| JN
§3| 2 = a s g |ne BulIaAI0) |13 JEJUSILLIOY g3 2 W 3 4 s ) AB Blea |3 Jejusiwoy E3| 2 m = g s )
a2 3 33|82 | 8 a2 3|2(37|€3| % 2213|227 |€23|§
3 = mw | T 2 (5= | mE T == |Be T
3 = =

MeusuolsSnaLISIp WIS Mg 1 PBauEaaeNals

25



2008-06-06

0 ] ] 1] 0 0 ‘aues|ayee =
Ao0j 1afiejuunif Ja jap es lepuny afuewl
Jaugiaq [1a) 1wa o Jg £7 48 [agey ip
Biifiep 1 e uaw ‘Auluisiopaasal | lefu|

0 0 0 0 0 0 J8pfe gd yaseq iesjayely| €
auuap 10) Bunpus uabiu gy "guEID]AE) Ae 8P ufila gd Ul alyy opap
aeaga o Buudsigeaasas wos uny BEN

PEEENCI 0 0 0 il 0 0 1ap|e ed paskeq IEs[ayEIlY E
auuap J0) fulpua uakiul Jejuy| sueinpie) ae (ap ufia ed uul alyylJopap
el fio fuudsiojaaasal wos uny BEM
PEEENCITE 0 0 0 il 0 0 EEEEET
auuap Joj Aunpua uabiu) Jeiy| Fifil| uap 1 Bo asjapuigioy adAy
"iaple ae Bejuunifi ed polb Jesjayejny
REEERNEI 0 0 i] il 0 0 “uensds [ap ubla pal Buiuyans
auuap 10) Bunpua uakiul Jejuy| 12 40 B uap & o asapuigio) adhy
“apje ae fiejuunif ed polf Jesjayeiuy
JapE I i] ] i] 0 0 uensds [ap Ubla pall Buuyans
efid pueis| ysiuyal | Buupua ey 12 4an0 BE)| uap 1e Bo asppuigioy adA)
“iaple ae Bejuunib ed polfi Jesiayeiny
UBS[ApUIGID) i} il i] il i} il EEIREET]
auuap 10) Aunpus uabul 1ejuy| Fifil| uap e B0 asjapuigioy adAy
“1apje se fiejuunif ed polb Jesjayeiny

"Uas|apulqio) 0 0 0 i] 0 0 1LUOUDYS BO 3
auuap J0) Bulpus uakiul Jejuy| 1aybianedshiuuana) pialb 1ap seu By
all| usjaqey 13 5483 'puels| 3siuya)
ed Bejsin Jopap ey fo Je 57 18 uajaqey
“APUELLLLOYREAN 0 i] 0 1 z 0 “1ahfiaue

10} 8k |ja1sualod 12 Ja o Je g uauu
Ualeael Hou Ja ua|agey auuag

1ano ) [eys Aeysy ed jadeysjasifiiaua e
W0 8[BlAe U132 18P 13 UBhBY pas, "1se| ua
fio apuny ue paL fg 13 JauAsio) uajaqey
fiuiuiainiog jansia Jop sl aid ed

Bejsin Jeq ‘eddeyfiq iy uu uade 4a j8p
1 exis Bunawie fio agnf e fiuew wos
jagey pawl uade Ja JayeIpuE| aula jag
183y Wos Jeu aiaiesey uey uap Bo Bipep

18BaL Ja uajaqesy AUUSR |1} UAPUEIS)]

ainig - exs0ll 19

awajRIeqYw 7 anls - elog| o9
| ainig - efog| g5

UBWNENSIanY| B85

Faie - elpad| /5

Aafiue] aums - alpad| as
uasohele|d| S5

Telio)g - qwanes| pg

Ranens - pueissod| €5

- :m.m>m_u.,.mv_v_a_v‘_

Tabell 17 Vurdering av anlegga side 4.

| | L aBney - yaapal] |5
Rasiany] - eS| 05
woynis - Woyeq| gy
Faulany 8|7 - Aswasy alng| oy
1 i | F Raal - qabe 4| ¢
feaiep - ae| oy
feuney - fesiey| of
uafiensnen| pr
| | | I Hualssp, - punsbbay| cf
Foiay - Resey| zp
Feung - eusly] |y
‘gisfiny uap 1f “AS0 LBE|EYS ‘ayshey uap 1F g o uapias aael|esy
5 B0 uaipian anjenjeay aiseae| uap 18 | Jap eBuuapelf ed fuwainoy Bags o} leeas)) 7 'usejeysshulaping ajsene| uap f | Jap efuuapelf jo) Jejs auelpiase}
10} 1gls auelpiase] 1ap elaluy axin 1ap o) ualf Ja wos gd Buamo) fials 1a Jeseas)) | ulpua Jap eualy axin 1ap o) wolf Je wos eluuajeys
efiunajeys ed yaseq Ja efulapina aage uafiur eieas)y 0 Mpyadsiadsie-g e | aug|gey gd Uased Ja efulapina aajeleay Uap | ejg|
gd Jas uia woslap efifiajue re Guuspina | Buupug
o = =
= = % M m 2 .W.o [y ww BBa|ue g ] mv M .W.u [ .uw leBulapina aalepEeAy = P mu M m p .W.n [ .uw BBajuelagey|| JN
#Z| 2|2 =g | 5% o [Ae Buuisnloy|yejusiwoy| & X | 3 | @ =8 o seBeapieyuswmoy| % |2 | @ | T a3 | 5 | @
5 = & = el 5 e S = 5 = & = e 5 = 5= & | =| 20 s B
o2 3 = | >3 g 3 o2 3 | E e 3 e e S S s T
= = = ﬁ. o 3 = = M. = = = = - Ruu. = 3
3 s = z %8 =5 3 =) =4 = E ® Z T =
o Z o - o 2

Masteroppgave 2008

.tm:m:o._m.:n_b.m._u nis v_.u.._m.. 1 mmm_:m_.mnmxn_w

26



Masteroppgave 2008 2008-06-06

7.6 Resultat fra FMBA

Nar alle anlegga er vurdert utifra modellgrunnlaget gjenstar det kun & sammenfatte
resultata og presentere dei pa ein god mate. Ved importering av resultata til verktgyet som
sammenfattar og presenterar resultata i Sintef-verktgyet viste det seg at det er best &
vidareforedle resultata i eit nytt rekneark for & presentere resultatet pa best mogeleg mate. |
det nye reknearket er resultata sorterte etter den kvalitative verdien med synkande verdi slik
at kablane det star darligast til med kjem hggast opp pa lista.

