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Forord

Denne masteroppgaven avslutter mitt studie pa det 2-arige masterprogrammet Energibruk og
Energiplanlegging ved NTNU. Oppgaven vektlegges med 30 studiepoeng og er gjennomfgrt
varen 2019 i samarbeid med SINTEF Energi og forskningsprosjektet FME CINELDI. Opp-
gaven handler om a vise hvordan visualisering kan gi bedre beslutningsstgtte for asset mana-
gement. Masteroppgaven er et selvstendig vitenskapelig arbeid som bygger videre pa fordyp-
ningsprosjektet Visualisering i morgendagens asset management.

I forbindelse med oppgaven gnsker jeg a takke hovedveileder Eivind Solvang fra SINTEF
Energi/NTNU for god veiledning gjennom hele prosjekt- og masterperioden. Jeg setter stor
pris pa de konstruktive og gjennomtenkte tilbakemeldingene jeg har fatt underveis. Dette gjel-
der 0g for medveileder Hanne Vefsnmo fra SINTEF Energi som har bidratt med interessante
diskusjoner og oppfglging. En takk rettes ogsa til resten av arbeidsgruppen tilknyttet WP1 CI-
NELDI for hyggelige mgter. Under arbeidet med oppgaven var det viktig a fa bransjeerfaring
og derfor vil jeg takke Jonas Wafler i Powel som har satt av tid og bidratt med innspill til
utvikling av oppgaven.

Til slutt ma jeg fa takke representanter fra tilsammen syv nettselskap som har svart pa tilsendt
spgrreundersgkelse, samt mine medelever som har bidratt til et hyggelig arbeidsmiljg dette
semesteret.

Trondheim, 11.06.2019
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Sammendrag

Distribusjonsnettet bestar av svert mange komponenter og representerer betydelige gkonomis-
ke verdier for nettselskapene. Det er planlagt store investeringer i distribusjonsnettet de neste
arene, samt at komponentene blir eldre. @kt digitalisering med fokus pa innhenting, prosesse-
ring og visualisering av data gir nettselskapene mulighet til a fa et bedre beslutningsgrunnlag
for asset management (anleggsforvaltning pa norsk). Asset management dekker spesielt to om-
rader: forvalting av anleggsomrade og det mer organisatoriske. I denne masteroppgaven blir det
fokusert pa det fgrste omradet, med hovedvekt pa vedlikehold og reinvestering/utskifting.

Formélet med denne oppgaven er a vise hvordan visualisering kan gi bedre beslutningsstgtte
for vedlikehold og reinvestering. I den anledning kan visualisering knyttes mot et dashboard for
bedre beslutningstaking. Hovedfunksjonen til et slikt dashboard vil vere at selskapene far en
oversiktlig plattform som stgtter beslutninger for vedlikehold og reinvestering av ulike kompo-
nenter. Et dashboard er avhengig av god datakvalitet og tilgjengelig inngangsdata. Dashboardet
deles inn i flere vindu og gir ulike brukere informasjon for a bedre kunne planlegge handlinger.
Utvalgte skisser tilknyttet et tenkt dashboard er utarbeidet 1 visualisering- og analyseverktgyet
Power BI utviklet av Microsoft.

Videre er det presentert tre caser. Alle tre casene er viktig for visualisering i form av informa-
sjonsgrunnlag for strategier og metoder for beslutningstaking. I case 1 er det sett pa hvordan
miljg- og komponentdata kan brukes til & plukke ut hgyspentmaster. Dette er master som er for-
ventet at skal skiftes ut basert pa alder og ulike grunnforhold. Selskapene far pa denne maten
en oversikt over forventet utskifting de neste arene. I case 2 visualiseres resultatene fra pro-
sjektet REPLAN, hvor det er utfgrt tilstandsvurderinger med tilhgrende gkonomiske analyser
for ti ulike fornyelsesalternativ. Det er flere faktorer som spiller inn ved valg av alternativ, og
faktorene kan visualiseres for a gi et bedre grunnlag for beslutningstaking. Beslutning er ofte
knyttet til risikoaspektet, og spesielt konsekvenskriteriet personsikkerhet. Dette blir sett pa i
Case 3, hvor det er presentert ulike mater for a prioritere tiltak basert pa risiko. Personsikkerhet
er det viktigste konsekvenskriteriet, og det bgr legges stgrst fokus pa dette kriteriet nar tiltak
prioriteres.

For a kunne kartlegge behovet for et dashboard, ble det sendt ut en spgrreundersgkelse til 14
nettselskap, hvor syv nettselskap svarte pa undersgkelsen. Malet med spgrreundersgkelsen var
at nettselskap kunne komme med kommentarer til skisser av et tenkt dashboard og resultat fra
casestudiene, samt svare pa spgrsmal knyttet til asset management. Tilbakemeldingene fra de
syv nettselskapene har vart verdifull for denne oppgaven.
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Abstract

The distribution grid consists of several components and represents major financial values
for the distribution grid operators (DSOs). Major investments are planned in the distribution
network during the years, while the components are aging. Increased digitalization focusing on
acquisition, processing and data visualization allows network companies to get a better deci-
sion base for asset management. The concept of asset management covers two main aspects:
management of the physical infrastructure and management of the organizational aspect. In
this master’s thesis the focus is on the first aspect, with emphasis on maintenance and reinvest-
ments/replacement.

This thesis aims to present how visualization can provide better decision support for mainte-
nance and reinvestments. Further, visualization can be linked to a dashboard for better decision
making. The main function of such a dashboard is that the companies get a platform which
supports decisions for maintenance and reinvestments of various components. Data quality and
available input data are important when using a dashboard for visualization. A dashboard is
divided into multiple windows and provides different users with information to better plan ac-
tions. Selected sketches associated with a dashboard have been prepared in the visualization
and analysis tool Power BI developed by Microsoft.

Furthermore, three cases are presented. All three cases are important for visualization to get
a better understanding of different strategies and methods for decision making. In case 1, it
is shown how environmental and component data can be used to find utility poles which are
expected to be replaced based on age and different ground conditions. In this way, the comap-
nies can get an overview of expected replacements the following years. In Case 2, results from
the project REPLAN are visualized, where the condition assessments and associated economic
analysis have been carried out for ten different renewal alternatives. There are several factors
that influence choosing an alternative, and the factors can be visualized to provide a better ba-
sis for decision making. Decisions are often risk based, and in particular based on personal
safety. This aspect is considered in Case 3, where various ways of prioritizing actions based on
risk are presented. Personal safety is the most important risk consequence category, and it is
recommended to prioritize this category when actions are planned.

To be able to get an overview of the need for a dashboard, a survey was sent to 14 DSOs, where
seven DSOs responded to the survey. The survey’s aim was that the DSOs could comment
on sketches of an imaginary dashboard and results from the case studies, as well as answer
questions related to asset management. The feedback from the seven DSOs has been valuable
in this thesis.
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Begrepsliste

Uttrykk/akronym  Definisjon eller uttrykket som er forkortet Ref.

Avbrudd Tilstand karakterisert ved uteblitt eller redusert levering av  [1]
elektrisk energi til én eller flere sluttbrukere, hvor forsynings-
spenningen er under 1 % av kontraktsmessig avtalt spenning.

API Application Programming Interface er et grensesnitt for over-
foring av data mellom ulike parter.

Anlegg Gruppe anleggsdeler som utfgrer en hovedfunksjon 1 kraftsys-  [1]
temet.

Anleggsdel Utstyr som utfgrer en hovedfunksjon i et anlegg. [1]

Asset management

DMS
Driftsforstyrrelse
FASIT

Feil

Forbigaende feil
GIS

ILE

Hgyspenningsmast

IKT-systemer
KILE
Komponent

Asset management (anleggsforvaltning) gjgr en organisasjon
mer rustet til styring og drift, og omhandler balansering av
kostnader, ytelse og risiko.

Distribution management systems brukes for a overvake og
kontrollere et distribusjonsnett.

Utlgsning, patvungen eller utilsiktet utkobling, eller mislykket
innkobling som fglge av feil 1 kraftsystemet.

Et standardisert registrerings- og rapporteringssystem for feil
og avbrudd i kraftsystemet.

Tilstand der en enhet har manglende eller nedsatt evne til a
utfgre sin funksjon.

Feil hvor korrigerende vedlikehold ikke er ngdvendig.
Geographical Information Systems er informasjonssystemer
utviklet for a lagre, presentere og analysere geografiske data.
Ikke levert energi er beregnet mengde energi som ville ha blitt
levert til sluttbruker dersom svikt i leveringen ikke hadde inn-
truffet.

Ogsa omtalt som mastepunkt og mast i denne rapporten. Be-
star av mange komponenter som stolpe, fundament, bardun,
travers, line, oppheng og isolator.

Informasjons- og kommunikasjonssystem.

Kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke levert energi.

Del av anleggsdel.

(2]



Uttrykk/akronym

Definisjon eller uttrykket som er forkortet

Ref.

Korrektivt vedlikehold

KPI
Maskinl@ring

NIS

Preventivt vedlikehold

Periodisk preventivt
vedlikehold

Risiko

Risikobasert vedlikehold
SCADA

Stordata

Svikt

Tilstandskarakter
Tilstandsbasert preventivt
vedlikehold

Tingenes internett

Varige feil
Vedlikehold

Vedlikehold som utfgres etter at en feil er oppdaget, og
som har til hensikt a bringe en enhet tilbake i en tilstand
som gjgr det mulig a utfgre en krevd funksjon. Kalles
ogsa korrigerende vedlikehold eller reparasjon.

Key performance indicator.

Maskinl@ring er en spesialisering innen kunstig intelli-
gens hvor statistiske metoder brukes for a la datamaskiner
finne mgnstre i store datamengder.

Network Information Systems er informasjonssystemer
utviklet for a forvalte ulike typer nettverk, herunder tele-
nett og forsyningsnettverk for strgm, vann og gass.
Vedlikehold som utfgres etter forutbestemte tidsinterval-
ler eller ifglge forutbestemte kriterier, og som har til hen-
sikt & redusere sannsynligheten for svikt eller funksjons-
nedsetting (degradering). Kalles ogsa forebyggende ved-
likehold.

Vedlikehold blir utfgrt etter et fast tidsintervall.

Risiko er knyttet til kombinasjonen av sannsynligheten
for en fremtidig hendelse og dens konsekvenser.
Vedlikehold blir utfgrt etter en samlet risikovurdering av
en komponent.

SCADA-systemer er industrielle kontrollsystemer som
brukes til 4 fjernstyre og overvake fysiske prosesser.

Den mest utbredte definisjonen av stordata (big data) er
ved bruk av de tre v’ene: volum, velositet (omlgpshastig-
het) og variasjon.

Hendelse der en enhets evne til a utfgre sin funksjon opp-
hgrer eller reduseres.

En parameter for a estimere tilstanden til en komponent.
Vedlikehold blir utfgrt etter komponentens tilstand.

Internet of Things eller 10T er et samlebegrep for flere
komponenter som blir koblet sammen til et komplekst
system via Internett.

Feil hvor korrigerende vedlikehold er ngdvendig.

En kombinasjon av alle tekniske og administrative aktivi-
teter, inkludert overvakingsaktiviteter, som har til hensikt
a opprettholde eller gjenvinne en tilstand som gjgr en en-
het i stand til & utfgre en krevd funksjon.

Xi

[1]

[3]

[1]
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[3]
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Beskrivelse av oppgave

I denne oppgaven er malet a vise hvordan visualisering kan gi bedre beslutningsstgtte for ved-
likehold og reinvestering i det hgyspente distribusjonsnettet. Hovedfokuset ligger pa hvordan
ulik informasjon kan visualiseres for at nettselskapene far et bedre grunnlag for beslutnings-
taking. Det er i denne sammenheng forskjell pa hvilke data som visualiseres. Dette er radata,
grader av bearbeidet analyser og fullstendige analyser. For a vise mulighetene for visualisering,
er det mulig a vise eksempler med bade radata og fullstendige analyser.

Oppgaven deles inn i de tre fglgende delaktivitetene:

1. Utvikle skisser og eksempler i verktgyet Power BI av noen utvalgte vindu fra et
tenkt dashboard.

2. Vise hvordan visualisering kan gi bedre beslutningsstgtte for vedlikehold og rein-
vestering ved hjelp av casestudier.

3. Sende ut en spgrreundersgkelse til ulike nettselskap. Undersgkelsen skal bergre da-
gens praksis for asset management, samt gi nettselskapene mulighet til 2 komme
med kommentarer til resultater fra de to delaktivitetene nevnt over.

Denne masteroppgaven er tilknyttet pagaende arbeid i arbeidspakke 1 (WP1) Smart grid devel-
opment and asset management i FME CINELDI. WP1 er delt inn i fire deler, hvor prosjektopp-
gaven er en del av Task 1.3 Next generation asset management. CINELDI (Center for Intelli-
gent Electricity Distribution) er et forskningsprosjekt som varer fra 2016 til 2024. Hovedmalet
til forskningsprosjektet er a bidra til en kostnadseffektiv utforming av fremtidens fleksible og
robuste distribusjonsnett [7].

Rapporten er en enkeltstaende oppgave som bygger videre pa fordypningsprosjektet Visualise-
ring i neste generasjons management utfgrt hgsten 2018 [8]. Noe av teorien og skissene knyttet
til oppbyggingen av dashboardet bygger pa tidligere arbeid, men innehar noen endringer. Sam-
tidig er det hentet inspirasjon ved hjelp av spgrreundersgkelsen (besvart av syv nettselskap) med
pafglgende intervjurunder, samt avholdt mgter med veiledere fra SINTEF Energi og Powel.



@NTNU KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

1.2 Bakgrunn og formal

I dag star kraftselskapene i et veiskille. Den teknologiske utvikling har pa kort tid fert til stor
omvelting i kraftbransjen. Endret forbrukermgnster med blant annet flere elbiler og mer ure-
gulerbar kraft fgrer til at belastningen i nettet endres. Samtidig blir komponentene i kraftnettet
eldre som fgrer til svekkelse av komponentenes tilstand.

Det skal investeres svaert mye i nettanlegg i Norge de neste ti arene, som vist i Figur 1.1.
Disse investeringene vil ha betydning for drift- og forvaltningsfunksjonene i nettselskapene i
denne perioden. Som figuren viser, planlegger nettselskapene a gjennomfgre nyinvesteringer
og reinvesteringer for over 91 milliarder kroner i regional- og distribusjonsnett fram til 2025

[3].
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Figur 1.1: Planlagte investeringer frem til 2025 i regional- og distribusjonsnettet [3].

Nettselskapene er ngdt til & balansere planlagte investeringer med blant annet drifts- og ved-
likeholdskostnader. Dette kan knyttes til begrepet asset management eller anleggsforvaltning,
som er et begrep som brukes i mange ulike bransjer. Denne rapporten vil bruke det engels-
ke begrepet asset management. Generelt gjgr asset management en organisasjon mer rustet til
styring og drift, og omhandler balansering av kostnader, ytelse og risiko [9].

Levetiden pa nettanlegg kan gkes ved at vedlikeholdet blir bedre tilpasset, og med gkt levetid
reduseres ogsa behovet for nettinvesteringer. IKT-systemer som bidrar til effektiv asset mana-
gement blir dermed viktige i framtiden og de som utnytter slike systemer godt, vil ha mulighet
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til hgyere avkastning enn de som ikke gjgr det. [3] For at det i hele tatt er mulig a diskute-
re IKT-systemer, er det umulig & komme utenom digitaliseringen. Nye sensorer er pa vei inn,
og begreper som stordata, skylagring og tingenes internett har kommet for a bli. Digitalise-
ring apner forst og fremst for handtering av store mengder data som kan lagres, prosesseres og
visualiseres.

Det hgyspente distribusjonsnettet bestar av svert mange komponenter og representerer store
gkonomiske verdier for nettselskapene. Levetiden til komponenter i omrader med store eksterne
pakjenninger blir mye kortere enn i omrader med moderate pakjenninger. Komponenter som
representerer hgy risiko for netteier prioriteres foran komponenter med mindre risiko.

Med dette som bakteppe, er det verdifullt med gode visualiseringer av bade radata og ulike
former for analyser. Det er flere former for visualisering, som kan vare knyttet til grafer, ta-
beller, matriser, kart og ulike dashboard. Det er mulig a samle informasjon i et dashboard som
kan bidra til et bedre beslutningsgrunnlag for asset management. Et slikt dashboard bidrar til
at brukeren kan planlegge nar tiltak skal iverksettes over en lang tidsperiode. IT-delen av dash-
boardet har en viktig funksjon, men vil ikke vere hovedfokus 1 denne oppgaven da det ikke
skal utvikles en prototype av et dashboard.

1.3 Oppbygging av rapporten

I oppgaven presenteres det generell teori 1 Kapittel 2-5. Kapittel 2 vil presentere begrepet asset
management, med fokus pa vedlikehold og reinvestering. Formal og teorien bak et dashboard
vil bli forklart i Kapittel 3. Mye av teorigrunnlaget i dette kapitlet er inspirert fra samtaler med
kontaktperson i Powel. I de to etterfglgende kapitlene blir teori om hgyspennings distribusjons-
nett og IKT-systemer lagt frem.

Teorikapitlene brukes som utgangspunkt for utarbeiding av skisser 1 Kapittel 6. Det blir 1 det-
te kapittelet presentert skisser for et tenkt dashboard basert pa fiktive data for transformatorer
i fylket Sogn og Fjordane. Kapittel 7 presenterer tre ulike caser for visualisering av bade ra-
data og utfgrt analyse. Dette kapittelet presenterer metoder som stgtter opp om strategier for
beslutningstaking for vedlikehold og reinvestering, som er presentert i Kapittel 2.

I Kapittel 8 presenteres resultat fra spgrreundersgkelsen. Det blir ogsa referert til spgrreunder-
spkelsen 1 andre deler av rapporten, hvor undersgkelsen har bidratt som teorigrunnlag. Spgrre-
undersgkelsen danner ogsa et grunnlag for diskusjon i Kapittel 9 hvor dashboardets utforming,
de ulike casene og styrken/svakheten med en spgrreundersgkelse blir diskutert.

Rapporten avsluttes i Kapittel 10 med konklusjon og Kapittel 11 med anbefaling til videre
arbeid.



Kapittel 2

Beslutningstaking for asset management

I dette kapittelet vil begrepet asset management bli definert og forklart. Det vil bli sett pa ri-
sikoaspektet og utfordringen knyttet til asset management. Det er i denne oppgaven fokus pa
vedlikehold- og reinvesteringsdelen av begrepet asset management. Malene med beslutnings-
taking for vedlikehold og reinvestering vil bli presentert til slutt i dette kapittelet.

2.1 Asset management

Asset management er definert som «koordinert aktivitet i en organisasjon for a realisere verdien
av dens eiendeler» [9].

For nettselskap handler asset management om a ta beslutninger for a skape et robust distribu-
sjonsnett. Dette innebarer balansering av kostnader, ytelse og risiko — hvor det lages strategier
og prosedyrer for & balansere preventiv og korrektivt vedlikehold og reinvesteringer. Generelt
kan det sies at asset management gjgr organisasjon mer rustet til drift og vedlikehold. [2, 10]

Asset management dekker spesielt to omrader: forvalting av anleggsomradet og det mer orga-
nisatoriske [11]. I denne oppgaven er det valgt a fokusere pa det fgrste omradet, med hovedvekt
pa vedlikehold og reinvestering/fornyelse. Nar beslutninger for asset management nevnes vi-
dere i denne rapporten, menes det beslutninger for vedlikehold og reinvestering. Videre i dette
delkapittelet vil risikobegrepet bli presentert, med etterfglgende definisjon av bade vedlikehold
og reinvestering.
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2.1.1 Risikobegrepet

Risiko er et sentralt begrep innen asset management og omhandler hva som kan skje 1 fremtiden.
Begrepet risiko kan forklares ved & besvare disse tre spgrsmalene [12]:

e Hva kan ga galt?
e Hva er sannsynligheten for at de ugnskede hendelsene inntreffer?
e Hvilke konsekvenser kan hver av de ugnskede hendelsene medfgre?

Risiko er, med andre ord, knyttet til kombinasjonen av sannsynligheten for en fremtidig hendel-
se og dens konsekvenser [2]. For hver anleggsgruppe kartlegges risiko for ugnskede hendelser
i form av sannsynlighet og konsekvens. Ligning 2.1 viser hvordan risikoen kan regnes ut ved
bruk av kvantitative verdier for konsekvens og sannsynlighet.

Risiko = Sannsynlighet for svikt/feil - Konsekvens for svikt/feil (2.1)

En 5x5 risikomatrise er vist i Figur 2.1. En risikomatrise brukes for a analysere konsekvense-
ne (innvirkning) og sannsynligheten for en hendelse. Risikomatrisen er vanligvis delt inn i tre
omrader [13]:

Rodt omrdde: Hendelsene i dette omradet blir ansett som ikke akseptable og krever risikoredu-
serende tiltak.

Gult omrade: De hendelsene som faller inn i dette omrade krever nermere vurdering. Kost-
nadseffektive tiltak som kan redusere risikoen kan vurderes.

Grgnt omrade: Hendelsene i dette omradet gir akseptabel risiko.

Konsekvens | Liten Katastrofal
Sannsynlighet
CELING
sannsynlig

Lite sannsynlig

Sveert lite
sannsynlig

Figur 2.1: Eksempel pa en 5x5 risikomatrise [13].
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Ved a bruke en risikomatrise pa denne maten forutsettes det at et selskap har forhold til hvilken
risiko som bade er akseptabel og uakseptabel. Begrensningen med en slik risikomatrise er at
dersom risikoen splittes inn i mange bidrag med ulik grad av konsekvens og sannsynlighet,
kan det vaere utfordrende a vekte de ulike bidragene. En ugnsket hendelse kan fa mange ulike
konsekvenser. [13]

Det deles ofte inn i fglgende konsekvenskriterier [11]:

Personsikkerhet

@konomi

Miljg

Omdgmme

Leveringskvalitet

Regulatoriske endringer

Sarbarhet

Det er mulig, og ofte gunstig, a lage forskjellige risikomatriser for disse konsekvenskriteriene.
Akseptkriteriene for disse er ofte ulike, og ogsa utfordrende a sammenligne da det ofte er en
blanding av kvalitative og kvantitative vurderinger. For eksempel er det vanskelig a sette en
kvantitativ verdi pa personsikkerheten, mens det for gkonomi er mer overkommelig. I tillegg
kan akseptkriteriene (hvilke felt som er rgde, gule og grgnne) for personsikkerhet, vere ulike
enn for andre konsekvenskriterier.

2.1.2 Vedlikehold og reinvestering

Vedlikehold og reinvestering defineres som fglgende og er hentet fra Ref. [14]:

e Vedlikehold: Kombinasjon av alle tekniske og administrative aktiviteter — inkludert over-
vakingsaktiviteter — som har til hensikt a opprettholde eller gjenvinne en tilstand som
gjor en enhet i stand til a utfgre en krevd funksjon. En skiller ofte mellom rutinemessig
(planlagt) vedlikehold, uforutsett vedlikehold og rehabilitering.

e Reinvestering: Utskifting av eksisterende enhet med en ny. Den nye enheten forutsettes
dimensjonert i henhold til de forutsetninger som gjelder ved utskiftingstidspunktet. Dette
kan veere utskifting (lik ytelse) eller oppgradering (pkt ytelse).

Reinvestering er et av alternativene nar vedlikehold vurderes til & ikke vere teknisk eller gko-
nomisk Ignnsomt eller at komponenten har sviktet. Dette nar en enhet ikke lenger er, eller
vurderes til a veere, i stand til a utfgre sin tiltenkte funksjon. [14] Det kan vere verdt & merke
seg at dersom reinvesteringen ogsa innebzarer en forsterkning eller utvidelse av eksisterende
nett, blir dette betraktet som en nyinvestering.

Nar kostnader beregnes, er det ofte kostnad knyttet til reinvestering eller korrektivt (korrigeren-
de) vedlikehold og preventivt (forebyggende) vedlikehold. Med korrektivt vedlikehold menes
det a vente til en hendelse har inntruffet for tiltak blir iverksatt. En slik hendelse kan vere bade
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forutsett eller uforutsett. Metoden kan vare fornuftig dersom kostnaden og risikoen for svikt er
lav og det er vanskelig a gjennomfgre grundig tilstandsvurdering [15].

I motsetning til korrektivt vedlikehold, gar preventivt vedlikehold ut pa a utfgre vedlikehold
for det oppstar skade pa komponenter. Malet med preventivt vedlikehold er a forlenge leveti-
den av komponenten. Dette involverer ulike tilstandskontroller som inspeksjoner, befaringer og
malinger, samt rutinemessige vedlikehold som blant annet rengjgring og revisjoner. [16] Pre-
ventivt vedlikehold kan deles inn i flere typer. Her er det valgt a forklare de tre typene periodisk
preventivt vedlikehold, tilstandsbasert preventivt vedlikehold og risikobasert vedlikehold.

Periodisk preventivt vedlikehold

For periodisk preventivt vedlikehold blir inspeksjoner og service utfgrt etter et fast tidsintervall.
Komponentene vedlikeholdes basert pa forventet levetid og er ofte basert pa erfaringer, anbefa-
linger fra eksperter og informasjon gitt fra produsent. Tidspunkt for vedlikeholdsaktiviteter blir
bestemt pa forhand med hovedfokus pa a unnga svikt. Ulempen med dette er at levetiden til en
komponent kan vare mye lengre enn det som er forventet og at vedlikehold gjgres for tidlig.
[15] Fordelen med periodisk preventivt vedlikehold er at vedlikeholdet er enkelt a administrere
[16].

Tilstandsbasert preventivt vedlikehold

Tilstandsbasert preventivt vedlikehold omhandler vedlikehold av komponenter basert pa kom-
ponentenes tilstand. For a finne den tekniske tilstanden til komponenten kombineres informa-
sjon om komponenten og kunnskap fra driftspersonell. Dette inneberer ulike tester og inspek-
sjoner, som for eksempel oljeprgve av transformatorer. Det er viktig med kompetent personell
som tydelig har oversikt og kunnskap om hvordan forskjellige komponenter skal tilstandssettes.
[15]

Mye av utfordringen tilknyttet en komponent ligger i a kunne estimere tilstanden pa en riktig
mate. Tilstanden til en komponent vil synke med tiden, og riktig vedlikehold kan ofte forbedre
tilstanden. Er derimot tilstanden ansett som darlig, kan reinvestering vere et alternativ kontra
videre vedlikehold. Det kan tenkes at maskinlering, manuell inspeksjon og sensorer vil vaere
nyttige hjelpemiddel for & kunne si noe om tilstanden til en komponent. Det vil vere naturlig a
gi tilstanden en poengsum eller en tilstandskarakter, gjerne fra 1-5. Eksempel pa slik tilstands-
karaktersetting er vist 1 Tabell 2.1.

Tabell 2.1: Tilstandskarakterer og generelle kriterier for karaktersetting [17].

Karakter Betydning
1 Ingen tegn til svekkelse.
2 Noe tegn til nedbrytning. Resultatet er noe darligere enn i ny tilstand.
3 Utbredt tegn til nedbrytning. Betydelig darligere enn i ny tilstand.
4 Tilstanden er kritisk.
5 Feil
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Risikobasert vedlikehold

Risikobasert vedlikehold er en forlengelse av tilstandsbasert vedlikehold der risiko er med som
en ekstra faktor [10]. Dette betyr at konsekvensen og sannsynligheten for ugnskede hendelser
er en sentral del av vurderingsgrunnlaget for a fastsette vedlikeholdet. Konsekvenskriteriene er
knyttet til kriteriene vist i delkapittel 2.1.1.

2.1.3 Hovedutfordringer

Ref. [18] viser til fire hovedutfordringer tilknyttet asset management for selskapene rundt om i
verden i dag. Disse fire hovedutfordringene er:

1. Mange komponenter som ble installert pa slutten av 1900-tallet er fortsatt i drift og den
antatte levetiden vil snart vere utgatt.

2. Selv om det ikke er problemer med komponenter som ble designet og produsert for man-
ge ar siden, kan det likevel veere utfordringer knyttet til teknisk stgtte og reservedeler.

3. I mange situasjoner vil det med dagens utskiftingshastighet ta mange hundrear a erstatte
allerede eksisterende utstyr fullt ut.

4. Siden det er en del aldrende komponenter, vil risikoen for at flere komponenter svikter
samtidig gke, som igjen vil medfgre at mange distribusjonsselskap ma reagere.

Siden levetiden til en komponent kun er estimert har ulike selskaper forskjellige oppfatninger
av komponentens levetid. Dette vil igjen fgre til at det blir installert ekstra sensorer pa kritiske
deler i kraftnettet, mens andre litt mindre viktige deler ikke blir gjort noe med. [18]

Feilaktig handtering av asset management vil kunne resultere i ytterlige avbrudd, som vil ha
betydelig kostnad. Dette er spesielt knyttet til KILE-ordningen som ble satt i drift i 2001 i
Norge. KILE (Kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke levert energi) omfatter kortvarige (<3
min) og langvarige avbrudd (> 3 min). Kostnaden som nettselskapene pafgres varierer ut ifra
om avbruddene er varslet eller ikke varslet. De totale KILE-belgpene 1 Norge er rundt 800
millioner kroner per ar. [19]
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2.2 Beslutningstaking for vedlikehold og reinvestering

For a forsgke a fa en optimal beslutningstaking er det ngdvendig a definere mal og satsingsom-
rade, samt utvikle strategier og prosedyrer for a na disse malene. Slike strategier og prosedyrer
vil bli presentert 1 dette delkapittelet.

2.2.1 Mal med beslutningstaking

Formalet med beslutningstaking for vedlikehold og reinvestering er a kunne levere en tilgjenge-
lighet som bidrar til & maksimere overskuddet for selskapet, samt minimere totale vedlikehold-
og reinvesteringskostnader. Samtidig skal myndighetspalegg og HMS-krav overholdes. [14] Et
eksempel pa hvordan en komponent sin livssyklus kan vere med vedlikehold og reinvestering
er vist i Figur 2.2.

Technical condition
Operability / capability

A Reinvestment with
Condition after upgrading upgrading

Maintenance

Optimal action?
Optimal timing?

Failure

Time (year)
Stresses pushes degradation

Figur 2.2: Eksempel pa en komponents livssyklus [20].

Det er gnskelig a ta beslutninger nar det er gkonomisk optimalt. Dette gjgres ideelt ved at en
anleggsdel skiftes ut eller vedlikeholdes like fgr en anleggsdel svikter. Det er viktig at det er
nok ressurser tilgjengelig for a iverksette disse beslutningene. Dermed vil det a kunne prioritere
handlinger for a forsgke a oppna optimal beslutningstaking vare en viktig del av selskapenes
oppgaver. Ulike selskaper har ulike mal basert pa hvor mye ressurser de har tilgjengelig bade
i form av arbeidskraft og gkonomi. Derfor er det for mange et hovedmal a tyne kraftnettet sa
lenge som mulig.

I utfgrt spgrreundersgkelse(Kapittel 8) svarer kontaktpersoner fra nettselskap at personsikker-
het og HMS er viktige mal. Videre prioriteres tiltak pa bakgrunn av et helhetsinntrykk basert pa
ulike faktorer som andre kosekvenskriterier. I dag kan en god vedlikehold- og reinvesterings-
strategi kombinere risiko- og tilstandsbaserte vurderinger. Det er flere verktgy som brukes som

9
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underlag for beslutning, men det er ofte er vanskelig a skaffe tilstrekkelig mengde relevante
data. Samtidig brukes vurdering og erfaring fra eksperter innad i selskapet.

2.2.2 Strategier

Nar det gjelder strategi for vedlikehold og reinvestering vises det til RENblad 8015 - Vedlike-
holdsstrategi [21]. Figur 2.3 viser en fornuftig strategi som beslutningsgrunnlag for gjennom-
fgring av vedlikehold og reinvestering, og er basert pa anbefalinger for vedlikeholdsstrategi fra
dette RENbladet.

Vurdering av handlinger:

Bestemme hvordan komponenter i anlegget skal handteres. Kan veere basert pa
blant annet vedlikeholdsstandarder eller risikovurderinger.
v
Tilstandskontroll pad komponenter:

- Inspeksjon
- Befaring
- Maling
- Fornyelsesbefaring
v
Tiltak pa komponenter:

- Tiltak pa én komponent
- Tiltak pa en gruppe komponenter

v

Gjennomfgre tiltak:
- Vedlikehold (Rengjgring, ettersyn, revisjon og reparasjon)
- Reinvestering (Utskifting — lik ytelse eller oppgradering)

Figur 2.3: Strategi for beslutninger for gjennomfgring av vedlikehold og reinvestering basert
pa RENblad 8015 [21].

Ulike vedlikeholdsstandarder for ulike komponenter gir anbefaling for hyppigheten og omfang
av preventivt vedlikehold. Risikovurderinger kan ogsa benyttes slik at ressursene blir brukt mest
fornuftig, som for eksempel i omrader med stgrre risiko enn andre. Aldrende transformatorer
eller stolper i anleggsomradet, kan for eksempel fa ekstra fokus.

Det bgr altsa etableres standardiserte vedlikeholdsstrategier som beskriver hvordan ulike vedli-
keholdstiltak ma gjennomfgres og nar fornyelsesvurderinger skal gjennomfgres. Dette baseres
ofte pa a indentifisere komponenter som kan fa samme vedlikehold. For reinvestering handler
det om a analysere de rette anleggene. Dette involverer a definere risikobaserte triggekriterier
for nar anlegg skal vurderes for utskifting, lage standard mal og prosedyrer for hvordan forny-
elsesvurdering skal gjennomfg@res og ta hensyn til risiko, kostnader og lignende forhold. I en
slik vurdering skal det sees pa alternativer til tiltak for det gitte anlegget. Slike alternativer kan

10



@NTNU KAPITTEL 2. BESLUTNINGSTAKING FOR ASSET MANAGEMENT

vare knyttet opp mot a drive anlegget videre uten spesielle tiltak eller a skifte ut en eller flere
komponenter. [22]

Det varierer ofte i hvilke omrader skader bgr letes ngyere etter. Omrader med store drifts- og
miljgpakjenninger er ofte viktige. Dette innebarer omrader med kraftige vindforhold, rateutsat-
te omrader, spesielt forurensende og korrosivt miljg i tillegg til omrader med hgy og vekslende
strgmbelastning. Det er mulig a dele nettet inn i ulike klimasoner inndelt i for eksempel kyst-
klima og innlandsklima. For a undersgke tilstanden i ulike klimasoner, kan det vare interessant
a foreta stikkprgver i et avgrenset omrade. I andre kritiske omrader vil det vere ngdvendig a
sjekke for eksempel alle hgyspentmaster. [23]

Videre blir det utfgrt tilstandskontroller pa ulike komponenter, hvor befaringer er en sentral del
og vil bli sett pa i delkapittel 2.2.3. Ut ifra tilstandskontrollen iverksettes det tiltak for enten
én enkel komponent eller en hel gruppe komponenter. Tiltakene er da enten vedlikehold eller
reinvestering.

2.2.3 Tilstandskontroller og befaringer

For tilstandskontroller er det snakk om inspeksjon, befaringer og diverse malinger. For a fa et
godt overblikk over anlegget for det iverksettes tiltak er inspeksjoner og befaringer sentralt. Da-
gens praksis omfatter ofte linjeinspeksjoner til fots og manuelle inspeksjoner av komponenter
som er tid- og ressurskrevende for nettselskapene. Alternativet er a fotografere komponentene
fra et helikopter for sa a analysere resultatene i etterkant. REN anbefaler at det skal forega en
arlig inspeksjon, bakkefaring hvert 5. ar samt toppbefaring hvert 10. ar for ngyere inspeksjoner
[24]. Selv om inspeksjoner er tid- og ressurskrevende gir det et viktig grunnlag for beslutnings-
taking. I utfgrt spgrreundersgkelse sier flere nettselskap at de bruker digitale 1gsninger i felt for
befaringer som er tidsbesparende.

Det jobbes i dag med automatiserte metoder som kan gjgre oppgavene lettere. Fotografiene som
blir tatt fra helikopteret kan bli analysert automatisk ved hjelp av maskinlaring, som legger til
rette for mer objektive vurderinger. Per dags dato er ikke denne teknologien moden nok for
kommersiell bruk. Droneteknologien har ogsa vert igjennom en stor utvikling de siste arene.
Med droner far selskapene mulighet til a fly oftere og nermere kraftlinjen, og fotografier kan
bli tatt fra flere ulike vinkler. Morgendagens droner vil ved hjelp av sanntidsanalyser kunne
oppdage avvik pa stolper, linjestrekk og andre elementer og apne for mer effektiv nettdrift [25].
Den forventede utviklingen av automatiske tilstandskontroller gjgr altsa at kontrollene blir mer
effektive og ngyaktige. Automatiske kontroller vil ogsa forbedre kvaliteten pa analysen ved
a etablere kortere intervaller for kontrollene [26]. Det tenkes at manuelle inspeksjoner ikke
ngdvendigvis vil utga, men at automatiske metoder vil kunne effektivisere tilstandskontrollene
og gi mer ngyaktig resultat.
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Kapittel 3

Dashboard for asset management

For & kunne fa et bedre beslutningsgrunnlag for vedlikehold og reinvestering vil det vare sen-
tralt a samle all informasjon i et dashboard. Malet og teorien bak et dashboard for beslutnings-
taking vil bli presentert i dette kapittelet. Det er flere involverte i et selskap som vil ha ulik nytte
av et slikt dashboard. Videre vil det ogsa bli sett pa i hvor stor grad automatiske analyser kan
bli utfgrt.

3.1 Visualisering i et dashboard

Nar det er snakk om & samle all data i en plattform, snakkes det ofte om a visualisere disse
dataene i et dashboard. Det er i dag svert mange dashboard som bidrar til ulike formal for
visualisering. S& lenge datagrunnlaget er der, star de fleste driftspersonell fritt til a utvikle
dashboard som kan gjgre oppgavene enklere. Det er mange former for visualisering som kan
benyttes. Eksempler er geografiske data, tabeller, grafer og inforbokser.

Med dashboard menes det ikke et vindu, men gjerne flere. For a fa mer informasjon om ulike
komponenter kan en bruker bla seg frem og tilbake til ulike vindu. Det er viktig at et dashboard
er oversiktlig og brukervennlig. For mye informasjon kan bidra til a forvirre brukeren. Ulike
analyser blir sammenstilt fra ulike system, og selve visualiseringen blir gjort i et dashboard.
Det er ogsa mulig a gjgre analyser i samme verktgy hvor visualiseringen gjgres.

I denne oppgaven deles sidene i et dashboard inn 1 tre hovedtyper. Dette er oversiktsside, hjelpe-
side og tilleggsside. Et dashboard vil 1 praksis vere dynamisk, oppbygd av flere vindu og pro-
sessen vil vere interaktiv. I denne oppgaven er det delt inn i de tre hovedtypene for & vise
hvilken informasjon som er mest viktig, og hvilken informasjon som stgtter opp om denne in-
formasjonen. Oversiktssider er sider som vil bidra til a gi i en oversikt over anlegget og en idé
om tiltak som ma gjennomfgres. Hjelpeside er sider som bidrar til stgtte for disse idéene. Her
ligger informasjon knyttet til de enkelte komponentene. Tilleggssiden vil ikke ngdvendigvis
fungere som stgtte for tiltak, men er interessant for kvaliteten til data i dashboardet.
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3.2 Konseptet bak et dashboard

Med datastrukturering menes det innhenting, prosessering og visualisering av data. Hele kon-
septet som vil ende opp i et dashboard er vist i Figur 3.1. Enkelt forklart er det gnskelig a lagre
data i en database som enten er plassert eksternt i en sky, hos en datasenterleverandgr eller pa
en lokal server. For a fa tilgang til gnsket dataprogram, sa er API (Application Programming
Interfaces) en lgsning. API er et grensesnitt for overfgring av data mellom ulike parter. Det er
slik at en driftssentral (SCADA-system) har en egen API, som fungerer som en slags ngkkel
som overfgrer data mellom to ulike parter. En annen sensor, som ikke er en del av SCADA-
systemet, kan vare koblet til et eget program med egen API. API samler natidens data, og
inneholder ikke historikk. Alle disse ulike APIene kan bli lagret i en database, som er tilknyttet
et dashboard som vil kunne visualisere gnsket informasjon.

Datainnhenting fra systemer med | Manuell datainnhenting fra ulike
API fra for eksempel SCADA og filer som EXCEL og CSV.
FASIT.

Database som lagrer all data
Database ligger pa server:

1. Lokalt

2. | nettskyen (F.eks.
Microsoft Azure)

3. Datasenterleverandgr

Dashboard som leser data
fra databasen.

Figur 3.1: Skisse av konseptet bak et dashboard. De to sma figurene er hentet fra Ref. [27, 28].
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De to stgrste ngkkelordene er datakvalitet og datatilgjengelighet. Med datatilgjengelighet
menes det fgrst og fremst digitaliserte data. Det ma vere mulighet for & implementere data fra
flere ulike system. For a i det hele tatt kunne utnytte denne dataen, ma datakvaliteten veere god.
Det vil alltid veere usikkerheter knyttet til registrerte data. Slik usikkerhet skal ikke undervur-
deres og bgr vaere en viktig faktor i utarbeiding av et dashboard.

Det varierer fra selskap til selskap, men datakvaliteten kan variere og det kan vere utfordrende
a gjgre dataene mer solid. En av grunnene til dette kan vere at selskapene ofte deler ansvaret
for en komponent pa flere avdelinger med eget IKT-system. De separate IKT-systemene (ofte
betegnet som ulike siloer) ma bli integrerte for a fa en samlet plattform. Denne dataen ma ogsa
struktureres for bruk i ulike modeller. [29]

Mer data betyr ikke ngdvendigvis bedre informasjon. En studie utfgrt i Ref. [29] viser at 70 %
av all data ikke er i bruk i ulike kraftselskaper, og studien foreslar ogsa at darlig data er verre
enn ingen data. Flere spgrsmal dukker opp nar datainnsamling for tilstandsmaling blir linket
opp med stordata. Selskapene er ngdt til a finne ut blant annet [29]:

e Hvor pa komponenten skal det overvakes?

e Hvor ofte skal data samles inn?

e Hvor raskt skal data bli overfort?

e Hvordan skal problemet med darlig data Igses?

Dette stiller et enormt krav til datasikkerhet. Digitaliseringen har pa mange mater gjort energi-
sektoren mer sarbar. Selv om it-leverandgrer har et stort fokus pa sikkerhet, har mer informasjon
og bruk av internett gjort industrien mer sarbar i henhold til hacking [30].
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3.3 Oppbyggingen av et dashboard

Et dashboard for neste generasjons asset management ma inkludere data tilknyttet vedlikehold
og reinvesteringer. Dette dashboardet skal ikke vare stgtte for driften av kraftsystemet og sys-
temet skal ikke varsle brukere med for eksempel sms om en feil har oppstatt. Dette skal forega
pa en driftssentral. Dashboardet skal ikke bare vare et vanlig dashboard hvor brukerne kan lese
informasjon. Det er ogsa viktig at dashboardet gir mulighet til kommentarer fra felt og ikke
minst gjgre det oversiktlig for flere brukere a legge inn informasjon.

Det er flere mater & bygge opp et dashboard, og i denne oppgaven er det valgt a dele oppbyg-
gingen inn i fem ulike nivaer:

e Niva 1: Sammenstilling av data for analyse fra ulike system/verktgy som for eksempel
SCADA og Netbas. Resultatene blir videre manuelt behandlet 1 Word eller Excel, og
beslutning blir tatt basert pa manuell analyse ved innhenting av data fra disse verktgyene.
Dette er den mest tidkrevende prosessen, og dataene blir ikke automatisk koblet til et
dashboard.

e Niva 2: Data blir analysert og sammenstilt for til slutt & bli visualisert automatisk i et
dashboard. Brukeren far opp ulik informasjon som kan brukes til beslutningstaking (ana-
lyse — sammenstilling - beslutning).

e Niva 3: Analyse av data som blir sammenstilt og forslag til beslutning blir gjort i ana-
lysen og visualisert automatisk i et dashboard (analyse - sammenstilling - anbefaling -
beslutning).

e Niva 4: Som Niva 3 bare at verktgyet vil sende ut arbeidsordre basert pa analysen, men
denne arbeidsordrer kan/ma bli godkjent.

e Niva 5: Data samles inn og det blir automatisk sendt ut arbeidsordre dersom visse kriterier
i analysen inntreffer. Et dashboard vil ikke vare ngdvendig i dette nivaet.

Et tenkt dashboard vil rette seg et sted mellom niva 2 og niva 3. Altsa, det vil vere interessant
a fa opp en prioriteringsliste over tiltak som kan eller bgr gjgres. Hvordan en slik prioriterings-
liste blir, avhenger av brukeren sine preferanser. En prioriteringsliste kan bli laget basert pa
faktorene risiko, feil og avbrudd og tilstand. Det er viktig & veere obs pa at dokumentasjonen
ma vare pa plass, og dette vil vaere vanskeligere med et helt automatisk system.

Dersom dashboardet skal vaere basert pa mer automatiske analyser, er det viktig a finne ut
hvilken beslutning som skal bli forsgkt optimalisert fgr et slikt dashboard lages. Beslutninger
kan for eksempel bli forsgkt optimalisert basert pa selskapenes mal. Mange ulike analyser kan
bli utfert med et dashboard pa toppen. Det kan for eksempel vere at et selskap har avsatt
begrensede midler a bruke hvert ar og ma fokusere pa hvilke tiltak som blir gjennomfgrt.

Fgr dashboardet lages bgr det finnes ut hva hovedmalet med dashboardet er og hvilke data som
kan sorteres ut. Eksempelvis er det naturlig a fokusere pa komponenter med hgyest risiko eller
lavest tilstandskarakterer.
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3.4

Formal for visualisering

For & kunne ta riktige beslutninger, er det viktig a benytte informasjon som kan stgtte beslut-
ningene som blir tatt. Det er mye data som kan benyttes, men ikke alle data vil vare aktuell.
Figur 3.2 viser konseptet som er tenkt i denne oppgaven.

Beslutnings-
taking

Figur 3.2: Et dashboard innhenter ulik data som visualiseres for bedre beslutningstaking.

Formalet med visualisering er a gi stgtte til strategien og prosedyrene beskrevet i delkapittel
2.2.2. For a na dette malet, bgr et dashboard besta av flere deler som til sammen gir et godt
grunnlag. De ulike delene er delt inn i:

Oversiktsside: Vise oversikt over komponentene i kraftnettet og hvordan disse henger
sammen. Dette er en oversikt som gjerne kan knyttes til et kart.

Oversiktsside: Vise en oversikt som involverer ulike pakjenninger, som kan vare bade
drifts- og miljgpakjenninger. Knyttes til spgrsmalet: I hvilke omrader er der store eksterne
pakjenninger og i hvilke omrader er der hgye belastninger?

Oversiktsside: Virksomhetsstatus med tanke pa blant annet mal, budsjetter, personsikker-
het og KPler.

Oversiktsside: Hvilke komponenter er ekstra utsatt for feil/svikt. Dette gjelder gitte be-
tingelser og feil- og avbruddsstatistikk. Anbefale tiltak som bgr iverksettes og prioritere
ulike komponenter.

Oversiktsside: Planlagte tiltak som skal utfgres. Tiltakene er bade rettet mot vedlikehold
og reinvestering.

Hjelpeside: Vise ulik informasjon knyttet til de enkelte komponentene. Historisk utvik-
ling er et ngkkelord i denne sammenheng.

Hjelpeside: Dersom det viser seg at noen komponenter bgr skiftes ut, hva er da alternati-
vene? Tiltak kan gjennomfgres pa ulike mater og til ulike tidspunkt.

Hjelpeside: Dersom alle beslutninger ikke blir gjennomfgrt, vil ulike alarmer/notifikasjo-
ner vere ngdvendig.

Tilleggsside: Visualisere usikkerheten i1 datagrunnlaget.
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3.5 Informasjonsgrunnlag for komponenter i anlegget

I prosjektoppgaven ble det sett pa ulik informasjon som ble ansett som nyttige og, i noen til-
feller, helt ngdvendige for riktig beslutningstaking. En litteraturstudie ble gjennomfgrt for a
undersgke eksisterende lgsninger for dashboard for asset management hos ulike selskaper som
IBM, GE, Powel og NEC. En av de viktigste funnene fra litteraturstudien var muligheten for
a knytte komponenter opp mot et kart, samt at tilstand og risiko er sentrale deler i en visuali-
sering. Dashboardlgsninger fra ABB og NEC er vist 1 Vedlegg A. Det er mange faktorer som
bidrar til et godt informasjonsgrunnlag for hver komponent. Disse faktorene er som fglger:

Tilstandskarakter

Risikomatrise

Informasjon om komponenten

Utfgrt vedlikehold

Feil- og avbruddsstatistikk

Planlagt tiltak/arbeid

@konomisk analyse knyttet til ulike alternativ
e Rapportering fra felt og tidligere avvik

For a kunne ta gode beslutninger er det ofte helt avgjgrende a ta grundige vurderinger av de en-
kelte komponentene. Slike vurderinger kan ofte involvere tilstandskarakterer og risiko, som er
presentert tidligere i rapporten. Dersom det er gnskelig a se pa de mest kritiske komponentene,
kan de komponentene med lave tilstandskarakterer eller risiko sorteres ut i en hovedside. For
en komponent er det ogsa interessant a se nar det ble utfgrt vedlikehold, planlagte tiltak og rap-
porter fra felt med tilhgrende registrerte avvik. @konomisk analyse, feil- og avbruddsstatistikk
og informasjon om komponenter vil bli presentert noe grundigere 1 dette delkapittelet.

3.5.1 Informasjon om komponenter

Informasjon om de ulike komponentene er avgjgrende for beslutningstaking. Dette er infor-
masjon som bgr omhandle alder, type komponent og estimert levetid. Dersom en komponent
bestar av flere delkomponenter, kan disse ogsa listes opp.

3.5.2 Feil og avbrudd

Nettselskap er ifglge forskrift om leveringskvalitet pliktige til a registrere data om kortvarige
og langvarige avbrudd i eget nett. Nettselskap skal benytte programvare som fglger gjeldende
kravspesifikasjoner for FASIT, samtidig som at nettselskapet skal oppbevare registrerte data
og underlagsmaterialet for innrapporterte data i ti ar. FASIT er et standardisert registrerings-
og rapporteringssystem for feil og avbrudd i kraftsystemet. [4] Avbrudd knyttes blant annet til
ikke levert energi (ILE) med bade kortvarige- og langvarige avbrudd. Dersom det er avbrudd vil
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selskapene ogsa fa en KILE-kostnad. For feil blir det ofte sett pa forbigdende og varige antall
feil for ulike komponenter.

3.5.3 Resultat fra en skonomisk analyse

@konomisk analyse er en analyse som gjgres for & sammenligne ulike tiltak og konsekvensene
av dem. En analyse kan gjgres nar det skal velges mellom flere alternativer. Disse alternativene
kan omhandle reinvestering og vedlikehold. Analysen kan inneholde kostnader som: kostnad av
vedlikehold og reinvestering (planlagte handlinger), KILE-kostnader tilknyttet planlagt hand-
ling, KILE-kostnader tilknyttet feil/svikt, kostnad av effekttap og kostnad av reparasjon grunnet
feil [10].

3.6 Brukere og informasjon

Det er flere involverte i et selskap som vil dra nytte av et slikt dashboard. De tre hovedinvolverte
tilknyttet asset management er:

e FEier
e Beslutningstakere / planleggere
e Driftspersonell / montgrer

Figur 3.3 viser de tre ulike funksjonene til de hovedinvolverte. Eieren (asset owner) setter mal
for a forbedre verdien til selskapet. En driftskoordinator (asset manager) setter opp detaljert
planlegging som oftest utfgres av en operatgr (service provider).

Capital
structure Regulatory

Corporate
strategy management
Business Financial
values targets
A ¢ Corporate
sset owner jecti
Data objectives
reportin
P & Capital
Outage planning
response
Operations
Maintenance Service Asset planning
iti : Maintenance
Condition
rovider manager g
monitoring P g planning
Inspections Project evaluation
Operations Life cycle costing

Risk management
Construction

Asset Budgeting

plan

Procurement

Figur 3.3: De ulike nivaene for asset management [2].
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De ulike involverte vil ha ulike funksjoner de ser etter 1 et slikt dashboard. En hovedside bgr
inneholde informasjon som er viktig for alle, men videre i dashboardet bgr alle de involverte
fgle at de har nok informasjon til a utfgre sitt arbeid pa en tilstrekkelig mate.

For driftspersonell bgr dashboardet vare fleksibelt slik at det er mulig 8 komme med kommen-
tarer fra felt. De har nytte av det som gar pa tiltak som skal gjgres og er ikke sa avhengig av
planleggingsfasen som planleggere vil vere. En god vedlikeholdsstrategi er viktig for drifts-
personell. De fglger ulike standarder og retningslinjer, og er avhengig av gode prosedyrer og
oversikt over nar ulike tilstandskontroller skal gjgres. Det kan ogsa innebare a ha planer for
nar sma rutinemessige vedlikehold gjennomfgres pa de ulike komponentene.

For planleggere er gkonomien en viktig parameter og knyttes til oversikt over kostnaden for de
ulike tiltakene, samt kontroll over budsjettet. For tiltak som kan iverksettes, er det viktig a ha
et godt datagrunnlag tilknyttet komponentene i anlegget. Det ma veare mulig a kunne prioritere
komponentene basert pa for eksempel tilstand, risiko og omrader som er svert utsatt med tanke
pa miljgmessige forhold. Nar det er sortert ut de komponentene som det skal sees naermere pa,
er det interessant a se pa tiltak som ma gjgres og kostnaden knyttet til tiltakene.

Andre faktorer som er viktige for beslutninger bgr ogsa sees pa i en slik oversikt. For HMS er
det viktig a registrere ulike HMS-avvik og fremtidige utfordringer. For eiere vil en slik oversikt
vare viktig og fungere som en kvalitetssjekk og oversikt over driften. I tillegg gir en hovedside
en oversikt over statusen i nettet, som er nyttig for eiere for a sjekke om det er mulig & na
malene som er satt.

Videre vil det for de fleste parter vere interessant a se hvilke tiltak som er utfgrt og hvilke som
er planlagt. For a forsgke a optimalisere budsjettene er det gnskelig a fa opp oversikt over hvor
mye penger som er brukt, og som forventes a brukes det neste aret. Det kan pa denne maten
undersgkes om noen tiltak kan ventes med. Et forslag til hvilken informasjon som er viktig for
de involverte er vist 1 Tabell 3.1. I teorien vil all informasjon vare interessant for alle involverte,
men i tabellen er det plukket ut de viktigste informasjonene.

Tabell 3.1: Informasjon som kan samles i et dashboard

Type side Informasjon Driftspers. | Planlegger | Eier
Hovedside Overblikk over nettet
Hgyt belastede omrader
Virksomhetsstatus
Prioriteringsliste
Hjelpeside Tilstand for hver komponent
Risiko knyttet til hver komponent
Informasjon om komponent
Utfort vedlikehold/reinvestering
Feil- og avbruddsstatistikk
Planlagt tiltak/arbeid
Rapportering fra felt og tidligere avvik
@konomiskanalyse knyttet til ulike alt.
Tilleggs- Usikkerhet knyttet til data
informasjon

el

T T T i ] el e s

i e e R e R R e R R oo R ol

b
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3.7 Dagens praksis: Fra manuelle til automatiske analyser

Utvikling av nye analyseprogram og verktgy gir mulighet for flere, mer komplekse og mer ngy-
aktige analyser. Det ideelle er a kunne ta beslutninger basert pa anbefalingen fra ulike analyser
visualisert i et dashboard. Det er mange faktorer som spiller inn i slike analyser, og det er ofte
stor usikkerhet knyttet til ulike analyser. Da det ikke er fokus pa analysene i denne oppgaven, vil
dette delkapittelet presentere sammenstilling av data, samt manuelle- og automatiske analyser.

3.7.1 Sammenstilling av data

Data sammenstilles fra ulike system og mange systemer bidrar til verdifull informasjon for
beslutningstaking. For reinvestering er det spesielt tre hovedsystemer som benyttes:

e NIS (presenteres i delkapittel 5.1) - Inneholder dokumentasjonen av nettet (eksempel:
Netbas).

e FASIT (presentert i delkapittel 3.5.2) - Feil og avbruddssystem
e Vedlikeholdssystemer - Avviksdata (eksempel: Netbas vedlikehold)

Vedlikeholdssystemene brukes fgrst og fremst for vedlikehold rettet mot handtering og regist-
rering av avvik. Et slikt system er ogsa sterkt knyttet til driften av anlegget, hvor for eksempel
Netbas vedlikehold er en tilleggsfunksjon i Netbas. Et eksempel pa visualisering av vedlike-
holdsavvik er vist i Figur 3.4. Figuren viser utfgrte vedlikeholdsoppdrag med risikovurdering
for a prioritere fremtidige arbeider. Risikovurderingen er laget i Netbas vedlikehold og visuali-
seringen er gjort i Power BI med ArcGIS-kart [31].

Dashboard - Utfart vedlikehold

Kommuner etter prioritet

Risiko

Midd... : Hay

Lav

Kontrollniva, nett

O

Kontrollpunkt, anvendelse

Fokus med alle filtre
-Utfarte saker etter 2

~Tabell med alle vedil

Figur 3.4: Dashboard som viser utfgrte vedlikeholdsoppdrag [31].
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3.7.2 Manuelle analyser

I dag er det, for de fleste, vanlig praksis at det blir utfgrt manuelle analyser. Data hentes manuelt
fra ulike system for sa a bli brukt til beregninger eller visualisering i Excel. Data hentes for
eksempel fra et omrade eller et linjestrekk. Det blir sa gjort en manuell analyse basert pa ulike
faktorer og mal. Pa bakgrunn av dette er det mulig & si om tiltak skal iverksettes eller ikke.
Praksis for & bestemme hvilke tiltak som skal iverksettes basert pa manuelle analyser er vist i
Figur 3.5.

Manuelle analyser

Omrader/Komponenter

Data-
kilder

Manuell Manuell Manuell Manuell Manuell
analyse analyse analyse analyse analyse

Skal tiltak Skal tiltak Skal tiltak Skal tiltak Skal tiltak
iverksettes? | iverksettes? | iverksettes? | iverksettes? | iverksettes?

Figur 3.5: Praksis for tiltak basert pa manuelle analyser.

3.7.3 Automatiske analyser

Alternativet er a samle alle omrader eller komponenter i en automatisk analyse med priori-
teringsliste for anbefaling av diverse tiltak i nettet. Denne metoden fgrer til en mer objektiv
analyse og er vist 1 Figur 3.6.
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Automatiske analyser

- Omrader/Komponenter Visualisering

Analyse Brukeren far skaffet
Dataene seg en oversikt og
grupperes ser anbefalte

og sorteres prioriteringer

basert pa for
eksempel tilstand
og risiko

Figur 3.6: En mer automatisk tiln@rming til prioritering av tiltak.

3.7.4 Automatisk prioriteringsliste

For en hovedside vil det vere viktig a fa anbefalinger over omrader eller komponenter som ma
gjgres noe med. Dette kan vare handlinger basert pa ulike faktorer som tilstand og risikokate-
gorier. Samtidig kan det i fremtiden vare muligheter a fa mer automatiske system. Teorien bak
automatiske system presenteres i dette delkapittelet, men det er ikke sett pa konkrete lgsninger
for dette da det ikke skal utvikles et analyseverktgy.

Prosjekter tilknyttet reinvestering kan brukes i et automatisk system. For rutinemessig vedli-
kehold er det ofte mer utfordrende, da det ofte er snakk om tiltak som er mindre tid- og res-
surskrevende, som ofte fglger ulike standarder og er avviksbasert. For tilstandskontroller kan et
slikt automatisk system fgre til at ekstra befaringer blir utfgrt i omrader eller pa komponenter
som det gjennom analysen anbefales a skiftes ut.

Et eksempel pa en automatisk modell er vist i Figur 3.7. Ulike datakilder og informasjon hentes
inn og analyseres. De ulike datakildene kobles til hver sin kategori. Ulike kategorier i figuren
er tilstand, eksterne pakjenninger, leveringspalitelighet, KILE-kostnad, HMS og myndighets-
palegg. De ulike kategoriene vil fa ulik vekting basert pa hvor stor innvirkning de har for den
enkelte komponenten. Derfor blir aggregering brukt til & vekte alle kategoriene, for sa a gi en
sum for anbefaling. En slik analyse vil vare utfordrende, da det er vanskelig a si noe om hvor
stor innvirkning de ulike analysekategoriene har.
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Figur 3.7: Eksempel pa oppsett av en automatisk modell.

De ulike komponentene vil ha ulike faktorer som gir ulik vekting. For linjenett vil de miljgmes-
sige forholdene ha mye stgrre innvirkning sammenlignet med en transformator eller nettstasjon
bygget under tak. For et linjenett ma det finnes ut hvordan alle mastepunktene skal visualise-
res. For datalagring og analysens skyld, bgr ulike master samles under et linjeobjekt eller en
radial. Et linjeobjekt er gjerne en del av en sammenhengende linje med samme alder og samme
spenningsniva.
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Kapittel 4

Hgyspennings distribusjonsnett

Dette kapittelet vil presentere det norske kraftnettet, hvor det hgyspente distribusjonsnettet er
sentral for denne oppgaven. Det rettes fokus mot komponenten trestolpe, som er en av kompo-
nentene i en hgyspentmast. En av de mest vanlige skadetypene for en trestolpe er rateskade.

4.1 Oppbygging av kraftnettet

Det norske kraftnettet er delt inn i de tre nettnivaene sentralnettet, regionalnettet og distribu-
sjonsnettet. Sentralnettet har det hgyeste spenningsnivaet med 300 kV og 420 kV, da sentral-
nettet dekker store avstander og det gnskes lite tap. Regionalnettet fungerer som et bindeledd
mellom sentral- og distribusjonsnettet med spenning pa hovedsakelig 66 kV og 132 kV. Dis-
tribusjonsnettet transporterer stremmen det siste stykket frem til sluttbrukeren. Strgmnettets
spenningsnivaer er vist i Figur 4.1.

420 — 300 (132) kv 132-66-47-33 kv 2-11kv 230 - 400 V

' -
Distribusjonsnett

—_ Transformatori — I_ Linje / kabel Nettstasjon
— I_©_fi'_.f_:;3~ﬂ
= - | N
Regionalnett
Engkabel egionalne

Linje / kabel == Samleskinne

Innferingsstasjon | Transformatorstasjon

Sentralnett/ Regionalnett/distribusjon Distribusjonsnett

transmisjon

Figur 4.1: Ulike spenningsnivéer i strgmnettet [32].
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Distribusjonsnettet beskrives som de lokale kraftnettene som sgrger for distribusjon av kraft til
mindre sluttbrukere. For distribusjonsnettet skilles det mellom hgyspent og lavspent distribu-
sjonsnett. Det lavspente distribusjonsnettet inneholder spenninger opp til 1 kV og kan leveres
direkte til husstander, mens det hgyspente distribusjonsnettet inneholder spenning fra 1 kV til
22 kV. Det hgyspente distribusjonsnettet utgjgr om lag 100 000 km og vil vere fokusomrade i
denne oppgaven. [33]

For nettselskapene er det store variasjoner i stgrrelsen. Hver av de atte stgrste nettselskapene har
flere enn 100 000 tilknyttede nettkunder og leverer tilsammen strgm til over 1,6 millioner nett-
kunder. 103 av selskapene har ferre enn 10 000 nettkunder hver. De store selskapene befinner
seg 1 og rundt de store byene, mens flere av de minste nettselskapene er 1 hovedsak stasjonert
vest og nordvest 1 landet. Totalt forsyner 136 distribusjonsnettselskaper 1 stgrrelsesorden 2,8
millioner nettkunder. [32]

4.2 Feilstatistikk

Statnett publiserer hvert ar egne arsstatistikker for driftsforstyrrelser, feil og planlagte utkob-
linger i det hgyspente distribusjonsnettet, regionalnettet og sentralnettet. Med feil menes det en
anleggsdels mangel eller nedsatte evne til a utfgre krevd funksjon, og det er ofte snakk om feil
som utlgser eller utvider en driftsforstyrrelse. Det skilles mellom forbigaende og varige feil.
Med en forbigaende feil kreves det korrigerende vedlikehold (reparasjon), mens det ikke er
ngdvendig med korrigerende vedlikehold for forbigaende feil. [34] Tabell 4.1 viser de anleggs-

delene som bidrar til varige feil og ikke levert energi (ILE) i det hgyspente distribusjonsnettet i
2017.

Tabell 4.1: Fordeling av feil og tilhgrende ILE pa anleggsdeler [34].

Anleggsdel Varige feil | ILE pga. feil

Kraftledning 42.0 49.2
Kabel 17.7 20.3
Ikke identifisert 4.6 8.2
Transformator 14.7 6.9
Lastskillebryter 3.5 33
Avleder 2.0 2.3
Samleskinne 1.9 1.9
Skillebryter 3.7 1.9
Vern 0.7 1.4

Sum 90.8 95.4

Tabellen viser at det er flest varige feil og ILE pa grunn av feil for kraftledninger. Med bak-
grunn i at denne anleggsdelen har forholdsvis hgy ILE vil det videre i oppgaven fokuseres pa
kraftledninger i det hgyspente distribusjonsnettet. Totalt er det registrert 3735 feil pa kraftled-
ninger i 2017, hvor 2074 er forbigaende feil, mens 1661 er varige feil. Totalt ble det registrert
97509 feil for alle anleggsdeler. De utlgsende arsakene for feil pa kraftledning er vist i Figur 4.2.
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Figuren viser at omgivelser star for over 71 % av alle feilene. I omgivelser er driftsforstyrrelser
pa grunn av tordenver, vegetasjon, vind og fugler/dyr de mest dominerende faktorene. [34]
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Figur 4.2: Utlgsende arsaker for feil pa kraftledning i det hgyspente distribusjonsnettet i 2017
[34].

4.3 Kraftledning

Hovedfunksjonen til en kraftledning er a overfgre driftsstréem og dimensjonerende kortslut-
ningsstrgmmer ved a unnga overoppheting og for hgye tap. Videre skal kraftledningen holde
driftsspenning og dimensjonerende spenninger uten kortslutninger og overslag til jord. [35] En
kraftledning bestar av sveert mange ulike komponenter og er delt opp i felgende delsystem:

Strgmfgrende system

Lineoppheng

Stolper (trestolpe, betongstolpe, stalstolpe)

Fundamentering og forankring

Jordings- og overspenningsavledningssystem

Tilleggsutstyr

I denne oppgaven er det fokus pa stolper. Forskjellen pa stolper og master, er at en stolpe er
en av flere komponenter som tilsammen utgjgr en mast. Hovedoppgaven til en mast er a bare
faselinen, samtidig som at linen blir holdt 1 en posisjon over bakken som oppfyller kravene
1 forskrifter om minsteavstander. [35] Oppbygging av en mast er vist 1 Figur 4.3 og viser et
mastepunkt. Et mastepunkt bestar av mange komponenter, som blant annet stolpe, fundament,
bardun, travers, line (lineseksjon, skjgt og klemme), oppheng og isolator.
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Figur 4.3: Tremast med utstyr og sammenf@yninger [35].

Store deler av stolpene i det hgyspente distribusjonsnettet er laget av tre, med ulike konstruk-
sjonslgsninger. De mest vanlige Igsningene er E-mast, A-mast og H-mast som vist i Figur 4.4
[35]. I spgrreundersgkelsen (Kapittel 8) kom det innspill om at erfaringsmessig har ofte eldre
stolper lengre levetid enn nyere stolper. Grunnene kan for eksempel vare pris og impregne-
ringsmetode. Stolpene er impregnerte med enten kreosot eller salt for & forhindre rateskader.
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dobbel A-mast (DA)
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Figur 4.4: Forskjellige konstruksjonslgsninger for tremaster, samt potensielle angrepspunkter
for rate [35].

4.4 Rateskader

Ulike skadetyper knyttes til de ulike komponentene. For et mastepunkt er det ofte snakk om
hakkespettskader, rate, mekanisk skade, korrosjon, brann og partielle utladninger [35]. Det fgl-
gende delkapittelet vil omhandle rateskader.

Rate er nedbryting av organisk materiale pa grunn av soppangrep. Rate forarsaker sarlig stor
skade i treer eller konstruksjoner av trer. [36] Mulige konsekvenser av rate er redusert evne til a
motsta ytre pakjenninger grunnet mekanisk svekkelse, brudd eller mastehavari eller at stolpen
gir etter slik at forskriftsmessige avstander ikke overholdes [35].

Figur 4.5 viser hvordan ulike innvirkninger fra drifts- og miljgpakjenninger pa mastekonstruk-
sjonen kan endre stolpens styrkeegenskaper ved ulike skader. Redusert kapasitet (for eksempel
forarsaket av rate) gjgr at sannsynligheten for redusert palitelighet gker. Figuren viser at det er
krav om at kapasiteten med tanke pa stolpens egenskaper er stgrre enn lastvirkningen fra drifts-
og miljgpakjenninger og systemarrangementet.
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Figur 4.5: Paliteligheten til systemet er avhengig av systemarrangement, drifts- og miljgpakjen-
ninger og stolpens egenskaper [37].

Avhengig av mastetype vil raten utvikle seg i ulike omrader pa masten. Dette er omrader hvor
de ulike komponentene er koblet sammen, steder med drillede hull eller topp med manglende
topphette [38]. Fuktighetsnivaet til treet avhenger av forholdene i luften og i bakken. Vikti-
ge klimatiske forhold er: temperatur, fukt, is og vind. Derfor er det vanlig a dele inn i ulike
klimasoner med hensyn til kyst/innland, hgyde over havet og ulike varmesummer. Videre er
grunnforhold en annen viktig faktor. Erfaring har vist at [37]:

Nedbrytningshastigheten er dobbelt sa raskt i dyrket mark som i mose og myromrader.
Asfalt og betong inntil stolpen gir forhold som kan gi rask rateutvikling.

I skog med naeringsrik moldjord er risikoen for rate stor, men mindre enn i dyrket mark,
da tilgangen pa nitrater og vann er mindre.

Stolper som star i vann i myromrader er mindre utsatt for rateangrep. Angrepene kan
eventuelt komme ca. 30-50 cm over grunnvannsspeilet.

Stolper som star i godt drenert morenejord med sand og grus er lite utsatt for rate.

Stolper som star pa fjell er vanligvis lite utsatt for rate.
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Resultat fra en undersgkelse utfgrt pa cirka 40000 trestolper i omradet rundt Oslofjorden, viser
sannsynlighet for jordbandsrate i kreosotimpregnerte stolper. Sannsynligheten er vist i Figur
4.6 og viser at sannsynligheten for rate stiger med alder. [37]
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Figur 4.6: Sannsynligheten for rate i kreosotimpregnerte stolper som funksjon av tid i omradet
rundt Oslofjorden [37].

4.5 Ratekontroller

For rate kan ulike tilstandskontrollmetoder benyttes, hvor to eksempler er visuell kontroll og
bruk av hammermetoden. Visuell kontroll benyttes for a se etter synlige tegn pa rate. Dette er en
ikke-destruktiv metode som kan utfgres ifra bakken eller ved at kontrollgr klatrer opp 1 stolpen
eller bruker helikopter. Her avhenges det av trenet kontrollgr og muligheten for a observere ytre
rateskade. [35]

Hammermetoden er ogsa ikke-destruktiv hvor en kontrollgr slar pa stolpen med en gkseham-
mer og hgrer pa klangen i stolpen og tilbakesprett fra gksehammeren. Metoden er rimelig og
effektiv, og gir indikasjon pa ytre eller indre rate. Ulempen er at den kan veare lite effektiv i
tidlig fase av rateutviklingen, i tillegg til at personell ma ha god opplering og et trent gre. [35]
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Kapittel 5

IKT-systemer og verktgy

Nettselskaper bruker flere systemer som understgtte for driftsfunksjonene. Noen av systemene
har allerede blitt presentert i Kapittel 3, mens flere systemer kan ogsa vare nyttige kilder til
informasjon. Dette kapittelet vil presentere de mest sentrale visualiseringsverktgyene ArcGIS
og Power BI.

5.1 Systemer for drift og planlegging

For nettselskapene er det i stor grad samme systemer som benyttes for a understgtte driftsfunk-
sjonene. Dette er SCADA-system, NIS og GIS-verktgy og DMS-systemer. I tillegg til disse bru-
ker noen selskaper spesifikke systemer for overvaking av jordfeil, spenningskvalitet og kritiske
hendelser. Stgttesystemer til dokumentasjon og driftslogging, samt systemer som tilrettelegger
for bruk av mobile enheter for arbeid i felt brukes ogsa. [3]

SCADA

SCADA er viktig for industrielle organisasjoner siden det er med pa a skape effektivitet, proses-
sering av data for smartere lgsninger og kommunikasjonssystem laget for a minimere nedetid.
SCADA-systemer benyttes til fjernstyring og overvaking av kraftnettet. Programmerbar logisk
styring (PLS) eller remote terminal units (RTU) er mikrodatamaskiner som kommuniserer med
en rekke objekter som maskiner/generatorer, sensorer og andre sluttenheter og gir informasjon
til SCADA-systemet som prosesserer, distribuerer og visualiserer dataen. Pa denne maten kan
kraftnettet overvakes off-site. [39] Et oppsett av oppbyggingen til SCADA er vist i Figur 5.1.

Dagens SCADA-systemer tillater innhenting av sanntidsdata fra for eksempel kraftverk og kan
i praksis bli vist over hele verden hvor SCADA-systemet er lokalisert. Kraftselskap bruker den-
ne plattformen til a kontrollere og overvake kraftnettet. Operatgrer kan observere kraftflyten,
samtidig som de for eksempel kan stenge/styre brytere dersom lastflyten ikke er passende. Uten
et slikt SCADA-system ville det vert veldig vanskelig for drivere av kraftverket a ta gode valg.
[39] De dominerende leverandgrene av SCADA-systemer 1 Norge er Siemens (Spectrum) og
ABB (Network manager) [3].

31



@NTNU KAPITTEL 5. IKT-SYSTEMER OG VERKTJY

.................... \/
° ®
:
:

Sensors PLCs or RTUs . HMI/SCADA Panel View

Sends data to PLCs Feeds data to . Supervise and control from
or RTUs SCADA system . an operational terminal

ooooooooooooooo

.
.

.

.

.

.

.

.

N

\ .
....................

[

Manual Inputs PLCs or RTUs HMI/SCADA Computer
Sends data to PLCs Feeds data to Supervise and control
or RTUs SCADA system from a workstation

Figur 5.1: En enkel skisse av SCADA-systemet [39].

NIS og GIS-systemer

NIS (Network Information System) og GIS (Geographical Information System) benyttes til
forvalting av informasjon om kraftnettet, samt understgtte planlegging av lgpende vedlikehold.
NIS-systemer inneholder oversikt over komponentene 1 kraftnettet og deres karakteristikker.
Sentrale NIS-leverandgrer inkluderer blant annet Powel (Netbas), Cascade (OpenNIS) og Trim-
ble. GIS inneholder informasjon om geografi og topografi i nettomradet. GIS-systemer kan for
eksempel leveres i kartmoduler. [3]

DMS

DMS-systemer (Distribution Management System) benyttes til beslutningsstgtte og analyse, og
blir ansett som hjelpesystemer for drift av kraftnettet. DMS-systemene innhenter informasjon
fra flere ulike datakilder som SCADA og NIS/GIS, og har stor analysekapasitet. Systemene
er effektive for beslutningsstgtte og handtering av komplekse prosesser i kraftnettet. Siemens,
ABB, Powel og Trimble er noen av de benyttede leverandgrene. Det er forskjeller mellom
energiselskapene nar det gjelder hvilke DMS-systemer de tar i bruk. [3]

Tilleggssystemer

I tillegg brukes det ulike systemer for arbeidsordrer. Dette er system som involverer oppdrags-
beskrivelse, arbeidsflyt og dokumentasjon av utfgrt arbeid. For prioritering, planlegging og
beslutning om nyanlegg blir det som regel gjort manuell innhenting av data (som for reinves-
tering). I slike tilfeller er det ofte behov for en rekke ulike data som hentes fra ulike interne
systemer som NIS og DMS. Datainnhenting og analyse gjgres i disse tilfellene ofte manuelt
ved at data samles inn og analyseres i Excel. Noen selskaper bruker ogsa systemer for prosjekt-
styring, systemer for innsamling og rapportering av tekniske eller gkonomiske data. I tillegg
brukes systemer som tilrettelegger for bruk av mobile enheter til feltarbeid, samt systemer for
innsamling og rapportering av tekniske/gkonomiske data som FASIT og eRapp. [3]
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5.2 Analyse- og visualiseringsprogram

Det sentrale med visualisering er at bak ligger det ofte mange analyser for a komme frem til
faktorene og tallene som blir visualisert. Da det i oppgaven kun er tenkt a vise skisser for
et dashboard, er det valgt a bruke visualiserings- og analyseprogrammet Power BI, som vil
bli beskrevet i delkapittel 5.2.2. Grunnen var at det virket veldig brukervennlig, og et enkelt
visualiseringsverktgy som ble anbefalt bade av Powel og andre nettselskaper. Likevel har dette
verktgyet flere begrensninger, som gar pa datamengde og ytelse. Som et alternativ til Power BI
er det ogsa mulig a, blant annet, benytte verktgyene Qlik VIEW [40] og Tableau [41].

En kontaktperson i et nettselskap viser til at det finnes mange avanserte og kraftige analyse-
verktgy, samt kraftige verktgy for visualisering. Flere nettselskaper i Norge har startet a bruke
GIS-verktgy for a stgtte beslutninger, men det er fortsatt stort potensiale for bruk av slike verk-
tgy. I GIS kan all datainput som nettdata, miljg, ver, vind, lyn, grunnforhold, nedbgr, miljg,
terreng, tilgjengelighet, befolkningsvekst, ladestasjoner og mange flere kombineres. Et eksem-
pel pa et GIS-verktgy er ArcGIS, og dette verktgyet blir beskrevet i dette delkapittelet. Power
BI vil deretter bli presentert, og til slutt vil disse to verktgyene bli sammenlignet.

5.2.1 ArcGIS

ArcGIS er dataprogrammer som sammen med geografiske data utgjgr et komplett GIS-system
[42]. ArcGIS er levert av ESRI som er verdensledende leverandgr av programvare for GIS.
Med ArcGIS kan data kobles mot kart for a se ulike sammenhenger og ta bedre beslutninger.
Denne programvaren brukes til a lage kartformat og dashboard til mange bransjer, og noen av
kundene er Equinor, politiet og diverse kommuner. [43]

ESRI er teknologipartneren til Powel. Powel har utviklet ulike dashboard for diverse beslut-
ningsstgtte 1 ArcGIS. Et eksempel er vist i Figur 5.2, hvor et dashboard viser predikerte vege-
tasjonsfeil med tilhgrende risikomodell. Risikomodellen er laget i samarbeid med Eidsiva Nett
hvor det blir lagt inn tidsserier med tilstandsdata for skog, avbruddsdata, utfgrt vedlikehold og
tilhgrende GIS-data. Selve beregningene er gjort i Microsoft Azure, mens visualiseringen er
gjort 1 ArcGIS. [31, 44]

Et eksempel pa en programvare som kan benyttes er ArcGIS Online, som er den enklest til-
gjengelige programvaren i ArcGIS-familen. ArcGIS Online er en nettbasert lgsning hvor data
lagres i en sky og den krever ikke installasjon eller drift pa en annen mate. [43]
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Figur 5.2: Dashboard som viser predikerte vegetasjonsfeil med tilhgrende risikomodell [31].

Hovedfordelen med et slikt verktgy er muligheten knyttet til komplekse kart og a knytte disse
opp mot et dashboard. Det ble sett pa som et kraftig og godt verktgy, men komplisert og tid-
krevende a lzre seg. Selve innholdet i et dashboard er fokusert pa i denne oppgaven, og det ble
besluttet at Power BI var tilstrekkelig.

5.2.2 Power BI

Under arbeidet med prosjektoppgaven ble det sett pa flere visualiseringsprogram som kunne
benyttes. Hovedgrunnen til valget av Power BI er at verktgyet er brukervennlig og ikke for
komplisert. Etter samtaler med kontaktperson 1 Powel, har det kommet frem at for visualisering
bruker Powel flere verktgy. Hvilke verktgy som blir benyttet kan avhenge av kunden, men ofte
blir verktgyet Power BI benyttet. Power BI er utviklet av Microsoft og pa deres nettside blir
verktgyet forklart som [45]:

Power BI er en samling med programvaretjenester, apper og koblinger som sammen trans-
formerer dine urelaterte datakilder til sammenhengende, visuelt imponerende og interaktivt
innsikt.

Dataene kan komme fra vanlige Excel-ark eller skybaserte databaser. Power BI blir benyttet for
a koble til datakildene, visualisere gnsket informasjon og dele dashboardet med ulike brukere
og er vist 1 Figur 5.3.
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Figur 5.3: Verktgyet Power BI [45].

Power BI er offentlig tilgjengelig og brukervennlig. Power BI tilbyr en gratislisens som inne-
holder de fleste funksjonene, og en pro-lisens som gir tilgang til alle funksjoner samt mulighet

til a dele innhold og samarbeide med andre Pro-brukere [46].

Inngangsverdier

Hovedsiden til verktgyet er vist i Figur 5.4. Punkt 1 viser hovedmenyen hvor det er mulig a
innhente tidligere arbeid og eksterne data, samt sette inn ulike figurer og knapper i tillegg til &
publisere arbeider. For dataanalyse hentes data inn fra Excel eller sa kan dataene lages manuelt i
selve verktgyet i punkt 2. Disse dataene blir vist i punkt 4. Videre blir visualiseringsmuligheten
brukt i punkt 3 for & innhente gnsket data. Dette omhandler blant annet kart, tabeller og flere
ulike diagram. I punkt 5 er det mulig a velge mellom de ulike vinduene i dashboardet. I dette
eksempelet er det kun to vinduer.
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Figur 5.4: Utklipp av visualiserings- og analyseverktgyet Power BI.
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I tillegg til a inneholde tegneverktgy, er det ogsa mulig a legge inn data i kartformat. For &
kunne illustrere data i kart ma en bruker ha tilgang til lengde- og breddegrader for de ulike
komponentene i anleggsomradet. Alternativet vil vaere a legge inn stedsnavn, som for eksempel
adresse eller bynavn.

Nettselskaper rar over et stort anleggsomrade og i verktgyet Power BI vil det vare utfordringer
med bruk av antall datapunkter. I et kart er det kun mulig a bruke maksimalt 3500 datapunkter,
og dette vil gi utfordring dersom alle komponentene i et anleggsomrade skal implementeres.
En mulighet for a lgse dette problemet er ved a aggregere komponentene. Altsa, et linjeobjekt
vil aggregeres til et datapunkt. I Netbas er det valgt a presentere linjene i et linjeobjekt med
samme spenning og alder. Et objekt kan ogsa vare deler av en linje som fgrst ble bygget ut.
Derfor vil de ulike linjeobjektene ha ulik lengde.

Det er mulig a vise master nar kun linje eller et omrade er valgt. Et eksempel pa hvordan
fire linjestrekk kan aggregeres er vist i Figur 5.5. Dataene er hentet fra sentralnettet i Luster
kommune fra NVEs kartkatalog og er apent tilgjengelig pa nettsidene til NVE [47]. Dataene er
kun ment for a vise eksempel pa visualisering.

Skjelden l‘/_‘\

o 0,/ 9

Ardk A

b Bing

Figur 5.5: Eksempel pa aggregering av fire antatte linjestrekk til fire datapunkter.
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5.2.3 Fordeler/ulemper med ArcGIS og Power BI

For denne oppgaven var det fokus pa enkle visualiseringer og oppsett av et dashboard. Power
BI gir mulighet til a gjgre enkle analyser og hente data fra databaser. Videre er verktgyet bru-
kervennlig og mye informasjon er tilgjengelig pa nettsiden til Microsoft. Det er antatt at drifts-
personell raskt kan lzre a bruke et slikt verktgy.

I ArcGIS er det mulig a gjgre enda flere og tyngre analyser, samt hente inn data fra ulike
databaser. ArcGIS er et populert verktgy, hvor for eksempel Powel og Geodata besitter stor
kunnskap. ArcGIS er mye dyrere enn Power BI.

Spesielt kartfunksjonen er et nyttig verktgy. Som tidligere nevnt blir et dashboard ved a benytte
Power BI noe begrenset av at det ikke er mulig a visualisere mer enn 3500 datapunkter. I tillegg
er det ikke mulig & implementere gode kartfunksjoner med tilhgrende miljgpakjenninger som
temperatur, vind, bonitet og mange flere. En mulighet er a hente ulike kartdata og sammen-
stille de med ulike mastedata i ArcGIS, for sa a eksportere dette videre til Power BI. Noen av
fordelene og ulempene ved bruk av de to verktgyene er vist i Tabell 5.1.

Tabell 5.1: Fordeler/ulemper med ArcGIS og Power BI.

Verktgy | Power BI ArcGIS

Fordeler | - Pris - Gode kartfunksjoner
- Brukervennlig. - Mulighet for tunge analyser
- Populert verktgy - Populert verktgy

- Mulighet a gjgre enkle analyser og
hente inn data fra databaser.

Ulemper | - Kartfunksjon - Pris

- Antall datapunkt - Tidkrevende og komplekst
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Kapittel 6

Oppbygging av dashboard

Et dashboard bgr inneholde flere vindu og er i denne oppgaven delt inn de tre sidene over-
siktsside, hjelpeside og tilleggsside. Eksempel og skisser av et tenkt dashboard vises i dette
kapittelet.

6.1 Formal for visualisering

Denne oppgaven vil ikke visualisere alle sidene i et dashboard. Det vil heller vises hvordan
selve visualiseringen vil gi bedre beslutningsstgtte. Disse funksjonene er vist i Tabell 6.1 med
tilhgrende caser og informasjon om hvilken type side de tilhgrer (oversiktsside, hjelpeside og
tilleggsside). Denne oppgaven skal ikke gi noen anbefaling for maten selskapene skal arbeide
pa. Ulike nettselskaper har ulike praksiser og mater a jobbe pa. Likevel er det flere generelle
mal alle selskaper jobber mot, og det vil bli tatt utgangspunkt i disse malene.

Tabell 6.1: Oversikt over funksjonen til et dashboard med tilhgrende caser.

Type side Informasjon Tilknyttet
case

Oversiktsside | Oversikt over komponentene 1 kraftnettet.
Oversiktsside | Vise en oversikt som involverer ulike pakjenninger, | Case 1
som kan vere bade drift- og miljgpakjenninger.
Oversiktsside | Virksomhetsstatus

Oversiktsside | Hvilke komponenter er ekstra utsatt for feil/svikt.
Oversiktsside | Planlagte tiltak som skal utfgres.

Hjelpeside Ulik informasjon knyttet til komponentene Case 3
Hjelpeside Dersom det viser seg at noen komponenter bgr skiftes | Case 2
ut, hva er da alternativene?
Hjelpeside Dersom alle beslutninger ikke blir gjennomfgrt, vil
ulike alarmer vaere ngdvendig.
Tilleggsside Visualisere usikkerheten 1 datagrunnlaget Case 1
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6.2 Antagelser og forutsetninger

Et dashboard for beslutningstaking vil ikke kunne lgse alle problem. Uansett hvor gjennom-
tenkt et dashboard er, vil det vaere ngdvendig a ta hensyn til at digitaliseringen tar tid og at
nettselskapene gar igjennom en endringsprosess. Antagelsen i dette kapittelet er derfor at nett-
selskapene har god datakvalitet og datatilgjengelighet. Dette innebzarer tilstandskarakterer, hvor
tilstandskarakterene 1-5, som forklart i delkapittel 2.1.2, blir brukt videre i dette kapittelet.

Det ble ogsa tatt et valg om a benytte Power BI som visualiseringsverktgy, som beskrevet i
Kapittel 5.

6.3 Oppbyggingen

Oppbyggingen av dashboardet er knyttet til Tabell 6.1. Hovedsiden 1 et dashboard bgr innehol-
de en oversikt over alle komponentene i et selskaps anleggsomrade. Komponentene kan knyttes
til en kartfunksjon. En bruker kan for eksempel trykke seg videre inn pa de ulike linjestrekkene
for a fa opp informasjon om de ulike komponentene. Disse linjestrekkene bgr ogsa kunne vises
i kartet. I dashboardet er det sentralt & fa med nettstasjoner (transformatorstasjon, koblingsan-
legg, kraftstasjoner), transformatorer, linjestrekk, kabler og brytere.

Det er gnskelig at det lages et oversiktsbilde hvor det kommer opp en prioriteringsplan for
kritiske komponenter. For a lage en slik prioriteringsplan kan maskinlering benyttes. Maskin-
leering kan brukes for & kartlegge en brukers interesser ved tidligere sgkehistorikk og sa videre.
Det kan tenkes at, i fgrste omgang, brukeren kan velge ulike kriterier som for eksempel tilstand
og/eller risiko.

Pa den neste siden (hjelpesiden) kan det vaere mulig a fa informasjon om de ulike komponente-
ne. Dette er informasjon som baserer seg pa bade analyser (tilstandskarakterer) og data hentet
fra ulike system (for eksempel informasjon tilknyttet en komponent).

6.3.1 Eksempel pa oversiktsside

En enkel oversiktsside bgr inneholde dagens status og oversikt over komponenter i nettet. Som
eksempel pa oversiktsbilde er det tatt utgangspunkt i 52 transformatorer i fylket Sogn og Fjorda-
ne. