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Sammendrag

Feil i distribusjonsnettet star i dag for mellom 70 — 80% av total arlig ikke levert energi. I arende
som kommer star distribusjonsnettet overfor en rekke utfordringer, slik som gkte krav til
palitelighet, gkt energibehov og implementering av distribuert energiproduksjon. I tilleg til dette
vil gkt sannsynlighet for ekstreme varsituasjoner, i kombinasjon med et aldrende infrastruktur,
gke sannsynligheten for omfattende strgmbrudd. Samtidig utvikles det stadig ny teknologi som
kan benyttes til a effektivisere nettdrift. Ulike metoder, komponenter og informasjonskilder som
kan benyttes til a redusere KILE-kostnader ved avbrudd er redegjort for i oppgaven.

Det er utviklet en metode for automatisk generering av optimale koblinger ved feilsituasjoner i
distribusjonsnettet. Metoden tar utgangspunkt i1 nettdata tilgjengelig 1 nettselskapets DMS-system,
samt informasjon om feiltype og eventuell feilindikasjon. Metoden er delt i fire, ut fra hvilke
informasjon som er tilgjengelige 1 det spesifikke feiltilfellet. De fire ulike kategoriene er ukjent
feilsted, kjent feilsone, kjente feilsteder og kjent feilsted. De fire metodene er testet ut pa en
avgang i BKKs nettomrade. To feiltilfeller ble simulert, og sammenlignet med koblingssekvensen
ved reelle feiltilfeller. Simuleringer er utfgrt i Powels DMS-system, iAM DMS. Alle simuleringer
er gjennomfgrt hos BKK i Bergen.

Resultatene viser at foreslatt metode ga reduserte KILE-kostnader sammenlignet med de
opprinnelig koblingssekvens i hvert feiltilfelle, og for alle de fire kategoriene. Den prosentvise
forbedringen varierte mye utifra hvor i nettet feilen inntraff. Dette knyttes opp mot fordelingen av
forventet KILE i det aktuelle nettet. Resultatene av fglsomhetsanalysen bekrefter at fordeling av
forventet KILE i nettet vil ha stor betydning pa resultatene.
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Abstract

Every year between 70-80 % of the total energy not delivered is due to fault occurences in the
distribution network. In the time to come, the distribution network is faced with a number of
challenges. Like the increasing reliability expectations, the increased energy demands and the
implementation of distributed generation. In addition to this, the aging infrastructure of the
distribution grid is faced with the increase of extreme weather conditions, which increases the
likelihood major power outages. At the same time, there is a rapid increase in new technology,
which can be implemented to improve and facilitate grid operations. Different methods,
components and sources of information that may be utilized in an effort to reduce the cost of
energy not supplied, CENS, is investigated in this thesis.

A method is proposed to automatically generate optimal switching operations when faults occur in
the distribution network. The method utilizes the information about the grid which can be
accessed through DMS, as well as information about the fault type, and any fault indication given
by fault pass indicators. The method is divided into four subcategories, depending on what degree
of information that is available for the given fault. The four categories are fault location unknow,
faulted zone identified, possible fault locations identified, and fault location identified. Each
subcategory is tested on a distribution grid model supplied by BKK. Two different fault incidents
were simulated, and the switching operations were compared to those of the real fault incidents.
The simulations are conducted using the DMS-software, iAM DMS, which is produced by Powel.
All simulations are conducted at BKKs headquarter in Bergen.

The results of the simulations showed that the proposed method gave a reduction in CENS for
both faults, for all four subcategories. The percentage decrease in CENS varied greatly between
the two faults investigated. This is partly related to the deployment of CENS throughout the grid.
This is confirmed by the conducted sensitivity analysis.
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Forkortelser

CENS - cost of energy not supplied

DMS - Distribution Management System

EB - effetbryter

FASIT - Feil og Avbruddsstatistikk I Totalsystemet
GIK - Effektbryter med automatisk gjeninnkobling
IED - Intelligent electronic device

ILE - Ikke levert energi

KILE - Kvalitetsjusterte inntektsrammer for ikke levert energi
LB - Lastskillebryter
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1 Introduksjon

Dette kapittelet vil gi en introduksjon til oppgaven. Fgrst redegjgres det for bakgrunn og formal for
oppgaven, deretter presentres oppgavebeskrivelsen. Avslutningsvis vil det gis en oversikt over oppgavens
oppbygning og struktur.

1.1 Bakgrunn og formal

De siste arene har mellom 70-80% av ikke levert energi (ILE) i det norske kraftnettet kommet av avbrudd i
distribusjonsnettet [7]. Dette kommer blant annet av et etterslep i vedlikehold og utvikling, i tillegg til
nettets ekstensive utbredelse og kontakt med omgivelsene, som gir relativt stor feilsannsynlighet. I perioden
2015-2025 vil det investeres nermere 43 milliarder kroner i ny- og reinvesteringer i distribusjonsettet [8].
Dette gjgres for a opprettholde hgy palitelighet for nettkunder, og gjgre distribusjonsnettet klart for
fremtidige utfordringer.

Distribusjonsnettet star ovenfor en rekke utfordringer i tiden som kommer, med gkt energibehov, hgyere
krav til palitelighet, og gkt bruk av distribuert produksjon. I tillegg gér vi inn i en tid der ekstreme
versituasjoner blir vanligere, som medfgrer flere omfattende og kompliserte avbruddssituasjoner. Stadig
flere sektorer elektrifiseres, belastningen i nettet gkes, og strgmbrudd vil oppleves som enda mer lammende
for samfunnet.

Samtidig pagar det en rasende utvikling innen smarte nettkomponenter og gode kommunikasjonslgsninger,
som gir muligheter for a drive nettet pa en langt mer effektiv mate enn vi gjgr i dag. Ved rett
implementering kan disse lgsningene benyttes til & redusere avbruddsvarigheten, gjennom & enklere
lokalisere feil og gjenopprette forsyning.

Feillokalisering i distribusjonsnettet i dag gjgres som regel gjennom en rekke kvalifisert antakelser, der en
valgt seksjoneringsmetodikk kombineres med personlig erfaring og tilgjengelig informasjon i DMS. Alle
beslutninger om kobling tas av operatgr. For a gke paliteligheten og redusere nettselskapet KILE-kostnader,
ma feillokaliseringsprosessen effektiviseres og avbruddsvarigheten reduseres. Malsetningen i denne
oppgaven er a produsere en metode for a effektivisere feillokaliseringen ved & automatiske presentrere
operatgr med optimale bryterkoblinger i feilsituasjoner.



1.2. OPPGAVEBESKRIVELSE

1.2 Oppgavebeskrivelse

Problemstillingen er utarbeidet i samarbeid med BKK Nett og Powel, og er knyttet opp mot deres
FoU-prosjekt RAN - robot for automatisk nettdrift. Problemstillingen er formuler pa fglgende mate:

Utvikle metode for automatisk lokasjon av feilsted og optimale bryterkoblinger ved feilsituasjoner i
distribusjonsnettet

Oppgaven innebarer fglgende delaktiviteter:
o Identifiserer relevant informasjon for lokasjon av feilsted
e Utvikle metode for lokasjon av feilsted basert pa relevante informasjon

e Utvikle metode for automatisk generering av optimal koblingssekvens basert pa tilgjengelig
informasjon

Oppgaven vil ta for seg mulige metoder, komponenter og informasjonskilder som kan nyttegjgres i en
feillokaliseringsprosess. Videre vil en metode for optimalisering av bryterkoblinger ved feilsituasjoner 1
distribusjonsnettet er presenteres. Metoden er firedelt, avhengig av hvilke informasjon som er tilgjengelig i
det aktuelle feiltilfellet. De ulike metodene og delaktivitetene vil presenters i form av flytdiagram.

1.3 Struktur

Resten av oppgaven er strukturert pa fglgende mate:
e Kapittel 2: Distribusjonsnettets drift og oppbygning
e Kapittel 3: Hovedarsakene til feil i distribusjonsnettet
e Kapittel 4: Metoder og informasjonskilder som kan nyttegjgres ved feillokalisering
e Kapittel 5: Feil- og avbruddshandtering i dag, med spesielt fokus pa seksjonering
e Kapittel 6: Foreslatt metode
e Kapittel 7: Innfgring i nettet og feilsituasjonene som benyttes i simuleringene
e Kapittel 8: Resultater av simuleringene
o Kapittel 9: Diskusjon av metode og resultater
e Kapittel 10: Oppsummering og konklusjon

e Kapittel 11: Forslag til videre arbeid



2 Distribusjonsnettet

Dette kapittelet vil gi en innsikt i oppbygning og drift av det norske kraftnettet, med spesielt fokus pa det
hgyspente distribusjonsnett. Det gis en innfgring i driftssentralens funksjon og arbeidsoppgaver. Siste del
fokuserer pa hvilke mulighetet og utfordringer distribusjonsnettet og driftssentralen star ovenfor i fremtiden.

2.1 Kraftsystemet

Det norske kraftsystemet har tradisjonelt veert delt i tre nettnivaer; sentralnettet, regionalnettet og
distribusjonsnettet. Sentralnettet er kraftnettets hgyeste spenningsniva, og benyttes til overfgring av kraft
over store avstander. Typiske spenningsnivéer er 420 og 300 kV, men ogsa deler av 132 kV-nettet tilhgrer
sentralnettet. Regionalnettet omfatter det resterende 132 kV-nettet, samt nett med spenningsniva 66 kV og
50 kV. Distribusjonsnettet omfatter nettets laveste spenningsnivaer. Det kan vere hensiktsmessig a skille
mellom hgyspent- og lavspent distribusjonsnett. Det hgyspente distribusjonsnettet har typisk spenningsniva
péa 11 eller 22 kV, om tar stremmen frem til nettstasjonen. I nettstasjonen transformeres spenningen ned til
400 eller 230 V, som fgres til sluttbruker. Dette omtales gjerne som det lavspente distribusjonsnettet.
Oppbygningen til det norske kraftsystemet er illustrert i figur 2.1.

420 - 300 (132) kv 132-66-47 -33 kV 22-11 kv 230-400V

Distribusjonsnett

! I
—| Transformator| | —_— — I Linje / kabel Nettstasjon
- — - O—
[— . LM
| | U
) + Regionalnett .
Ringkabel | Linje / kabel | Samleskinne
— i
O i
. ' !
— i
Innferingsstasjon I Transformatorstasjon |

Sentralnett/ Regionalnett/distribusjon Distribusjonsnett

transmisjon

Figure 2.1: Det norske kraftsystemet [1]
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12016 ble det gjort en omstrukturering av kraftnettet, og antall nettnivéer ble redusert fra tre til to [9]. De
nye nettnivaene er transmisjonsnettet, som tilsvarer det tidligere omtalte sentralnettet, og
distribusjonsnettet, som er alt underliggende nett. Det er i dag Statnett som er ansvarlig for drift og
vedlikehold av transmisjonsnettet, mens ansvaret for distribusjonsnettet er fordelt mellom omtrent 140
omradekonsesjonzrer. Aha omradekonsesjon betyr at man har enerett til 4 bygge og drifte nett inntil 22 kV,
innenfor et begrenset geografisk omrade. Det innebzarer ogsa en plikt om a forsyne alle kunder innenfor sitt
konsesjonsomrade med elektrisk energi [10]. Tradisjonelt sett har det norske kraftnettet vert driftet
"ovenfra og ned", der produksjon er tilkoblet hgyere spenningsnivaer, mens forbrukere stort sett er tilkoblet
distribusjonsnettet. Denne maten & drifte nett pa er i endring, dette beskriver nermere i 2.4.

2.2 Distribusjonsnettet

Distribusjonsnettet omfatter den delen av nettet som overfgrer strgm fra trafostasjon til nettstasjon, og fra
nettstasjon til sluttbruker. Fokuset i denne oppgaven vil vere den delen av distribusjonsnettet som overfgrer
strgm fra trafostasjon til nettstasjonen, det hgyspente distribusjonsnettet. Dette nettnivaet har typisk
spenningsniva 11 eller 22 kV.

2.2.1 Oppbygning - nettstruktur

Figur 2.2 viser oppbygning av et typisk nettomrade i distribusjonsnett. Ut fra en trafostasjon gar det flere
avganger, hver beskyttet av eget vern og effektbryter. En avgang kan vare opptil flere titalls kilometer lang,
og koble sammen flere titals nettstasjoner. Hver avagang kan ha flere avgreininger, som gir
distribusjonsnettet en kompleks utforming. I hver nettstasjon er det en minst en transformator, der
spenningen transformeres ned til det nivaet sluttbruker har behov for. I Norge er dette typisk 230 eller 400
V. Hvor mange kunder som er koblet til en nettstasjon avgjgres blant annet av hvor tett bebyggelse det er i
omradet, og hvor stort forbruk kunden har. I bynare strgk kan det veere inntil et par hundre tilkoblede
kunder, mens det i mer grisgrendte strgk kan vere ned mot 1-2 kunder per nettstasjon.

D Nettstasjon

. Effektbryter I

O Skillebryter

66/22 KV

@ll — O PO

a0 < P P

Figure 2.2: Tllustrasjon av Distribusjonsnettet
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Ifglge NVEs tall fra 2014 bestar det norske distribusjonsnettet av omtrent 100,000 km ledning. Av disse er
60,000 km luftnett og 35,000 km kabel [11]. Kabelnett dominerer i bynare omrader, mens det i mer
grisgrente strgk gjerne er bygd luftnett. Det er generell enighet om at man skal bygge kabel fremfor luftnett
ved bygging av nytt nett, safremt dette er gkonomisk forsvarlig. Fordelen med kabelnett er bade estetisk og
gkonomisk, og feilsannsynligheten er vesentlig lavere enn i luftnett. Ulempen er lang reparasjonstid, og fare
for personskade ved graving nar kabel [12].

Distribusjonsnett bygges som radial- eller maskenett. Figur 2.3 viser de ulike nettstrukturene. Radielt nett,
som vist i 2.3a, er nett der hvert punkt kun forsynes fra en side. I maskenett finnes det flere parallelle
forsyningsveier. Figur 2.3b viser et distribusjonsnett med maskestruktur, med apne brytere for a sikre
radiell drift. Omrader med mye kabelnett har ofte en maskeformet nettstruktur, mens grisgrendt luftnett
gjerne kan ha en mer radiell utforming. Fordelen med maskestruktur er mulighet for gjenopprette forsyning
ved feil 1 nettet. Ved feil i et radielt utformet nett, vil alt nett bak feilsted forbli strgmlgst frem til feil er
utbedret. Uavhengig av oppbygning vil distribusjonsnettet som regel driftes radielt. Fordelene ved radiell
utforming og drift er definert i [13], og gjengitt under:

e Lavere investeringskostnader. Den totale belastningen avtar lenger ut i nettet, som gir lavere krav til
kapasitet og dermed reduserte kostnader.

e Billigere og mindre komplekse verninnretninger. Ved kraftflyt i en retning er det tilstrekkelig med
overstrgms- og jordfeilvern fgrst pa avgangen.

e Lettere & forutse og kontrollere kraftflyt
e Forenkler spenningsregulering

e Lavere feilstrgmmer ved feil som oppstar ute i netter

o—aof  —a o— =~
I.—OHHO—O

5

(a) Eksempel pa radiell nettstruktur
(b) Eksempel pa radielt driftet maskenett

. Effektbryvter <> Lastskillebryter

/ Apen etfekibryter ﬁ Apen lastskillebryter

Figure 2.3: Ulike nettstrukturer
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2.2.2 Oppbygning - komponenter

Utover kabel og linje bestar distribusjonsnettet av en rekke ulike komponenter, slik som transformatorer,
brytere og vern. Det vil her fokuseres pa komponenter som er spesielt nyttige i deteksjon og lokalisering av
feil, slik som vern, ulike brytere og sensorteknologi.

Vern

Vernets oppgave er a raskest mulig detektere og isolere feil som oppstar i nettet. Dette er viktig for & hindre
termisk og mekanisk skade pa anleggskomponenter, samt minske risiko for personskade. Pa grunn av
distribusjonsnettets radielle utforming, er det vanlig a installere vern kun pa starten av avgangen.
Hovedsakelig installeres det overstrgmsvern og jordfeilvern [14]. T enkelte tilfeller vil det ogsa installeres
distansevern, selv om dette er vanligere pa hgyere nettnivéer. Distansevern er nyttig i tilfeller der det er
forsyning fra flere sider, og vil vaere nyttig i nett med distribuert produksjon. Nar vernet registrerer
feilstremmer vil signal sendes til effektbryter, som lgser ut og gj@r avgangen strgmlgs. Via en remote
terminal unit, RTU, vil signalet om at effektbryter er utlgst videresendes til driftssentralens
SCADA-system, og operatgr vil varsles om avbrudd. Enkelte verninnretninger kan méle og registrere
feilstrgmmer pa én eller flere faser. Disse sendes til SCADA, der de blant annet benyttes til & avgjgre
feiltype og beregne feillokasjon.

Brytere

Brytere i distribusjonsnettet benyttes blant annet til & dele opp nettet for & optimalisere kraftflyt og redusere
tap, til & opprettholde radiell drift, og til & gjenopprette forsyning ved utfall. De tre brytertypene som
forklares her er skillebryter, lastskillebryter og effektbryter.

Skillebrytere benyttes for & skape synlige skiller i nettet. De kan kun betjenes i strgmlgs tilstand og kan
derfor ikke brukes til a bryte strgmfgrende nett, eller feilstrgmmer [15]. Lastskillebrytere kan bryte og
koble normale belastningsstrgmmer, men vil ikke kunne bryte feilstrgmmer [16]. For a bryte feilstrgmmer
ma det installeres effektbryter.

Effektbrytere er plassert helt fgrst pa avgangen, og har til hensikt & bryte eventuelle feilstrgmmer som
oppstar. Pa spesielt lange avganger, eller avganger som hyppig er utsatt for feil, er det aktuelt a plassere
effektbrytere ogsa lenger ut pa avgangen. Dette for & begrense omfanget av feilen. Effektbrytere med
automatisk gjeninnkobling vil kunne gi en reduksjon i avbruddsvarighet ved avbrudd grunnet forbigaende
feil, og vil bli beskrevet videre.

Effektbryter er i hovedsak plassert i transformatorstasjoner, der flere avganger er tilkoblet. De er i de aller
fleste tilfeller fjernstyrte, altsd at de kan betjenes fjernt via SCADA-systemt hos driftssentralen. Det samme
er tilfelle for de fleste skillebrytere som er plassert i trafostasjonen. Det er ogsa en stadig gkning i fjernstyrte
last- og skillebryter ute i nettet, som blant annet kan ha stor nytteverdi ved seksjonering i feiltilfeller.

Gjeninnkoblere

For & minimere avbruddsvarigheten ved forbigaende feil, er det mulig a installere effektbrytere med
automatisk gjeninnkobling (GIK) i luftnett. Det vil typisk gjgres 1-3 forsgk pa gjeninnkobling. Det forste
kort til etter utfall, typisk etter 1-3 sekunder. Om effektbryteren igjen faller, kan det gjgres ytterligere forsgk
pa innkobling etter 30-45 sekunder. Hensikten med flere prevekoblinger kan for eksempel veere at
fremmedlegemer pa linja vil brenne bort i forste prgvekobling, slik at neste innkobling holder.
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Holdningene rundt bruk av GIK varierer mellom nettselskap. Bruk av GIK innebzrer ofte en gkt fare for
personsikkerhet. Ved normale prgvekoblinger i nettet vil operatgr ta en beslunting om & prgvekoble basert
pa blant annet verforhold, lokasjon og tid pa dggnet. Dette for a vurdere sannsynlighet for forbigaende feil
og risiko for menneskelig kontakt. Ved bruk av GIK har man ikke denne muligheten. Det gkonomiske
incentivet er ikke ngdvendigvis tilstrekkelig for & veie opp for gkt risiko for personskade.

Bruk av GIK er hensiktsmessig pa avganger med hgy sannsynlighet for forbigaende feil, og lav risiko for
personskade. For eksempel grisgrendte avganger i omrader med mye skog. Spesielt for nettselskaper uten
dggnbemannet driftssentral vil GIK kunne vere hensiktsmessig. Ved utfall blir operatgr varslet om feil, og
ma ta seg til driftssentralen fgr det kan kobles. Avbruddsvarigheten og KILE-kostnadene vil gke, og gi
gkonomisk incentiv til bruk av GIK. Det vil ogsa vere nyttig med GIK som skrus av og pa fra
driftssentralen, slik at det kan aktiveres i situasjoner med hgy sannsynlighet for forbigaende feil, slik som
tordenveer, og deaktiveres nar sannsynligheten er lav.

Sensorer og feilindikatorer

Sensorer plasseres i nettet for a overvake en rekke parametre, slik som strgm, spenning, effektfaktor,
kraftflyt og komponenttemperaturer. Denne informasjonen benyttes til a opprettholde effektiv nettdrift, til
tilstandskontroll for a forebygge feil, og til a lokalisere feilsted nar feil har inntruffet. Sensorer designet for
a detektere feil omtales gjerne som feilindikatorer, og skal forklares nermere. Det finnes ogsa sensorer som
overvaker parametre som ikke er direkte knyttet til kraftoverfgring, men som kan gi indikasjoner om
svakheter i nettet eller benyttes til & lokalisere feil. Dette kan for eksempel vere sensorer som overvaket
omgivelsestemperatur, bevegelse i linja ved vind eller vekt pa linja i tilfelle sngfall.

Feilindikatorer er sensorer i nettet med foremal a detektere feil. De kommer i en rekke ulike utforminger,
og med ulike algoritmer for feildeteksjon. Overordnet kan de fleste indikatorer likevel deles i to kategorier
basert pa hvilke maleverdier de benytter; strgm- og spenningsmalinger, eller maling av magnetfelt [17].
Ulike deteksjonsmetoder vil ikke utdypes videre i denne oppgaven. Tiln@rmet alle feilindikatorer vil
detektere kortslutninger, mens indikering av jordslutning er mer uvanlig. Dette fordi feilstrgmmene ved
jordfeil kan vaere svert lave, og derfor vanskeligere a oppdage. Det ma ofte installeres egne
jordfeilindikatorer for & detektere jordfeil. T dag er det i hovedsak kortsluntingsindikatorer som er installert i
distribusjonsnettet.

Feilindikatorer kan vere manuelt avleste, fjernavleste eller en blanding av de to. En manuelt avlest indikator
er en indikator som kun kan leses av lokalt, altsa ved at en montgr oppsgker indikatoren. Fjernavleste
indikatorer sender signal til driftssentralen, som ved rett implementering kan leses av DMS/SCADA, eller
pé andre mater er tilgjengelig for operatgr. Mange fjernavleste indikatorer vil ogsa kunne indikere lokalt.

(b) Fjernavlest feilindikator [19]
(a) Manuell feilindikator [18]

Figure 2.4: Feilindikatorer
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Typisk er manuelle feilindikatorer enkle innretninger, som lyser eller skifter farge nar den registrer
feilstrgm, og nullstilles etter et fastsatt antall timer. Et eksempel pa en manuell feilindikator er gitt i figur
2.4a. Figuren viser sensor montert i luftnett, som vil lyse dersom den registrerer feilstrgm. Den vil kunne
hjelpe montgr i manuelt feilsgk, ved a indikere hvilke linjesegment som er bergrt av feil. Manuelle
feilindikatorer er ofte plassert i nettstasjoner, eller pa linjenett slik som 2.4a. Dette medfgrer at montgr ma
ta seg helt frem til indikatoren for a benytte den, en tidkrevende prosess. Manuelle feilindikatorer benyttes
derfor i begrenset grad til feillokalisering, og vil trolig ikke gi betydelig reduksjon i avbruddsvarighet. Det
vil likevel kunne gi en reduksjon i antall innkoblinger mot feil, ved at montgr velger a ikke koble inn bryter
dersom det er indikert feil pa tilkoblet nett. Figur 2.4b viser et eksempel pa en fjernavlest feilindikator.
Disse vil registrer feilstrgm, og sende informasjon om dette til driftssentralen.

En betydelig andel av de fjernavleste feilindikatorene som er i bruk i distribusjonsnettet er knyttet til
testprosjekter. Det er utfordringer knyttet til a nyttegjgre seg av informasjonen, samt a etablere palitelig
kommunikasjon mellom feilindikator og driftssentral. Feilindikatorer vil sannsynligvis gke i nytteverdi
etterhvert som tilstedeverelsen av distribuert produksjon i nettet gker. I tillegg til & registrere feil, kan
indikatoren stilles inn med retningsbestemmende egenskaper. De vil da informere om hvilken retning de
registrerer feilstrgmmen, slik at resultatene ikke overskygges av eventuell produksjon.

Figur 2.5 illustrerer hvordan feilindikatorer vil opptre i tilfelle feil. Nar feil inntreffer vil effektbryter lgse
ut, og avgangen blir strgmlgs. Indikatorene vil da indikerer om de har registrert feilstrgm (rgd trekant), eller
ikke (grgnn trekant). Dette vil begrense omrade som ma feilsgkes, og gi operatgr klarsignal til &
gjenopprette forsyning der dette er mulig.

kA bA— b——] |

Feilsted I:l Nettstagjon % Lukket lastskillebryter
A Feilindikator - registrert feilstrom Stremles nettstasjon - Apen effektbryter
Feilindikator - ikke registrert feilstrem ¢ Lastskillebryter ]Z Lukket effektbryter

Figure 2.5: Feilsted og feilindikasjon



CHAPTER 2. DISTRIBUSJONSNETTET

2.3 Drift

Driftssentralen

Drift og overvaking av kraftsystemet gjgres fra nettselskapet driftssentral. For alle stgrre nettselskap
innebarer dette dggnbemannet overvakning, der det alltid vil veere minimum en operatgr tilstedet med
koblingsmyndighet i nettet. Mindre nettselskap har varierende praksis rundt driftssentralen. Noen har
bemannet driftssentral bare deler av dggnet, med hjemmevakt de resterende timene. Andre kjgper
driftssentraltjenester av en dggnbemannet driftssentral, slik at nettet blir kontinuerlig overvaket av et annet
nettselskap. Oppbygning og arbeidsfordeling pa driftssentralen varierer mellom ulike nettselskaper. Dette
avhenger gjerne av stgrrelsen pa nettet som overvakes. Enkelte vil ha en operatgr med ansvar for alle
nettnivaer, mens andre vil dele nettet i regional- og distribusjonsnett. Uavhengig av oppbygning og
arbeidsfordeling pa hver enkelt driftssentral, utgver de de samme arbeidsoppgavene. Driftssentralens mest
sentrale oppgaver innebzrer:

e Overvaking og kontroll av nettet

Feilhandtering og FASIT-rapportering

Planlegging og koordinering av vedlikehold i nettet

Planlegge koblingsordre

Ivareta sikkerhet til alle montgrer i felt

Kundeinformasjon ved avbrudd

Det er leder for kobling (LfK) som er ansvarlig for koblinger i nettet. LfK er utpekt person som har fatt
ansvar for at ngdvendige koblinger i hgpyspenningsanlegg blir utfgrt pd en sikkerhetsmessig forsvarlig mdte
[20]. Alle beskjeder om koblinger i nettet skal gis i form av koblingsordre. Disse er skriftlige, eller i noen
tilfeller muntlige, anmodninger om koblinger av entydig definert koblingsanordning [21]. Koblingsordren
inneholder driftsmerking pa bryter som skal kobles, og operasjonen "INN"" eller "UT".

Nettet driftes i hgy grad via datasystemer pa driftssentralen. De mest sentrale er SCADA-systemet
(Supervisory control and data acquisition), som benyttes til overvaking av regionalnettet, og DMS-systemet
(Distribution Management System), som benyttes til drift av distribusjonsnettet. De to vil forklares
nzrmere, med spesielt fokus pa hvordan de kan benyttes ved feilhandtering i distribusjonsnettet.
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DMS og SCADA

Nettet overvakes via driftssentralens SCADA-system. Her kan operatgren overvake alle fjernavlest verdier i
nettet. Dette omfatter blant annet spenningsverdier, strgm- og kraftflyt. Figur 2.6 viser et skjermbilde av
SCADA. Figuren viser en trafostasjon, der spenning transformeres fra 110 til 35 kV. SCADA benyttes i
hovedsak til overvaking av regionalnettet, samt betjening av fjernstyrte komponenter. Det er ogsa via
SCADA sytemet at fjernstyrte komponenter betjenes. Fjernstyrte brytere og trinning av transformatorer er
eksempler pa operasjoner som kan utfgres via SCADA systemet.

E)

35kVIPT

Figure 2.6: Skjermbilde SCADA [2]

SCADA sender informasjon videre til driftssentralens DMS-system. DMS-systemet er et dataprogram
designet for & gi operatgren bedre oversikt over nettet, og lette nettdriften [22]. I tillegg til data hentet inn
via SCADA, har DMS-systemet omfattende data hentet inn via flere andre informasjonskilder. Via NIS
hentes det inn data om nettet topologi, alder pa komponenter, type, lengde og rating pa kabler og linjer,
samt ngyaktige geografisk plassering av nettet. Via GIS hentes det inn kartdata. Dette omfatter blant annet
informasjon om bebyggelse, terreng og omgivelser. DMS-systemet har ogsa informasjon om kunder, slik
som adresse, kontaktinfo, stremforbruk og eventuell status om prioritet ved avbrudd.

Ved avbrudd vil det rammede omrade markeres i DMS. Dette vil vere et sveert nyttig verktgy i
feillokalisering- og gjenopprettingsprosessen. Bilde vil gi oversikt over alle aktuelle seksjoneringspunkter,
alle alternative forsyningsveier og alle bergrte kunder. DMS vil generere en liste over alle bergrte kunder,
som gir operatgren en enkel mulighet til 8 kommunisere med kundene. Videre beskrivelse av DMS vil ta
utgangspunkt i Powels DMS-lgsning, iAM DMS.

10
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Powel iAM DMS

Powel leverer DMS-system til flere norske nettselskaper. Dette DMS-systemet vil benyttes til simuleringer
senere 1 oppgaven, og beskrives derfor her. Figur 2.7 viser et skjermbilde fra DMS ved normal drift. Her
vises alle trafostasjoner, nettstasjoner, brytere, linjer og kabler i nettet, og hvordan disse er koblet sammen.
De ulike fargene i nettet forteller operatgr hvilke nett som er matet fra hvilke transformatorstasjoner. Bilde
vil ogsa vise informasjon registrert av operatgr. Dette kan vare huskelapper basert pa erfaring, slik som
brytere som er darlig egnet for kobling, informasjon om fremkomst i nettstasjoner, eller arbeider langs linje
eller kabel.
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Figure 2.7: Skjermbilde DMS ved normal drift [3]

Alle hendelser vil registreres i eget hendelsesvindu i DMS. Eksempler pa hendelser er utfgrte koblinger,
registrerte LfK og leder for sikkerhet (LfS), utsendte SMS og registrerte jordinger og sikringer. Det vil vaere
informasjon om hvem som registrerte den aktuelle hendelsen, eventuelt om det er automatisk registrert ved
videreformidling fra SCADA, samt tidspunkt for den aktuelle hendeles. Ved utfall i nettet vil varsel om
hendelse fra SCADA registreres i hendelsesvinduet, og alt bergrt nett vil markeres i hvit farge. Dette er vist
i figur 2.8. Dette gjgr DMS til et godt visuelt verktgy for operatgr under feilrettingsprosessen. Operatgr vil
enkelt fa oversikt over feilrammet omrade, og hvilke informasjon som er tilgjengelig for & avgjgre hvilke
koblinger som skal gjgres.

mjjl
—
i

Figure 2.8: Skjermbilde DMS ved avbrudd [3]
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2.4. FREMTIDENS DISTRIBUSJONSNETT

2.4 Fremtidens distribusjonsnett

Distribusjonsnettet som helhet er preget av et etterslep i vedlikehold og utvikling over lang tid. For &
forbedre dette investerer nettselskaper mer i distribusjonsnettet enn noen gang tidligere [23].
Reinvesteringer gjgres bade for & opprettholde standarden i dagens nett, og for 4 nyttegjgre seg av ny
teknologi. Distribusjonsnettet star ovenfor en rekke utfordringer. @kt last og gkt effektbehov, i kombinasjon
med gkt bruk av distribuert kraft, gjgr at det stilles stadig h@yere krav til distribusjonsnettets funksjonalitet.
Videre i oppgaven skal det vurderes hvordan ny og eksisterende teknologi, pa en mest mulig effektiv mate,
kan benyttes for a redusere avbruddsvarighet i fremtidens distribusjonsnett.

Okt tilstedevearelse av smart teknologi i distribusjonsnettet vil gi grunnlag for a automatisere flere prosesser
for a gke leveringspalitelighet og spenningskvaliteten. Dette omfatter blant annet regulering av reaktiv
effekt, spenningsregulering ved trinning av transformatorer i nettet og automatiske omkoblinger for a
optimalisere kraftflyt og redusere tap. En viktig padriver for denne utviklingen er muligheten til automatisk
heling av nettet i feilsituasjoner. I dette ligger muligheten til a lokalisere og isolere feil, samt gjenopprette
forsyning. Det mest kjente "smarte" tiltak er kanskje utrulling av de nye AMS-malerne. Dette vil gi
forbrukere bedre kontroll over egent forbruk, og apne for forbrukerfleksibilitet. Pa sikt vil det ogsa kunne gi
nettselskapet mulighet til & {4 innsikt i omrader med avbrudd.
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3 Feil og Avbrudd 1 Distribusjonsnettet

Feil er definert som en tilstand der en enhet har manglende eller nedsatt evne til d utfgre sin funksjon [24].
Feil vil enten veere varig eller forbigaende, der varig feil er definert som feil hvor korrigerende vedlikehold
er ngdvendig, mens en forbigaende feil er feil hvor korrigerende vedlikehold ikke er ngdvendig [24]. Det
vil i dette kapitellet redegjgres for hvilke feiltyper som forekommer i distribusjonsnettet, hovedarsakene til
feil, samt hvilke komponenter nettet som er mest utsatt for feil. Siste del gir innsikt i hvilke incentiver som
finnes for a redusere forekomsten av feil, og varigheten av avbrudd som fglger av varige feil.

3.1 Feiltyper

Feil i distribusjonsnettet deles i to kategorier, jordfeil og kortslutning. Den spesifikke feiltypen avhenger av
hvor mange faser som er bergrt av feilen. De vanligste feiltypene er illustrert i figur 3.1. Nar feil inntreffer
vil det oppsta feilstrgmmer, som registreres av vernet. Er feilstrgmmen tilstrekkelig stor vil effektbryteren
utlgse, og det tilkoblede nettet vil bli strgmlgst.

Kortslutninger oppstar nar det dannes en lavohmig forbindelese mellom to eller flere spenningsfgrende
ledere. Dette kan gi potensielt sveert hgye feilstrgmmer. Typiske arsaker til kortslutninger er isolasjonssvikt
eller fremmedlegemer som treer og dyr som kommer mellom lederne. De hgye stremmene som oppstar ved
kortslutning skaper hgye temperaturer. Dette medfgrer termiske og mekaniske pakjenninger pa nettet, som
kan fgre til slitasje og feil. Tilsvarende er en jordslutning en forbindelse mellom ledende deler og jord. Pa
grunn av den hgye resistansen i jord, er disse feilstrgmmene som regel vesentlig lavere enn
kortslutningsstrgmmene.

A
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(a) Enpolet jordfeil. (b) Topolet jordfeil.
b
s ]
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(c) Topolet kortslutning. (d) Trepolet kortslutning.

Figure 3.1: Feiltyper [4]
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3.2. FEILSTATISTIKK

3.2 Feilstatistikk

Nar det redegjgres for arsak til en feil oppstar, er det hensiktsmessig a skille mellom bakenforliggende-,
medvirkende- og utlgsende arsak. Eksempelvis vil det ved trefall pa linje vaere vegetasjon som er utlgsende
arsak, mens vind eller sng kan vere bakenforliggende arsak. Er bade sng og vind medvirkende faktorer, vil
en defineres som bakenforliggende, mens den andre for status som medvirkende feilarsak. Etter en
feilsituasjon vil det foretas en feilanalyse, der arsak til feil registreres. Dette vil vaere verdifull informasjon
for nettselskapet, og benyttes i vurdering av nettinvesteringer, feilforebygging og fremtidige feilsgk. Alle
feil ma FASIT-rapporteres til Statnett. Disse resultatene danner grunnlaget for Statenetts arlige statistikk
over Driftsforstyrrelser, feil og planlagte utkoplinger i 1-22 kV-nettet [24].

Utlgsende arsak

0 478
Arsak ikke Klarlagt FET]

i 251
Purig 314

. 793
Vind 1353

" 1070
Vegetasjon 2369

Antall Driftforstyrrelser

Tordenvaar 1761 ILE [MIW]

846

361

Sngfis 185

66

Saltfforurensing 105

824
Fugl/dyr 162

0 500 1000 1500 2000 2500

Figure 3.2: Antall driftsforstyrrelser og ILE fordelt pa utlgsende arsak til feil

Figur 3.2 viser fordelingen mellom antall driftforstyrrelser og ILE som fglge av feil, fordelt pa ulike
utlgsende arsaker. Tallene viser et arlig gjennomsnitt, basert pa er basert pa perioden 2009-2016 [24]. Det
fremkommer at tordenveer og fugl/dyr er dominerende utlgsende arsak i forbigaende feil, da feilhyppigheten
er hgy, men ILE er lav. Vegetasjon og vind star for majoriteten av ILE, noe som indikerer at de er
hovedarsak for varige feil. Fra et gkonomisk perspektiv, og med et gnske om a redusere avbruddsvarighet i
nettet, er det derfor hensiktsmessig & se pa hvordan disse feilene raskere kan lokaliseres og utbedres.
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CHAPTER 3. FEIL OG AVBRUDD I DISTRIBUSJONSNETTET

Feilende komponent

Figur 3.3 viser en prosentvis arlig fordelingen av antall feil og ILE, fordelt pa ulike komponenter i
distribusjonsnettet. Majoriteten av driftsforstyrrelser skjer som fglge av feil pa kraftledning, etterfulgt av
kabelfeil og transformatorfeil. At kraftledningen er hyppigst utsatt for feil kan sees i sammenheng med
hvilke feilarsaker som opptrer hyppigst, der omgivelse er dominerende feilarsak. Det er ogsa en betydelig
andel feil der feilende komponent ikke er identifisert. Dette kan vere tilfeller der prgvekobling gir utfall,
men ingen feil blir funnet under feilsgket. Feilen kan skyldes treer eller dyr i kontakt med luftnett, som
brenner bort ved prgvekobling.

Transformator 6,74 %
14,66 %
Kraftledning 53,17%
41,90 %
ILE [ MW
Antall feil pr 100 anl.del/ar
Kabel 16,59 % p i/
17,73 %
Anleggsdel ikke identifisert 10,79%
4,57 %

0,00 % 10,00 % 20,00%  30,00%  40,00%  50,00%  60,00%

Figure 3.3: Antall feil og ILE for ulik komponenter i distribusjonsnettet

3.3 Avbrudd

Avbrudd er definert som en tilstand karakterisert ved uteblitt eller redusert levering av elektrisk energi til
én eller flere sluttbrukere, hvor forsyningsspenningen er under 5 % av kontraktsmessig avtalt spenning [24].
Det skilles mellom kortvarige og langvarige avbrudd. Der langvarige avbrudd er avbrudd som varer lenger
enn tre minutter, mens korvarige avbrudd har en varighet under tre minutter. Avbruddsvarigheten er tiden
det tar fra avbrudd inntreffer til spenning igjen er over 90% av avtalt spenningsniva [25].

Incentiver for a redusere avbruddsvarighet

Nettselskapene motivasjon for & reduserer avbruddsvarigheten er i hovedsak knyttet til gkonomisk tap og
redusert omdgmme. Nettselskapets inntekstgrunnlag reguleres av NVE gjennom KILE-ordningen. Ved alle
avbrudd, bade varslede og uforutsette, vil nettselskapet fa en kostnad for ikke levert energi (KILE). Ved
avbrudd med varighet lenger enn 12 timer vil en ekstra kostnad i form av erstatning til sluttbruker [26].
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3.3. AVBRUDD

KILE

For & sikre tilfredsstillende leveringspalitelighet for nettkunder ble KILE-ordningen innfgrt i 2001. Den er
videreutviklet til & omfatte bade kortvarige (<3 minutter) og langvarige (>3 minutter) avbrudd. Metodikken
for beregning av KILE er definert i Forskrift om @konomisk og Teknisk rapportering, inntektsramme for
nettvirksomhet og tariffer [27]. De viktigste punktene er gjengitt her, med tilhgrende tabeller i appendiks A.

De totale avbruddskostnadene avhenger av hvilke kundegrupper som bergres av avbruddet, avbruddets
varighet, tid pa dggnet og tid pa aret. Sluttbrukere fordeles i seks ulike kundegrupper. De ulike
kundegruppene, og spesifikke avbruddskostnader for hver av disse, er oppsummert i tabell 3.2.
Avbruddskostnadene er oppgitt for et avbrudd som opptar i referansetidspunktet. Referansetidspunktet for
hver kundegruppe er oppgitt i tabell 3.1. Videre i oppgaven vil KILE-kostnadene oppgis som forventet
KILE ved et avbrudd oppstatt i referansetidspunktet.

Industri med

. . Handel o, Offentli
Jordbruk Husholdning Industri . & . 8 eldrevne
tjenester virksomhet
prosesser

Torsdag i januar Hverdag i januar Hverdagijanuar Hverdagijanuar Hverdagijanuar Hverdag ijanuar
kl. 06:00 kl. 16:00 kl. 10:00 kl. 10:00 kl. 10:00 kl. 10:00

Table 3.1: Referansetidspunkt for KILE-beregninger
Kundegruppe Kostnadsfunksjon for kP,ref (t = avbruddsvarighet angitt i timer)

<1 min > 1 minog <l time > 1 timer og <4 timer > 4 timer og <8 timer > 8 timer

Jordbruk 5+14,3%t 5+14,3%t 19+15,6%(t-1) 66+14,3%(t-4) 66+14,3%(t-4)
Husholdning 1,149,8%t 1,149,8%t 1,149,8%t 1,149,8%t 1,149,8%t
Industri 34 34+84,7 * t 118+82,3*(t-1) 365+55,6%(t-4) 588+36,5%(t-8)
Handel og tjenester 16 28 + 168,3*t 196491,1*(t-1) 469+141,3 *(t-4)  1034+102,4*(t-8)
Offentlig virksomhet 7 60+113,2%t 173+27,9%(t-1) 257+51,8*%(t-4) 464+17,6%(t-8)
Industri med eldrevne prosesser  49+2,8%t 49+2,8%t 49+2,8%t 91+2,8%t 91+2,8%t

Table 3.2: Spesifikke avbruddskostnader, kp,..

Avbruddskostnadene korrigeres utfra nar avbruddet inntreffer. Korreksjonsfaktorer for henholdsvis maned,
dag og time er gitt i tabell A.1, A.2 og A.3. Det korrigeres ogsa for varslede avbrudd, med
korreksjonsfaktorene oppgitt i tabell A.4. Kostnaden for et vilkarlig avbrudd pé tidspunkt j, K, blir da
beregnet slik:

Kj=kpref - frkm  frm- fin Pref (3.3.1)

K; kostnad for avbrudd pa tidspunkt j [kr]

P,.y  avbrutt effekt i rapporteringspunktet dersom tilsvarende avbrudd hadde skjedd pé referansetidspunktet [kWh/h]
kpres spesifikk avbruddskostnad [kr/kW] pa referansetidspunktet for en gitt varighet

fx,m  korreksjonsfaktor for avbruddskostnad [kr] i maned m

fr.d korreksjonsfaktor for avbruddskostnad [kr] pa dag d

fK.n korreksjonsfaktor for avbruddskostnad [kr] i time h
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4 Feillokalisering:
Metoder og Informasjonskilder

Feillokalisering i distribusjonsnettet kan vere en komplisert og tidkrevende prosess. I mange tilfeller har
operatgrene pa driftssentralen lite informasjon utover hvilke vern som har Igst ut, og hvilke avganger som er
bergrt. Dette kapittelet vil ta for seg hvilke metoder for feillokalisering som finnes i dag, og hvilke
informasjonskilder operatgr kan benytte seg av. Det vil redegjgres for i hvilke grad disse benyttes i dag,
hvilke nytte de kan ha i fremtiden og utfordringer knyttet til dette.

4.1 Metoder for feillokalisering

Det finnes en rekke metoder for feillokalisering som kan implementeres i DMS eller SCADA. Grovt sett
kan alle metoder fordeles i tre kategorier [17]. Hovedprinsippet bak disse metodene vil forklares her, med
spesielt fokus pa impedansbasert feillokalisering. De tre kategoriene er:

e Metoder som benytter hgyfrekvente komponenter av strgm og spenning og vandrebglger
e Impedansbaserte metoder

e Kunnskapsbaserte metoder

Feillokalisering basert pa hgyfrekvente komponenter av strem og spenning og vandrebglger

Metodikker som baserer seg pa vandrebglger og hgyfrekvente komponenter av strgm og spenning som
oppstar nar feil inntreffer, kan benyttes til feillokalisering. Pa engelsk omtales disse metodene gjerne som
travelling wave based fault location. Metodenene avhenger av som regel avanserte maleinstrumenter i
begge ender av linjesegmentet, noe som ofte gjor de kostbar & implementere. Denne type feillokalisering er
benyttet i transmisjonsnettet, mens bruk i distribusjonsnettet er begrenset. Hovedprinsippet i metoder for
feillokalisering baser pa vandrebglger er vist i figur 4.1. Nér feil inntreffer vil det oppsta hgyfrekvente
vandrebglger, som beveger seg i begge retninger vekk fra feilstedet. Tiden det tar fra feil inntreffer til
vandrebglgen registreres av maleinstrumenter i punkt A og B, representeres av henholdsvis t 4 og t 5.
Tidsforskjellen mellom nar vandrebglgen treffer punkt A og B bestemmes som:

ti=1ta—1tp 4.1.1)

Avstand til feilstedet bergnes da slik:
L— Ctd

2

d= (4.1.2)
Der L er lengden pa linja, d er avstand mellom feilstedet og punkt A, og c er hastigheten til vandrebglgen.
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Figure 4.1: Feillokalisering ved maling av vandrebglger [5]

Kunnskapsbasert feillokalisering

Kunnskapsbasert feillokalisering er feillokaliseringsmetoder som benytter kunnskap om nettet og historiske
hendelser til a leere systemet a kjenne igjen feil, og lokalisere disse i nettet. Eksempler pa kunnskapsbaserte
metoder for feillokalisering er metoder som baserer seg pa kunstig intelligens, eller distribuerte
spenningsmalinger.

Metoder basert pa kunstig intelligens, slik som artificial neural networks (ANN), er inspirert av hjernens
evnen til & samle informasjon og ta beslutninger. Systemet leeres opp til a kjenne igjen og lokalisere feil
gjennom a observere historiske og simulerte feil. Nar feil inntreffer, vil metoden kunne avgjgre feilsted ved
a sammenligne malte parametre med tidligere feilsituasjoner. Ulempen med disse metodene er at de krever
lang opplering, og ma leres opp pa nytt nar det gjgres endringer i nettet.

En type kunnskapsbasert feillokalisering er feillokalisering basert pa distribuerte spenningsmalinger.
Sensorer i nettet maler spenningsfallet ved feil, og lagrer informasjonen sammen med informasjon om
feiltype og lokasjon. Ved tilstrekkelig hgy tetthet av spenningssensorer i nettet og tilstrekkelig mange
registrerte feiltilfeller, vil man kunne bygge opp en database av feiltilfeller, som kan benyttes til & lokalisere
fremtidige feil [28]. Nar en feil inntreffer, vil det forventede spenningsfallet ved alle malepunkter beregnes.
Ved & sammenligne det malte spenningsfallet ved mélepunktene med det beregnede spenningsfallet, skal
man kunne lokalisere feilstedet. Ngyaktigheten ved metoden er varierende, og i de fleste tilfeller vil den
begrense seg til 4 identifisere malepunktet nermest feilstedet [5].

Impedansbasert feillokalisering

Metoder basert pa impedansberegning er ofte foretrukne metoder for feillokalisering i distribusjonsnettet.
Dette fordi de er rimeligere og enklere & implementere enn andre metoder. Metodene baserer seg pa maling
av strgm og spenning, samt kjennskap til impedans i nettet. Ekvivalent impedans mellom mélepunkt, p, og
feilstedet, q, Z(,,_q) beregnes pé fplgende mite [S]:

Z(

v
p—q) = I—p (4.1.3)
p—q

Der V), er spenning i punkt p og I,,_, er strgmmen som flyter fra punkt p til punkt q for feil inntreffer.
Malepunktet er i de fleste tilfeller plassert i trafostasjonen. Metoden kan benyttes ved tilstrekkelig
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informasjon om impedans og lengde pa alle linjer i nettet, samt kjennskap til belastninger i nettet.
Utfordringer ved impedansberegninger i distribusjonsnettet er knyttet til nettet utforming, med
avgreininger, og varierende last. Mens varierende belastninger gjgr det vanskelig a beregne ngyaktig
feilsted, vil avgreininger i nettet kunne medfgre flere punkter med lik ekvivalent impedans. Dette vil gjgre
at metoden kan foresla flere potensielle feillokasjoner, som vist i figur 4.2.

{ f—d P

oL Jo—

P

l:l Nettstasjon <> Lastskillebryter

. Effektbryter

Mulig feilsted

Figure 4.2: Potensielle feillokasjoner ved impedansberegninger

4.2 Informasjonskilder

Utover metoder for feillokalisering som i stor grad belager seg pa malinger av strgm, spenning, magnetfelt
eller frekvensforstyrrelser i nettet, finnes det en rekke andre informasjonskilder som kan og blir benyttet i
feillokaliseringsprosessen.

NIS

Network Information System, NIS, er et informasjonssystem som inneholder all data om nettet nettselskapet
forvalter. Her registreres all tilgjengelig dokumentasjon om alle komponenter i nettet, slik som type,
lokasjon, kapasitet, alder og lengde. NIS er et verktgy for planlegging av nettutvikling, og simulering og
analyse av eksisterende nett. Informasjonen samlet inn i NIS danner ogsa grunnlaget for dataene som vises
i nettselskapets DMS-system. DMS er et viktig verktgy i daglig nettdrift og feilhandtering. God kvalitet pa
dataene som sendes fra NIS er derfor essensielt for god nettdrift.

GIS

Geographichal information system, GIS, er et system som henter inn geografiske data om omradet
nettomradet ligger. I tilfelle nettdrift vil aktuelle data vere topografisek omrader, som skog, bebyggelse,
vann og jorder. Nettselskap benytter i dag GIS i samarbeid med NIS-data for & lokalisere nettstruktur i
terrenget, samt i noe grad lokalisere feil. Dersom deler av en avgang er luftlinje som gar gjennom skog, er
det nzrliggende & anta at feilstedet vil vaere her, da vegetasjon er skyld i majoriteten av feil. Pa vetlandet,
der pakjenninger fra saltforurensing fra havet er en betydelig kilde til feil, vil nett naer havomrader vare
potensielle feillokasjoner. Informasjon fra GIS vil ogsa veare nyttig for 4 hjelpe montgrer & finne frem til
transformatorer og brytere, dersom disse for eksempel ligger skogomrader.
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Veer, vind og lyn

Hvis man vurderer bade utlgsende og bakenforliggende arsak til feil, vil man se at veer, vind og lyn er
involvert i flertallet av feil. Driftssentralen benytter i dag veermeldinger, lyn- og vindkart i daglig drift. Fgrst
og fremst for a forberede seg i tilfelle ekstreme verforhold. Ved informasjon om potensielt mye vind, sng
eller tordenver, kan driftssentralen forberede seg ved a kalle inn ekstra mannskaper og operatgrer.
Informasjonen vil ogsa benyttes for a avgjgre hvorvidt det skal prgvekobles ved utfall.

Dersom kvaliteten pa ver-, vind- og lyndataene er tilstrekkelig gode, kan de implementer i SCADA-/
DMS-systemet, og pa den maten benyttes for a prediktere feillokasjon. I dag benyttes denne type metoder
preventivt, men med tilstrekkelig sanntidsdata, vil det kunne benyttes til feillokalisering. I [29] er det
foreslatt en metode for a forutse avbrudd som fglge av vaer. Ved a ta utgangspunkt i tilgjengelig verdata i
form av vind, lyn, regn og temperatur, samt informasjon om historiske feil i omradet, vil metoden informere
om hvilke omrader og komponenter som mest sannsynlig blir utsatt for feil. Metoden er en kunnskapsbasert
metode, der ngyaktigheten vil gke etterhvert som flere feiltilfeller registreres. Ved gkt antall mélepunkter,
og en videreutvikling av metoden, kan dette potensielt benyttes til begrense omrade som ma feilsgkes ved
avbrudd.

Historiske data, FASIT

Historiske feildata og FASIT-rapporter kan legge grunnlag for beslutninger knyttet til seksjonering av
nettet. For eksempel ved at en kjenner til svake punkter i nettet, eller omrader spesielt utsatt for feil. I dag
benyttes dette til feillokalisering for eksempel ved at operatgr, montgr eller oppsynsmann har kjennskap til
spesielt feilutsatte steder i nettet. Ved mer systematisk bruk av dataene vil det veere mulig a karlegge
feilsannsynligheten for alle omrader i nettet. Ved & kombinere informasjonen om historiske feil og
feilarsaker med informasjon om topologien i feilomradet, kan man for eksempel se pa muligheten for
prediktere feilsted. I [30] er feilstatistikker for ulike nettselskap presentert i GIS. Pa den maten kan
nettselskapet bade vurdere svakheter i nettet, og prediktere sannsynlige feilsoner.

Tilbakemelding fra publikum

Observasjoner gjort av forbruker, montgrer, oppsynsmenn eller tilfeldig forbipasserende kan vare verdifull
informasjon for operatgr ved avbrudd. Operatgr vil ofte avvente en fast tid fgr prgvekobling. Hensikten med
dette er bade & gi eventuelle personer i narheten tid til a fjerne seg fra kabel/linje, samt & gi tilstrekkelig tid
for tipser a ringe inn til driftssentralen. Typisk vil dette vaere entreprengr som har truffet en kabel ved
graving, eller en montgr eller oppsynsmann som kjenner til arbeid i omrade som kan gi arsak til feil.

Ved avbrudd er det normal praksis at nettselskapet varsler alle bergrte nettkunder. Dette gjgres som regel
ved at operatgr sender ut SMS via DMS. Denne SMSen inneholder gjerne ogsa et telefonnummer og en
forespgrsel om a ringe inn dersom man har informasjon om avbruddet. Dette kan typisk vaere observasjoner
om treer pa linje, gnister eller brann,
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4.3 Selvhelende nett

Det endelige mélet med feillokalisering i distribusjonsnettet, er & gjgre prosessen automatisk. Med
tilstrekkelig hgy tetthet av sensorer og feilindikatorer, i kombinasjon med en omfattende oversikt over
nettets topologi, tilstrekkelig tetthet av automatiske brytere og et velfungerende kommunikasjonssystem, er
malet 4 oppna et selvhelende nett. Denne tankematen omtales gjerne som Fault location, isolation and
restoration, FLISR. I det ligger et gnske om a raskest mulig lokalisere feil, isolere det feilbefengte nettet og
gjenopprette forsyning til friskt nett. Figur 4.3 viser en oversikt over tidsbesparelsen ved implementering av
FLISR sammenlignet med tradisjonell feillokalisering.

Fault Normal
Occurs situation

icustomers report  Travel time  Crew locates perform the Crew repairs
the outage for crew the fault manual switching./ the fault

ad Ll Bl Ll -
- L L ] Ll i | Lt ] L

5-10 min 15 30 min 15-30 min 10 15 min 13h

Outage timeline estimation without FLISR

Fault Normal
Occurs| situation

Fault location,
Isolation, Service
/_ Restoration W/

Traveltime Crew locates Crew repairs
for crew the fault the fault

-l [

- <l -
Ll e Ll

<3s 15-30 min 15-30 min 1-3h

Outage timeline estimation with FLISR

Figure 4.3: Tidslinje for avbruddsvarighet med og uten FLISR [6]

FLISR, slik det benyttes i dag, begrenser seg til & foresla optimale koblinger for operatgr, basert pa nettets
tilstand nar feil inntreffer. [31] tar for seg dagens og fremtidens FLISR-trender. En gjennomgang av
litteratur om emne viser en trend der kun halve FLISR-metoden vurderes. Studier fokuserer enten pa
feillokalisering og isolering, eller pa gjenoppretting av forsyning. Det finnes ferre studier der disse
kombineres. Dette medfgrer at de fleste studier som undersgkert optimale bryterkoblinger for a
gjenopprette forsyning i nettet, tar utgangspunkt i at feilstedet er identifisert. I de fleste feiltilfeller i
distribusjonsnettet vil feillokaliseringen og gjenoppretting av forsyning gjgres parallelt, ettersom feilstedet
svert sjeldent er identifisert fgr nettet er seksjonert.

En automatisering av FLIR-prosessene omtales gjerne som selvheling, man skiller mellom sentral og lokal
selvheling[17]. Ved lokal selvheling vil indikatorer, brytere og vern kommunisere med hverandre og
koordinerer koblinger for a isolere feilstedet. Dette vil vere en effektiv prosess, og vere nyttig i
nettomrader der sveert rask gjenoppretting er ngdvendig. Ved sentral selvheling vil alle komponenter
kommunisere med SCADA, som vil avgjgre optimale koblinger, og kommunisere disse tilbake til nettet.
Fordelen med sentral selvheling er muligheten for a finne de optimale koblingene for nettet som helhet, og
ta hensyn til produksjon- og lastprofilene i de ulike delene av nettet. Det vil ogsa vere nyttig i tilfeller der
det er feil pa flere avganger. Studien i [32] viser hvordan selvheling kan oppnas ved innfgring av
feilindikatorer og automatiske brytere.
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4.3. SELVHELENDE NETT

De stgrste utfordringene ved utvikling av selvhelende nett, er knyttet til kommunikasjonen mellom
nettkomponenter, og mellom komponenter og SCADA. Fibernett er den mest pélitelige kommunikasjonen,
men dette er sveert kostbart. T dag benyttes ofte radio- eller mobilnett, som har varierende palitelighet.
Erfaring fra nettselskap viser at kommunikasjon med fjernstyrte brytere er utfordrene, spesielt under darlige
varforhold med mye vind. I tillegg til kommunikasjonsproblemet, vil man ved selvhelende nett har behov
for stor datakraft for a overvake all informasjon og handtere alle beregninger. Nettselskap opplever allerede
i dag at datasystemer pa driftssentralen kan oppleves trege, ettersom de inneholder store datamengder.
Spesielt ved sentral selvheling vil datakraft kunne vere begrensende faktor for hvor hurtig selvhelingen kan
utfgres.
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5 Feil- og avbruddshandtering

Arbeidsprosessene rundt feil- og avbruddshéndtering varier blant nettselskapene, men det finnes ogsa
tydelige fellestrekk. Dette kapittelet vil gi en generisk innfgring i prosessen fra feil inntreffer til forsyning
er gjenopprettet. Spesielt vil det fokuseres pa seksjoneringsprosessen, en elimineringsprosess som benyttes
ved feillokalisering. Hensikten er a avgrense det feilbefengte omrade, og gjenopprette forsyning til gvrige
kunder.

5.1 Feillokalisering

Nar feil forekommer i distribusjonsnettet vil det fore til feilstrammer som registreres vernet pa den aktuelle
avgangen. Effektbryter utlgses, og melding om utfall sendes fra vernet til driftssentralens SCADA-system.
Operatgr vil varsles via alarmer pa driftssentralen. I SCADA-systemet vil de aktuelle bryterne som har falt
markeres, og eventuelle feilstrgammer som er registrert kan leses av. Har driftssentralen DMS, vil det
feilbefengte omradet markeres i DMS, slik som vist i figur 2.8.

Dagens prosess for avbruddshandtering er oppsummert i figur 5.1. Prosessen begynner med bryterfall og
melding i SCADA. Dersom det er installert GIK pa den aktuelle avgangen vil det gjgres forsgk pa
automatisk innkobling. Dersom det ikke er installert GIK, eller dersom avgangen faller pa GIK, ma
operatgren avgjgre om det skal foretas en prgvekobling. Operatgren ma da gjgre en risikovurdering, der
sannsynligheten for forbigaende feil veies opp mot risiko for skade pa menneske, dyr eller materiell. Blant
kriteriene som vurderes er:

e Feiltype (kortslutning, jordslutning, ukjent)

Tid pa dggnet

Andelen linje og kabelnett i bergrt omrade

e Var

Topografi i feilrammet omrade (skog, jorder, bebyggelse osv.)

Er det for eksempel lynaktivitet i omradet, vil operatgren prgvekoble innen kort tid. Ved feil pa dagtid, i
godt veer, vil man vente med & prgvekoble, og eventuelt begynne seksjoneringsprosessen fgr det
prévekobles. Mange nettselskaper opererer med en ventetid for det prevekobles, for & gi eventuelle
skadevoldere mulighet til & melde inn feil. Dette kan for eksempel gjelde graveskader i kabel, trepafall ved
trefelling eller annen kontakt med leding.
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5.1. FEILLOKALISERING
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Figure 5.1: Prosessbeskrivelse for dagens Feil- og avbruddshandtering
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CHAPTER 5. FEIL- OG AVBRUDDSHANDTERING

Dersom effektbryter faller ved prgvekobling er det fornuftig & anta at det er snakk om en varig feil, og
prosessen med & lokalisere feil og gjenopprette forsyning begynner. Fgrste steg vil vere & lese av eventuelle
feilstremmer og fjernavleste feilindikatorer, fa oversikt over det feilrammede nettet og eventuelle fjernstyrte
brytere som kan benyttes. Dersom det finnes kortsluttningsstrgmmer eller feilindikatorer som kan benyttes
til & lokalisere feil, eller avgrense omrade som ma feilsgkes, vil disse benyttes som grunnlag for
seksjoneringsprosessen. Hvis det ikke finnes tilgjengelig informasjon som kan benyttes, vil det
gjennomfgres en tradisjonell seksjonering for a begrense omradet. Denne prosessen er beskrevet i detalj i
neste delkapittel.

Etter en seksjoneringsprosessen skal feilen ideelt sett vare avgrenset mellom de to n@rmeste
seksjoneringspunktene. Underveis i prosessen vil operatgr og montgrer i felt samarbeide for a i stgrst mulig
grad gjenopprette forsyning til kunder utenfor feilbefengt omrade. Nar feilen er begrenset mellom to
seksjoneringspunkter, begynner "fin-lokaliseringen". Den aktuelle linje- eller kabelstrekningen vil befarens.
Ved luftnett vil dette ofte gjgres ved a benytte bil, eller ga langs linja, mens det ved kabelnett ofte benyttes
en metode kalt meggig. Det vil da sendes spenningspulser inn i enden av kabelen, som vil reflekteres i
feilstedet. Sammen med informasjon om kabelens impedans vil man kunne beregne omtrentlig feilsted. Det
kan da benyttes et redskap til a lytte til kabelen. I feilstedet vil spenningspulsene krasje, og avgi lyd.
Avslutningsvis vil feilstedet utbedres ved for eksempel kabelskjgting, oppfering av ny linje eller erstatting
av brytere, og normal drift kan gjenopprettes.

5.2 Seksjonering

Seksjonering er en prosess der den feilrammede avgangen deles opp og prgvekobles, for a avgjgre hvor pa
avgangen feilen er lokalisert. Dette gjgres ved a apne egnede brytere, seksjoneringspunkt, og lukke enten
effektbryter eller bryter til strgmf@grende nett. Dersom effektbryter faller, ligger feilen innenfor det aktuelle
omradet, og forsyning kan gjenopprettes til gvrig nett. Det finnes flere ulike metoder for seksjonering. De
to mest benyttede seksjoneringsmetodikkene er sekvensiell seksjonering og seksjonering etter
halveringspringsippet [33]. Ved sekvensiell seksjonering begynner seksjoneringen med fgrste
seksjoneringspunkt nedstrgms utlgst effektbryter, og fortsetter et seksjoneringspunkt om gangen frem til
feilbefengt linjesegment er isolert. Denne metoden kan vare hensiktsmessig pa kortere avganger og ved
kortslutninger i kabelnett, der man gnsker & skdne komponenter for ungdige pakjenninger ved innkobling
mot feil. Det vil ogsa redusere behovet for & ”blunke” kunder. Det vil si, unnga svert kortvarige avbrudd
ved kobling av brytere. Seksjonering etter halveringsprinsippet er ofte en mer effektiv
seksjoneringsmetodikk enn sekvensiell seksjonering, og benyttes sa fremt det ikke er sterke argumenter
som taler imot. Seksjonering ved halveringsprinsippet har til hensikt & halvere feilbefengt omrade i hver
kobling, og vil potensielt kunne gi stor reduksjon i bergrte kunder, ved et fatall koblinger. Hvilke parameter
som danner utgangspunkt for halvering varierer mellom nettselskap, men disse er vanlige:

Lengde pa avgang
Antall kunder

e Antall nettstasjoner
o Total last

e KILE

e Feilsannsynlighet

I [33] er det gjort beregninger pa ulike sekjsoneringsmetodikker pa et simplifisert radielt luftnett, uten
avgreininger. Resultatene av simuleringene viser at seksjonering basert pa halvering av forventet KILE og
halvering av lengde pd avgang er gode metoder for seksjonering.
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5.2. SEKSJONERING

Hvilke parameter som benyttes avhenger ogsé av hvilke informasjon operatgr har tilgjengelig, og hvor lett
det er & nyttergjgre seg av den. Dersom det ikke finnes mistanke om feilsted, blir valget av
seksjoneringspunkt ofte gjort utfra hvilke informasjon som er synlig i DMS. Dette medfgrer at halvering av
nettstasjoner eller KILE oftere blir benyttet.

Figur 5.2 viser en oversikt over hvordan valg av seksjoneringsmetodikk gjgres i dag. Ved ukjent feiltype
eller kortslutning i kabelnett, vil de fleste nettselskap benytte sekvensiell seksjonering. Ellers vil
seksjonering etter halveringsprinsippet benyttes sa lenge dette er hensiktsmessig. Nar det feilrammede
omréade er tilstrekkelig redusert, vil forsatt seksjonering etter halveringsprinsippet medfgre at montgrer
kjgrer frem og tilbake langs samme linjestrekk. Det er derfor hensiktsmessig & ga over til sekvensiell
seksjonering. Det er enighet blant nettselskapene om at fjernstyrte brytere benyttes til seksjonering, der
disse er tilgjengelig. Dette gjgres uavhengig av feil- og nettype, ettersom potensiell tidsbesparelse og
reduksjon i KILE er stor.

Valg av seksjoneringsmetodikk gjgres med bakgrunn i blant annet nett- og feiltype. Selv om nettselskap har
retninglinjer om hvilke metodikk som skal benyttes i hvert tilfelle, vil den valgte metodikken likevel ikke
fglges slavisk. Den kan avvike som fglge av en rekke faktorer. Eksempler pa faktorer som pavirker
seksjoneringsforlgpet er listet opp under:

e Prioriterte kunder (liv og helse)

e (nske om & unnga nettstasjoner med darlig fremkommelighet

Kjennskap til svakheter i nettet/sannsynlig feilsted

Unnga brytere der kobling medfgrer hgyere risiko

Topografi

Muligheter for & gjenopprette nettet

Hensyn til lang reisevei

26



CHAPTER 5. FEIL- OG AVBRUDDSHANDTERING
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Figure 5.2: Seksjoneringsmetodikker og seksjoneringsforlgp i dag
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5.2. SEKSJONERING

Eksempel pa seksjonering

Figur 5.3 viser et seksjoneringsforlgp i et tilfelle der det ikke finnes tilstrekkelig informasjon fra indikatorer
eller feilstrgmmer til & prediktere feilsted. Halveringsprnsippet er benyttet, og det er valgt a halvere pa
antall nettstasjoner.

Figur 5.3a viser nettet idet feil inntreffer. Feilstrgmmene som medfglger vil registres av vernet, og
effektbryter vil lgses ut. Hele den feilbefengte avgangen blir da spenningslgs, som vist i 5.3b. Fgrste
seksjoneringspunkt er markert med r@d pil. I fgrste seksjoneringspunkt vil bryter mot NS3 i NS7 kobles ut,
og det prgvekobles. Prgvekoblingen holder. Bryter mot NS3 kobles inn, og bryter mot NS9 kobles ut. Det
prevekobles igjen, og ogsa denne prgvekoblingen holder. Operatgren vet na at feilen ligger bakenfor NS7.

Figur 5.3c viser nettet etter fgrste seksjonering. Atte nettstasjoner har fétt tilbake forsyningen. Andre
seksjoneringspunkt er markert med r@d pil. For prévekobling vil bryter mot NS11 og NS12 i NS10 kobles
ut. Effektbryter kobles ut, og bryter i NS7 kobles inn. Det prgvekobles, og effektbryter faller. Feilstedet er
na isolert mellom NS7 og NS10, som vist i figur 5.3d. For a gjenopprette forsyning til kunder tilkoblet
NS10, NS11 og NS12, kobles lastskillebryter i NS12 inn.

Tredje seksjoneringspunkt er markert med rgd pil i figur 5.3d. Bryter mot NS10 i NS9 kobles ut, og det
prgvekobles. Prgvekobling holder, og feil er isolert mellom NS9 og NS10, som vist i figur 5.3e.
Nettstrekket mellom NS9 og NS10 vil undersgkes, og feil utbedres. Figur 5.3f viser nettet nar normal drift
er gjenopprettet.
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CHAPTER 5. FEIL- OG AVBRUDDSHANDTERING

(e) Feil isolert (f) Normal drift gjenopprettet

. Effektbryter <> Lastskillebryter Feilsted

Nettstasjon
/ Apen effektbryter % Apen lastskillebryter \ Valgt seksjoneringspunkt

Figure 5.3: Eksempel pa seksjonering ved halvering av antall bergrte nettstasjoner
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6 Automatisk generering av
optimal koblingssekvens

Formalet med denne oppgaven er & foresla en metode for automatisk generering av optimale bryterkoblinger
ved feil i distribusjonsnettet, basert pa tilgjengelig informasjon i det aktuelle feiltilfellet. Med utgangspunkt
i kjennskap til distribusjonsnettet drift og oppbygning fra kapittel 2, feil og feillokalisering fra kapittel 3 og
4, samt dagens feil- og avbruddshandtering fra kapittel 5, vil det i dette kapittelet redegjgres en metode for a
optimalesere koblingssekvensen ved feil i distribusjonsnettet. Metoden er utformet slik at den kan benyttes i
alle feiltilfeller i luft- og blandingsnett, uavhengig av hvilke informasjon som er tilgjengelig og hvilke grad
av fjernstyring, automatikk og sensorteknologi som finnes i det aktuelle nettet. Metoden vil derfor bli mer
effektiv og ngyaktig etterhvert som flere informasjonsparametre blir tilgjengelig, eller ny teknologi
installeres. Metoden er testet pa reelle feiltilfeller i BKKs nettomrade, gjennom simuleringer i Powels
DMS-system, iAM DMS. Simuleringene er gjort hos BKK.

6.1 Forutsetninger og Begrensninger

Det norske distribusjonsnettet domineres av luftnett. Spesielt i grisgrendte landomrader, der nettet har
radiell utforming og fa omkoblingsmuligheter. Som vist i kapittel 3 er det kraftledningen som er hyppigst
utsatt for feil, og omgivelsene som er dominerende feilarsak. Det er derfor nerliggende a tenke at
grisgrendt luftnett er utsatt for bade hyppig og langvarige avbrudd, sammenlignet med andre deler av nettet.
I disse landomrade vil kundemassen typisk vere spredt over et stgrre geografisk omrade, og med det
redusere de gkonomisk incentivene for & investere i overvaking, fjernstyring og automatikk i nettet.
Hovedfokuset i denne oppgaven er derfor feillokalisering og koblingssekvenser i luftnett, med liten grad av
tilgjengelig informasjon. Dette innebefatter majoriteten av feiltilfeller i distribusjonsnettet i Norge i dag.
Foreslatt metode vil ogsa inneholde mulige utvidelser, i tilfelle nye teknologi- eller informasjonskilder skal
kobles inn.

I kapittel 4 er det redegjort for ulike metoder for feillokalisering basert pa tilgjengelig informasjon. Av
metodene som er beskrevet, er feillokalisering ved impedansberegninger den eneste som er integrert i
metoden. Dette gjgres i DMS, dersom tilstrekkelige malinger av kortslutningsstrgmmer er registrert. Det er,
i kapittel 4, ogsa redegjort for hvordan ulike informasjonskilder kan ha innvirkning pa feillokalisering, og
hvordan disse benytte i dag. I arbeidet med denne metoden vil det i hovedsak benyttes DMS, med
tilhgrende NIS- og GIS-systemer. Eksterne informasjonskilder som vind, ver, lyn og historiske feil vil ikke
implementeres i metoden for valg av koblingssekvens, men vil ha betydning for delaktiviteten prgvekobling.

For at metoden skal kunne benyttes er det satt som absolutt forutsetning at nettselskapet har tilgjengelig
SCADA og DMS-systemer, med korrekt informasjon om nettets oppbygning. Det er ogsa satt som
forutsetning at alle avbrudd detekteres i SCADA, at alle fjernstyrte og automatiske brytere fungerer som
tiltekt, og at eventuelle feilindikatorer indikerer korrekt.
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6.2. BESKRIVELSE AV FORESLATT METODE

6.2 Beskrivelse av foreslatt metode

Den foreslatte arbeidsprosessen for feil- og avbruddshéndtering er vist i flytskjemaet i figur 6.1. Fgrste del,
med GIK og prgvekobling, er lik i alle feiltilfeller. Det er valgt a inkludere GIK i prosessen. I tilfeller der
GIK ikke er installert eller er avskrudd, vil DMS avgjgre hvorvidt det skal prgvekobles basert pa de samme
informasjonskildene som benyttes av operatgr i dag. Dersom denne prosessen kan gjgres tilstrekkelig raskt,
kan det tenkes at bruk av GIK avvikles, da en kalkulert avgjgrelse om prgvekobling vil gke
personsikkerheten. Videre vil metoden resultere i fire ulike scenarier, avhenging av informasjon om
feiltyper og feilindikasjon. De ulike scenariene er; kjent feilsted, kjente feilsteder, kjent feilsone og ukjent
feilsted. De fire ulike scenariene er beskrevet i hvert sitt flytskjema, med tilhgrende forklaringer. Videre vil
flytskjema for ulike delprosesser presenteres, slik som seksjonering, prgvekobling og prioritering av
koblinger ved kjente feilsteder eller kjent feilsone. De to seksjoneringsmetodikkene som vurderes er
halvering av antall nettstasjoner og halvering av KILE.

Metoden er utviklet slik at det kan benyttes bade som beslutningsverktgy for operatgr, og som selvstendig
beslutningstaker. I overgangen mot et nett med hgyere grad av selvheling, vil forslag av optimale
bryterkoblinger trolig i fgrste omgang fungere som en anbefaling, mens det er operatgr som tar de endelige
beslutningene om hvilke koblinger som skal utfgres. Pa sikt, med tilstrekkelig mange fjernstyrte brytere i
nettet, vil denne prosessen trolig automatiseres, slik at SCADA automatisk utfgrer koblingssekvensen DMS
foreslar. Hvordan DMS identifiserer og markerer mulige seksjoneringspunkt, og foreslar koblinger for
operatgr, er illustrert i 6.2.4.1. Metodens nytteverdi vil videre vurderes ved sammenligning med reelle
feiltilfeller. Vurderingkriteriet for optimalisering vil vere total KILE for avbruddet.

Det er valgt a ikke formulere en optimeringsalgoritme for & generere koblinger. Dette ville veert et sveert
komplekst problem, med mange variabler. Det ville krevd omfattende kartlegging og prioritering av alle
faktorer som pavirker avbruddsvarigheten. En slik algoritme vil dessuten kreve kontinuerlig
tilstandsinformasjon om nettet, og stor datakraft. Det er derfor besluttet & begrense optimaliseringen til &
vurdere hvilke seksjoneringsmetodikk som gir best resultat.

*Metoden beskrevet i figur 6.1 inneholder et steg der DMS skal avgjgre hvorvidt det skal provekobles. Det
er ikke utviklet en metodikk for denne beslutningsprosessen i denne oppgaven. Det er ogsa mulig at
operatgr tar denne beslutningen. Dersom det besluttes d prgvekobles, vil det, avhengig av scenario, gjgres
koblinger for provekoblingen foretas. Dette er beskrevet i 6.14.
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Kjent Feilsted | Kjente Feilsteder | Kjent Feilsone Ukjent Feilsted

Figure 6.1: Arbeidsprosessen ved feil- og avbruddshandtering
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6.2.1 Scenario: Ukjent Feilsted

Scenario:
ukjent feilsted

DMS identifiserer

FS - fjernstyrte seksjoneringspunkt
MS - manuelle seksjoneringspunkt

Fs

Ingen fjernstyrte

" lseksjoneringspunkd

v

DMS forslar kobling av FS basert pa
seksjoneringsmetodikken falvering
av KILE

—rl Operator kobler foreslatt FS l

ntifiserer
MS

Bryterstilling oppdateres ved ¥
deteksjon 1 SCADA eller Operatar oppgir antall
manuelt av operater tilgjengelige monterlag

DMS foreslir nesie FS DMS foresldr kobling for

MS basert pa
seksjoneringsmetodikken
halvering av KILE

h J

Operater sender
monter(er) til ferste

Monter kohler MS MS foreslitt av

DMS foreslar neste MS H Operater oppdatercr
DMS

bryterstilling 1 DMS

Feil isolert

DMS foreslar koblinger
for gjenoppretting av
forsyning

Montar uttarer

Ca . Gjenoppretter
koblinger Feil utbedret normal drift

Figure 6.2: Prosessbeskrivelse for koblingssekvens ved ukjent feilsted
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Koblingssekvens:

A S A

10.

11.
12.
13.
14.

. DMS identifiserer og markerer mulige fjernstyrte seksjoneringspunkt pa avgangen, inkludert brytere mot reservemating.

DMS foreslar kobling for fjernstyrte seksjoneringspunkt basert pa seksjoneringsmetodikken halvering av forventet KILE.

(a) Alternativ: Ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt.

. Operatgr kobler foreslatt fjernstyrt seksjoneringspunkt i SCADA

Ingen flere fjernstyrte seksjoneringspunkt er tilgjengelig for kobling
(a) Alternativ: Fortsett fjernstyrt seksjonering.

DMS identifiserer og markerer mulige manuelle seksjoneringspunkt

Operatgr oppgir antall tilgjengelige montgrlag

DMS foreslar kobling av manuelle seksjoneringspunkter basert pa seksjoneringsmetodikken halvering av forventet KILE.
Operatgr sender montgr til det/de fgrste foreslatte manuelle seksjoneringspunktene

Montgr kobler manuelle seksjoneringspunkt

Feil isolert

(a) Alternativ: Fortsett manuell seksjonering
DMS foreslar koblinger for a gjenopprette forsyning til gvrig nett
Montgr utfgrer foreslatte koblinger
Feil utbedres
Normal drift gjenopprettes

Alternativ: Ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt

1.

DMS kunne ikke identifisere noen fjernstyrte seksjoneringspunkt pa den aktuelle avgangen

Alternativ: Fortsett fjernstyrt seksjonering

1.
2.
3.

Bryterstilling oppdateres i DMS ved automatisk deteksjon i SCADA, eller manuelt av operatgr
DMS foreslar neste fjernstyrte seksjoneringspunkt.

Operatgr kobler foreslatt fjernstyrt seksjoneringspunkt i SCADA

Alternativ: Fortsett manuell seksjonering

1.
2.
3.

Operatgr oppdaterer bryterstilling i DMS
DMS foreslar neste manuelle seksjoneringspunkt etter seksjoneringsprinsippet halvering av forventet KILE

Montgr kobler foreslatt manuelt seksjoneringspunkt.
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6.2.2 Scenario: Kjent Feilsone

[ Scenario: |
kjent feilsone |

FS - fjernstyrt seksjoneringspunkt 1

MS - manuelt seksjoneringspunkt

DMS identifiserer IS

{ hvd

DMS foreslar koblingier) av FS for a
isolere kjent feilsone fra resterende nett
og gjenopprette forsyning til friskt nett

l

Operater kobler foreslatt FS DMS Jdm“.”.mm FSikjent
feilsone

A Ingen FS 1 Kjent

¢ ~ i feilsone

DMS foreslar kobling av I'S
basert pa seksjoneringsprinsippet
falvering av KILE

.

—b[ Operater kobler foreslatt FS ]

Ingen tlere FS

Bryterstilling oppdateres ved
deteksjon 1 SCADA eller
manuelt av operatar

DMS foresldr neste FS

DMS identifiserer MS

| Arbeidsprosess:
isolere eller halvere
KILE

|

At

r

\Vg

DMS foreslar koblingsordre for MS for a
isolere kjent feilsone fra resterende nett

Montar kobler J

Operatar oppdaterer

MS foreslar neste MS
DMS foreslar neste MS bryterstilling | DMS

Feil isolert

Montar kobler MS

DMS foresldr kobling av MS
basert pa
scksjoneringspringsippet

Y

Jperater sender montar til forste
MS foreslatt av DMS

DMS foreslar koblinger
for gjenoppretting av
forsyning

Monter utferer
koblinger

Feil uthedret (-Jc'nopprcl_lfzr
normal drift

Figure 6.3: Prosessbeskrivelse for koblingssekvens ved kjent feilsone
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Koblingssekvens:

. DMS identifiserer og markerer mulige fjernstyrte seksjoneringspunkt pa avgangen, inkludert brytere mot reservemating.

. DMS foreslar kobling for fjernstyrte seksjoneringspunkt med mal om 4 isolere kjent feilsone fra resterende nett

(a) Alternativ: Ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt

. Operatgr kobler foreslatt fjernstyrt seksjoneringspunkt i SCADA
. DMS identifiserer fjernstyrte seksjoneringspunkt i kjent feilsone

5. DMS foreslar kobling av fjernstyrte seksjoneringspunkt i kjent feilsone basert pa seksjoneringsprinsippet halvering av

forventet KILE
(a) Alternativ: Ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt i kjent feilsone

. Operatgr kobler foreslatt fjernstyrt seksjoneringspunkt

7. Ingen flere fjernstyrte seksjoneringspunk igjen a koble

(a) Alternativ: Forsett fjernstyrt seksjonering i kjent feilsone

8. DMS identifiserer alle manuelle seksjoneringspunkt

11.
12.

13.
14.
15.
16.

. DMS avgjgr om det skal prioriteres a isolere feilsone eller seksjoneres ved halvering av KILE
10.

DMS foreslar og markerer kobling av manuelle seksjoneringspunkt i kjent feilsone basert pa seksjoneringsprinsippet
halvering av forventet KILE

(a) Alternativ: isolere feilsone
Montgr kobler foreslatt seksjoneringspunkt

Feil isolert

(a) Alternativ: Forsett manuell seksjonering
DMS foreslar og markerer koblinger for & gjenopprette forsyning til resterende nett
Montgr utfgrer foreslatte koblinger
Feil utbedres

Normal drift gjenopprettes.

Alternativ: Ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt

1.

DMS finner ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt

Alternativ: Ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt i kjent feilsone

1.

DMS finner ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt i kjent feilsone

Alternativ: Fortsett fjernstyrt seksjonering

1.
2.
3.

Bryterstilling oppdateres automatisk i SCADA eller manuelt av operatgr
DMS foreslar neste fjernstyrte seksjoneringspunkt etter seksjoneringsprinsippet halvering av KILE

Operatgr kobler foreslatt fjernstyrt seksjoneringspunkt

Alternativ: Isolere feilsone

1.
2.

DMS foreslar koblinger for manuelle seksjoneringspunkt, med mal om & isolere kjent feilsone fra resterende nett

Montgr utfgrer koblinger for a isolere feilsone fra resterende nett

Alternativ: Fortsett manuell seksjonering

1.
2.
3.

Operatgr oppdaterer bryterstilling i DMS
DMS foreslar kobling av manuelle seksjoneringspunkt etter seksjoneringsprinsippet halvering av forventet KILE

Montgr kobler foreslatt seksjoneringspunkt

37



6.2. BESKRIVELSE AV FORESLATT METODE

6.2.3 Scenario: Kjente Feilsteder

Scenario:
FS - flernstyrte seksjoneringspunkt | Kjente feilsteder |
MS - manuelle seksjoneringspunkt ) )

DMS identifiserer
Fs

!

DMS foresldr kobling av FS. for a 1solere
sone med kjente feilsteder fra resterende
nett og gjenopprette forsyning til friskt
nett

Ingen FS

foreslitt FS med kjente feilsteder

‘L NS 7
DMS foreslar kobling av FS

basert pa seksjoneringsprinsippet
hatvering av KILE

—b[ Operater kobler foreslatt FS ]

DMS identifisere I'S i sone ]

Ingen FS 1 sone med
kjente feilsteder

DMS identifiserer
MS

Arbeidsprosess:

isolere eller halvere
»  Ingen flere FS

N

deteksjon 1 SCADA eller
manuelt av operater

Bryterstilling oppdateres ved ‘

h J

l DMS foreslar kobling for MS fora
isolere kjent feilsone fra resterende nett

DMS foreslar neste FS

k4

Monter kobler
¥

DMS foreslar kobling for
MS basert pa
seksjoneringspringsippet
halvering av KILE

Operater oppdaterer
bryterstilling 1 DMS

Operater sender monter til farste
MS foreslatt av DMS

DMS foresldr neste MS Montar kobler MS

Feil isolert

DMS foreslar koblinger
for gjenoppretting av
forsyning

Muonter utfarer
koblinger

Feil utbedret

Gjenoppretter
normal drift

Figure 6.4: Prosessbeskrivelse for koblingssekvens ved kjente feilsteder
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Koblingssekvens

1. DMS identifiserer og markerer mulige fjernstyrte seksjoneringspunkt pa avgangen, inkludert brytere mot reservemating.

2. DMS foreslar koblinger for fjernstyrte seksjoneringspunkt, med malsetning om & isolere sone med kjente feilsteder fra
resterende nett og gjenopprette forsyning til friskt nett

(a) Alternativ: ingen fjernstyrte brytere
3. Operatgr utfgrer foreslatte koblinger i SCADA

4. DMS identifisere og markerer fjernstyrte seksjoneringspunkt i sone med kjente feilsteder

(a) Alternativ: Ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt i sone med kjente feilsteder

5. DMS foreslar koblinger for fjernstyrte seksjoneringspunkt i sone med kjente feilsteder, basert pa seksjoneringsprinsippet
halvering av forventet KILE.

6. Operatgr kobler foreslatt fjernstyrte seksjoneringspunkt

7. Ingen flere fjernstyrte seksjoneringspunkt
(a) Alternativ: Fortsett fjernstyrt seksjonering

8. DMS identifiserer manuelle seksjoneringspunkt

9. DMS igangsetter scenario: isolere eller halvere

(a) Alternativ: Isolere sone med feilsteder fra resterende nett
10. DMS foreslar koblinger for manuelle seksjoneringspunkt basert pa seksjoneringsprinsippet halvering av forventet KILE
11. Operatgr sender montgr til ferste manuelle seksjoneringspunkt
12. Montgr kobler manuelt seksjoneringspunkt

13. Feil isolert

(a) Alternativ: Fortsett manuell seksjonering
14. DMS foreslar koblinger for & gjenopprette forsyning til friskt nett
15. Feil utbedres
16. Normal drift gjenopprettes.

Alternativ: Ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt
1. DMS finner ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt i det feilrammede nettomrade
Alternativ: Ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt i sone med kjente feilsteder
1. DMS finner ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt i sone med kjente feilsteder
Alternativ: Fortsett fjernstyrt seksjonering

1. Bryterstilling oppdateres automatisk i SCADA eller manuelt av operatgr
2. DMS foreslar neste fjernstyrte seksjoneringspunkt etter seksjoneringsprinsippet Halvering av forventet KILE

3. Operatgr kobler foreslatt seksjoneringspunkt
Alternativ: Isolere sone med feilsteder fra resterende nett

1. DMS foreslar koblinger for manuelle seksjoneringspunkt, med mal om & isolere kjent feilsone fra resterende nett

2. Montgr utfgrer koblinger
Alternativ: Fortsett manuell seksjonering

1. Operatgr oppdaterer bryterstilling i DMS
2. DMS foreslar kobling av manuelle seksjoneringspunkt etter seksjoneringsprinsippet halvering av forventet KILE

3. Montgr kobler foreslatt seksjoneringspunkt
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6.2.4 Scenario: Kjent feilsted

Scenario:
Kjent Feilsted

FS - flernstyrte seksjoneringspunkt
MS - manuelle seksjoneringspunkt

DMS Identifiserer

alle
seksjoneringspunk

Flernstyrte
seksjoneringspunkd
identifisert

Ingen FS

DMS foreslar kobling for FS for
a1solere feilsted og gjenopprette
forsyning til evrig nett

b J

Operater utferer foreslatte
koblinger 1 SCADA seksjoneringspunkt

DMS indentifiserer
nermeste MS for og
ctter feilsted

Operater sender ut
monter til kjent
feilsted

Monter kobler ut
nermeste

DMS foresldr
koblinger for
gjenoppretting av
forsyning

Feil isolert

oppstroms og

nedstrom feilsted

Feil uthedres

Figure 6.5: Prosessbeskrivelse for koblingssekvens ved kjent feilsted
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Koblingssekvens

1. DMS identifiserer alle seksjoneringspunkt
2. Paralell hendelse A:

(a) DMS identifiserer og markerer alle fjernstyrte seksjoneringspunkt
i. Alternativ: ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt

(b) DMS forelér koblinger av fjernstyrte brytere, for a isolere feilsted fra resterende nett, og gjenopprette forsyning til
@vrig nett

(c) Operatgr utfgrer foreslatte koblinger i SCADA

3. Paralell hendelse B:
(a) DMS identifiserer og markere nermeste seksjoneringspunkt oppstrgms og nedstrgms kjent feilsted
(b) Operatgr sender montgr til manuelle seksjoneringspunkt

Montgr kobler nermeste seksjoneringspunkt oppstrgms og nedstrgms feilsted
Feil isolert

DMS foreslar koblinger for a gjenopprette forsyning til gvrig nett

Montgr utfgrer foreslatte koblinger

Feil utbedres

R e

Gjenoppretter normal drift
Alternativ: Ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt

1. DMS finner ingen fjernstyrte seksjoneringspunkt
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6.2.4.1 Eksempel

Med utgangspunkt i scenariet kjent feilsted vil deler av prosessen illustreres. Nar feil inntreffer vil det
feilrammede omradet markeres i DMS. Omradet analyseres, og DMS vil identifisere alle fjernstyrte
seksjoneringspunkt i det rammede omrade, og som kobler det aktuelle omrade til gvrig nett. Figur 6.6 viser
hvordan fjernstyrte seksjoneringspunkt vil markeres i DMS. Basert pa denne informasjonen, vil DMS
foresla en koblingssekvens for fjernstyrte brytere for a isolere feilstedet og gjenopprette gvrig forsyning.
Dette presenteres som foreslatte koblinger for operatgr, som kan velge & utfgre koblingene i SCADA, eller
gjgre andre koblinger.

NS6

N&5
NS83 N§s2
[ [

LB3

NS16

|
D NS8
4

NS12 NS13
e e e
LB2

I:‘ Nettstasjon 45 Lukket lastskillebryter Feilsted
NS11

Stremles nettstasjon [ Apen effekibryter < Fjemstyrt lastskillebryter

<> Lastskillebryter [ Lukket effektbryter =P Mulige fernstyrt scksjoneringspunkt

Figure 6.6: Markering av mulige fjernstyrte seksjoneringspunkt

For eksempelet i figur 6.6 vil foreslatte koblinger kunne formuleres som i tabell 6.1.

Steg Kobling Kobler
1 NS3LB3 UT SCADA
2 El INN SCADA

Table 6.1: Forslag til koblinger for fjernstyrte seksjoneringspunkt
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For de manuelle sekjsoneringspunktene vil kun foreslatte koblinger markeres i DMS. Dette er vist i figur
6.7.

NS6

NS5

NS4

NS9

LB2

e
LB1 NS12 /

] NS13
e e
LB2

I:‘ Feilsted
Neftstasjon &% Lukket lastskillebryter

NS11 0 Fjemstyrt lastskillebryter
| Stromlas nettstasjon [ Apen effekibryter ——3p Mulige fjernstyrt seksjoneringspunkt

> Lastskillebryter [ Lukket effektbryter Foreslatte manuelle seksjoneringspunkt

Figure 6.7: Markering av foreslatte manuelle seksjoneringspunkt

Hele den foreslatte koblingssekvens for & isolere feilsteder er oppsummert i tabell 6.2.

Steg Kobling Kobler
1 NS3LB3 UT SCADA
2 El INN SCADA
3 NS9 LB2 UT  montgr
4 NS3LB3 INN SCADA
5 NS10LB1 UT  montgr
6 NS12LB2 INN SCADA

Table 6.2: Alle foreslatte koblinger
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6.3 Isolere feilsone eller halvere KILE?

I de to scenarioene kjent feilsone og kjente feilsteder, vil det veere behov for & beslutte det skal priorites &
isolere feilrammet nettomrade fra friskt nett, eller ga direkte til seksjonering etter halvering av KILE.
Hvilke av disse som bgr prioriteres, avhenger av KILE-fordelingen i nettet. Arbeidsprosessen for a avgjgre
hva som skal prioriteres er forklart i flytdiagrammet i figur 6.8. Kumulativ forventet KILE blir beregnet for
alle seksjoneringspunkt, og fgrste seksjoneringspunkt for de to alternativene blir identifisert. Dersom
forventet reduksjon av KILE

Arbeidsprosess:
isolere eller halvere KILE
S = seksjoneringspunkt Jv

Nummerer alle S i stigende rekkefalge
(1,2,...,n)
S1 er farste seksjoneringspunkt, Sn ligger
lengst ut pd avgangen

For alle §, beregn kumulativ forventet KILE for alt
bakenforliggende nett

X=n
K5 = Z ks,

x=i

¥

Identifisere farste S for 4 isolere nett,
Siso 08 Ks iso

I}

‘ Identifisere farste S for seksjoneringsmetodikken

Halvering av KILE, SKILE og KS.KELE

Beregn redukjson i forventet
KILE ved kobling av Sigq

K51 — Ko

JA NEI

¥ h

Isoler feilsone fra SEkSJOMI"mg basert
resterende nett pé halvering av
KILE

Figure 6.8: Flytskjema over seksjoneringsmetodikke halvering av forventet KILE

44



CHAPTER 6. AUTOMATISK GENERERING AV
OPTIMAL KOBLINGSSEKVENS

6.4 Seksjoneringsmetodikker

I kapittel 5 blir ulike metoder for seksjonering presentert. Det kommer frem at seksjonering etter
halveringsprinsippet benyttes ved seksjonering i luftnett. Slik situasjonen er i distribusjonsnettet i dag, vil
det i de fleste feiltilfeller benyttes manuell seksjonering for & lokalisere feilen. Enten som eneste metode,
eller som en avsluttende del av feilsgket. Det vil som regel vaere den mest tidkrevende delen av
feillokaliseringsprosessen. Det er derfor hensiktsmessig a vurdere hvilke seksjoneringsmetodikk som gir
best resultater. Fordi det er begrenset mengde informasjon tilgjengelig om det aktuelle nettet, er det valgt a
vurdere kun to seksjoneringsmetodikker: halvering av antall nettstasjoner og halvering av forventet KILE.

I begge metodene er det lagt inn et trinn om spesielt egnet seksjoneringspunkt, som vurderes fgr det
bestemmes hvilket seksjoneringspunkt som skal benyttes. Etter metoden har pekt ut et seksjoneringspunkt
basert pa valgt metode, vil neermeste seksjoneringspunkt oppstrgms og nedstrgms punktet vurderes.
Dersom et av disse klassifiseres som spesielt egnet punkt, og avstanden mellom foreslatt punkt og spesielt
egnet punkt ikke er for lang, vil spesielt egnet punkt velges som neste seksjoneringspunkt. Dette kan for
eksempel vare nettstasjoner med flere avgreininger. Det kan ogsa vere aktuelt dersom det valgte
seksjoneringspunktet er vanskelig 4 na. Eksempelvis dersom det ligger i 1ast nettstasjon eller langt fra
bilvei. For at metoden skal kunne nyttegjgre seg av spesielt egnede seksjoneringspunkt, ma
seksjoneringspunkt registres som dette i DMS.
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6.4.1 Seksjoneringsmetodikk: halvering av antall NS

Seksjoneringsmetodikken halvering av antall NS er vist i flytskjemaet i figur 6.10. Alle seksjoneringspunkt
i det bergrte omrade identifisere og nummereres i stigende rekkefglge. Effektbryter er fgrste
seksjoneringspunkt (a=1), mens seskjsoneringspunkte lengst ut pa den aktuelle avgangen nummereres som
seksjoneringspunkt n (b=n). Seksjoneringspunktet lengst ut er enten en normalt &pen bryter som kan kobles
inn som reserve, eller en tenkt bryter plassert pa utsiden av siste nettstasjon for a avgrense feilomradet. Alle
nettstasjoner nummereres i stigende rekkefglge, der NS1 er fgrste nettstasjon nedstrgms fgrste
seksjoneringspunkt, mens NSn ligger lengst ut av avgangen. Ved avgreininger vil avgreining med ferrest
antall nettstasjoner nummereres f@rst. Det er antall nettstasjoner som bestemmer hvordan nettet skal
nummereres, mens brytere nummereres i samme mgnster. Et eksempel pa dette er vist i figur 6.9.

NSé6
NS10 NS11 NS12
1
NS5 /%
7
NS1 NS2 NS3 N§7 NS8 10 NS13 NS14 NS15 NS16
. 32 :3 :“ :5 NS3- NS9- —
NSé 8 9 NS12]7, 13 14 15 16
6 NS9
NS4
D Nettstasjon <& Lastskillebryter —> Resterende nett . Fjernstyrt effektbryter & Normalt dpen lastskillebryter

Figure 6.9: Nummerering av nettstasjoner og seksjoneringspunkt

Videre i seksjoneringsprosessen vil det totale antallet nettstasjoner halveres, og seksjoneringspunktet
naermest den aktuelle nettstasjonen identifiseres. Ved avgreininger vil beregnet NS benyttes i tilfeller der
antall nettstasjoner pa avgangen er mer en halvparten av det totale antall nettstasjoner. Eller vil nettstasjon
pa hovedavgang benyttes. Eksempelvis, som vist i figur 6.9, vil alle seksjoneringer som resulterer i
NS9-NS12, resultere i NS9 som valgte nettstasjon. Etter nettstasjon og narmeste seksjoneringspunkt er
identifisert, vil n@rmeste seksjoneringspunkt oppstrgms og nedstrgms det beregnede seksjoneringspunktet
undersgkes. Dersom en av disse er klassifisert som spesielt egent seksjoneringspunkt, vil dette punktet
benyttes. Bryter i valgt seksjoneringspunkt apnes, og det prgvekobles. Avhengig av om prgvekoblingen
holder eller ikke, vil seksjoneringspunktet benyttes som hhv fgrste eller siste nar metoden gjentas.
Prosessen forsetter frem til feilstedet er isolert mellom to nerliggende seksjoneringspunkt, a og b.
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@R

Nummerer alle S i stigende
rekkefelge (1,2,...,n).
Effektbryter er S1, Sn ligger lengst]

NS - Nettstasjon ut pé radial
S - Seksjeneringspunkt
S* - Spesielt egnet seksjoneringspunkt
EB - Effekibryter a=1
PK - prevekobling bon
JA | Feil isolert mellom
-a=17
P-a=1? bryteraogh ST@
NEI
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Figure 6.10: Flytskjema over seksjoneringsmetodikke halvering av antall nettstasjoner

47



6.4. SEKSJONERINGSMETODIKKER

Eksempel pa seksjonering ved halvering av antall nettstasjoner

Seksjoneringsmetodikken halvering av antall nettstasjoner er vist og forklart i de kommende figurene.
Metoden er vist pa en svert enkel avgang. Den er radiell, uten avgreininger, har syv nettstasjoner og
lastskillebrytere pa begge tilkoblingspunkter av hver nettstasjon. Foruten effektbryteren, er alle brytere pa

avgangen manuelle. Avgangen er visti figur 6.11a.

(a) Avgang med syv nettstasjoner

NS2 NS3 NS4 NS5 NS6

NS§7

7 8

9 10

5 O~ 6

11 12

3 04 5 6

E NS1
1
1 2|

(c) Alle seksjoneringspunkt og nettstasjoner nummereres

NS2 NS3 NS5 NS6

E NS1 NS§7
o Bl s B2 oo s |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

(e) S9 i samme NS som S8

NS2

NS4

NS3 NS4 NS5
K= = 1 O~
9 10 112!

NS6

13 14

(g) Gjenoppretter forsyning ved kobling av s16

NS1 NS2 NS3 NS4 NSS NS6
0= o= =

1 i 3 4 5 o617 8 9 10 11 12

E NS§7

13 14 15

(i) Feilsted isolert mellom S11 og S12

13 14 15

16

NS7

|E NS1 NS2 NS3 NS4 NSs NS6

(b) Feil inntreffer, avgangen blir strgmlgs

E NS1 NS2 NS3 NS4 NSs NS6 N§7

9 10 11 12 13 14 15 16

(d) Fgrste seksjonering, S8

NS1 NS2 NS3 NS4 NSs NS6 NS§7

16

9 10 11 12 13 14 15

(f) Andre seksjonering, S12

NS1 NS2 NS3 NS4
00—

7 8

NSs NS6 NS7

1 2 3 4 5 6 9 10, 11 12 13 14 15

(h) Tredje seksjonering, S11

- Effektbryter <> Lastskillebryter
Nettstasjon
/ Apen effektbryter & Apen lastskillebryter
(j) Symbolforklaring

Nar feil inntreffer 1gser effektbryter ut, og avgangen blir strgmlgs. Dette er vist i figur 6.11b. Alle
nettstasjoner og seksjoneringspunkt nummereres, som vist i figur 6.11c. Med a=1, b=16, x=1 og y=7 gir
metoden beskrevet i 6.10 fgrste seksjoneringspunkt S8 i NS4. Bryter kobles ut, det prgvekobles og
prgvekoblingen holder. Dette er vist i figur 6.11d. Inspeksjon av NS4 viser at nettstasjonen er feilfri. S9

kobles ut og S8 kobles inn, vist i figur 6.11e.

Med a=9, b=16, x=1 og y=3 gjentas metoden i 6.10. Neste seksjoneringspunkt er S12 i NS6. Ettersom
feilsteder er oppstrgms S12 faller avgangen pa prgvekobling. Dette er vist i figur 6.11f. Feilstedet er na
isolert mellom S9 og S12, som vist i figur 6.11g. For a gjenopprette forsyning til NS6 og NS7 kobles S16
inn, vist 1 figur 6.11h. Metoden i 6.10 gjentas en tredje gang, med a=9, b=12, x=1 og y=1. S11 kobles ut,
det prgvekobles og prgvekoblingen holder. Feilsteder er isolert mellom S11 og S12, og seksjoneringen er

ferdig. Isolert feilsted er vist i figur 6.11i

Koblingsforlgpet er oppsummert i tabell. Det er lagt inn forslag til tid benyttet pa hvert steg. Hensikten med
dette er & gi et omtrentlig bilde pa en seksjonering, og er ikke representativt for et reelt tilfelle. Hvor lang
tid som benyttes i hvert steg avhenger i stor grad av distanse mellom seksjoneringspunkt, fremkommelighet
og hvor mange mannskap man har tilgjengelig. P4 et tidspunkt i seksjoneringen vil man gjerne ga fra
halvering til rullerende seksjonering. Dette er ikke tatt hensyn til i dette eksempelet.
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6.4.2 Seksjoneringsmetodikk: halvering av forventet KILE

Seksjoneringsmetodikken halvering av forventet KILE baserer seg pa a velge seksjoneringspunkter slik at
den forventede KILE-kostnaden i omradet halveres ved hver kobling. Figur 6.12 viser flytskjema over en
tenkt metode for seksjonering med utgangspunkt i halvering av forventet KILE. Alle seksjoneringspunkter i
nettet vil nummereres slik at fgrste seksjoneringspunkt far nummer 1, og siste nummer n. Siste
seksjoneringspunkt er enten bryter til reservemating, eller en fiktiv bryter plassert nedstrgms nettstasjon
lengst ut pa avgangen. Dette for a definere feilomrade ogsa i tilfeller uten mulighet for omkobling.
Nummerering ved avgreining vil gjgres pa samme mate som i halvering av antall nettstasjoner, slik som vist
ifigur 6.9. Avgreining med faerrest antall nettstasjoner vil nummereres fgrst. For hvert seksjoneringspunkt
beregnes forventet KILE for aktuelt punkt, og alle bakenforliggende punkt pa avgangen. Dette medfgrer at
kumulativ KILE til fgrste seksjoneringspunkt, K g, representerer forventet KILE for hele den strgmlgse
avgangen. Total KILE, Kg_, halveres for a finne midtpunktet. Kumulativ KILE for alle seksjoneringspunkt
nedstrgm fgrste seksjoneringspunkt vil sammenlignes med halvert KILE, m, frem til punktet med forventet
kumulativ KILE narmes m er identifisert. Avslutningsvis vurderes seksjoneringspunktet nermest halvering
av KILE med n@rmeste seksjoneringspunkt oppstrgms og nedstrgms. Dersom et av disse vurderes som
spesielt godt egnet for seksjonering, vil disse bli valgt fremfor det beregnede punktet. Metoden vil deretter
fungere som en iterativ prosess frem til feilen er isolert mellom to nerliggende seksjoneringspunkt.
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Nummerer alle S i stigende rekkefalge
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Figure 6.12: Flytskjema over seksjoneringsmetodikke halvering av forventet KILE

Eksempel pa seksjonering ved halvering av forventet KILE

Figur 6.13 viser seksjoneringsforlgpet ved feil pa en avgang med syv nettstasjoner, nar
seksjoneringsmetodikken halvering av forventet KILE benyttes. Den aktuelle avgangen er vist i 6.13a. Hver
nettstasjon har en lastskillebryter i hvert tilkoblingspunkt. Pa enden av avgangen er en apen skillebryter
som kan benyttes til reservemating. Figur 6.13b viser nettet etter feil. Forventet KILE ved én standard time
avbrudd for hver nettstasjon er vist under hver av nettstasjonene. Metoden i 6.12 danner grunnlag for videre
seksjonering.

1 6.13c vises hvordan alle seksjoneringspunkt nummereres, og kumulativ KILE for hvert
seksjoneringspunkt beregnes. T omrader der det ligger flere seksjoneringspunkt mellom to nettstasjoner, vil
alle seksjoneringspunktene ha lik forventet KILE. For eksempel vil punkt 1 og 2 ha samme forventet KILE
pé 216,000 kr. Fgrste seksjoneringspunkt er bryter 8. Bryteren apnes, det prgvekobles, og prgvekoblingen
holder. Feilen ligger nedstrgms NS4. For a gjenopprette forsyning til flest mulig kunder vil montgr apne
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bryter 9 og lukke bryter 8, slik at forsyning gjenopprettes til kunder tilknyttet NS4. 6.13e viser situasjonen
etter kobling i NS4.

Metoden i 6.12 gjentas for a=9 og K,=62,000 kr. Dette gir neste seksjoneringspunkt S=12. Bryter 12
kobles ut, effektbryter kobles ut og legger hele avgangen strgmlgs. Bryter LB9 lukkes og det prgvekobles.
Ettersom feilen ligger oppstrgms LB12 vil EB lgse ut. LB9 vil igjen apnes og EB kobles inn. Forsyningen
vil deretter kunne gjenopprettes til NS6 og NS7 ved a lukke bryter LB16. NS5 er né eneste nettstasjon uten
forsyning, som visti 6.13f.

Avslutningsvis vil bryter S11 kobles ut, bryter s9 kobles inn, og det prgvekobles. Prgvekoblingen holder, og
feilen er isoler mellom S11 og S12. Dette er vist i figur 6.13g. Koblingssekvensen er oppsummert i tabell
6.13.

g st NS2 NS3 NS4 NS5 NS6 NS7 g sl Ns2. NS3 NS4 NS5 NS6 NST
S i S i o LN S S
37,000 kr 14,000 kr 17,000 kr 86,000 kr 11,000 kr 42,000 kr 9,000 kr
(a) Avgang med syv nettstasjoner (b) Feil inntreffer. Forventet KILE for hver nettstasjon

NS2 NS7 NS3 NS4 NS5 NS6 NS7

E NS1 NS3 NS4 NS5 NS6 . NS NS
Z_ODO_ ‘ (’_ODMDMDO_QDO_ ‘ % 5 ‘ A
T 2 304 506 708 9 10 1112 13 14 15 16 3 3 b 13 14 15 16

216,000 ke 179,000 ke 165.000kr  148,000kr 62,000k 42,000k 9,000 kr Okr 148,000k 62,000k 42,000kr 9,000 kr 0kr

(c) Kumulativ forventet KILE for hvert seksjoneringspunkt (d) Fgrste seksjonering, S8
NS§7 NS3 NS4 NS5 NS6 NS§7
13 14 15 6 56 78 9 10 1112 13 14 15 g
62,000 kr 42,000 kr 9,000 kr 0kr 216,000 kr 179,000 kr 165,000 kr 148,000 kr 62,000 kr 42,000 kr 9,000 kr 0kr
(e) S9 i samme NS som S8 (f) Andre seksjoner, S12
NS2 NS3 NS4 NS5 NS6 NS7
o=z | ‘
9 10, 11 12 13 14 15 16 15 16
62,000 kr 42,000 kr 9,000 kr 0kr 11,000 fr 0k
(g) Gjenoppretter forsyning ved kobling av S16 (h) Gjenoppretter forsyning ved kobling av s16
NS5 NS6 NS7
e B eone > Lastskillebryter
15 g Nettstasjon

/ Apen effektbryter % Apen lastskillebryter
(i) Tredje seksjonering, S11. Feil isolert mellom S11 og ] .
S12 (j) Symbolforklaring

Figure 6.13: Eksempel pa seksjonering ved halvering av KILE

Kobling #NS Forventet KILE [kr/t]
EB1 uT 7 216,000
LB8 uT 7 216,000
EB1 INN 4 148,000
LB9 uT 4 148,000
LB8 INN 3 62,000
LB12 uT 3 62,000
EB1 uT 7 216,000
LB9 uT 7 216,000
EBI1 INN 7 216,000
EBI uT 7 216,000
LB9 uT 7 216,000
EBI INN 3 62,000
LB16 INN 1 11,000
LB11 uT 1 11,000
EB1 uT 5 165,000
LB9 INN 5 165,000
EB1 INN 0 0

Table 6.3: Koblingssekvens ved seksjonering basert pa halvering av KILE
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6.5 Prgvekoble?

En viktig avgjerelse i alle feiltilfeller er hvorvidt det skal prgvekobles. Hvordan man forholder seg til dette
varier mellom nettselskap, og i noe grad ogsa innad i nettselskapet. Faktorer som vurderes er for eksempel
bebyggelse og vegetasjon i omradet, dominerende nettype (linje eller kabel), tid pa dggnet og verforhold.
En automatisk vurdering av denne informasjonen som resulterer i en anbefaling om hvorvidt det skal
prgvekobles kan vaere hensiktsmessig. Det vil spare tid og sikre like betingleser i alle feiltilfeller. Det vil
ogsa vere ngdvendig i en videre utvikling mot en selvhelende nett. Der det vurderes utrygt a prgvekoble,
vil det fgrst foretas koblinger i nettet for a redusere last, deretter prgvekobles. I denne oppgaven vil det ikke
foreslas en metode for & beslutte om det skal prgvekobles, men vises hvordan en slik beslutning vil pavirke
koblinssekvensen i de ulike scenarioene.

Figur 6.14 viser hvordan avgjgrelsen om prgvekobling vil pavirke de fire ulike scenarioene. DMS vil hente
inn informasjon om vegetasjon, GIK, lyn, vind, nettype og bebyggelse, og basert pa dette avgjgre hvorvidt
det er trygt a prgvekoble. Dersom det finnes fjernstyrte seksjoneringspunkt som kan isolere omrade med
feil fra resterende nett, vil disse benyttes fgr det prgvekobles.

[ Vegetasjon ] [ GIK ] [ Lyn ] [ Vind ] [ Kabel-/luftnett ] [ Bebyggelse ]

DMS avgjer om det

» [kke prevekoble

skal pravekobles (

l |

h 4 h 4

Kjent feilsted Kjent feilsteder

FS tilgjengelig for a
isolere feilsted fra isolere feilsteder fra
resterende nett?

FS tilgjengelig for 51|

resterende nett?

Koble FS Koble FS

Pravekohble Pravekohle

Koble FS

Kjent feilsone

Ukjent feilsted ‘

FS tilgjengelig for a
isolere feilsone fra

resterende nett?

h 4

Pravekohle ] [ Pravekohble

Figure 6.14: Arbeidsprosess prgvekobling
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6.6 Powel iAM DMS

Funksjonaliteten til DMS-systemet iAM DMS fra Powel er forklart i kapittel 2.3. Ved driftsforstyrrelse
eller planlagte utkoblinger nettet, vil operatgr opprette en egen sak i DMS. Til denne saken vil man lagre
alle koblinger som er gjort, og annen relevant informasjon slik som LFS og eventuelle sikringer og
jordinger. Koblinger som gjgres fjernstyrt via SCADA vil automatisk registreres, mens andre koblinger
registres ved at disse simuleres i DMS. Alle koblinger vil registreres med tilhgrende tidspunkt, og
informasjon om hvem som utfgrte koblingen. Ved driftsforstyrrelsen eller utkobling slutt, vil endelige
koblingssekvens benyttes til 4 beregne KILE-kostnader. Et eksempel pa en koblingssekvens ved en
driftsforstyrrelse er vist i tabell 6.4. Informasjonen som vises

Steg Tid Koblingssted Kobling Operasjon #NS #Kunder Forve[lll:l?/tt]KILE Kobler
1 o1 (());g (()) 19 Trafostasjon  El UT 15 100 20000 SCADA
2 o1 (())81 122 19 Trafostasjon  El INN 0 0 0 Operatgr
3 o1 (())81 12;) 19 Trafostasjon  El uT 15 100 20000 SCADA
4 01(())915 (()) 19 NS7 NS7LB2 UT 15 100 20000 Montgr
5 o1 891 g ? 19 Trafostasjon  El INN 8 65 13000 Operatgr

Table 6.4: Kobling

I hvert tilfelle vil DMS beregne en forventet KILE for omrade som er strgmlgst. Denne KILE-kostnaden
representerer forventet kostnadene per time for det strgmlgse omradet, med utgangspunkt i
referansetidspunktet for KILE-beregninger [34]. Disse tidspunktene er gjengitt i tabell 3.1. KILE oppgitt i
DMS samsvarer derfor ikke med KILE beregnet for avbruddet. Det er likevel et nyttig beslutningsverktgy
for operatgren. Resultatene av videre simuleringer baserer seg pa disse forventede KILE-kostnadene.

KILEqqg - min
60

KILE;,; = (6.6.1)
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7 Nettet

I kapittel 6 foreslas en metode for a optimalisere koblingssekvensen ved feil i distribusjonsnettet. Den
foreslatte metoden skal testes ut pa et eksempelnett gitt av BKK, i Powels DMS-program iAM DMS.
Resultatene av simuleringene presenteres i kapittel 8. Det aktuelle nettet er et blandingsnett dominert av
luftnett. Det er en enkel avgang som analyseres, en modifisert utgave av denne er illustrert i figur 7.1. Den
har 64 nettstasjoner og 1778 tilkoblede kunder. Det er installert en fjernstyrt effektbryter i trafostasjonen,
og fjernstyrt effektbryter og lastskillebryter i NS34, alle andre brytere i nettet betjenes manuelt. Nettet har
flere normalt dpne brytere, som kan betjenes ved feil for & forsyne nettet fra andre transformatorstasjoner.
Disse finnes i NS3, NS11, NS57 og NS67. Det er ingen installerte feilindikatorer i nettet.

Fordelingen av kundemassen pa den aktuelle avgangen medfgrer en ujevn fordeling av forventet KILE ved
avbrudd. Fordelingen av forventet KILE i nettet er fordelt slik at over 50 % av forventet KILE den fgrste
timen etter et avbrudd er knyttet til nettstasjonene oppstrgms LB-B i figur 7.1. Det er ogsa betydelig
forventet KILE knyttet til NS67. @vrige nettstasjoner har en forventet KILE lavere enn 1 % av total KILE.
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Figure 7.1: Eksempelnettet
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CHAPTER 7. NETTET

7.1 Feil og koblingsrekkefglge

To ulike reelle feilsituasjoner pa den aktuelle avgangen vil analyseres. Foreslatt metode vil sammenlignes
med det originale koblingsforlgpet gjort av BKK i de aktuelle feilsituasjonene. BKK har retningslinjer for
seksjoneringsforlgpet, men disse folges ikke slavisk i en feilsituasjon. De endelige beslutningene tas av
LFK, og baserer seg pa retningslinjer, den spesifikke situasjonen og operatgrs erfaring og kjennskap til
feilrammet omrade. En prioritert liste over retningslinjer ved seksjonering som danner grunnlag for de to
feiltilfellene er gjengitt under:

o Koblinger som gir forsyning til prioriterte kunder, slik som sykehus og eldrehjem.
e Seksjonering med hensyn til KILE-tyngdepunkter i nettet.
e Halvering av antall anleggsdeler (nettstasjoner, kabel/linje).

e Tilpasse for & unnga spesielt krevende seksjoneringspunkter. Eksempler pa dette er nettstasjoner i
bygg som krever ekstern fglge eller ngkkel for adgang, nettstasjoner som kun nas via for eksempel
bat, eller nettstasjoner med koblingsanlegg der sikkertheten er lavere enn gnsket.

e Vurdere reisevei for montgr opp mot foreslatt kobling. Dersom det finnes egnet seksjoneringspunkt
mellom montgr og foreslatt fgrste seksjoneringspunkt, vil dette punktet kobles fgrst.

Feil 1

Den fgrste feilen som analyseres er en feil pa linjestrekket mellom NS6 og NS9 i figur 7.1. GIK benyttes
ikke, og fgrste prgvekobling utfgres etter 8 minutter. Effektbryter i trafostasjonen Igser ut, og totalt 64
nettstasjoner og 1778 kunder blir strgmlgse. Bryter LB1 i NS57 benyttes for reservemating. Hele
koblingssekvensen er gjengitt i tabell 7.1.

Steg Tid [min] Kobling 4NS #Kunder Forventet KILE KILE per steg Total KILE

[kr/t] [kr] [kr]
1 0 El uT 64 1778 417,325 - -
2 8 El INN 0 0 - 55,643 55,643
3 8 El UuT 64 1778 417,325 - 55,643
4 9 E21NS34 UT 64 1778 417,325 6,955 62,599
5 17 El INN 0 0 - 55,643 118,242
6 17 El UT 64 1778 417,325 - 118,242
7 41 NS57 LB1 INN 32 900 284,927 166,930 285,172
8 51 LB-B UT 32 900 284,927 47,488 332,660
9 52 El INN 0 0 - 4,749 337,409
10 52 El uT 32 900 284,927 - 337,409
11 53 E21NS34 INN 12 160 229,337 4,749 342,157
12 62 LB-A uT 32 900 284,927 34,401 376,558
13 62 El INN 9 66 224,437 - 376,558
14 80 NS6 LB1 UT 9 66 224,437 67,331 443,889
15 85 El UT 12 160 229,337 18,703 462,592
16 86 LB-A INN 12 160 229,337 3,822 466,415
17 86 El INN 2 3 86,783 - 466,415
18 92 NS9 LB1 UT 2 3 86,783 8,678 475,093
19 94 El UT 12 160 229,337 2,893 477,986
20 94 NS6 LB1 INN 12 160 229,337 - 477,986
21 95 El INN 2 3 86,783 3,822 481,808
22 95 El UT 12 160 229,337 - 481,808
23 95 NS6 LB1 UT 12 160 229,337 = 481,808
24 95 El INN 2 3 86,783 - 481,808
25 100 NS11LBI1 INN 0 0 - 7,232 489,040

Table 7.1: Opprinnelig koblingsforlgp for feil 1
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Feil 2

Den andre feilen som analyseres er en feil pa linjestrekket mellom NS22 og NS23. Det er GIK pa
avgangen. Effektbryter faller pa prgvekobling med GIK. Nettet bak NS34 kobles vekk fgr fgrste
prgvekobling, som gjgres etter 17 minutter. Prgvekoblingen faller, og 64 nettstasjoner og 1778 kunder blir
strgmlg@se. Bryter LB1 i NS67 benyttes som reservemating. Hele koblingssekvensen er gjengitt i tabell 7.2

Steg Tid [min] Kobling 4NS #Kunder Forventet KILE KILE per steg Total KILE

[kr/t] [kr] [kr]
1 0 El uT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El uT 64 1778 417 325 - -
4 16 NS34 E2 UT 64 1778 417 325 111 287 111 287
5 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17 El uT 64 1778 417 325 - 118 242
7 43 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 180 841 299 083
8 48 SB9 uT 32 900 284 927 23 744 322 827
9 51 NS27 LB2 uT 32 900 284 927 14 246 337073
10 52 El INN 14 564 48910 4749 341 822
11 55 SB9 INN 8 333 29 563 2 446 344 267
12 55 El uT 32 900 284 927 - 344 267
13 55 SB9 uT 32 900 284 927 - 344 267
14 55 El INN 14 564 48910 - 344 267
15 57 NS34 E2 INN 6 231 19 347 1630 345 898
16 70 SB15 uT 6 231 19 347 4192 350 090
17 75 NS27 LB2 INN 5 195 6946 1612 351 702
18 80 SB10 UT 5 195 6 946 579 352281
19 85 SB9 INN 3 123 5350 579 352 860
20 120 SB10 INN 0 0 - 3121 355980

Table 7.2: Opprinnelig koblingssekvens for feil 2
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S Resultater

8.1 Optimal seksjoneringsmetodikk

Fgrste steg mot en optimal koblingssekvens er en vurdering av hvilke seksjoneringsmetodikk som gir best
resultater. Metoden foreslatt i kapittel 6 er utviklet for luftnett, der sannsynligheten for fobigaende feil er
hgy og nettselskap oftere prgvekobler tross risiko for komponentskade som fglge av innkobling mot feil.
KILE-kostnader ble derfor vurdert som et godt kriterium for & vurdere metodens suksess. De to ulike
seksjoneringsmetodikkene Halvering av antall nettstasjoner (6.4.1) og Halvering av forventet KILE (6.4.2)
er vurdert for nettet i figur 7.1, med utgangspunkt i de to feiltilfellene beskrevet i tabell 7.1 og 7.2

I figur 8.1 er tre ulike seksjoneringsmetodikker for feiltilfelle 1 malt opp mot hverandre. Fgrste sgyle
representerer den opprinnelige koblingssekvensen. Den andre er representerer seksjonering med
utgangspunkt i halvering av antall nettstasjoner, og den tredje seksjonering ved halvering av forventet
KILE. Resultatene viser at halvering av forventet KILE er den beste seksjoneringsmetodikken i det aktuelle
tilfellet, der total forventet KILE er beregnet til 379,956 kr. Til sammenligning var beregnet KILE i
opprinnelig seksjonering 489,040 kr. Koblingssekvensen med tilhgrende KILE-kostnader er oppsummert i
tabell B.1, B.2 og B.3 i appendiks B.
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Opprinnelig kobling Halvering antall NS Halvering KILE

Figure 8.1: Forventet KILE ved ulike seksjoneringsmetodikker for feil 1
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Figur 8.2 viser forventede KILE-kostnader ved de ulike seksjoneringmetodikker for feiltilfelle 2. Fgrste
sgyle representere den opprinnelige koblingssekvensen, andre sgyle koblingssekvensen ved seksjonering
basert pa halvering av antall nettstasjoner, og tredje sgyle koblingssekvens ved seksjonering basert pa
halvering av forventet KILE. Resultatene viser at seksjonering basert pa halvering av antall nettstasjoner gir
stgrst reduksjon av KILE, med en total forventet KILE pa 339,294 kr. Til sammenligning hadde den
opprinnelige koblingssekvens en total forventet KILE pa 355,980 kr. Koblingssekvensen for de ulike
tilfellene er oppsummert i tabell C.1, C.2 og C.3 i appendiks C.
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Figure 8.2: Forventet KILE ved ulike seksjoneringsmetodikker for feil 2

Resultatene fra figur 8.1 og 8.2, viser at ulike seksjoneringsmetodikker gir det beste resultatene for de ulike
feilsituasjonene. Mens det i 8.1 er tydelig at halvering av KILE er den beste seksjoneringsmetodikken, viser
resultatene i 8.2 en liten favorisering av seksjoneringsmetodikken halvering av antall NS.

For & avgjgre hvilke seksjoneringsmetodikk som skulle benyttes, ble tre fiktive feilsituasjoner simulert. Feil
mellom NS53 og NS54, feil mellom NS29 og NS31, og feil mellom NS12 og NS13 og LB-B. Alle
feilsituasjonene er vist i figur D.1 i appendiks D. For de tre ulike feilsituasjonene ble de to
seksjoneringsmetodikkene sammenlignet. Resultatene av disse simuleringene er vist i figur 8.3. I tilfelle
ved feil mellom NS35 og NS54, samt feil ved LB-B vil seksjonering ved halvring av KILE gi en betydelig
reduksjon i KILE sammenlignet med halvering av NS. Ved feil mellom NS28 og NS31 vil halvering av
antall NS gi best resultat, men forskjellen mellom de to seksjoneringsmetodikkene er langt mindre enn i de
andre feiltilfellene. Koblingssekvensene for de ulike seksjoneringsforlgpene er oppsummert i tabell D.1,
D.2,D.3,D.4,D.50gD.6,.
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NS53-NS54 NS28-NS31 BB
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Figure 8.3: Forventet KILE for fiktive feil ved ulike seksjoneringsmetodikker
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8.2 Optimal koblingssekvens

Foreslatt metode for optimal koblingssekvens for de fire ulike scenarioene foreslatt i kapittel 6 skal benyttes
for de to feiltilfellene beskrevet i tabell B.1 og C.1. Resultatene av metoden vil sammenlignes med den
opprinnelige koblingssekvensen, og med optimal seksjoneringsmetodikk ved manuelle koblinger. Det er
besluttet & sammenligne med resultatene fra seksjonering ved halvering av forventet KILE, ettersom denne
ga best resultater for de fleste tilfellene. Det vil ogsa gjgres simuleringer ved gkt grad av fjernstyring og
automatikk, i form av fjernstyrt eller automatisk kobling av reservemating i NS56 og ved automatisk
kobling av effektbrytere.

8.2.1 Optimal koblingssekvens ved ukjent feilsted

For seksjonering ved ukjent feilsted er seksjoneringsmetodikken Halvering av forventet KILE benyttet ved
begge tilfellene, ettersom den viste seg a gi best resultater i flertallet av simuleringene av optimal
seksjoneringsmetodikk. Metoden som benyttes er beskrevet i 6.2.1. For de to feiltilfellene er fglgende
tilfeller ble simulert:

Opprinnelig seksjonering

Halvering av forventet KILE - fjernstyrt kobling av effektbryter, manuell kobling av reserve

Halvering av forventet KILE - fjernstyrt kobling av effektbrytere, fjernstyrt reserve

Halvering av forventet KILE - automatisk kobling av effektbrytere, manuell kobling av reserve

Halvering av forventet KILE - automatisk kobling av effektbrytere, fjernstyrt reserve

Halvering av forventet KILE - automatisk kobling av effektbrytere, automatisk reserve

61



8.2. OPTIMAL KOBLINGSSEKVENS

Feil 1

Figur 8.4 viser resultatene av simuleringer for feil 1. Det er tydelig at fjernstyring eller automatisk
innkobling av reserve er tiltak som gir stor reduksjon i avbruddsvarighet og total KILE. Reduksjonen i
KILE i tilfelle med automatisk koblede effektbrytere og manuelt koblet reserve kommer som fglge av en
antatt reduksjon i tid fgr fgrste manuelle kobling. Det antas at operatgr tidligere vil sende montgr til
reservematingspunktet, ettersom automatisk kobling av effektbrytere tidligere vil gi informasjon om at nett
bak effektbryter i NS34 er feilfritt. Koblingssekvensene for de ulike tilfellene simulert for feil 1 er
oppsummert i tabell B.3, B.4, B.5, B.6 og B.7 i appendiks B.
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500 000 489 040

400 000 379956

329 203 316 252
300 000
261 087 250053
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Opprinnelig Halvering KILE  Fjernstyrt Reserve Automatisk EB,  Automatisk EB, Automatikk
Kobling Manuell Reserve Fjernstyrt Reserve

Figure 8.4: Resultater av simuleringer ved ukjent feilsted og ulik grad av automatikk for feil 1

Tabell 8.1 viser koblingssekvensen ved henholdsvis halvering av forventet KILE med fjernstyrte
effektbrytere og manuell reserve, fjernstyrte effektbrytere og fjernstyrt reserve, og automatiske
effektbrytere med manuell reserve. Tiden for hver kobling er her tilpasset, slik at tiden fgr fgrste manuelle
kobling er redusert nar kobling av effektbrytere er automatisert. Det er derfor en reduksjon av total KILE i
hvert av tilfellene. Resultatene viser tydelig at fjernstyring av reservemating gir stor reduksjon i KILE.

Tid [m] Kobling K ivKILE [kr] __ Tid [m] Kobling Ku iv KILE [kr] __ Tid [m] Kobling Kumulativ KILE [kr]
0 El UT = 0 EI UT = 0 El UT =
8 El INN 55643 8 El INN 55643 0 El INN
8 El UT 55643 8 El UT 55643 0 El UT
9  E2iNS34 uT 62599 9  E2iNS34 uT 62599 0  E2iNS34 uT

17 El INN 118 242 17 El INN 118 242 0 El INN

17 El uT 118242 17 El uT 118 242 0 El uT -
41 NS57LBI INN 285172 18 NS57LBI INN 125198 30 NS57LBI INN 208 663
51  NS6LBI+LB2  UT 332 660 51  NS6LBI+LB2  UT 281907 40  NS6LBI+LB2  UT 256 150
54 El INN 346 906 54 El INN 296 154 42 El INN 265 648
54 El uT 346 906 54 El uT 296 154 43 El uT 268 739
54  NS6LB2 INN 346 906 54  NS6LB2 INN 296 154 43 NS6LB2 INN 268 739
55 El INN 351655 55 El INN 300 902 4 El INN 273 488
61  NS9LBI uT 360 333 61  NS9LBI uT 309 581 60  NS9LBI uT 296 630
63 El uT 363 226 63 El uT 312474 62 El uT 299 523
63  NS6LBI INN 363226 63  NS6LBI INN 312474 62  NS6LBI INN 299 523
64 El INN 367975 64  El INN 317222 63 El INN 304272
64 EI UT 367975 64  EI uT 317222 63 El uT 304 272
65  NS6LBI uT 372724 65  NS6LBI uT 321971 64  NS6LBI uT 309 021
65 EI INN 372724 65 EI INN 321971 64  El INN 309 021
70  NSI1LBI INN 379 956 70  NSI1LBI INN 329 203 69  NSI1LBI INN 316 252

Table 8.1: Koblingssekvens for hhv. halvering KILE - fjernstyrt reserve - automatisk EB, manuell reserve
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Feil 2

De samme simuleringene er gjort for feil 2, men for a vise den isolerte effekten av fjernstyring/automatikk,
er de eneste parameterne som endres i simuleringene tiden for disse koblingene. Mens resultatene i figur 8.4
vil gi et mer virkelighetsnert bilde, gir resultatene i figur 8.5 et godt bilde av effekten gkt fjernstyring og
automatikk har pa avbruddsvarighet og KILE. Koblingssekvensene for de ulike tilfellene er oppsummert i
tabell C.1, C.3, C.4, C.5, C.6 og C.7 i appendiks C.
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Reserve Fjernstyrt Reserve

Figure 8.5: Resultater av simuleringer ved ukjent feilsted og ulik grad av automatikk for feil 2

En oppsummering av koblingssekvensen for henholdvis opprinnelig seksjonering ved halvering av antall
nettstasjoner, koblingssekvens med fjernstyring av bryter for reservemating, og automatisk kobling av
effektbrytere med manuell bryter for reserve er vist i tabell 8.2. Sammenligningen viser at dersom man ikke
antar at tid fgr fgrste manuelle kobling reduseres ved gkt fjernstyring/automatikk, sa vil KILE-kostnadene
veere like i tilfelle med fjernsyrte og automatiske effektbrytere. Det fremkommer at tiden frem til innkobling
av reserve har stor betydning for total KILE, og bgr prioriteres fremfor automatisering av effektbrytere.

Tid [min] Kobling Total KILE [kr] Tid [min] Kobling Total KILE [kr] Tid [min] Kobling Total KILE [kr]
0 El uT - 0 El uT - El uT -
0 El INN - 0 El INN 0 El INN
0 El uT - 0 El uT - 0 El uT

16 NS34 E2 uT 111287 16 NS34 E2 uT 111287 0 NS34 E2 uT

17 El INN 118242 17 El INN 118242 0 El INN

17 El uT 118 242 17 El uT 118 242 0 El uT -
43 NS67 INN 299 083 18 NS67 LB1 INN 125 198 43 NS67 LB1 INN 299 083
45 NS6 LB1+LB2 uT 308 580 45 NS6 LB1+LB2 uT 253415 45 NS6 LB1+LB2 uT 308 580
46 El INN 313329 46 El INN 258 163 46 El INN 313329
46 El uT 313329 46 El uT 258 163 46 El uT 313329
47 NS6 LB1+LB2 INN 318 245 47 NS6 LB1+LB2 INN 263 079 47 NS6 LB1+LB2 INN 318 245
47 NS6 LB3 uT 318 245 47 NS6 LB3 uT 263 079 47 NS6 LB3 uT 318245
49 SB15 uT 328 076 49 SB15 uT 272910 49 SB15 uT 328 076
50 NS34 E2 INN 332991 50 NS34 E2 INN 277 825 50 NS34 E2 INN 332991
52 NSI11LBI INN 340 546 52 NSI11LBI INN 285 380 52 NSI11LBI INN 340 546
55 LB-B uT 342 605 55 LB-B uT 287439 55 LB-B uT 342 605
56 El INN 343291 56 El INN 288 125 56 El INN 343 291
64 SBY uT 345108 64 SB9 uT 289 942 64 SB9 uT 345108
65 LB-B INN 345335 65 LB-B INN 290 169 65 LB-B INN 345335
70 SB10 uT 345914 70 SB10 uT 290 748 70 SB10 uT 345914
72 SB9 INN 346 145 72 SB9 INN 290979 72 SB9 INN 346 145
107 SB10 INN 349 266 107 SB10 INN 294 100 107 SB10 INN 349 266

Table 8.2: Koblingssekvens for hhv. halvering KILE - fjernstyrt reserve - automatisk EB, manuell reserve
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8.2.2 Optimal koblingssekvens ved kjent feilsone

For a vurdere metoden for optimal koblingssekvens ved kjent feilsone, ble feilindikatorer plassert i nettet.
Disse ble plassert der det fremsto hensiktsmessig, uten at det ble gjort beregninger for a optimaliserer
plassering av indikatorene. Total tre feilindikatorer ble plassert i nettet, én mellom SB3 og NS5, én mellom
LB-A og LB-B, og én fgr SB10. Plasseringen til de ulike indikatorene er vist i figur F.1 i appendiks F. For
de to tilfelle ble det fgrst avgjort hvorvidt det skulle kobles for a isolere kjent feilsone, eller seksjoneres ved
halvering av KILE. Deretter ble fglgende tilfeller simulert:

e Opprinnelig kobling

e Halvering av forventet KILE

Kjent feilsone - fjernstyrt EB, manuell reserve

Kjent feilsone - fjernstyrt EB, fjernstyrt reserve

Kjent feilsone - automatisk EB, automatisk reserve

Feil 1

Figur 8.6 viser nettomrade der feil 1 inntreffer. Installerte feilindikatorer indikerer at feil ligger bakenfor
SB3. Det fgrste som vurderes er derfor hvorvidt man skal prioritere a isolere kjent feilsone fra resterende
nett, eller seksjonere basert pa halvering av forventet KILE.

NS8 NS7 NS6 NS9 NS10 NS11

Nettstasjon

Feilindikator - ikke registrert feilstrom

[l
NS12 NS14 NS18 NS19 <> Lastskillebryter
NS5 o Skillebryter
B3 | = T —
SB4 SB6 SBS & Normalt 4pen lastskillebryter
A SB%LB-B LB-C —> Resterende nett
SB7 /\ Feilindikator - registrert feilstrom

NS13
NS15 NS16 NS17

NS3

Figure 8.6: Feilindikasjon ved feil 1

Det ble gjort simulering for henholdsvis isolering av feilsone og halvering av KILE for feiltilfelle 1.
Koblingssekvensen for isolering av feilsone ved henholdsvis manuell seksjonering og full automatikk er
oppsummert i tabell B.8 og B.11 i appendiks B. Koblingssekvensen ved halvering av KILE er oppsummert i
tabell B.9 og B.12. Resultatene av disse simuleringene er vist 1 figur 8.7. Resultatene viser at isolering av
feilsone ikke er lgnnsomt i dette feiltilfellet. Seksjonering basert pé halvering av forventet KILE bgr
prioriteres.
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Kjent Feilsone- Halvere Kjente Feilsone - Isolere

Figure 8.7: Feil 1: Forventet KILE ved kjent feilsone, halvering eller isolering

Figur 8.8 viser en sammenligning av total KILE for de fem simulerte tilfellene. Resultatene viser at
feilindikatoren er nyttig ved at det reduserer antall prgvekoblinger, og med det den totale
avbruddsvarigheten. I kombinasjon med fjernstyring av bryter mot reservemating, gir metoden stor
reduksjon i KILE. Koblingssekvensene for henholdsvis manuell reserve, fjernstyrt reserve og automatiske
bryterkoblinger er oppsummert i tabell B.8, B.10 B.12

600 000
500 000 489 040
379 956
400 000 351 148
300 395
300 000
250053

200 000
100 000

Opprinnelig Halvering KILE Kjent feilsone -  Kjent feilsone +  Kjent feilsone +

seksjonering manuell reserve fjemstyrt reserve automatikk

Figure 8.8: Total KILE for feil 1 ved kjent feilsone

Feil 2

For feiltilfelle 2 vil feilindikator pa avgreining mot SB10 indikere registrert feilstrgm, noe som vil avgrense
feilsonen til omrade mellom feilindikator og NS37, som er et nettdele. Figur 8.9 viser nettomrade der feil 2
inntreffer, og feilindikator som indikerer feilstrgm.
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NS19 NS20 NS26
SB16
SBS SBY
- SBIS
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R SB11
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SB12 A Feilindikator - registrert feilstrom
NS23 Feilindikator - ikke registrert feilstrom
NS32
! sB13 NS31 o=
NS24
ismn I
NS25 NS33

NS37

Figure 8.9: Feilindikasjon ved feil 2

Fra metoden i 6.2.2 besluttes det a benytte fgrste kobling for a avgrense feilrammet omrade fremfor a
halvere KILE, ettersom dette vil gi en stgrre reduksjon 1 forventet KILE. Figur 8.10 viser forventet total
KILE ved feiltilfelle 2, med feilindikator pa avgangen. Resultatene viser en reduksjon av KILE fra 349,266
kr til 333,872 kr ved manuelle koblinger, der eneste forskjell er valg av fgrste seksjoneringspunkt som fglge
av indikert feilsone. Videre viser resultatene at tiden frem mot innkobling av reservemating fra NS67 har
stor innvirkning pa total KILE, og at fjernstyring/automatisering av denne vil veere nytting for reduksjon i
bade total forventet KILE og avbruddsvarighet for kunder nedstrgms NS34. Koblingssekvensen for
henholdsvis fjernstyring av reservemating og automatisk kobling av effektbrytere og reservemating finnes i
tabell C.8, C.9 og C.10 i appendiks C.
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Figure 8.10: Total KILE ved kjent feilsone for feil 2
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8.2.3 Kjente feilsteder

Pa samme mate som for metoden for kjent feilsone, er forste vurdering hvorvidt det skal kobles for a isolere
sone med feilsteder fra resterende nett, eller seksjoneres baser pa halvering av forventet KILE. Deretter vil
felgende tilfeller ble simulert:

e Opprinnelig seksjonering

e Halvering av forventet KILE

Kjente feilsteder - fjernstyrt EB, manuell reserve

Kjente feilsteder - fjernstyrt EB, fjernstyrt reserve

Kjente feilsteder - automatisk EB, automatisk reserve

Feil 1

Figur 8.11 viser et utklipp av nettet i figur 7.1. Ved maling av feilstrgmmer og impedansberegninger har
DMS foreslatt tre mulige feilsteder. Disse er markert som lyn i figuren. Koblinger er gjort etter metoden
foreslatt i 6.2.3. Det fgrste som ma avgjgres er hvorvidt det skal kobles for a isolere sone med feilsteder fra
resterende nett, eller seksjoneres etter seksjoneringsprinsippet halvering av forventet KILE.
Koblingsforlgpet for henholdsvis isolering av sone med feilsteder og halvering av forventet KILE er vist i
tabell B.13 og B.3. Resultatene viser tydelig at det ikke bgr prioriteres & isolere.

NS8 NS7 NS6 NS9 NS10 NS11
— — K— — K—=

Nettstasjon

| NS12 NS14 NS18 NS19

Lastskillebryter

INS5

Skillebryter

El NS1 NS4 J> J> é é Fjernstyrt effektbryter
Q—Q Normalt dpen lastskillebryter
LB-A i LB-B | LB-C )
Mulig feilsted
T =—> Resterende nett
NS2

i} NS15 NS16 NS17

s W ool ]

NS13

NS3

Figure 8.11: Foreslatte feilsteder for feil 1
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Figure 8.12: Forventet KILE ved halvere eller isolering for feil 1

Pa grunn av nettets utforming og foreslatte feilstedet blir koblingssekvensene for de ulike tilfelle like som
for kobling ved kjent feilsone. Forventet KILE for de ulike tilfellene er oppsummert i figur 8.13
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Figure 8.13: Feil 1: forventet KILE ved kjente feilsteder
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Feil 2

Figur 8.14 viser et utklipp av nettet, med markerte mulige feilsteder for feil 2. Metoden beskrevet i 6.2.3 er
benyttet. Resultatene vist i figur 8.15 viser at det er hensiktsmessig & isolere sone med kjente feilsteder, fgr
det seksjoneres basert pa halvering av forventet KILE. Koblingsforlgpet for henholdsvis isolering av
feilsone og halvering av KILE er oppsummert i tabell C.11 og C.12.

NS19 NS20 NS26
SB16
SB8 SB9
SBI1S
D Nettstasjon
NS21 <> Lastskillebryter
NS27
SBIO O Skillebryter
. Fjernstyrt effektbryter
R SB11
NS22 NS29 NS28 NS30 & Normalt apen lastskillebryter
: Mulig feilsted
SB12 = Resterende nett
NS23
NS32
R SBI13 NS31 K==
NS24
isau I
NS25 NS33

NS37

Figure 8.14: Kjente feilsteder ved feil 2
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Manuell Reserve Automatikk

Kjente Feilsteder - Halvere Kjente Feilsteder - Isolere
Figure 8.15: Feil 2: KILE ved halvering og isolering
Figur viser total KILE for de ulike simulerte tilfelle. Hele koblinggsekvensen for hvert av tilfellene er
oppsummert i tabell C.13 og C.1, C.3, C.11, C.14 i appendiks C. Resultatene viser at metoden foreslatt i

6.2.3 gir lavere total KILE enn bade den opprinnelige seksjoneringen, og seksjonering ved halvering av
forventet KILE.
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400 000

350 000

300 000

250 000

200 000

150 000

100 000

50 000

355 980

Opprinnelig Kobling

349 266 347 753

287 587
247 868

Halvering KILE Kjente Feilsteder - Kjente Feilsteder -  Kjente Feilsteder -
manuell reserve  Fjernstyrt Reserve Automatikk

Figure 8.16: Feil 2: forventet KILE ved kjente feilsteder
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8.2.4 Kjent feilsted

Den aktuelle feilen det sammenlignes med er registrert som en jordfeil. Dette innebarer at det ikke er
registrert tilstrekkelige feilstrgmmer til & benytte DMS-verktgyet for & finne feilstedet. Det er likevel gjort
simuleringer for koblingsrekkefglge for kjent feilsted, for a vise hvordan metoden ville fungert.

Fglgende tilfeller er undersgkt:

Opprinnelig kobling

Halvering av forventet KILE

Kjent feilsted - fjernstyrt kobling av effektbrytere, manuell kobling av reserve

Kjent feilsted - fjernstyrt kobling av effektbrytere og reserve

Kjent feilsted - automatisk kobling av effektbrytere og reserve

Feil 1

For & simulere koblingssekvensen ved kjent feilsted for feiltilfelle 1 var det ngdvendig & installere
ytterligere en feilindikator i nettet. Denne ble plassert pa avgreining fra NS6 mot NS9. Et utklipp av nettet,
med foreslatte feilsteder og feilindikasjon, er vist i figur 8.17. Koblingssekvensen er utfgrt ved a benytte
metoden forklart i 6.2.4. Effektbryter i NS34 er koblet ut fgr prgvekobling, for & isolere kjent feilsted fra
resterende nett og redusere pakjenninger som fglge av store feilstrgmmer.

NS8 NS7 NS NS9 NS10 NS11
c—a| o= — —
D Nettstasjon
NS12 NS14 NS18 NS19 <> Lastskillebryter
NS5 O Skillebryter
. . SB3 . Fjernstyrt effektbryter
El sB1 NSl NS4 SB4 SB6 SB8 & Normalt apen lastskillebryter
o—
LB-A SBS LB-B | LB-C Mulig feilsted
SB7T = Resterende nett
B2 A Feilindikator - registrert feilstrom
NS13 Feilindikator - ikke registrert feilstrom
NS2
i} NS15 NS16 NS17
NS3

Figure 8.17: Feil 1: kjent feilsted

For a vurdere nytten av fjernstyring og automatikk, ble det gjort simuleringer med henholdsvis fjernstyring
og automatisk kobling av effektbrytere og reservemating. Koblingsforlgpet for de tre tilfellene er
oppsummert i tabell 8.3. Hele koblingssekvensen er vist i tabell B.14, B.15 og B.16 i appendiks B.
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Tid [m] Kobling KILE [kr] Tid [m] Kobling KILE [kr] Tid [m] Kobling KILE [kr]
0 El UT - 0 El UT - 0 El UT -

8 E2iNS34 uT 55643 8 E2iNS34 uT 55643 0 E2iNS34 uT -

9 El INN 62 599 9 El INN 62 599 0 El INN -

9 El uT 62599 9 El uT 62 599 0 El uT -

33 NS57 LB1 INN 229 529 10 NS57 LB1 INN 69 554 0 NS57 LB1 INN -

47 NS6 LB1 UuT 296 012 47 NS6 LB1 uT 245259 37 NS6 LB1 UT 175705

48 El INN 300 761 48 El INN 250 008 38 El INN 180 454

56 NS9LB1 uT 325492 56 NS9 LB1 uT 274739 46 NS9LB1 UT 205 185

61 NS11LBI1 INN 332724 61 NS11LBI1 INN 281971 51 NS11LBI1 INN 212417

Table 8.3: Koblingssekvens ved gkt grad av fjernstyring og automatikk for feil 1

Resultatene i figur 8.18 viser en sammenligning mellom opprinnelig seksjonering, seksjonering basert pa
halvering av KILE, samt de tre koblingsforlgpene for kjent feilsted beskrevet i tabell 8.3. Resultatene viser
at fjernstyring og automatikk av bryterkoblinger vil ha stor pavirkning pa total KILE i tilfellet der feilstedet
er kjent.

600 000
500 000 489 040
400 000 379 956
332724
300 000 281971
212 417
200 000
100 000
Opprinnelig Kobling  Halvering KILE Kjent Feilsted - Kjent Feilsted - Kjent Feilsted -
Manuell Reserve  Fjernstyrt Reserve Automatikk

Figure 8.18: Feil 1: Kjent feilsted, forventet KILE ved ulike koblingssekvenser
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Feil 2

Figur 8.19 viser nettomradet der feil 2 rammer, med foreslatte feilsteder og feilindikasjon. Det kjente
feilstedet er markert. Metoden for kjent feilsted, beskrevet i 6.2.4, benyttes. Fgr prgvekobling kobles
fjernstyrt effektbryter i NS34, som beskrevet i 6.14.

NS19 NS20 NS26

| SB16
SBS SBY

VAN
NSZ]D—

SBI0

SB11
NS22 )

SBI12
NS23
NS24 '_Q.SB”

NS25

Nettstasjon
Lastskillebryter
Skillebryter

Fjernstyrt effektbryter

s W oo |

Normalt apen lastskillebryter

Mulig feilsted

Resterende nett

>

Feilindikator - registrert feilstrom

Feilindikator - ikke registrert feilstrom

SB14

NS37

Figure 8.19: Foreslatte feilsteder og feilindikasjon ved feil 2

400 000 455 980
349 266
350 000 330 696

300 000 275531
950 000 235811
200 000
150 000
100 000
50 000

Opprinnelig Halvering KILE Kjent Feilsted - Kjent Feilsted - Kjent Feilsted -
Kobling Manuell Reserve Fjernstyrt Reserve Automatikk

Figure 8.20: Feil 2: Kjent feilsted, forventet KILE ved ulike koblingssekvenser

Tabellene i 8.4 sammenligner koblingssekvensene ved manuelle koblinger, ved fjernstyring i NS67 og ved
automatisk kobling av reserve og effektbrytere. De fullverdige koblinssekvensene finnes i tabell C.15, C.16
og C.17 1 appendiks C.
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Tid [min] Kobling Total KILE [kr] Tid [min] Kobling Total KILE [kr] Tid [min] Kobling Total KILE [kr]
0 El uT - 0 El uT - 0 El uT -
0 El INN - 0 El INN 0 El INN -
0 El uT - 0 El uT - 0 El uT -

16 NS34 E2 uT 111287 16 NS34 E2 uT 111287 0 NS34 E2 uT -
17 El INN 118 242 17 El INN 118 242 0 El INN -
17 El uT 118 242 17 El UT 118 242 0 El uT

43 NS67 LB1 INN 299 083 18 NS67 LB1 INN 125 198 0 NS67 LB1 INN -
48 SB10 UT 322 827 48 SB10 UT 267 661 48 SB10 uT 227942
49 El INN 327576 49 El INN 272410 49 El INN 232 690
84 SB10 INN 330 696 84 SB10 INN 275531 84 SB10 INN 235811

Table 8.4: Koblingssekvens ved gkt grad av fjernstyring og automatikk for feil 2

Figur 8.20 viser forventet total KILE ved henholdsvis opprinnelig kobling, halvering av KILE, og de tre
tilfellene for kjent feilsted beskrevet i tabell 8.4.
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8.3 Fglsomhetsanalyse

Resultatene viser at seksjonering basert pa halvering av KILE ga gode resultater for det aktuelle nettet.
Fordeling av KILE i nettet er veldig ujevn, slik at over halvparten av forventet KILE ved utfall av E1 er
sentrert fgr bryter LB-B i 7.1. For & vurdere innvirkningen av fordeling av KILE, ble det gjort simuleringer
der forventet KILE for fordelt jevnt over nettet. Med forventet KILE 417,325 kr/t og 64 nettstasjoner, ga det
en forventet KILE pa 6, 521kr/t/N S. Kostnadene forbundet med hvert seksjoneringspunkt er illustrert i
netteti E.1.

Fglgende ble beregnet:
e Total KILE ved opprinnelig seksjonering ved jevnt fordelt forventet KILE
o Total KILE ved halvering av antall nettstasjoner ved jevnt fordelt forventet KILE
e Total KILE ved halvering av forventet KILE, ved jevnt fordelt forventet KILE

I alle tilfellene vil det fgrst prgvekobles, deretter vil kobling av effektbryter i NS34 veare forste
seksjoneringspunkt. Dette er den eneste fjernstyrte bryteren i det opprinnelige nettet. De ulike
koblingsforlgpene for feil er oppsummert i tabell E.1, E.2 og E.3 i appendiks E. Koblingsforlgpene for feil
2 er vist i tabell E.4, E.5 og E.3. Koblingsforlgpet er likt for de to seksjoneringsmetodikkene Halvering av
forventet KILE og halvering av antall nettstasjoner. Figur 8.21 viser forventet total KILE ved henholdsvis
opprinnelig koblingssekvens, og halvering dersom forventet KILE er jevnt fordelt i nettet.

400 000 378 954
370 159
366 572 353531

350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
100 000

50 000

Feil 1 Feil 2

Opprinnelig Halvere

Figure 8.21: Resultat fglsomhetsanalyse
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8.4 Oppsummering

Tabell 8.5 viser total KILE for de ulike seksjoneringmetodikkene halvering av antall nettstasjoner og
halvering av forventet KILE for de to reelle og tre fiktive feiltilfellene. Kolonnen lengst til hgyre viser den
prosentvise forbedringen ved halvering av KILE fremfor halvering av antall nettstasjoner. Resultatene viser
at halvering av KILE er beste metode i tre av de fem tilfellene, og at i de tilfellene halvering av antall
nettstasjoner gir best resultat, er den prosentvise forskjellen lavere.

Feiltilfelle:  Halvering antall NS Halvering forventet KILE Endring

Feil 1 464 576 kr 379956 kr 18,21 %
Feil 2 339 294 kr 349266 kr  -2,94 %
NS53- NS54 225531 kr 213683 kr  525%
NS28-NS31 377773 kr 380891 kr -0,83 %
LB-B 416 643 kr 389 980 kr 6,40 %

Table 8.5: Sammenligning seksjoneringsmetodikker

Tabell 8.6 og 8.7 viser en oppsummering av de viktigste resultatene som er oppnadd. Resultatene viser en
prosentvis reduksjon i total KILE ved de fire scenariene ukjent feilsted, kjent feilsone, kjente feilsteder og
kjent feilsted, sammenlignet med opprinnelig koblingssekvens for de ulike feiltilfellene. Resultatene gjelder
for manuelle koblinger- Den relativt stgrre forbedringen for feil 1 kan forklares med feilstedets plassering i
forhold til KILE-tyngdepunktet i nettet og reduksjonen i antall prgvekoblinger sammenlignet med
opprinnelig koblingssekvens i det reelle tilfellet.

Scenario: Total KILE [kr] Forbedring
Opprinnelig Kobling 489 040 0,00 %
Ukjent Feilsted 379 956 22.31 %
Kjent Feilsone 351 148 28,20 %
Kjente Feilsteder 357 353 26,93 %
Kjent Feilsted 332724 31,96 %

Table 8.6: Reduksjon i total KILE ved manuelle koblinger for feil 1

Scenario: Total KILE [kr] Forbedring
Opprinnelig Kobling 355980 0,00 %
Ukjent Feilsted 349 266 1,89 %
Kjent Feilsone 333 872 6,21 %
Kjente Feilsteder 342 753 3,72 %
Kjent Feilsted 330 696 7,10 %

Table 8.7: Reduksjon i total KILE ved manuelle koblinger for feil 1
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For alle scenarier ble det gjort vurdering av nytteverdien til fjernstyring av kobling mot reservemating, samt
automatisering av bade effektbryterkoblinger og kobling mot reservemating. Resultatene for feil 1 er
oppsummert i tabell 8.8 og feil 2 i tabell 8.9. Tabellen viser KILE i den opprinnelige koblingen, og
prosentvis reduksjon i KILE ved henholdsvis fjernstyrt kobling mot reserve og full automatikk, for alle de
fire scenariene.

Scenario Opprinnelig [kr] Fjernstyrt Reserve [kr] Forbedring Automatiske Koblinger [kr] Forbedring
Ukjent Feilsted 379 956 329 203 13,4 % 261 087 31,3 %
Kjent Feilsone 351 148 300 395 14,5 % 250053 28,8 %
Kjente Feilsteder 351 148 300 395 14,5 % 250053 28,8 %
Kjent Feilsted 331724 281971 15,0 % 212417 36,0 %

Table 8.8: Prosentvis reduksjon i KILE ved fjernstyring/automatikk for feil 1

Scenario Opprinnelig [kr] Fjernstyrt Reserve [kr] Forbedring Automatiske Koblinger [kr] Forbedring
Ukjent Feilsted 349 266 294 100 15,8 % 254 381 27,2 %
Kjent Feilsone 333 872 278 706 16,5 % 238 987 28,4 %
Kjente Feilsteder 342 753 287 587 16,1 % 247 868 27,7 %
Kjent Feilsted 330 696 275 531 16,7 % 235 811 28,7 %

Table 8.9: Prosentvis reduksjon i KILE ved fjernstyring/automatikk for feil 2
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9 Diskusjon

Metode for & optimale bryterkoblinger i fire ulike scenarier er presentert og simulert. Resultatene av
simuleringene er presentert i kapittel 8. I dette kapitellet vil den foreslatte metoden og resultatene
analyseres og diskuteres. Begrensninger, forenklinger og svakheter ved metoden vil belyses. Resultatene vil
vurderes, og sammenlignes med eksisterende studier, der dette er mulig. Diskusjonen vil danne grunnlaget
for forslag til videre arbeid, som presenteres i kapittel 11.

9.1 Metode

Utover informasjon om nettets oppbygning i DMS, tar den foreslatte metoden kun for seg informasjon om
feiltype og feilindikasjon. Feillokalisering ved tilstrekkelige malinger av feilstrgmmer er allerede
implementert som funksjon i DMS, mens bruk av feilindikatorer sannsynligvis vil gke i tiden som kommer.
Utover dette er flere informasjonskilder nevnt og diskutert i kapittel 4, men ikke implementert i metoden.
Spesielt kan informasjon om feilsannsynlighet basert pa topologi og historiske feiltilfeller, slik som
beskrevet i [30], veere interessant a implementere. Flertallet av feiltilfeller vil i dag havne i kategorien
ukjent feilsted, der optimalisering av seksjoneringsmetodikk er eneste vurderingskriterium.

Ved seksjonering vil metoden vurdere hvorvidt neerliggende seksjoneringspunkt klassifiserer som spesielt
egnet seksjoneringspunkt. Eksempler pa dette er seksjoneringspunkt i nettstasjoner med flere avgreininger.
Det kan ogsa vere tilfelle at det beregnede seksjoneringspunktet er darlig egnet, som fglge av darlig
fremkommelighet eller brytere man av sikkerhetsmessige hensyn gnsker a unnga a koble. I disse tilfellene
kan nazrliggende seksjoneringspunkt vurderes som bedre egnet. Mens det i metoden kun tas hensyn til
nettstasjoner med flere avgreining og brytere med darlig fremkommelighet, finnes det en rekke
informasjonskilder registrert i DMS som bgr implementeres i metoden. Dette er faktorer operatgr vil
nyttegjore seg av i dag, og som gjgr at valg av seksjoneringspunkt avviker fra den underliggende
seksjoneringsmetodikken.

For a optimalisere koblinger i tilfeller der feilstedet er ukjent, ble to ulike seksjoneringsmetodikker testet.
Andre seksjoneringmetodikker kunne veert utprgvd, slik som halvering av lengde pa avgang, eller halvering
av total last. Halvering av forventet KILE viste seg a gi best resultater for flertallet av de simulerte feilene.
Trolig vil ogsa reisevei vare av stor betydning for total avbruddsvarighet og KILE, og bgr tas hensyn til ved
optimalisering av koblingssekvens. Det er heller ikke vurdert hvorvidt kriteriet for halvering bgr endres
etterhvert i seksjoneringsforlgpet, for eksempel ved at det forst seksjoneres etter halvering av KILE, og
deretter etter halvering av anleggsdeler, slik BKK gjgr i dag.

Det er ikke tatt hensyn til prioriterte kunder. I vanlige feiltilfeller vil operatgr prioritere koblinger som
gjenoppretter forsyning til prioriterte kunder, slik som sykehus eller eldrehjem, sa fremt dette er mulig. I
den foreslatte metoden er det ikke tatt hensyn til prioriterte kunder.
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Det stgrste usikkerhetsmomentet i metoden er sannsynligvis forutsetningen om at alle fjernstyrte brytere
kobler som tiltekt, og indikerer korrekt bryterstilling i SCADA. Erfaring fra nettselskapene tilsier at dette
ikke alltid er tilfelle, for eksempel ved brytere som ikke har vert koblet pa lenge, eller ved svikt i samband
mellom driftssentral og stasjon med fjernstyrt bryter [35]. I tillegg forventes det at alle feilindikatorer
indikerer korrekt.

9.2 Resultater

Det ble gjort simuleringer av de to seksjoneringsmetodikkene halvering av antall nettstasjoner og halvering
av forventet KILE for begge de reelle feiltilfellene. Resultatene her viste at det for feil 1 var en betydelig
stgrre reduksjon av total KILE ved seksjonering basert pa halvering av KILE fremfor halvering av antall
nettstasjoner. Henholdsvis en forbedring pa 22,31 % og 5% sammenlignet med opprinnelig kobling. Til
sammenligning ga resultatene for feil 2 en prosentvis forbedring pa 4,69 % for halvering av antall
nettstasjoner, og bare 1,89 % for halvering av forventet KILE. Det ble gjort simuleringer av ytterliger tre
feiltilfeller, der de to seksjoneringsmetodikkene ble malt opp mot hverandre. Resultatene her viste at
seksjonering ved halvering av forventet KILE enten ga best resultat, eller marginalt darligere resultat enn
halvering av antall nettstasjoner i alle tre tilfellene. Det ble derfor konkludert med at halvering av forventet
KILE ville vere den beste seksjoneringsmetodikken, selv om det tydelig er behov for flere beregninger.
Dette stemmer ogséa overens med resultatene presentert for luftnetmodellen i [33].

Det ble gjort en fglsomhetsanalyse, der forventet KILE i nettet ble fordelt likt mellom alle nettstasjoner.
Seksjoneringsforlgpet for henholdvis halvering av antall nettstasjoner og halvering av forventet KILE ble
da likt. Resultatene av simuleringene ble sammenlignet med KILE for det opprinnelige
seksjoneringsforlgpet, ved jevnt fordelt forventet KILE. Resultatene av fglsomhetsanalysen viste at total
KILE gkte for feil 1. og minket ved feil 2, ved seksjonering basert pa halvering, sammenlignet med det
opprinnelige koblingsforlgpet. Det fremkommer derfor at fordeling av KILE-tyngdepunkter i nettet er av
betydning for valg av seksjoneringsmetodikk. Ogsa dette i trad med [33].

I tabell 8.6 og 8.7 oppsummeres de viktigste resultatene for hvert av de ulike scenariene som er presentert.
Den prosentvise forbedringen sammenlignet med opprinnelig koblingssekvens er bedre for feil 1 enn for
feil 2. Dette skyldes primert at feilstedet er lokalisert i nettets KILE-tyngdepunkt, slik at seksjonering
basert pa halvering av forventet KILE raskt vil lokalisere feilstedet, og gjenopprette forsyning til nett med
hgy forventet KILE. Den relativt store forbedringen ved de tre scenarioene kjent feilsone, kjente feilsteder
og kjent feilsted, kommer av at antall prgvekoblinger blir redusert sammenlignet med opprinnelig
koblingssekvens. I den opprinnelige koblingen, vist i tabell B.1, gjgres det en prgvekobling etter 8 minutter,
og en andre prgvekobling etter 17 minutter. Ved de kjent feilsone, kjente feilsteder eller kjent feilsted, er det
kjent at feilstedet er lokalisert fgr NS34. Nettet bak NS34 vil derfor isoleres fgr prgvekobling, og det vil
prgvekobles bare en gang. Det er derfor tenkt at tiden for fgrste manuelle prgvekobling vil reduseres med 8
minutter. Dette har stor innvirkning pa total KILE.

Ved koblingssekvenser for kjent feilsone og kjente feilsteder, ble det opprinnelig vurdert som
hensiktsmessig a isolere feilsone eller sone med feilsteder fra resterende nett, slik at man kunne
gjenopprette forsyning til gvrige kunder. Gjennom simuleringene viste det seg at denne prioriteringen ville
gi gkt total KILE i noen tilfeller. Det er derfor viktig a vurdere hvorvidt det er hensiktsmessig a isolere
feilsone, fremfor a seksjonere ved halvering av forventet KILE innenfor feilsonen.

Resultatene fra tilfellet kjent feilsone, viser en reduksjon i total KILE ved bruk av feilindikatorer,
sammenlignet med vanlig seksjonering. Resultatene stemmer overens med studien som presenteres i [32].
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I alle fire scenarier ble det videre vurdert hvordan gkt tilstedevearelse av fjernstyrte og automatiske brytere i
nettet reduserer avbruddsvarighet og total KILE. Resultatene viser at spesielt fjernstyring/automatisering av
koblingspunkter til reserveforbindelser er viktig for a redusere avbruddsvarighet. Automatisering av
effektbryterkoblinger vil redusere tiden det tar a erkleere varig feil ved prgvekobling, og redusere
feilomradet ved flere effektbrytere pa avgangen. Det vil kunne redusere total avbruddsvarighet dersom tid
for fgrste manuelle prgvekobling reduseres, men har ellers liten innvirkning pa total KILE. Det viktigste
punktet a trekke frem, er viktigheten av reserveforbindelser. Spesielt i arbeidet mot et selvhelende nett, vil
dette vaere svart viktig. Uten reserveforbindelser vil alt bakenforliggende nett forbli strgmlgst frem til feil
er utbedret.

Tidsbruk pa alle steg i de ulike koblingssekvensene er valgt med utgangspunkt i koblingssekvensen ved de
reelle feiltilfellene, vist i tabell B.1 og C.1. Selv om flertallet av koblinger i de ulike scenariene er like, vil
dette vaere kilde til usikkerhet. Dessuten vil tidsbruk for kjgring og kobling kunne variere mye ved alle
feiltilfeller i nettet, avhengig av blant annet kjgreforhold, verforhold og fremkommelighet ved bryter.

Metoden er kun testet pa et nettomrade og to feiltilfeller, det vil derfor vaere behov for flere simuleringer for
a underbygge resultatene som er funnet i denne oppgaven.
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10 Konklusjon

Denne oppgaven har tatt for seg koblingssekvensen ved to reelle feiltilfeller pa en blandingsnettsavgang i
BKKSs nettomrade. Malsetningen var a minimere total KILE ved avbrudd i distribusjonsnettet, ved a
optimalisere bryterkoblinger ved feilsituasjoner. En metode for optimalisering av bryterkoblinger ved
feilsituasjoner i distribusjonsnettet er produsert og utprgvd. Utover tilgjengelig informasjon om nettets
oppbygning og beliggenhet fra NIS og GIS, tilgjengelig gjennom DMS, baserer metoden seg pa de to
informasjonskildene feiltype og feilindikasjon. Metoden er firedelt, utfra hvilke informasjon som er
tilgjengelig i det aktuelle feiltilfellet. De ulike metodene er testet ut pa den aktuelle avgangen, og
sammenlignet med de to feiltilfellene. Simuleringene er gjort hos BKK i Powels DMS-system, iAM DMS.
Metoden deles i fglgende scenarier:

Ukjent feilsted

Kjent feilsone

Kjente feilsteder

Kjent feilsteder

Resultatene viser at metoden gir en forbedring av totale KILE-kostnader ved avbrudd sammenlignet med de
opprinnelige koblingene. For kategorien ukjent feilsted, er det gjort beregninger for & avgjgre optimal
seksjoneringsmetodikk. Metodikken halvering av forventet KILE ga de beste resultatene sammenlagt for de
simulerte feiltilfellene og ble valgt som seksjoneringsmetodikk ved bryterkoblinger i alle tilfeller. For de to
feiltilfelle ble total KILE redusert med henholdsvis 22,31 % og 1,89 %, sammenlignet med det opprinnelige
koblingsforlgpet

For metodene kjent feilsone, kjente feilsteder og kjent feilsted blir det aktuelle nettet analysert for mulige
fjernstyrte seksjoneringspunkt. Ved prgvekobling vil eventuelle fjernstyrte seksjoneringspunkt som isolerer
sone med feilsted fra resterende nett kobles, slik at pakjenningen ved prgvekobling reduseres.

I de to tilfellene kjent feilsone og kjente feilsteder fremkom det at koblinger gjort for & isolere sone med
feilsteder, og gjenopprette forsyning til gvrig nett, kunne medfgre hgyere total KILE. Metoden vil gjgre
beregninger for a avgjgre hvilke koblinger som skal prioriteres i de to tilfellene.

For kategorien kjent feilsted, ble reduksjonen i total KILE beregnet til henholdsvis 22,31 % og 6,21 % for
feil 1 og feil 2. Ved kjente feilsteder ble reduksjonen av total KILE beregnet til henholdsvis 26,93 % og
3,72 %, mens det ved kjent feilsted var en reduksjon pa 31,96 % og 7,10 % for de to tilfellene. Bade
simuleringene for de to tilfellene, og resultatene av felsomhetsanalysen viset at fordeling av forventet KILE
i nettet har stor betydning for metodens nytteverdi.

Utover dette ble det vurdert hvilke effekt fjernstyring av koblinger mot reserveforsyning og automatisering
av effektbryterkoblinger hadde pa total KILE. Resultatene viser at fjernstyring av kobling mot
reservemating ga en reduksjon i forventet total KILE pa 13,4 — 16, 7%. Ved automatisk kobling av
reservemating og effektbrytere var reduksjonen i total KILE pa 27,2 — 36%.
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11 Videre Arbeid

Fgrste steg mot automatisk genererte koblingssekvenser og selvhelende nett er en omfattende
kartlegging av tilgjengelig informasjon, og utfordringer ved prosessen. De fleste nettselskaper
jobber i dag for a gjgre det lettere for operatgrer a gjgre kvalifiserte valg. Dette gjgres ved a
kartlegge all informasjon operatgr kan nyttegjgre seg av, og gjgre denne lett tilgjengelig og
handterlig ved behov. Det arbeides ogsa med a automatisere delprosesser, som vil frigjgre tid og
kapasitet for operatgren til a fokusere pa de mer komplekse oppgavene.

Den foreslatte metoden er utviklet for luft- og blandingsnett. Det er ikke tatt hgyde for gnsket
koblingssekvens ved feil i kabelnett. Litteraturstudien viste at nettselskap ofte benytter sekvensiell
seksjonering ved feil i kabelnett, spesielt ved kortslutningsfeil. Dette for a redusere pakjenningen
pa kabelen ved stadig innkobling mot feil. Det vil vare behov for a videreutvikle metoden til a
handtere kabelnett.

De to eneste informasjonskildene som er inkludert i den endelige metoden er informasjon om
feiltype og informasjon fra feilindikatorer. Ettersom feilindikatorer fremdeles benyttes i begrenset
grad, er det i hovedsak kortslutningsstrgmmer som kan vare med a angi feilsted. Det kan derfor
veere hensiktsmessig 4 implementere andre informasjonskilder i metoden. For eksempel vil
implementering av feilfrekvens og topologi kunne benyttes for a angi sannsynlig feilsone.

Ved seksjonering etter prinsippet halvering av forventet KILE vil spesielt egnede
seksjoneringspunkt benyttes der dette er hensiktsmessig. I metoden omfatter dette i hovedsak a
benytte seksjoneringspunkt i nettstasjoner med flere avgreininger, og unnga nettstasjoner med
redusert fremkommelighet eller brytre med redusert personsikkerhet. Ytterlige parametre bgr
implementeres, og det vil vaere behov for a gi en prioritet til de ulike parameterne. Skal for
eksempel nettstasjon med flere avgreininger benyttes, dersom denne har redusert
fremkommelighet?

Et steg i metoden kalles prgvekobling. Her er det tenkt at DMS automatisk vil hente inn
tilgjengelig informasjon om blant annet feiltype, verforhold, vegetasjon og bebyggelse langs
nettet og hvorvidt GIK er benyttet. Basert pa denne informasjonen, vil DMS enten kommer med
en anbefaling om hvorvidt det bgr prgvekobles, eller automatisk prgvekobler. Det er ikke gjort
forsgk pa a vekte de ulike informasjonskildene, eller avgjgre hva som skal settes som grenser for
provekobling. Dette ma gjgres for videre a utvikle metoden.
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A KILE

Maned Jordbruk Husholdning Industri Handel og tjenester Offentlig virksomhet Industri med eldrevne prosesser
Januar 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Februar 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mars 1,10 0,90 0,87 1,00 0,67 1,00
April 1,10 0,90 0,87 1,00 0,67 1,00
Mai 0,90 0,90 0,87 1,00 0,67 1,00
Juni 0,90 0,80 0,86 1,02 0,51 1,00
Juli 0,90 0,80 0,86 1,02 0,51 1,00
August 0,90 0,80 0,86 1,02 0,51 1,00
September 1,00 1,00 0,88 1,06 0,58 1,00
Oktober 1,00 1,00 0,88 1,06 0,58 1,00
November 1,10 1,00 0,88 1,06 0,58 1,00
Desember 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Table A.1: Korreksjonsfaktor for avbruddskostnad i maned m, fx

Ukedag Jordbruk Husholdning Industri Handel og tjenester Offentlig virksomhet Industri med eldrevne prosesser
Hverdag 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Lgrdag 1,10 1,10 0,13 0,45 0,30 1,00
Sgn-/helligdager 1,10 1,10 0,14 0,11 0,29 1,00

Table A.2: Korreksjonsfaktor for avbruddskostnad pa dag d, fx q

Klokkeslett Jordbruk Husholdning Industri Handel og tjenester Offentlig virksomhet Industri med eldrevne prosesser

0000-0600 0,80 0,90 0,12 0,11 0,43 1,00
0600-0800 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0800-1200 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1200-1600 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1600-1800 1,00 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00
1800-2000 1,00 1,10 0,14 0,30 0,31 1,00
2000-2400 0,80 1,10 0,14 0,29 0,31 1,00

Table A.3: Korreksjonsfaktor for avbruddskostnad i time h, fx ,

Kundegruppe Varslet avbrudd - spesifikk avbruddskostnad multipliseres med faktor:
Jordbruk 0,80
Husholdning 0,90
Industri 0,50
Handel og tjenester 0,70
Offentlig virksomhet 0,82
Industri med eldrevne prosesser 1,00

Table A.4: Korreksjonsfaktor ved varslet avbrudd
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Koblingssekvenser for feil 1

Steg ;[I‘:g Kobling 4NS #Kunder Forve[nkt;:/tt ]KILE KILI? lf):ar steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El uT 64 1778 417,325 - -
2 8 E1 INN 0 0 - 55,643 55,643
3 8 E1l uT 64 1778 417,325 - 55,643
4 9 E2iNS34 uT 64 1778 417,325 6,955 62,599
5 17 El INN 0 0 - 55,643 118,242
6 17 El uT 64 1778 417,325 - 118,242
7 41 NS57 LB1 INN 32 900 284,927 166,930 285,172
8 51 LB-B uT 32 900 284,927 47,488 332,660
9 52 El INN 0 0 - 4,749 337,409
10 52 El uT 32 900 284,927 - 337,409
11 53 E2iNS34 INN 12 160 229,337 4,749 342,157
12 62 LB-A uT 32 900 284,927 34,401 376,558
13 62 E1l INN 9 66 224,437 - 376,558
14 80 NS6 LB1 UT 9 66 224,437 67,331 443,889
15 85 El UT 12 160 229,337 18,703 462,592
16 86 LB-A INN 12 160 229,337 3,822 466,415
17 86 El INN 2 3 86,783 - 466,415
18 92 NS9 LB1 UT 2 3 86,783 8,678 475,093
19 94 El UuT 12 160 229,337 2,893 477,986
20 94 NS6 LB1 INN 12 160 229,337 - 477,986
21 95 E1l INN 2 3 86,783 3,822 481,808
22 95 E1l uT 12 160 229,337 - 481,808
23 95 NS6 LB1 UT 12 160 229,337 - 481,808
24 95 El INN 2 3 86,783 - 481,808
25 100 NS11LB1 INN 0 0 - 7,232 489,040

Table B.1: Opprinnelig koblingssekvens
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Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[nkt:/tt]K ILE KILFil?:]r steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UT 64 1778 417,325 - -
2 8 El INN 0 0 - 55,643 55,643
3 8 El UT 64 1778 417,325 - 55,643
4 9 E2 i NS34 uT 64 1778 417,325 6,955 62,599
5 17 Eil INN 0 0 - 55,643 118,242
6 17 El uT 64 1778 417,325 - 118,242
7 41 NS57 LB1 INN 32 900 284,927 166,930 285,172
8 54 LB-C UT 32 900 284,927 61,734 346,906
9 55 El INN 0 0 - 4,749 351,655
10 55 El uT 32 900 284,927 - 351,655
11 56 E2 i NS34 INN 17 316 235,302 4,749 356,404
12 74 NS6 LBI1 og LB2 uT 17 316 235,302 70,591 426,994
13 75 El INN 5 38 185,485 3,922 430,916
14 76 El UT 17 316 235,302 3,091 434,008
15 77 NS6 LB2 INN 17 316 235,302 3,922 437,929
16 78 El INN 2 3 86,783 3,922 441,851
17 84 NS9 LB1 UT 2 3 86,783 8,678 450,529
18 86 El uT 17 316 235,302 2,893 453,422
19 86 NS6 LB1 INN 17 316 235,302 - 453,422
20 87 El INN 2 3 86,783 3,922 457,344
21 87 El UT 17 316 235,302 - 457,344
22 87 NS6 LB1 UT 17 316 235,302 - 457,344
23 87 El INN 2 3 86,783 - 457,344
24 92 NS11LBI INN 0 0 - 7,232 464,576
Table B.2: Halvering av antall nettstasjoner
Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[nkt:/tt]K ILE KILE[lz):]r steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UT 64 1778 417,325 - -
2 8 El INN 0 0 - 55,643 55,643
3 8 El UT 64 1778 417,325 - 55,643
4 9 E2 i NS34 uT 64 1778 417,325 6,955 62,599
5 17 El INN 0 0 - 55,643 118,242
6 17 El uT 64 1778 417,325 - 118,242
7 41 NS57 LB1 INN 32 900 284,927 166,930 285,172
8 51 NS6 LB1 og LB2 UT 32 900 284,927 47,488 332,660
9 54 El INN 5 38 185,485 14,246 346,906
10 54 El UT 32 900 284,927 - 346,906
11 54 NS6 LB2 INN 32 900 284,927 - 346,906
12 55 El INN 2 3 86,783 4,749 351,655
13 61 NS9 LBI UT 2 3 86,783 8,678 360,333
14 63 El UT 32 900 284,927 2,893 363,226
15 63 NS6 LB1 INN 32 900 284,927 - 363,226
16 64 El INN 2 3 86,783 4,749 367,975
17 64 El UT 32 900 284,927 - 367,975
18 65 NS6 LBI UT 32 900 284,927 4,749 372,724
19 65 El INN 2 3 86,783 - 372,724
20 70 NS11LBI1 INN 0 0 - 7,232 379,956

Table B.3: Halvering av forventet KILE
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APPENDIX B. KOBLINGSSEKVENSER FOR FEIL 1

Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[nkt:/tt]K ILE KILFil?:]r steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 EI UT 64 1778 417,325 = =
2 8 El INN 0 0 - 55,643 55,643
3 8 El uT 64 1778 417,325 - 55,643
4 9  E2iNS34 uT 64 1778 417,325 6,955 62,599
5 17 El INN 0 0 - 55,643 118,242
6 17 El uT 64 1778 417,325 - 118,242
7 18  NS57LBI INN 32 900 284,927 6,955 125,198
8 51  NS6LBlogLB2  UT 32 900 284,927 156,710 281,907
9 54 El INN 5 38 185,485 14,246 296,154
10 54  El uT 32 900 284,927 - 296,154
11 54  NS6LB2 INN 32 900 284,927 - 296,154
12 55  El INN 2 3 86,783 4,749 300,902
13 61  NS9LBI UT 2 3 86,783 8,678 309,581
14 63 El uT 32 900 284,927 2,893 312,474
15 63  NS6LBI INN 32 900 284,927 = 312,474
16 64  El INN 2 3 86,783 4,749 317,222
17 64 El uT 32 900 284,927 = 317,222
18 65  NS6LBI uT 32 900 284,927 4,749 321,971
19 65 El INN 2 3 86,783 - 321,971
20 70 NSI11LBI INN 0 0 - 7,232 329,203
Table B.4: Halvering av forventet KILE, fjernstyrt bryter i NS57
Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder F"rve[“]:f/tt]KILE KILE[IE’:]r steg T"ta[lklf]ILE
1 0 EI UT 64 1778 417,325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 EIl uT 64 1778 417,325 - -
4 0  E2iNS34 uT 64 1778 417,325 - -
5 0 El INN 0 0 = = =
6 0 EIl uT 64 1778 417,325 - -
7 30 NS57 LB1 INN 32 900 284,927 208,663 208,663
8 40  NS6LBlogLB2  UT 32 900 284,927 47,488 256,150
9 42 El INN 5 38 185,485 9,498 265,648
10 43  El uT 32 900 284,927 3,091 268,739
11 43 NS6LB2 INN 32 900 284,927 - 268,739
12 44  El INN 2 3 86,783 4,749 273,488
13 60  NS9LBI uT 2 3 86,783 23,142 296,630
14 62 El uT 32 900 284,927 2,893 299,523
15 62  NS6LBI INN 32 900 284,927 - 299,523
16 63 El INN 2 3 86,783 4,749 304,272
17 63 El uT 32 900 284,927 - 304,272
18 64  NS6LBI uT 32 900 284,927 4,749 309,021
19 64 El INN 2 3 86,783 - 309,021
20 69  NSI11LBI1 INN 0 0 - 7,232 316,252

Table B.5: Halvering av forventet KILE, automatiske effektbrytere
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Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[nkt:/tt]K ILE KILFil?:]r steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UT 64 1778 417,325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417,325 - -
4 0 E2iNS34 uT 64 1778 417,325 - -
5 0 El INN 0 0 - - -
6 0 El UT 64 1778 417,325 - -
7 5 NS57 LB1 INN 32 900 284,927 34,777 34,777
8 40 NS6 LB1 og LB2 uT 32 900 284,927 166,207 200,985
9 42 El INN 5 38 185,485 9,498 210,482
10 43 El uT 32 900 284,927 3,091 213,573
11 43 NS6 LB2 INN 32 900 284,927 - 213,573
12 44 El INN 2 3 86,783 4,749 218,322
13 60 NS9 LB1 UT 2 3 86,783 23,142 241,464
14 62 El UT 32 900 284,927 2,893 244,357
15 62 NS6 LB1 INN 32 900 284,927 - 244,357
16 63 El INN 2 3 86,783 4,749 249,106
17 63 El UT 32 900 284,927 - 249,106
18 64 NS6 LB1 uT 32 900 284,927 4,749 253,855
19 64 El INN 2 3 86,783 - 253,855
20 69 NS11LBI1 INN 0 0 - 7,232 261,087

Table B.6: Halvering av forventet KILE,

automatiske effektbrytere, fjernstyrt bryter i NS57

Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder F"rve[“]:f/tt]KILE KILE[IE’:]r steg T"ta[lklf]ILE
i 0 Ei OT o 1778 417,325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417,325 - -
4 0  E2iNS34 UT 64 1778 417,325 - -
5 0 El INN 0 0 ; - -
6 0 EI UT 64 1778 417,325 - -
7 0  NS57LBI INN 32 900 284,927 - -
8 40 NS6LBlogLB2  UT 3 900 284,927 189,951 189,951
9 £  El INN 5 38 185,485 9,498 199,449
10 43 El UT 3 900 284,927 3,091 202,540
11 43 NS6LB2 INN 32 900 284,927 - 202,540
12 4 El INN 2 3 86,783 4,749 207,289
13 60  NS9LBI UT 2 3 86,783 23142 230,431
14 62 El UT 3 900 284,927 2.893 233,324
15 62  NS6LBI INN 32 900 284,927 - 233,324
16 63 El INN 2 3 86,783 4,749 238,073
17 63MNEL UT 3 900 284,927 - 238,073
18 64  NS6LBI UT 3 900 284,927 4,749 242,822
19 64 El INN 2 3 86,783 - 242,822
20 69  NSIILBI INN 0 0 i 7232 250,053

Table B.7: Halvering av forventet KILE, automatiske effektbrytere, automatisk kobling av bryter i NS57
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APPENDIX B. KOBLINGSSEKVENSER FOR FEIL 1

Kjent feilsone

Forventet KILE KILE per steg Total KILE

Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder [kr/t] [kr] [kr]

1 0 El uT 64 1778 417,325 - -
2 8 E2iNS34 uT 64 1778 417,325 55,643 55,643
3 9 El INN 32 878 132,398 6,955 62,599
4 9 El uT 64 1778 417,325 - 62,599
5 33 NS57 LB1 INN 32 900 284,927 166,930 229,529
6 45 LB-B UT 32 900 284,927 56,985 286,514
7 45 E2 i NS34 INN 12 160 229,337 - 286,514
8 50 NS6 LBI1 og LB2 uT 12 160 229,337 19,111 305,626
9 51 El INN 5 38 185,485 3,822 309,448
10 52 El uT 12 160 229,337 3,091 312,539
11 54 NS6 LB2 INN 12 160 229,337 7,645 320,184
12 56 El INN 2 3 86,783 7,645 327,828
13 62 NS9 LB1 uT 2 3 86,783 8,678 336,507
14 64 El UT 12 160 229,337 2,893 339,399
15 64 NS6 LB1 INN 12 160 229,337 - 339,399
16 65 El INN 2 3 86,783 3,822 343,222
17 65 El UT 12 160 229,337 - 343,222
18 66 NS6 LB1 uT 12 160 229,337 3,822 347,044
19 66 El INN 2 3 86,783 - 347,044
20 71 NS11LBI1 INN 0 0 - 7,232 354,276

Table B.8: Isolere feilsone

Forventet KILE KILE per steg Total KILE

Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder [kr/t] [kr] [kr]

1 0 El UT 64 1778 417 325 - -
2 8 E2iNS34 UT 64 1778 417 325 55 643 55 643
3 9 El INN 32 878 132 398 6955 62 599
4 9 El uT 64 1778 417 325 - 62 599
5 33 NS57 LB1 INN 32 900 284 927 166 930 229 529
6 47 NS6 LB1 og LB2 UT 32 900 284 927 66 483 296 012
7 48 El INN 5 38 185 485 4749 300 761
8 49 El UT 32 900 284 927 3091 303 852
9 51 NS6 LB2 INN 32 900 284 927 9498 313349
10 53 El INN 2 3 86 783 9 498 322 847
11 59 NS9 LB1 UT 2 3 86783 8678 331525
12 61 El UT 32 900 284 927 2893 334 418
13 61 NS6 LB1 INN 32 900 284 927 - 334 418
14 62 El INN 2 3 86783 4749 339 167
15 62 El UT 32 900 284 927 - 339 167
16 63 NS6 LB1 UT 32 900 284 927 4749 343916
17 63 El INN 2 3 86783 - 343916
18 68 NSI11LBI1 INN 0 0 - 7232 351148

Table B.9: Halvering av forventet KILE
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Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forventet KILE KILE per steg Total KILE

[kr/t] [kr] [kr]
1 0 El UT 64 1778 417 325 - -
2 8 E2 i NS34 uT 64 1778 417 325 55643 55643
3 9 El INN 32 878 132398 6 955 62 599
4 9 El uT 64 1778 417 325 - 62 599
5 10 NS57 LB1 INN 32 900 284 927 6955 69 554
6 47 NS6 LB1 og LB2 uT 32 900 284 927 175705 245 259
7 48 El INN 5 38 185 485 4749 250 008
8 49 El uT 32 900 284 927 3091 253099
9 51 NS6 LB2 INN 32 900 284 927 9498 262 597
10 53 El INN 2 3 86 783 9498 272 094
11 59 NS9 LB1 uT 2 3 86 783 8678 280773
12 61 El UT 32 900 284 927 2 893 283 666
13 61 NS6 LB1 INN 32 900 284 927 - 283 666
14 62 El INN 2 3 86 783 4749 288414
15 62 El uT 32 900 284 927 - 288 414
16 63 NS6 LB1 UT 32 900 284 927 4749 293 163
17 63 El INN 2 3 86 783 - 293163
18 68 NS11LB1 INN 0 0 - 7232 300 395

Table B.10: Halvere KILE, fjernstyrt effektbrytere, fjernstyrt kobling i NS57

Steg Tid [min] Kobling 4NS #Kunder Forventet KILE KILE per steg Total KILE

[kr/t] [kr] [kr]
1 0 El UT 64 1778 417,325 - -
2 0 E2 i NS34 uT 64 1778 417,325 - -
3 0 El INN 32 878 132,398 - -
4 0 El UT 64 1778 417,325 - -
5 0 NS57 LB1 INN 32 900 284,927 - -
6 40 LB-B uT 32 900 284,927 189,951 189,951
7 40 E2 i NS34 INN 12 160 229,337 - 189,951
8 46 NS6 LB1 og LB2 uT 12 160 229,337 22,934 212,885
9 48 El INN 5 38 185,485 7,645 220,530
10 49 El UT 12 160 229,337 3,091 223,621
11 49 NS6 LB2 INN 12 160 229,337 - 223,621
12 50 El INN 2 3 86,783 3,822 227,443
13 56 NS9 LB1 uT 2 3 86,783 8,678 236,122
14 58 El uT 12 160 229,337 2,893 239,014
15 58 NS6 LB1 INN 12 160 229,337 - 239,014
16 59 El INN 2 3 86,783 3,822 242,837
17 59 El UT 12 160 229,337 - 242,837
18 60 NS6 LB1 UT 12 160 229,337 3,822 246,659
19 60 El INN 2 3 86,783 - 246,659
20 65 NS11LBI INN 0 0 - 7,232 253,891

Table B.11: Isolere feilsone, automatiske effektbrytere, automatisk kobling i NS57
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APPENDIX B. KOBLINGSSEKVENSER FOR FEIL 1

Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[nkt:/tt]K ILE KILFil?:]r steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UT 64 1778 417,325 - -
2 0 E21NS34 UT 64 1778 417,325 - -
3 0 18]l INN 32 878 132,398 - -
4 0 El UT 64 1778 417,325 - -
5 0 NS57 LB1 INN 32 900 284,927 - -
6 40 NS6 LB1 og LB2 uT 32 900 284,927 189,951 189,951
7 42 El INN 5 38 185,485 9,498 199,449
8 43 El UT 32 900 284,927 3,091 202,540
9 43 NS6 LB2 INN 32 900 284,927 - 202,540
10 44 El INN 2 3 86,783 4,749 207,289
11 60  NSY9LBI UT 2 3 86,783 23,142 230,431
12 62 El UT 32 900 284,927 2,893 233,324
13 62 NS6 LB1 INN 32 900 284,927 - 233,324
14 63 El INN 2 3 86,783 4,749 238,073
15 63 El UT 32 900 284,927 - 238,073
16 64  NS6LBI UT 32 900 284,927 4,749 242,822
17 64 El INN 2 3 86,783 - 242,822
18 69 NS11LBI1 INN 0 0 - 7,232 250,053
Table B.12: Halvering av forventet KILE, automatiske effektbrytere, automatisk kobling i NS57
Kjente Feilsteder
Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder F"rve[“l:f/tt]KILE KILE[IE’:]r steg T"“‘[LI:]ILE
1 0 El UT 64 1778 417 325 - -
2 8 E2iNS34 uT 64 1778 417 325 55643 55643
3 9 El INN 32 878 132 398 6955 62 599
4 9 El UT 64 1778 417 325 - 62 599
5 33 NS57 LB1 INN 32 900 284 927 166 930 229 529
6 46 LB-C UT 32 900 284 927 61734 291 263
7 47  E2iNS34 INN 17 316 235 302 4749 296 012
8 66 NS6 LB1 og LB2 uT 17 316 235302 74512 370 524
9 67 El INN 5 38 185 485 3922 374 446
10 68 El uT 17 316 235302 3091 377 537
11 69 NS6 LB2 INN 17 316 235302 3922 381 459
12 70 El INN 2 3 86 783 3922 385 381
13 76 NS9LBI1 uT 2 3 86 783 8678 394 059
14 78 El UT 17 316 235302 2 893 396 952
15 78  NS6LBI INN 17 316 235 302 - 396 952
16 79 El INN 2 3 86 783 3922 400 873
17 79 El UT 17 316 235302 - 400 873
18 79 NS6 LB1 uT 17 316 235302 - 400 873
19 79 El INN 2 3 86 783 - 400 873
20 84  NSI1LBI INN 0 0 - 7232 408 105

Table B.13: Isolere sone med kjente feilsteder
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Kjent Feilsted

Steg  Tid [m] Kobling #NS  #Kunder F"”"[“l:f/tt]KILE KILE[lfr‘“']r steg T"t*}'klr(]ILE
1 0 EI UT 64 1778 417325 - -
2 8 E2iNS34  UT 64 1778 417325 55643 55643
3 9 El INN 32 878 132398 6955 62 599
4 9 EI UT 64 1778 417 325 - 62 599
5 33 NS57LB1  INN 32 900 284927 166 930 229 529
6 47 NS6LBI UT 32 900 284927 66 483 296 012
7 48  El INN 5 38 185 485 4749 300 761
8 56  NS9LBI UT 2 3 86783 24731 325492
9 61 NSIILBI INN 0 0 - 7232 332724
Table B.14: Fjernstyrte effektbrytere, manuell bryter i NS57
Steg  Tid [m] Kobling #NS  #Kunder F"”e[“l::/tt]KILE KILE[lf:]" steg T"ta['klr(]ILE
1 0 EI UT 64 1778 417325 R -
2 8 E2iNS34  UT 64 1778 417325 55643 55643
3 9 EI INN 32 878 132398 6955 62 599
4 9 El UT 64 1778 417325 - 62 599
5 10 NS57LBI  INN 32 900 284927 6955 69 554
6 47 NS6LBI UT 32 900 284927 175 705 245259
7 48 El INN 5 38 185 485 4749 250 008
8 56  NS9LBI UT 2 3 86783 24731 274739
9 61 NSIILBI INN 0 0 - 7232 281971
Table B.15: Fjernstyrte effektbrytere, fjernstyrt bryter i NS57
Steg  Tid [m] Kobling #NS  #Kunder F"”"[“l:lf’/tt]KILE KILF‘[lfre]" steg T"ta['klf]ILE
1 0 EI UT 64 1778 417 325 - -
2 0 E2iNS34  UT 64 1778 417325 - -
3 0 EIl INN 32 878 132398 - -
4 0 EI UT 64 1778 417325 - -
5 0 NS57LB1 INN 32 900 284927 - -
6 37 NS6LBI UT 32 900 284927 175 705 175 705
7 38 El INN 5 38 185 485 4749 180 454
8 46 NS9LBI UT 2 3 86 783 24731 205 185
9 51 NSIILBI INN 0 0 - 7232 212417

Table B.16: Automatisk kobling av effektbryter og bryter i NS57
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C

Koblingssekvenser for Feil 2

Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder F"”e[“l::/tﬂKILE KILE[I?:]r steg T"ta[lkIf]ILE
1 0 El uT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 16  NS34E2 uT 64 1778 417 325 111287 111287
5 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17 El UT 64 1778 417 325 - 118242
7 43 NS67 INN 32 900 284 927 180 841 299 083
8 48 SB9 uT 32 900 284 927 23 744 322 827
9 51 NS27 LB2 UuT 32 900 284 927 14 246 337073
10 52 El INN 14 564 48910 4749 341 822
11 55 SB9 INN 8 333 29 563 2 446 344 267
12 55 El uT 32 900 284 927 - 344267
13 55 SB9 UT 32 900 284 927 - 344 267
14 55 El INN 14 564 48910 - 344 267
15 57 NS34 E2 INN 6 231 19 347 1630 345 898
16 70 SB15 uT 6 231 19 347 4192 350 090
17 75 NS27 LB2 INN 5 195 6 946 1612 351702
18 80 SB10 UuT 5 195 6 946 579 352 281
19 85 SB9 INN 3 123 5350 579 352 860
20 120 SB10 INN 0 0 - 3121 355980
Table C.1: Opprinnelig koblingssekvens
Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[llkt:/tt]KILE KILE[I?:]I‘ steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UuT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 16 NS34 E2 UT 64 1778 417 325 111287 111287
5 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17 El uT 64 1778 417 325 - 118 242
7 43 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 180 841 299 083
8 48 LB-C uT 32 900 284 927 23 744 322 827
9 49 El INN 15 584 49 625 4749 327576
10 52 NS27 LB2 UT 15 584 49 625 2481 330 057
11 53 NS34 E2 INN 7 251 20 062 827 330 884
12 58 SB15 uT 7 251 20 062 1672 332556
13 65 NS27 LB2 INN 6 215 7 661 2 341 334 896
14 69 SB10 UT 6 215 7661 511 335407
15 75 LB-C INN 3 123 5350 766 336 173
16 110  SBI10 INN 0 0 - 3121 339294

Table C.2: Halvering av antall nettstasjoner
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Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[nkt:/tt]K ILE KILFil?:]r steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 16 NS34 E2 uT 64 1778 417 325 111287 111 287
5 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17 El uT 64 1778 417 325 - 118 242
7 43 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 180 841 299 083
8 45 NS6 LB1 og LB2 UT 32 900 284 927 9498 308 580
9 46 El INN 5 38 185 485 4749 313 329
10 46 El uT 32 900 294 927 - 313 329
11 47 NS6 LBI1 og LB2 INN 32 900 294 927 4915 318 245
12 47 NS6 LB3 uT 32 900 294 927 - 318 245
13 49 SBI15 UT 32 900 294 927 9831 328 076
14 50 NS34 E2 INN 22 525 226 655 4915 332991
15 52 NS11LB1 INN 17 487 41170 7555 340 546
16 55 LB-B UT 17 487 41170 2 059 342 605
17 56 El INN 11 371 13626 686 343 291
18 64 SB9 uT 11 371 13 626 1817 345 108
19 65 LB-B INN 5 195 6 946 227 345335
20 70 SB10 uT 5 195 6946 579 345914
21 72 SB9 INN 3 123 5350 232 346 145
22 107 SB10 INN 0 0 - 3121 349 266
Table C.3: Halvering av forventet KILE
Ukjent Feilsted
Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[nl::/tt]K ILE KILEEI?:]I. steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 18]l uT 64 1778 417 325 - -
4 16 NS34 E2 uT 64 1778 417 325 111287 111287
5 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17 El uT 64 1778 417 325 - 118 242
7 18 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 6955 125 198
8 45 NS6 LBI1 og LB2 uT 32 900 284 927 128 217 253 415
9 46 El INN 5 38 185 485 4749 258 163
10 46 El uT 32 900 294 927 - 258 163
11 47 NS6 LBI1 og LB2 INN 32 900 294 927 4915 263 079
12 47 NS6 LB3 uT 32 900 294 927 - 263 079
13 49 SBI15 UT 32 900 294 927 9 831 272910
14 50 NS34 E2 INN 22 525 226 655 4915 277 825
15 52 NS11LBI1 INN 17 487 41170 7555 285 380
16 55 LB-B UT 17 487 41170 2 059 287 439
17 56 El INN 11 371 13626 686 288 125
18 64 SB9 uT 11 371 13 626 1817 289 942
19 65 LB-B INN 5 195 6 946 227 290 169
20 70 SB10 uT 5 195 6946 579 290 748
21 72 SB9 INN 3 123 5350 232 290 979
22 107 SB10 INN 0 0 - 3121 294100

Table C.4: Halvering av forventet KILE, fjernstyrt bryter i NS67
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APPENDIX C. KOBLINGSSEKVENSER FOR FEIL 2

Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forventet KILE KILE per steg Total KILE

[kr/t] [kr] [kr]
1 0 El uT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 0 NS34 E2 uT 64 1778 417 325 - -
5 0 El INN 32 878 132398 - -
6 0 El uT 64 1778 417 325 - -
7 43 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 299 083 299 083
8 45 NS6 LB1 og LB2 UT 32 900 284 927 9498 308 580
9 46 El INN 5 38 185 485 4749 313 329
10 46 El uT 32 900 294 927 - 313 329
11 47 NS6 LB1 og LB2 INN 32 900 294 927 4915 318 245
12 47 NS6 LB3 uT 32 900 294 927 - 318 245
13 49 SBI15 UT 32 900 294 927 9 831 328 076
14 50 NS34 E2 INN 22 525 226 655 4915 332991
15 52 NS11LB1 INN 17 487 41170 7555 340 546
16 55 LB-B UT 17 487 41170 2059 342 605
17 56 El INN 11 371 13626 686 343 291
18 64 SB9 uT 11 371 13 626 1817 345 108
19 65 LB-B INN 5 195 6 946 227 345 335
20 70 SB10 uT 5 195 6 946 579 345914
21 72 SB9 INN 3 123 5350 232 346 145
22 107 SB10 INN 0 0 - 3121 349 266

Table C.5: Halvering av forventet KILE, automatiske effektbrytere, manuell bryter i NS67

Forventet KILE KILE per steg Total KILE

Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder [kr/t] [kr] [kr]

1 0 El UT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 0 NS34 E2 uT 64 1778 417 325 - -
5 0 El INN 32 878 132 398 - -
6 0 El uT 64 1778 417 325 - -
7 5 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 34777 34777
8 45 NS6 LB1 og LB2 uT 32 900 284 927 189951 224728
9 46 El INN 5 38 185 485 4749 229 477
10 46 El uT 32 900 294 927 - 229 477
11 47 NS6 LB1 og LB2 INN 32 900 294 927 4915 234 393
12 47 NS6 LB3 UuT 32 900 294 927 - 234393
13 49 SB15 UT 32 900 294 927 9831 244 224
14 50 NS34 E2 INN 22 525 226 655 4915 249 139
15 52 NS11LBI INN 17 487 41170 7 555 256 694
16 55 LB-B uT 17 487 41170 2059 258 753
17 56 El INN 11 371 13626 686 259 439
18 64 SB9 uT 11 371 13 626 1817 261 256
19 65 LB-B INN 5 195 6 946 227 261 483
20 70 SB10 uT 5 195 6 946 579 262 062
21 72 SB9 INN 3 123 5350 232 262293
22 107 SB10 INN 0 0 - 3121 265 414

Table C.6: Halvering av forventet KILE, automatiske effektbrytere, fjernstyrt bryter i NS67
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Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[nkt:/tt]K ILE KILFil?:]r steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 0 NS34 E2 uT 64 1778 417 325 - -
5 0 El INN 32 878 132 398 - -
6 0 El UT 64 1778 417 325 - -
7 0 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 - -
8 45 NS6 LB1 og LB2 uT 32 900 284 927 213 695 213 695
9 46 El INN 5 38 185 485 4749 218 444
10 46 El uT 32 900 294 927 - 218 444
11 47 NS6 LBI1 og LB2 INN 32 900 294 927 4915 223 359
12 47 NS6 LB3 uT 32 900 294 927 - 223 359
13 49 SB15 uT 32 900 294 927 9831 233190
14 50 NS34 E2 INN 22 525 226 655 4915 238 106
15 52 NS11LB1 INN 17 487 41170 7555 245 661
16 55 LB-B uUT 17 487 41170 2059 247720
17 56 El INN 11 371 13626 686 248 406
18 64 SB9 uT 11 371 13 626 1817 250 222
19 65 LB-B INN 5 195 6 946 227 250 450
20 70 SB10 uT 5 195 6946 579 251028
21 72 SB9 INN 3 123 5350 232 251 260
22 107 SB10 INN 0 0 - 3121 254 381

Table C.7: Halvering av forventet KILE, automatiske effektbrytere, automatisk bryter i NS67

Kjent Feilsone

Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder F"r“’[‘l‘::’/tﬂKILE KILI*:[IE’:? steg T"‘?LEILE
T 0 Bl OT o T778 417355 - -
2 0 El INN 0 0 ; - -
3 0 EI UT 64 1778 417325 - -
4 16 NS34E2  UT 64 1778 417325 111287 111287
5 TRNEL INN 3 878 132 398 6955 118 242
6 17 El UT 64 1778 417325 - 118 242
7 43 NS67LBI INN 32 900 284 927 180 841 299 083
8 48  LB-C UT 3 900 284 927 23744 322 827
9 49  El INN 15 584 49 625 4749 327576
10 51 SBIS UT 15 584 49 625 1 654 329 230
11 52 NS34E2  INN 5 195 6946 827 330057
12 57 SBI0 UT 5 195 6946 579 330 636
13 58 LB-C INN 3 123 5350 116 330751
14 93 SBIO INN 0 0 - 3121 333872

Table C.8: Feil 2 - feilindikator - manuell kobling
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APPENDIX C. KOBLINGSSEKVENSER FOR FEIL 2

Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder Forve[‘l‘:lf’/tﬂKILE KILE[IE’SF steg T"”‘[LEILE
1 0 El UuT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 16 NS34 E2 UT 64 1778 417 325 111 287 111287
5 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17 El uT 64 1778 417 325 - 118 242
7 18 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 6 955 125 198
8 48 LB-C UT 32 900 284 927 142 464 267 661
9 49 El INN 15 584 49 625 4749 272 410
10 51 SB15 uT 15 584 49 625 1 654 274 064
11 52 NS34 E2 INN 5 195 6 946 827 274 891
12 57 SB10 uT 5 195 6 946 579 275 470
13 58 LB-C INN 3 123 5350 116 275 586
14 93  SBI0 INN 0 0 - 3121 278 706
Table C.9: Feil 2 - feilindikator - fjernstyring reservemating
Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[lll(t;e/tt]KILE KILE[I?:]r steg TOt:}lkI:]ILE
1 0 El UuT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UuT 64 1778 417 325 - -
4 0 NS34 E2 uT 64 1778 417 325 - -
S) 0 El INN 32 878 132 398 - -
6 0 El UT 64 1778 417 325 - -
7 0 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 - -
8 48 LB-C uT 32 900 284 927 227942 227942
9 49 El INN 15 584 49 625 4749 232 690
10 51 SB15 UT 15 584 49 625 1 654 234 345
11 52 NS34 E2 INN 5 195 6 946 827 235172
12 57 SB10 uT 5 195 6 946 579 235750
13 58 LB-C INN 3 123 5350 116 235 866
14 93 SB10 INN 0 0 - 3121 238 987
Table C.10: Feil 2 - feilindikator - automatikse koblinger
Feil 2: kjente feilsteder
Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder F"”e[‘l‘:lf’/tt]KILE KILF‘[IE’:]" steg T"ta['klr(]ILE
1 0 El UuT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN - - - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 16 NS34 E2 UT 64 1778 417 325 111 287 111287
S) 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17  El uT 64 1778 417 325 - 118 242
7 43 NS67 INN 32 900 284 927 180 841 299 083
8 48 SB9 uUT 32 900 284 927 23744 322 827
9 49 El INN 14 564 48910 4749 327576
10 51 NS28 LB1 uT 14 564 48910 1630 329 206
11 52 NS34 E2 INN 7 268 22 053 815 330 021
12 70 SB15 uT 7 268 22053 6616 336 637
13 75 NS28 LB1 INN 5 195 6 946 1838 338 475
14 80 SB10 UT 5 195 6 946 579 339 054
15 85 SB9 INN 3 123 5350 579 339 632
16 120 SB10 INN 0 0 - 3121 342753

Table C.11: Kjente feilsteder, manuell reserve, isolere
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Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder F"”e[“l::/tﬂKILE KILE“?Sr steg T"“’}LISILE
1 0 El UuT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 16 NS34 E2 UT 64 1778 417 325 111287 111287
5 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17 El UT 64 1778 417 325 - 118 242
7 43 NS67 INN 32 900 284 927 180 841 299 083
8 49 SB15 UT 32 900 284 927 28 493 327 576
9 50 E1l INN 0 0 0 4749 332 324
10 50 El UT 32 900 284 927 - 332324
11 52 NS34 E2 INN 22 525 226 655 9 498 341 822
12 59 SB10 UT 22 525 226 655 26 443 368 265
13 60 E1l INN 3 123 5350 3778 372 043
14 95 SB10 INN 0 0 0 3121 375163
Table C.12: Feil 2: kjente feilsteder, manuell reserve, halvere KILE
Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[lll:;tt]KILE KILE[I?:]I‘ steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UuT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 16 NS34 E2 UT 64 1778 417 325 111287 111287
5 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17 El uT 64 1778 417 325 - 118 242
7 18 NS67 INN 32 900 284 927 6 955 125 198
8 48 SB9 UT 32 900 284 927 142 464 267 661
9 49 El INN 14 564 48910 4749 272410
10 51 NS28 LB1 UT 14 564 48910 1630 274 040
11 52 NS34 E2 INN 7 268 22 053 815 274 855
12 70 SB15 uT 7 268 22053 6616 281471
13 75 NS28 LB1 INN 5 195 6 946 1838 283 309
14 80 SB10 uUT 5 195 6 946 579 283 888
15 85 SB9 INN 3 123 5350 579 284 467
16 120 SB10 INN 0 0 - 3121 287 587
Table C.13: Kjente feilsteder, fjernstyring i NS67
Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[lll(t;e/tt]KILE KILE[I?:']r steg TOt:}lkI:]ILE
1 0 El UT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UuT 64 1778 417 325 - -
4 0 NS34 E2 UT 64 1778 417 325 - -
5 0 El INN 32 878 132 398 - -
6 0 El uT 64 1778 417 325 - -
7 0 NS67 INN 32 900 284 927 - -
8 48 SB9 UT 32 900 284 927 227 942 227 942
9 49 El INN 14 564 48910 4749 232 690
10 51 NS28 LB1 uT 14 564 48910 1630 234321
11 52 NS34 E2 INN 7 268 22 053 815 235136
12 70 SB15 UT 7 268 22053 6616 241752
13 75 NS28 LB1 INN 5 195 6 946 1838 243 590
14 80 SB10 uT 5 195 6 946 579 244 168
15 85 SB9 INN 3 123 5350 579 244 747
16 120 SB10 INN 0 0 - 3121 247 868

Table C.14: Kjente feilsteder, automatikk
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APPENDIX C. KOBLINGSSEKVENSER FOR FEIL 2

Kjent Feilsted
Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve{r;{t;tﬂK ILE KILE[I?:]r steg TOtz}lkIr(]ILE
1 0 El UuT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El uT 64 1778 417 325 - -
4 16 NS34 E2 uUT 64 1778 417 325 111 287 111287
S) 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17 El UuT 64 1778 417 325 - 118 242
7 43 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 180 841 299 083
8 48 SB10 uUT 32 900 284 927 23744 322 827
9 49 El INN 3 123 5350 4749 327576
10 84 SB10 INN 0 0 0 3121 330 696
Table C.15: Feil 2: kjent feilsted, manuell kobling
Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[lll(t;e/tt]KILE KILE[I?:']r steg TOt:}lkI:]ILE
1 0 El UT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 16 NS34 E2 uT 64 1778 417 325 111287 111287
S) 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17 El UuT 64 1778 417 325 - 118 242
7 18 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 6955 125198
8 48 SB10 uT 32 900 284 927 142 464 267 661
9 49 El INN 3 123 5350 4749 272410
10 84 SB10 INN 0 0 - 3121 275 531
Table C.16: Fjernstyrt bryter i NS67
Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[lll:;tt]KILE KILE[I?:]I. steg TOta[lkI:]ILE
1 0 El UT 64 1778 417 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417 325 - -
4 0 NS34 E2 uT 64 1778 417 325 - -
5 0 El INN 32 878 132 398 - -
6 0 El UT 64 1778 417 325 - -
7 0 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 - -
8 48 SB10 uT 32 900 284 927 227942 227942
9 49 El INN 3 123 5350 4749 232 690
10 84 SB10 INN 0 0 0 3121 235811

Table C.17: Automatisk kobling av effektbrytere, automatisk bryter i NS67
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D

Fiktive feil

. . . Forventet KILE KILE per steg Total KILE
Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder [k/t] [kr] [kr]
1 0 El UT 64 1778 471 325
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El uT 64 1778 471 325 - -
4 15 NS34 E2 UT 64 1778 471 325 117 831 117 831
5 16 El INN 32 878 132 398 7 855 125 687
6 16 El uT 64 1778 471 325 - 125 687
7 43 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 212 096 337783
8 48 LB-C uT 32 900 284 927 23 744 361 527
9 49 El INN 15 584 49 625 4749 366 276
10 49 El uT 32 900 284 927 - 366 276
11 50 NS34 E2 INN 17 316 235302 4749 371 024
12 53 NS6 LB1 og LB2 UT 17 316 235302 11765 382790
13 53 El INN 5 38 185 485 - 382 790
14 54 El UT 17 316 235302 3091 385 881
15 55 NS6 LB1 og LB2 INN 17 316 235 302 3922 389 803
16 55 NS6 LB3 uT 17 316 235302 - 389 803
17 58 NS11LBI INN 11 272 22 509 11765 401 568
18 60 LB-B UT 11 272 22 509 750 402 318
19 60 El INN 5 156 5965 - 402 318
20 60 El UT 11 272 22 509 - 402 318
21 63 LB-C INN 6 116 27 544 1125 403 443
22 64 LB-A UT 6 116 27 544 459 403 903
23 65 El INN 3 22 22 644 459 404 362
24 67 SB3 uT 3 22 22 644 755 405 116
25 68 NS6 LB3 INN 2 14 22298 377 405 494
26 98 LB-A INN 0 0 - 11 149 416 643

Table D.1I: Feil fgr LB-B - halvering antall NS
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Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[nkt:/tt]K ILE KILFil?:]r steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UT 64 1778 471 325

2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 471 325 - -
4 15 NS34 E2 uT 64 1778 471 325 117 831 117 831
5 16 El INN 32 878 132 398 7855 125 687
6 16 El UT 64 1778 471 325 - 125 687
7 43 NS67 LB1 INN 32 900 284 927 212 096 337783
8 43 NS6 LBI1 og LB2 UT 32 900 284 927 337783
9 44 El INN 5 38 185 485 4749 342 532
10 44 El uT 32 900 284 927 - 342 532
11 45 NS6 LB1 og LB2 INN 32 900 284 927 4749 347 280
12 45 NS6 LB3 uT 32 900 284 927 - 347 280
13 50 NS11 INN 26 856 83 143 23 744 371 024
14 52 SB15 uT 26 856 83 143 2771 373 796
15 53 El INN 9 369 41964 373 796
16 53 El uT 26 856 83143 - 373796
17 54 NS34 E2 INN 17 487 41170 1386 375182
18 56 LB-B uT 17 487 41170 1372 376 554
19 56 El INN 11 371 13 626 - 376 554
20 56 El uT 17 487 41170 - 376 554
21 57 SBI15 INN 6 116 27 544 686 377 240
22 63 LB-A UT 6 116 27 544 377 240
23 64 El INN 3 22 22 644 459 377 699
24 66 SB3 uT 3 22 22 644 755 378 454
25 67 NS6 LB3 INN 2 14 22 298 377 378 831
26 97 LB-A INN 0 0 - 11 149 389 980

Table D.2: Feil fgr LB-B - halvering KILE

Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[nkt::/tt]KILE KILEU?:]r steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UT 64 1778 471 325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El uT 64 1778 471 325 - -
4 15 NS34 E2 UT 64 1778 471 325 117 831 117 831
5 16 El INN 32 878 132398 7 855 125 687
6 45 LB-F UT 32 878 132398 63992 189 679
7 46 NS34 E2 INN 14 399 110 817 2207 191 886
8 54 NS61 LB2 og LB3 uT 14 399 110 817 14776 206 661
9 57 NS67 LB1 INN 8 233 37 812 5541 212202
10 59 NS61 LB3 INN 7 193 36 449 1260 213 463
11 64 NS60 UT 7 193 36 449 3037 216 500
12 65 NS61 LB2 INN 6 155 35304 607 217 107
13 69 NS56 LB2 UT 6 125 35304 2 354 219 461
14 73 NS57 LB2 INN 5 148 5717 2354 221 815
15 112 LB-F INN 0 0 - 3716 225531

Table D.3: Feil mellom NS53 og NS54 - halvering antall NS
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APPENDIX D. FIKTIVE FEIL

Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder Forve[‘l‘:lf’/tﬂKILE KILF‘[&F steg T"”‘[LEILE
1 0 EI UT 64 1778 471325 - :
2 0 El INN 0 0 - - ;
3 0 EI UT 64 1778 471325 - ;
4 15 NS34E2  UT 64 1778 471325 117 831 117 831
5 16 El INN 32 878 132 398 7855 125 687
6 43  NS67LBI  UT 32 878 132 398 59 579 185 266
7 44  NS67LB2  INN 31 868 69 352 2207 187 472
8 52 LB-F UT 31 868 69 352 9247 196719
9 53 NS34E2  INN 13 389 47771 1156 197 875
10 62 NSS6LB2  UT 13 389 47771 7 166 205 041
1 65 NSS7LB2  INN 12 382 18 184 909 205 950
12 70 NS61LB3  UT 12 382 18 184 1515 207 465
13 71 NS56LB2  INN 6 196 11322 189 207 654
14 71 NS56LB2  UT 12 382 18 184 - 207 654
15 76  NS60LB2  UT 12 382 18 184 1515 209 169
16 78  NS67LB2  INN 6 186 6 862 606 209776
17 80 NS61LB2  INN 5 148 5717 191 209 966
18 119  LB-F INN 0 0 - 3716 213 682
Table D.4: Feil mellom NS53 og NS54 - halvering KILE
Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder ¢ °r"e[“l:§tt]KILE KILF‘[lf:]r steg T"ta['klr(]ILE
T 0 El UT &4 1778 471325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 EI UT 64 1778 471 325 - -
4 15 E2iNS34 UT 64 1778 471 325 117 831 117 831
5 16 El INN 32 878 132 398 7855 125 687
6 16 El UT 64 1778 471325 - 125 687
7 43 NS67LBI INN 32 900 284927 212096 337783
8 48  LB-C UT 32 900 284 927 23 744 361 527
9 49 El INN 15 584 49 625 4749 366 276
10 52 NS27LB2 UT 15 584 49 625 2481 368 757
11 53 NS34E2 INN 7 251 20062 827 369 584
12 53 NS34E2 UT 15 584 49 625 - 369 584
13 54 NS27LB2 UT 15 584 49 625 827 370411
14 54  NS27LBI INN 15 584 49625 - 370411
15 60 LB-C INN 7 274 28 100 4963 375 374
16 62 NS31LB2og3 UT 7 274 28 100 937 376 310
17 62  NS34E2 INN 4 127 15 569 - 376 310
18 63  NS31LB3 INN 3 100 14438 259 376 570
19 65 NS30LB2ogLB3  UT 3 100 14438 431 377051
20 64  NS31LB3 INN 1 31 2746 241 376 810
21 64  NS31LB3 UT 3 100 14438 - 376 810
2 65  NS30LBI UT 3 100 14438 241 377051
23 66  NS30LB2ogLB3  INN 3 100 14 438 241 377292
24 68  NS29 INN 0 0 - 481 377773

Table D.5: Feil mellom NS28 og NS31 - halvering antall NS
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Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder O "“’e[‘]‘:re/tﬂKILE KILE[lf:]r steg T"“‘['kIf]ILE
T 0 EI OT 64 778 471325

2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 471 325 - -
4 15 E2iNS34 UT 64 1778 471 325 117 831 117 831
5 16  El INN 32 878 132 398 7855 125 687
6 16 El UT 64 1778 471 325 - 125 687
7 43 NS67LBI NN R 900 284927 212096 337783
8 43 NS6LBlogLB2  UT 3 900 284927 - 337783
9 4 El INN 5 38 185 485 4749 342532
10 4  El UT 3 900 284927 - 342532
11 45 NS6LBlogLB2 INN 32 900 284927 4749 347280
12 45  NS6LB3 UT 32 900 284927 - 347 280
13 50 NSI1LBI INN 26 856 83 143 23 744 371 024
14 54 NS27LB2 UT 26 856 83 134 5543 376 567
15 55 NS34E2 INN 18 523 53571 1386 377953
16 55 NS34E2 UT 26 856 83 134 - 377953
17 55 El INN 8 333 29 563 - 377953
18 57 NS29LB2ogLB3  UT 8 333 29563 985 378938
19 58 NS34E2 INN 2 9 4200 493 379 431
20 58 NS24E2 UT 8 333 29 563 - 379 431
21 59 NS29LB2ogLB3  INN 8 333 29563 493 379 924
22 59 NS29LBI UT 8 333 29563 - 379 924
23 60  NS27LB2 INN 4 174 13 662 493 380416
24 62 NS32LB2ogLB3  UT 4 174 13 662 455 380 872
25 62 NS24E2 INN i 27 1131 - 380 872
26 63  NS32LB3 INN 0 0 - 19 380 891

Table D.6: Feil mellom NS28 og NS31 - halvering KILE
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APPENDIX D. FIKTIVE FEIL
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Figure D.I: Nett med fiktive feilsteder markert
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K Folsomhetsanalyse
Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder F"”e[“l::/tﬂKILE KILE[I?:]r steg T"ta[lkI:]ILE
T 0 El UT 64 1778 417325 - -
2 8 El INN 0 0 - 55 643 55 643
3 8 El UT 64 1778 417 325 - 55 643
4 9 E2iNS34  UT 64 1778 417 325 6955 62 599
5 17 El INN 0 0 - 55 643 118 242
6 17 El UT 64 1778 417 325 - 118 242
7 41 NS57TLBI INN 32 900 208 653 166 930 285 172
8 51 LBB UT 32 900 208 653 34776 319948
9 52 El INN 0 0 - 3478 323 425
10 52 El UT 32 900 208 653 - 323425
1 53 E2iNS34 INN 12 160 78 252 3478 326903
12 62  LB-A UT 12 160 78252 11738 338 640
13 62 El INN 9 66 58 689 - 338 640
14 80 NS6LBI  UT 9 66 58 689 17 607 356 247
15 85  EI UT 12 160 78252 4891 361 138
16 86  LB-A INN 12 160 78 252 1304 362 442
] 86  El INN 2 3 13042 - 362 442
18 92 NSOLBI  UT 2 3 13042 1304 363 746
19 94 El UT 12 160 78 252 435 364 181
20 94 NS6LBI  INN 12 160 78 252 - 364 181
21 95 El INN 2 3 13042 1304 365 485
2 95 El UT 12 160 78252 - 365 485
23 95 NS6LBI  UT 12 160 78252 - 365 485
2% 95 El INN 2 3 13042 - 365 485
25 100 NSIILBI  INN 0 0 - 1087 366 572

Table E.1: KILE for opprinnelig koblingssekvens ved jevnt fordelt KILE
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NS8 NS7 NS6 NS9 NS10 NS11
% 6,521 kr/t 13,042 ket 13,042 kst 6,521 kit 0 fer/t
32,605 kit » - - . o -
NS12 NS14 NS18 NS19 NS20 NS26
NS5
) 6,521 kr/t $27 ki 6,521 kr/t
NSI NS4 39,126 ket .52 kit 6,521 ke SB16
El 47325k 405,302 kr/ 308,781 ke K )SB3 sBa () 346,613 ki) SB6 313,008 kr/t ( )sB8  SBO 267,361 ket
SB1 LB-A __SBSO) 1 B-B LB-C 306,487 kr/ 5B15
6,521 ket 260,840 krt
A SB7
stk 6 521 ot NS21
SB2 NS§27
NS2 NS13 SB10C) 54 084 ko
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Figure E.1: KILE for hvert seksjoneringspunkt ved jevn fordeling av KILE
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APPENDIX E. FOLSOMHETSANALYSE

Steg Tid [min] Kobling #NS #Kunder Forve[nkt:/tt]K ILE KILFil?:]r steg Tota[lkIr(]ILE
1 0 El UT 64 1778 417 325 - -
2 8 El INN 0 0 - 55643 55643
3 8 El UT 64 1778 417 325 - 55 643
4 9 E2 i NS34 uT 64 1778 417 325 6955 62 599
5 17 El INN 0 0 - 55 643 118 242
6 17 El UT 64 1778 417 325 - 118 242
7 41 NS57 LB1 INN 32 900 208 653 166 930 285172
8 54 LB-C uT 32 900 208 653 45 208 330380
9 55 El INN 0 0 - 3478 333 858
10 55 El uT 32 900 208 653 - 333 858
11 56 E2iNS34 INN 17 316 104 317 3478 337 335
12 74 NS6 LBI1 og LB2 uT 17 316 104 317 31295 368 630
13 75 El INN 5 38 32 605 1739 370 369
14 76 El UT 17 316 104 317 543 370912
15 77 NS6 LB2 INN 17 316 104 317 1739 372 651
16 78 El INN 2 3 13 042 1739 374 390
17 84 NS9LBI1 UT 2 3 13 042 1304 375 694
18 86 El uT 17 316 104 317 435 376 129
19 86 NS6 LB1 INN 17 316 104 317 - 376 129
20 87 El INN 2 3 13 042 1739 377 867
21 87 El UT 17 316 104 316 - 377 867
22 87 NS6 LB1 UT 17 316 104 317 - 377 867
23 87 El INN 2 3 13 042 - 377 867
24 92 NS11LBI INN 0 0 - 1087 378 954

Table E.2: Koblingssekvens ved halvering av antall nettstasjoner, ved jevnt fordelt forventet KILE

Halvering KILE:
Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder F"rve[“l:f/tt]KILE KILE[IE’:]r steg T"ta[lklf]ILE
i 0 EI OT o4 778 417325 - -
2 8 El INN 0 0 - 55643 55 643
3 8 EI UT 64 1778 417325 - 55 643
4 9 E2iNS34 UT 64 1778 417325 6955 62 599
5 17 El INN 0 0 - 55643 118 242
6 17 El UT 64 1778 417325 - 118 242
7 41 NS57LBI INN 32 900 208 653 166 930 285 172
8 54 LB-C UT 3 900 208 653 45208 330 380
9 55 El INN 0 0 - 3478 333858
10 55 El UT 3 900 208 653 - 333858
11 56  E2iNS34 INN 17 316 104317 3478 337335
12 74  NS6LBlogLB2  UT 17 316 104317 31295 368 630
13 75 El INN 5 38 32 605 1739 370 369
14 76  El UT 17 316 104317 543 370912
15 77 NS6LB2 INN 17 316 104317 1739 372651
16 78 El INN 2 3 13 042 1739 374 390
17 84  NSOLBI UT 2 3 13 042 1304 375 694
18 8  El UT 17 316 104317 435 376 129
19 8  NS6LBI INN 17 316 104 317 - 376 129
20 87  El INN 2 3 13 042 1739 377 867
21 87  El UT 7 316 104 316 - 377867
2 87  NS6LBI UT 17 316 104317 - 377867
23 87  El INN 2 3 13 042 - 377 867
24 92 NSIILBI INN 0 0 - 1087 378 954

Table E.3: Koblingssekvens ved halvering av KILE, ved jevnt fordelt forventet KILE
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Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder Forve[‘l‘:lf’/tﬂKILE KILE[IE’SF steg T"”‘[LEILE
T 0 EI UT 4 7778 417325 - -
2 0 El INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417325 - -
4 16 NS3E2  UT 64 1778 417325 111287 111287
5 17 El INN 32 878 132 398 6955 118 242
6 17 El UT 64 1778 417325 - 118 242
7 43 NS67 INN 32 900 284 927 180 841 299 083
8 48  SBY UT 32 900 284 927 23 744 322827
9 51 NS27LB2  UT 32 900 284 927 14 246 337073
10 52 El INN 14 564 48910 4749 341822
11 55 SB9 INN 8 333 29 563 2 446 344 267
12 55 El UT 32 900 284 927 - 344 267
13 55 SB9 UT 32 900 284 927 - 344 267
14 55 El INN 14 564 48910 - 344 267
15 57 NS34E2  INN 6 231 19 347 1630 345 898
16 70 SBIS UT 6 231 19 347 4192 350 090
17 75 NS27LB2  INN 5 195 6946 1612 351702
18 80  SBIO UT 5 195 6946 579 352 281
19 85  SBY INN 3 123 5350 579 352 860
20 120 SBIO INN 0 0 - 3121 355 980
Table E.4: Feil 2: opprinnelig koblingssekvens ved jevn KILE
Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder F"rve[‘l‘::/tt]KILE KILE[Ifre]r steg T““‘[LEILE
1 0 EI UT o4 1778 417325 - -
2 0 EI INN 0 0 - - -
3 0 El UT 64 1778 417325 - -
4 16 NS34E2  UT 64 1778 417325 111287 111287
5 17 El INN 32 878 208 653 6955 118 242
6 17 El UT 64 1778 417325 - 118 242
7 43 NS67LBI INN 32 900 208 653 180 841 299 083
8 48  LBC UT 32 900 208 653 17 388 316471
9 49 El INN 15 584 97 815 3478 319948
10 52 NS27LB2  UT 15 584 97 815 4891 324 839
11 53 NS34E2  INN 7 251 45 647 1630 326 469
12 58  SBIS UT 7 251 45 647 3804 330273
13 65 NS27LB2 INN 6 215 39 126 5325 335 599
14 69  SBIO UT 6 215 39 126 2 608 338207
15 75 LB-C INN 3 123 19 563 3913 342 120
16 110 SBIO INN 0 0 - 11412 353531

Table E.5: Feil 2: koblingssekvens ved halvering av antall nettstasjoner, jevn KILE
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APPENDIX E. FOLSOMHETSANALYSE

Steg  Tid [min] Kobling #NS  #Kunder Forve[‘l‘:lf’/tﬂKILE KILF‘[&F steg T"”‘[LEILE
i 0 EI OT o 778 417325 - -
2 0 El INN 0 0 i - ;
3 0 EI UT 64 1778 417325 - ;
4 16 NS3ME2  UT 64 1778 417 325 111287 111287
5 17 Bl INN 3 878 208 653 6955 118 242
6 17 El uT 64 1778 417 325 B 118 242
7 43  NS67LBI  INN 3 900 208 653 180 841 299 083
8 48 LB-C UT 3 900 208 653 17 388 316 471
9 49  El INN 15 584 97815 3478 319 948
10 52 NS27LB2  UT 15 584 97815 4891 324 839
1 53 NS34E2  INN 7 251 45 647 1 630 326 469
12 58  SBIS UT 7 251 45 647 3804 330 273
13 65 NS27LB2 INN 6 215 39 126 5325 335 599
14 69  SBIO uT 6 215 39 126 2608 338 207
15 75 LB-C INN 3 123 19 563 3913 342 120
16 110 SBIO INN 0 0 i 11412 353 531

Table E.6: Feil 2: koblingssekvens ved halvering av forventet KILE, jevn KILE
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F Nett med feilindikatorer
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Figure F.1: Plassering av feilindikatorer i eksempelnettet
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