Resultata etter analysa er presentert i tabell og grafisk, men sidan det er mange anlegg i
distribusjonsnettet er det kun dei 15 mest utsette anlegga som blir grafisk presenterte her.
Fullstendige grafar og tabellar er presentert i Vedlegg 2.

I Figur 13 er resultatet for vurderinga av anlegga pa noverande tidspunkt vist.

Dei 15 anlegga med hggast kvalitativ verdi i dag

0.45

0.40 { [

0.35 1

0.30 -

ot -+ 1 T T

0200+ +— +—~ —H H +——+ 4 —H HH M T —

Kvalitativ verdi

0.15

0.10 -

0.05 -

0.00

Nr3o
Nr53
Nr2g
Nrog
Nrs55»
Nr1o
Nr2o

Nrz
Nrsg
Nrsg
Nr2g4
Nrsg

2
o
<

Nr13
Nrig

Sjgkabelanlegg

Figur 13 Grafisk framvisning av dagens vurdering av anlegga.

For a fA med korleis den kvalitative vurderinga av anlegga er forventa & utvikle seg er
forventa kvalitativ verdi om 5 ar presentert i Figur 14. Dagens tilstand er ogsa vist i grafen
slik at ein ser endringa som har skjedd pa 5 ar. Den delen som er farga lilla er dagens
tilstand, mens det som er farga vinrgdt er den forventa endringa i kvalitativ verdi i lgpet av
perioden.

Ved a samanlikne grafane ser ein at fleire anlegg gar igjen blant dei 15 med hggast verdi,

og desse anlegga bar ein ha hggt pa prioriteringslista for vedlikehald.
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Dei 15 anlegga med hggast kvalitative verdi om 5 &r med forverring frd dagens
situasjon.

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

0.30

Kvalitativ verdi

0.20

0.10

0.00

(] ~ %}
o S [\
s < =

Sjokabelanlegg

Nr2g
Nri3
Nr24
Nrsg
Nrs»

g
=

g8 ¢ ¢ ¢ g
z =z =z =z =2

Figur 14 Graf med forventa kvalitativ verdi om 5 ar

Ved & sja pa endringa i den kvalitative verdien i dag og om 5 ar, ser ein kva slags anlegg
som er forventa a tape seg mest i lgpet av denne perioden.
Endringa i kvalitativ verdi er sortert synkande og vist i Figur 15. Det er ogsa her kun dei

15 med hggast utslag som er presentert, mens heile tabellen er vist i Vedlegg 2.
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Dei 15 anlegga som er forventa a forverre seg mest pa 5 ar

0.45

0.40 A

0.35 1

0.30

0.25 A

0.20 A

Kvalitativ verdi

0.15 A

0.10 A

0.05 A

0.00 -

Nr3o
Nr1s

Nre
Nr24
Nrsg
Nr1g
Nrz;
Nrog

I
~
P

Nr53
Nr17
Nrgo
Nrz
Nr2;
Nrzo "

Sjokabelanlegg

Figur 15 Graf av dei 15 anlegga som har starst auke i kvalitativ verdi p4 5 ar.

Av grafane ser ein at det er nokre kabelanlegg som skiller seg ut med hgge kvalitative
verdiar og det er spesielt kabel nr 53 og 32. Etter desse er det ein del som ligg pa eit ganske
likt niva, og dei ma ein ogsa vere obs pa. Desse kablane er dei som det star darligast til ved
utifrd vurderingane som er gjort, og det bgr igangsettjast tiltak for & fa ned den kvalitative

verdien.

7.7 Strategiar knytta til FMBA

I nettselskap som har sjgkabel i nettet er det nok mange ulike strategiar knytta til
vedlikehald. Resultata fra ei slik analyse kan nok implementerast i dei fleste da grunnlaget til
modellen bygger pa eigne prioriteringar.

Eksempel pa strategiar som tar utgangspunkt i dette verktgyet kan vere at:

¢ nar anlegg overskrid ein viss kvalitativ verdi kvalifiserar dei til hyppigare
tilstandskontroll.
e Eit gitt antal av anlegga(for eksempel 5) som er gverst pa lista over darlig tilstand
for kablane i dag vert sjekka det fgrste aret.
Dersom ein slik strategi er fastsett kan ein skreddersy FMBA-verktgyet slik at ein far
presentert dei anlegga som det skal gjennomfgrast vedlikehald pa.
Ein kan og sjekke kva slags kablar som har mest potensiale for & senke den kvalitative

verdien. Ved & samanlikne ulike vedlikeholdsprosjekt opp mot kvarandre kan ein finne ut kva
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slags prosjekt som gir mest kvalitativ nedgang pr investerte krone, og slik rangere ulike
vedlikeholdstiltak.
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8 Netica

Modellane som er laga i Netica er gode som verktgy for & vise korleis forandring i
forutsetningane til ei vurdering slar ut pa resultatet. Desse modellane er best & vise pa

datamaskin, men det er prgvd & gi ei forklaring pa modellane i dette kapittelet.

8.1 Modell basert pa prosjektoppgave fra haust 2007

For & bli kjent med dette verktayet vart deler av prosjektoppgava "Vedlikehald og
fornyelse av sjgkabel i BKK Nett” [4] frd 2007 brukt som case.

Modellen er bygd opp for & sja korleis forventa KILE i eit lastpunkt forandrar seg utifrd
korleis forsyningssituasjonen er. Lasta er dekt av ein 132 kV sjgkabel som hovudforsyning
som i tillegg har tre 22 kV sjgkablar i reserveforsyning. Ein del av problemstillinga i
prosjektoppgava var & sja pa om den eine av sjgkablane i reserveforsyninga kunne fjernast
eller om den burde beholdast.

I modellen som er presentert i Figur 16 ser ein dei fire sjgkabelforbindelsane presenterte
som nodane Merkesvik 132kV, Toska-Sture, Bogal og Boga2. Kabelen som er vurdert fjerna
er Toska-Sture, og difor er denne tilknytta ein "Kabelstatus”-node der ein kan velge om
kabelen er i nettet eller ikkje.

Det er ogsa ein node der ein bestemmer kor lang utetid som er berekna for ein eventuell
feil. Denne utetida pavirkar og prosentandelen som kablane er i drift d& desse nodane er
basert pa sannsynligheit for feil per ar. Denne faktoren er multiplisert med antal utetimar per
feil("Utetid™) og delt p& antal timar per ar .

”Leveringskapasitet”-noden viser sannsynligheita for samla kapasitet i forsyninga utifra
kva slags kablar som er i drift. "Last”-noden er basert pa loggfering av last ved lastpunktet
over ein todrsperiode. Lasta er oppdelt i intervall utifrd kva som er faremalsteneleg for
samkgyringa med leveringskapasiteten i "Differanse mellom last og leveringskapasitet”-
noden. Dersom det er mindre leveringskapasitet enn last vert denne differansen multiplisert
med tariff for KILE og utetid for & fa total KILE.

| tillegg er det ein node som angir avbruddskostnad for Toska-Sture-kabelen dersom
denne fell ut, da denne er tilknytta fleire lastpunkt.

Alt dette vert samla i KILE noden som framstiller den totale KILE for systemet med dei
gitte forutsetningane.

Denne modellen vart etablert pa ein litt annan mate enn prosjektoppgava pa grunn av
begrensingar i Netica. Difor kan ikkje resultata ein far ut av modellen samanliknast direkte
med resultata fra prosjektoppgava.

Modellen er god for a sja korleis ulike lastsituasjonar pavirkar den forventa totale KILE, og

forskjellen dersom sjgkabelen mellom Toska og Sture er vert fjerna. KILE stig veldig ved
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fijerning dersom ein far feil pa nettet, og det bygger opp under konklusjonen fra

prosjektoppgava om at kabelen ikkje bgr fjernast.

Kabelstatus_Toska-Sture Utetid
Tilstades Veker 2 0
Fjerna Veker 3 100 /—
Veker 4 0

Boga2

| drift 99.1
Ute avdrift  0.91

Merkesvik_132kV

| drift 99.7
Ute avdrift  0.28

Toska-Sture Bogal
1 drift of i 1 drift 99.1
Ute avdrift 100 Ute avdrift  0.94

Disse tala er berekna utifré feilfrekvens per ar,

og utetid ved feil pa sjgkabel. Ved & dele antal utetimar pa
antal timar det er i &ret fir ein prosentsatsen som

her er brukt.

Leveringskapasitet

MW over 40  99.7
MW 16 .003
MW 8 0
MW 0 0+
MW 40 0
MW 32 0.28
MW 24 003 Last

MW 40 til 42 .050
MW 32til 40 4.00
MW 24 til 32 23.8

Differanse mellom last og leveringskapa... Mw 16_“' 24 56.0

o M

MW 2 0 til 8 b

MW 8 .013

MW 10 0+

MW 16 0+ Leveringskapasitet og last er her presentert ved
Avbruddskostnad for Toska-omradet MW 18 0+ prosentvis framstilling ilgpet av eit ar.
Kostnad 0 MW 24 0+
Kostnad 156000 MW 26 0+

MW 32 0+

MW 34 0

MW 40 0+

MW 42

Avbruddskostnad er her rekna ut ved bruk avKILE

for Toska-omradet. Omkoblingstid for sjgkabel er sett
til & vere 11,8 timar, og omkobling ellers i nettet er
setttil & vere 190 min.

KILE er satttil & vere 30 kr/kwh(dvs 30 000 kr/MWh) ved uanmeldt avbrudd

Total KILE-verdi er her presentert som
Total KILE ‘ tusen kroner pr ar.

KILE verdi  18.4513 E

Figur 16 Influensdiagram over del av prosjektoppgave.
I nodane pa influensdiagrammet er det tabellar som kombinerar dei ulike mogelegheitene
og desse kan ofte verte store og lite handterlige. Difor er ein del av utrekningane gjennomfart

i rekneark i MS Excel. Desse tabellane er presenterte i vedlegg 3.

8.2 Modell av kvalitativ vurdering

For & kunne sja korleis endringane i forutsetningar pavirkar den resulterande kvalitative
verdien i FMBA-verktgyet er det laga ein modell i Netica der ein kan forandre pa skalaen for
vektingane av kriteria i analysa. Ein kan ogsa forandre pa sjglve vurderinga og sja korleis
dette pavirkar totalresultatet. Dette er sveert nyttig med tanke pa at ein ser kor mykje ei
endring har & seie for totalresultatet, og kan vere gunstig ved usikkerheit rundt skaleringa av

kriteria.
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Eit utdrag av modellen som er laga i sammenheng med FMBA-verktgyet er presentert i
Figur 17, og her ser ein korleis ein kan forandre pa vurderinga og vektinga av kriteria. Dei
ulike alernativa for vurderingsskalaane refererar til tala som star bak graderinga av

kriteriet(den bl& boksen).

Vurderingsskala alt 1

) 100 ——

Vurderingsskala alt 2

vo1l 0
v02 0
v025 100
v03 0 @konomi
Ingen utgifter 1 0
> pro ; N\ @ Utgifter under 10 kkr 2 0.27350
—<_ Kvalitativ vekting av gkonomi >«
2 Utgifter fra 10 til 50 kkr 3 0
Utgifter fra 50 til 200 kkr 4 0
Vurderingsskala alt 4 Utgifter over 200 kkr 5 0
v0o7 of ¢ i @
v075 100
v08 0
v09 0

Vurderingsskala alt 5

v1 100 |—

Figur 17 Utdrag fra Netica-modell for kvalitativ vurdering.

Vurderingsskalaane er nermare forklart i kap 7.3 og dei er begrensa til 4-5
valgmogelegheiter for & holde det oversiktlig. Ytterpunkta, altsa alt 1 og 5, skal uansett vere
henholdsvis 0 og 1, sa dei har kun eit valg i modellen.

Samanlikninga av risikofaktorane vert gjort i FMBA-verktgyet, og sa vert eigenvektorane
henta ut og lagt inn i eit MS Excel-ark der tabellar til Netica-modellen vert generert. Denne
tabellen er vist saman med influensdiagrammet i Vedlegg 4. Desse tabellane vert sa lagt inn i
samlingsnodane for kvar av faktorane i influensdiagrammet og deretter kan ein legge inn
skaleringane og vurderingane.

Ein far da fram den kvalitative verdien med ein gong og ser korleis denne forandrar seg
dersom ein forandrar pa vurderingsskalaane eller sjglve vurderinga.

Grunnen til at eigenvektorane vert henta ut av FMBA-verktgyet og vidare behandla i MS
Excel far dei vert implementert i modellen er pga at AHP metoden er lite egna for Netica.

For a sjekke at modellen fungerar er resultat fra FMBA-verktayet for 7 tilfeldige kablar

samanlikna med verdiar som er framkomne i influensdiagrammet. Desse resultata er

presentert i Tabell 18.
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Tabell 18 Samanlikning av verdiar fra FMBA-verktgy og influensdiagram.

Sjokabelanlegg nr | Verdi frA FMBA-verktgy | Verdi fra influensdiagram
1 0,21 0,23
7 0,18 0,20
15 0,28 0,30
19 0,27 0,29
32 0,40 0,43
53 0,33 0,35
58 0,21 0,23

UtifrA denne samanlikninga ser ein at verdiane fra influensdiagrammet ligg ca 0,02-0,03
hggare enn verdiane fr& FMBA-verktgyet. Dette kan skyldast at parameterar vert utveksla, og
at avrundingane i verktaya er ulike.

Sidan differansen mellom verdiane er ganske stabil rundt 0,02 gér ein ut ifra at
forandringa ein far ved endring av vurdering eller kriterie, vil vere omtrent like stor i begge
verktgya.

Influensdiagrammet vert sett pd som eit godt verktgy for dette formalet, sjglv om det er

noko avvik i resultata.
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9 Diskusjon

Ved bruk av eit slikt verktgy er det viktig at ein legg grundig arbeid i modelletableringa
slik at ein har eit godt grunnlag & vurdere utifra. Det er ogsa viktig at ein har mykje
informasjon om forholda rundt kabelen slik at vurderinga vert sa riktig som mogeleg.
Periodisk kontroll av mekanisk og elektrisk tilstand, ved henholdsvis undersjgisk sjekk og pd-
maling, er for eksempel gode malemetodar for teknisk tilstand.

Sidan denne maten & vurdere vedlikehald av sjgkabel pa ikkje har vore utprgvd far, kan
det stillast spgrsmal ved om risikofaktorane, vurderingsskalaane og vurderingane som er
brukt er representative. Det er vanskelig & svare pa sidan det er mange usikkerheitsmoment i
analysa, men det er etterstreba & begrunne alle antakelsar og valg som er gjort.

I ettertid kan ein sja pa om alle risikofaktorane var riktige & ha med, og evt kutte litt ned
pa antalet. Ein stad ma ein uansett starte for & komme igang med bruken av verktgyet sidan
det ikkje er utpregvd pa denne typen problematikk far.

Resultata fra analysen viser godt kva slags anlegg som er i darlig stand. Dersom
vurderingane og antakelsane som er gjort gir eit tilnerma bilde av virkeligheita er resultata
nyttige for oppsett av vedlikehaldsplanar. Om dette er tilfelle finn ein nok ikkje ut fagr
verktgyet vert pragvd ut pa eit utvalg av reelle kablar, men etter a ha prgvd det ut i dette
prosjektet virkar det som eit godt analyseverktay.

Eit element som ogsa bar vere med i analysen er sannsynligheit for svikt pa anlegga.
Det var i utgangspunktet tenkt & ta med i denne oppgava, men etterkvart som data vart
henta inn sag ein at dette ville verte svekkande for truverdigheita til analysa pga for darlig
datagrunnlag. Dersom dette verktgyet skal brukast i ein reell risikoanalyse er det derimot
sveert viktig & ha med ei analyse av sviktsannsynligheita. Dette vil vidare kreve at ein har
betre oversikt over tilstanden til forbindelsane enn det som er tilfelle i dag.

Modellen som er basert pa prosjektoppgava gir ei god framstilling av korleis
influensdiagram kan benyttast for & oversikt over ein forsyningssituasjon. Det som er sa bra
med dette verktgyet er at ein umiddelbart ser konsekvensen av valga ein gjer. | dette tilfellet
er det justeringar i last, utetid og antal forbindelsar som vert forandra péa for a sja forandringa
i total KILE.

Influensdiagrammet som er utvikla i Netica er eit godt verktgy for a sja korleis den
kvalitative verdien endrar seg ved forandring i vurderinga eller skaleringa. Denne modellen er
mest aktuell & ta i bruk etter ein har gjennomfgrt analysene i FMBA-verktgyet dersom ein vil
sja utfallet av justeringar i vurdering. For eksempel om ein vil foreta vedlikehaldstiltak som vil
redusere utslaga i vurderinga ser ein direkte kva slags kvalitativ gevinst anlegget vil fa.

Det vart gjort eit forsgk pa & lage eit influensdiagram med heile FMBA-modellen, men
det viste seg & vere vanskeleg. Netica baserar seg pa tabellar og godtek ikkje funksjonar som

kan multiplisere saman resultata fra dei ulike nodane, og difor ville tabellen fra AHP-modellen
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ha fatt fleire millionar linjer. Difor vart det valgt a ta ut eigenvektorane fra verktgyet i MS
Excel og bruke desse.

Nytteverdien til influensdiagrammet er vanskelig & vise i ein rapport da det krev litt
kjennskap til programmet. Programmet kjem farst til sin fulle rett etter ei analyse der ein vil
foreta justeringar og ikkje er interessert i & opprette eit nytt prosjekt i FMBA-verktgyet.

Det som er mindre bra med Netica er at det kommuniserar darlig med MS Excel. Mange
av tabellane som vert brukt er laga i MS Excel s& det hadde vore lettare om dei to programma

kommuniserte betre.
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10 Konklusjon

A bruke FMBA pa vedlikehaldsproblematikk for sjgkabel har fungert veldig bra i denne
oppgava, og resultata har gitt god oversikt over kva slags anlegg som har darligast tilstand.

Fleire analyser som vidarefgrer analysemetoden til vurderingar basert pa fakta ber
igangsettast for & laere meir rundt denne problemstillinga. Dagens auka fokus pa kostnadar,
aldrande nett-park og bedre maleutstyr burde gi grobunn for at denne type analyser vert meir
etterspurte.

Modellen som er laga med utgangspunkt i prosjektoppgava hausten 2007 gir ei god
framstilling pa korleis ein kan bruke influensdiagram. | dette tilfellet er det endring i KILE som
forandrar seg utifrd endringar i forsyningssituasjon, last og utetid per feil.

Netica-modellen som er laga for a sja korleis den kvalitative vurderinga forandrar seg ved
a justere pa forutsetningane er fin som supplement for FMBA-verktayet. Det gir mogelegheita
til & fa verdien fra ei vurdering med ein gong utan & matte ga gjennom heile prosessen i
FMBA verktayet. Ved gjennomfaring av vedlikeholdstiltak der ein reduserar utslaga pa
vurderinga av anlegget ser ein og kor mykje kvalitativ nytte ein "tjener” pa a gjennomfare

tiltaket.
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11 Forslag til vidare arbeid

Ved a skaffe seg god oversikt over den tekniske tilstanden til anlegga ved undersjgiske
kontrollar, pd-maling og ekspertvurderingar, vil dette verktayet vere veldig godt egna for a
legge opp vedlikehaldsplanar og fastsetting av intervall for tilstandskontroll.

I veldig mange selskap er vedlikehaldsstrategien til sjgkabelanlegga havaristyrt og det er
lite feilstatistikk knytta til sjgkabel. Det er ogsa veldig mange kablar i nettet som begynner &
bli veldig gamle, og ved & sette fokus pa vedlikehald og tilstandskontroll av desse kablane kan
ein bidra til betre statistikkar og bedre oversikt over tilstanden pa kablane.

For & ansla tilstand pa kablar kan det anbefalast & ta i bruk 4-punkts-degraderingsgrafen
som utgangspunkt for gradering.

FMBA-verktayet som Sintef har utvikla kan ogsa vidareutviklast noko nar det kjem til
resultatframstilling slik at det passar betre til denne type bruk.

For & fa igang aktivitet rundt dette temaet hadde sannsynligvis det beste vore a starta et
prosjekt ved Sintef der mange av nettselskapa i Norge deltok. P4 denne méaten far ein eit
breidt utvalg av anlegg og selskapa vert ngdde til & sette fokus pa a skaffe informasjon om
sjgkablane. Dette vil gi mykje nyttige data som ogsa sannsynligvis kan benyttast i Fasit-
statistikkar.

Fordelen ved at Sintef star bak prosjektet er at dei har mykje kompetanse pa FMBA og
analyseverktgy som kan vere nyttige.

Ei anna mogelegheit er a lage ei masteroppgave om temaet der ein tidlig far sett i gang
med informasjonsinnhenting og diverse malingar av eit utvalg sjgkabelanlegg. Dette ber
gjerast i samarbeid med eit nettselskap som tenner pa idéen og er villige til & bruke ressursar
pa oppgava slik at ein far ei mest mogeleg reell analyse. Denne oppgava bgr ogsa vere tett

knytta til fagmiljget ved Sintef der det er mange ressurspersonar innan feltet.
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VEDLEGG 1:

4-punkts-degraderingsgraf.



4-punkts-degraderingsgrafen

3

Tilstand

12

T3 Havari

T4

Tidslinje

4-punkts-degraderingsgrafen kan brukast som malestokk for gradering av tilstand

til ulike komponentar som for eksempel sjgkablar. Det kan vere vanskelig a vite kor hen

pa skalaen ein skal plassere komponenten som vert vurdert, men med erfaring, gode

data pa tilstanden og ekspertvurderingar er dette ein god modell & ta utgangspunkt i.

Tidslinja begynner pa ar O og endar nar komponenten er havarert. | &r O er

tilstanden pa sitt maksimale og s& synk den nedover til den komponenten til slutt

havarerar. Lengda pa tidslinja vil vere pavirka av mange eksterne faktorar sa den vil

variere fra komponent til komponent.

T1, T2, T3 og T4 er dei 4 tilstandane som er verbalt utvikla for denne grafen, og

dei er forklart i tabellen nedanfor.

Tilstand | Beskrivelse
T1 Tilstanden er sa god som pa eit nytt objekt
T2 Objektet er noko degradert, men tilstand er fortsatt god.
T3 Objektet er tydelig degradert og tilstanden begynner a bli darlig.
T4 Objektet er pa randen til havari, tilstand er meget darlig

Tabell med forklaring av dei ulike tilstandane.



VEDLEGG 2:

Resultata etter FMBA presenterte i tabellar og grafar.



Sortert utifra situasjonen i dag

Prosjektnavn | Kvalitativ nytte i dag | Kvalitativ nytte om 5 ar | Differanse
Nr32 0.40 0.51 0.11
Nr53 0.33 0.74 0.41
Nr23 0.28 0.28 0.00
Nri3 0.28 0.28 0.00
Nr15 0.28 0.38 0.10
Nr25 0.28 0.32 0.05
Nr19 0.27 0.38 0.11
Nr57 0.26 0.26 0.00
Nr12 0.25 0.42 0.16
Nr22 0.25 0.25 0.00
Nrl 0.21 0.34 0.13
Nr58 0.21 0.21 0.00
Nr58 0.21 0.21 0.00
Nr24 0.21 0.27 0.07
Nr56 0.20 0.26 0.07
Nr54 0.19 0.19 0.00
Nr4 0.18 0.23 0.05
Nr5 0.18 0.18 0.00
Nr7 0.18 0.23 0.05
Nr27 0.18 0.18 0.00
Nr61 0.18 0.18 0.00
Nr3 0.17 0.22 0.05
Nr1l 0.16 0.42 0.25
Nr14 0.16 0.16 0.00
Nr21 0.16 0.28 0.11
Nr26 0.16 0.16 0.00
Nr33 0.16 0.16 0.00
Nr2 0.11 0.11 0.00
Nr55 0.11 0.11 0.00

Nr12b 0.10 0.21 0.11
Nr59 0.10 0.10 0.00
Nr60 0.10 0.10 0.00
Nr8 0.10 0.10 0.00
Nr9 0.10 0.10 0.00
Nr16 0.10 0.16 0.07
Nr18 0.10 0.10 0.00
Nr31 0.10 0.10 0.00
Nr29 0.05 0.10 0.05
Nr17 0.03 0.10 0.06
Nr28 0.03 0.10 0.06
Nr29 0.03 0.10 0.06
Nr6 0.00 0.10 0.10
Nr10 0.00 0.00 0.00
Nr20 0.00 0.00 0.00




Vurdering av kablane i dag.
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Sortert utifra situasjonen om 5 ar

Prosjektnavn | Kvalitativ nytte i dag | Kvalitativ nytte om 5 ar | Differanse
Nr53 0.33 0.74 0.41
Nr32 0.40 0.51 0.11
Nr1l 0.16 0.42 0.25
Nr12 0.25 0.42 0.16
Nr15 0.28 0.38 0.10
Nr19 0.27 0.38 0.11
Nrl 0.21 0.34 0.13
Nr25 0.28 0.32 0.05
Nr21 0.16 0.28 0.11
Nr23 0.28 0.28 0.00
Nr13 0.28 0.28 0.00
Nr24 0.21 0.27 0.07
Nr56 0.20 0.26 0.07
Nr57 0.26 0.26 0.00
Nr22 0.25 0.25 0.00
Nr4 0.18 0.23 0.05
Nr7 0.18 0.23 0.05
Nr3 0.17 0.22 0.05

Nr12b 0.10 0.21 0.11
Nr58 0.21 0.21 0.00
Nr58 0.21 0.21 0.00
Nr54 0.19 0.19 0.00
Nr5 0.18 0.18 0.00
Nr27 0.18 0.18 0.00
Nr61 0.18 0.18 0.00
Nr14 0.16 0.16 0.00
Nr16 0.10 0.16 0.07
Nr26 0.16 0.16 0.00
Nr33 0.16 0.16 0.00
Nr2 0.11 0.11 0.00
Nr55 0.11 0.11 0.00
Nr59 0.10 0.10 0.00
Nr60 0.10 0.10 0.00
Nré 0.00 0.10 0.10
Nr8 0.10 0.10 0.00
Nr9 0.10 0.10 0.00
Nr17 0.03 0.10 0.06
Nr18 0.10 0.10 0.00
Nr28 0.03 0.10 0.06
Nr29 0.03 0.10 0.06
Nr29 0.05 0.10 0.05
Nr31 0.10 0.10 0.00
Nr10 0.00 0.00 0.00
Nr20 0.00 0.00 0.00




Graf med dagens situasjon og forventa auke i kvalitativ verdi pa 5 ar
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Sortert utifra forventa forverring pa s ar.

Prosjektnavn | Kvalitativ nytte i dag | Kvalitativ nytte om 5 ar | Differanse
Nr53 0.33 0.74 0.41
Nri1 0.16 0.42 0.25
Nr12 0.25 0.42 0.16
Nr1 0.21 0.34 0.13
Nr21 0.16 0.28 0.11

Nr12b 0.10 0.21 0.11
Nr19 0.27 0.38 0.11
Nr32 0.40 0.51 0.11
Nr15 0.28 0.38 0.10
Nré 0.00 0.10 0.10
Nr24 0.21 0.27 0.07
Nr56 0.20 0.26 0.07
Nr16 0.10 0.16 0.07
Nr17 0.03 0.10 0.06
Nr28 0.03 0.10 0.06
Nr29 0.03 0.10 0.06
Nr29 0.05 0.10 0.05
Nr25 0.28 0.32 0.05
Nr3 0.17 0.22 0.05
Nr4 0.18 0.23 0.05
Nr7 0.18 0.23 0.05
Nr23 0.28 0.28 0.00
Nr13 0.28 0.28 0.00
Nr57 0.26 0.26 0.00
Nr22 0.25 0.25 0.00
Nr58 0.21 0.21 0.00
Nr58 0.21 0.21 0.00
Nr54 0.19 0.19 0.00
Nr5 0.18 0.18 0.00
Nr27 0.18 0.18 0.00
Nr61 0.18 0.18 0.00
Nr14 0.16 0.16 0.00
Nr26 0.16 0.16 0.00
Nr33 0.16 0.16 0.00
Nr2 0.11 0.11 0.00
Nr55 0.11 0.11 0.00
Nr59 0.10 0.10 0.00
Nr60 0.10 0.10 0.00
Nr8 0.10 0.10 0.00
Nr9 0.10 0.10 0.00
Nr18 0.10 0.10 0.00
Nr31 0.10 0.10 0.00
Nr10 0.00 0.00 0.00
Nr20 0.00 0.00 0.00




Forventa forverring i den kvalitative verdien dei neste 5 ara.
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VEDLEGG 3:

Tabellar til Netica-modell av prosjektoppgave



Utetid per feil [Veker] [Timar]
2 veker 336
3 veker 504
4 veker 672

KILE pa timesbasis ved

Stureterminalen [kr/MWh] 30000

[ Tabellane under viser korleis prosentandelen av utetid vert berekna for 2, 3 og 4 veker
2 veker
Sannsynligheit
Sannsynligheit | Utetid per feil | for utetid pr ar
Utfall av: for utfall [feil/ar] [timar] [timar] Timar i aret Utetid pr ar i prosent
132 kV- kabel 0.04945 336 16.6152 8760 0.189671233
Toska-Sture 0.080564671 336 27.06972953 8760 0.309015177
Boga 1 0.163895739 336 55.06896826 8760 0.62864119
Boga 2 0.1589883 336 53.4200688 8760 0.609818137
3 veker
Sannsynligheit
Sannsynligheit | Utetid per feil | for utetid pr ar
Utfall av: for utfall [feil/ar] [timar] [timar] Timar i aret Utetid pr ar i prosent
132 kV- kabel 0.04945 504 24.9228 8760 0.284506849
Toska-Sture 0.080564671 504 40.60459429 8760 0.463522766
Boga 1 0.163895739 504 82.60345239 8760 0.942961785
Boga 2 0.1589883 504 80.1301032 8760 0.914727205
4 veker
Sannsynligheit
Sannsynligheit | Utetid per feil | for utetid pr ar
Utfall av: for utfall [feil/ar] [timar] [timar] Timar i aret Utetid pr ar i prosent
132 kV- kabel 0.04945 672 33.2304 8760 0.379342466
Toska-Sture 0.080564671 672 54.13945906 8760 0.618030355
Boga 1 0.163895739 672 110.1379365 8760 1.25728238
Boga 2 0.1589883 672 106.8401376 8760 1.219636274




Tabellane under dannar grunnlaget for KILE-berekninga for 2,3 og4 veker utetid.

2 veker

Total KILE med

Differanse mellom last og Total KILE avbruddskostnadar [tusen
leveringskapasitet [MW] Utetid [h] KILE [kr/MWh] | Total KILE [kr] [tusen kr] kr]

0 336 30 000 0 0 156

2 336 30 000 20 160 000 20160 20316

8 336 30 000 80 640 000 80640 80796

10 336 30 000 100 800 000 100800 100956

16 336 30 000 161 280 000 161280 161436

18 336 30 000 181 440 000 181440 181596

24 336 30 000 241 920 000 241920 242076

26 336 30 000 262 080 000 262080 262236

32 336 30 000 322 560 000 322560 322716

34 336 30 000 342 720 000 342720 342876

40 336 30 000 403 200 000 403200 403356

42 336 30 000 423 360 000 423360 423516

3 veker
Total KILE med

Differanse mellom last og Total KILE avbruddskostnadar [tusen
leveringskapasitet [MW] Utetid [h] KILE [kr/MWh] | Total KILE [kr] [tusen kr] kr]

0 504 30 000 0 0 156

2 504 30 000 30 240 000 30240 30396

8 504 30 000 120 960 000 120960 121116

10 504 30 000 151 200 000 151200 151356

16 504 30 000 241 920 000 241920 242076

18 504 30 000 272 160 000 272160 272316

24 504 30 000 362 880 000 362880 363036

26 504 30 000 393 120 000 393120 393276

32 504 30 000 483 840 000 483840 483996

34 504 30 000 514 080 000 514080 514236

40 504 30 000 604 800 000 604800 604956

42 504 30 000 635 040 000 635040 635196

4 veker
Total KILE med

Differanse mellom last og Total KILE avbruddskostnadar [tusen
leveringskapasitet [MW] Utetid [h] KILE [kr/MWh] | Total KILE [kr] [tusen kr] kr]

0 672 30 000 0 0 156

2 672 30 000 40 320 000 40320 40476

8 672 30 000 161 280 000 161280 161436

10 672 30 000 201 600 000 201600 201756

16 672 30 000 322 560 000 322560 322716

18 672 30 000 362 880 000 362880 363036

24 672 30 000 483 840 000 483840 483996

26 672 30 000 524 160 000 524160 524316

32 672 30 000 645 120 000 645120 645276

34 672 30 000 685 440 000 685440 685596

40 672 30 000 806 400 000 806400 806556

42 672 30 000 846 720 000 846720 846876




VEDLEGG 4:

Netica-modell og tabellar til kvalitativ vurdering



Modell av kvalitativ vurdering.

Sidan det var vanskelig & presentere heile diagrammet pa ein god mate, er det
valgt a farst vise ein av dei seks faktorane med vurderingsalternativ for sa a vise heile
tabellen pa neste side. Dette er tilstrekkelig da delen med vurdering er lik for alle

faktorane i modellen. Den medfglgande tabellen er presentert etter modellen.

0.27350
0
0
0

@konomi

Utgitter fra 50 til 200 kkr 4

Utgifter fra 10 til 50 kkr 3
Utgifter over 200 kkr 5

Utgitter under 10 kkr 2

Ingen utgifter 1

Kvalitativ vekting av gkonomi )<

».
>

v0

Vurderingsskala alt 1
100
Vurderingsskala alt 5
100 ju

vl

Vurderingsskala alt 2

v01
v02
v025
v03

Vurderingsskala alt 4
0
100
0
0

V07
v0 75

v08
v09

0

Vurderingsskala alt 3

v04
v05
v06
V07
v0 75




Vurderingsskala alt 1
vO 100 [—
Vurderingsskala alt 2
Vurderingsskala alt 3 @konomi

o Ingen utgifter 1 o
Utgifter under 10 kkr 2 0.27350
Utgifter fra 10 til 50 kkr 3 o
o

voa
voe Kvalitativ vekting av gkonomi
vo7 Utgifter fra 50 til 200 kkr 4

Utgifter over 200 kkr 5 o

Vurderingsskala alt 4

Vurderingsskala alt 5
vi 100 r—t—

Vurderingsskala alt 1
VO 100 jm——]

Vurderingsskala alt 2

Leveringspaliteligheit

ingen avbrudd 1
Under 5 awb kort avbtid 2 0.27350
o

Vurderingsskala alt 3
itativ vekting av leveringspaliteligheit
Under 5§ aw lang awb tid 3
Mel 5 og 10 awb lang avbt... o
Over 10 awb lang awbtid 5 o

Vurderingsskala alt 4

Vurderingsskala alt 5

vi 100 mmi—

Vurderingsskala alt 1

vO 100 frm—

Vurderingsskala alt 2

Personsikkerheit

Ingen skadar 1
Kvalitativ vekting av personsikkerheit Faa og smaa skadar 2
Faa men alvorlige skadar 3

Opptil 5 alv skada 1 doed 4 0

Vurderingsskala alt 3
[
0.27350
o

Vo4 o
vos o
Vo6 o
vo7 100
2 © Vurderingsskala alt 4 Over 5 alv skada over 1 d... o
Vo7 o
vO0 75 o
vo8 o
vo9 100

Vi 100 jmie——

Vurderingsskala alt 1
i

vO 100

Vurderingsskala alt 2

Vo1l o
vo2 o
v025 100
Vurderingsskala alt 3 vo3 o Ytre miljg
Vo4 ) Ingen miljoskade 1 0.27350
ves gy Kualitativ vekti tre miljg (e il 2 ©
V06 o v yveting avytre mil) Omfattande skade paa m. 0
vo7 o Alv og farl skadar paa m o
Svert alv og langv miljosk. o

Vurderingsskala alt 4

Vurderingsskala alt 5
o 00

Vurderingsskala alt 1

vo 100 S—
Vurderingsskala alt 2
vOo1l o
vo2
vO0 25
Vurderingsskala alt 3 vo3 Omdsmme
Ingen daarlig omtale 1 0.27350
Noko daarlig omtale 2 0
Noko darlig omtale sure ... ]
0
0

Kualitativ vekting av omdemme

vo4 )

vOo5 100

v06 o

vo7 o Mykije daarlig omtale 4
Myk darl omtale og sure ...

Vurderingsskala alt 4

Vurderingsskala alt 5
V1 100 [m——]

Vurderingsskala alt 1

vo 100

Vurderingsskala alt 2

Vo1 0
vo2 100
vO0 25 o
Vurderingsskala alt 3 vos3 (2] Teknisk tilstand
VO 4 [ Veldig god tilstand 1 0
V05 o et : T Noko ing 0
voe 100 Kvalitativ vekting av teknisk tilstand Daarlig tilstand 3 0.27350
Svaert daarlig tilstand 4. o
Havari kan skje naarsom... o

Vurderingsskala alt 4

Vurderingsskala alt 5
]

vi1 100

Samla kvalitativ verdi
Total kvalitativ verd 0.27350




Resultat frA AHP-vurdering

Faktor Eigenvektor
@konomi 0.05 — Hent inn
Leveringspaliteligheit 0.25 — eigenvektorverdiane fra
Personsikkerheit 0.45 — AHP-vektinga i
Ytre milig 0.04 — modelletableringa og
Omdgmme 0.04 — skriv dei inn i dei rosa
Teknisk tilstand 0.16 — felta.
Til utfylling i tabellane i Netica
Ref, tabell _[@konomi [Leveringspaliteligheit _[Personsikkerheit |Ytre miljg [Omdemme |Teknisk tilstand
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0 0 0 0; 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0,
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016




0.1 0.005 0.025 0.045 0.004) 0.004) 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.1 0.005 0.025 0.045 0.004 0.004 0.016
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032
0.2 0.01 0.05 0.09 0.008 0.008 0.032

0.25_ 0.0125 0.0625, 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25[ _ 0.0125 0.0625) 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25_ 0.0125 0.0625, 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25[ _ 0.0125 0.0625) 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25_ 0.0125 0.0625, 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25 _ 0.0125 0.0625) 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25_ 0.0125 0.0625, 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25[ _ 0.0125 0.0625) 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25_ 0.0125 0.0625, 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25[ _ 0.0125 0.0625) 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25_ 0.0125 0.0625, 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25[ _ 0.0125 0.0625) 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25_ 0.0125 0.0625, 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25[ _ 0.0125 0.0625) 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25_ 0.0125 0.0625, 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25[ _ 0.0125 0.0625) 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25_ 0.0125 0.0625, 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25[ _ 0.0125 0.0625) 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25_ 0.0125 0.0625, 0.1125 0.01 0.01 0.04

0.25[ _ 0.0125 0.0625) 0.1125 0.01 0.01 0.04
0.3[___0.015 0.075] 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[ 0015 o.o7§| 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[___0.015 0.075 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[ 0015 o.o7§| 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3 ___0.015 0.075 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[ 0015 o.o7§| 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3 ___0.015 0.075 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[ 0015 o.o7§| 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[___0.015 0.075 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[ 0015 o.o7§| 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3 ___0.015 0.075 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[ 0015 o.o7§| 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[___0.015 0.075 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[ 0015 o.o7§| 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3 ___0.015 0.075 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[ 0015 o.o7§| 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3 ___0.015 0.075 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[ 0015 o.o7§| 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[___0.015 0.075 0.135 0.012 0.012 0.048
0.3[ 0015 0.075 0.135 0.012 0.012 0.048
0.4 0.02 0.1 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 01 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 0.1 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 01 0.18 0.016 0.016 0.064
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.7 __0.035 0.175] 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7]__0.035 o.17§| 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7 __0.035 0.175 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7]__0.035 0.175 0.315 0.028 0.028 0.112

0.75] __0.0375] 0.187§| 0.3375] 0.03 0.03 0.12

o.7§| 0.037§| 0.187§| 0.3375 0.03 0.03 0.12

0.75]_ 0.0375 0.1875, 0.3375 0.03 0.03 0.12

0.75_ 0.0375 0.1875) 0.3375 0.03 0.03 0.12
0.4 0.02 0.1 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 01 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 0.1 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 01 0.18 0.016 0.016 0.064
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.7 __0.035 0.175] 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7]__0.035 o.17§| 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7 __0.035 0.175 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7]__0.035 0.175 0.315 0.028 0.028 0.112

0.75] __0.0375] 0.187§| 0.3375] 0.03 0.03 0.12

0.75]_ 0.0375| 0.1875)| 0.3375] 0.03 0.03 0.12




o.7§| 0.037§| 0.187§| 0.3375, 0.03 0.03 0.12
0.75]_ 0.0375 0.1875, 0.3375 0.03 0.03 0.12
04 0.02 01 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 0.1 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 01 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 0.1 0.18 0.016 0.016 0.064
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.7]__0.035 0.175 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7 __0.035 0.175] 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7]__0.035 o.17§| 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7 __0.035 0.175 0.315 0.028 0.028 0.112
0.75_0.0375 0.1875) 0.3375 0.03 0.03 0.12
0.75] __ 0.0375] 0.187§| 0.3375] 0.03 0.03 0.12
o.7§| 0.037§| 0.187§| 0.3375 0.03 0.03 0.12
0.75]_ 0.0375 0.1875, 0.3375 0.03 0.03 0.12
04 0.02 01 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 0.1 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 01 0.18 0.016 0.016 0.064
0.4 0.02 0.1 0.18 0.016 0.016 0.064
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.5 0.025 0.125 0.225 0.02 0.02 0.08
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.6 0.03 0.15 0.27 0.024 0.024 0.096
0.7]__0.035 0.175 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7 __0.035 0.175] 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7 __0.035 o.17§| 0.315 0.028 0.028 0.112
0.7 __0.035 0.175 0.315 0.028 0.028 0.112
0.75_0.0375 0.1875) 0.3375 0.03 0.03 0.12
0.75] __0.0375] 0.187§| 0.3375] 0.03 0.03 0.12
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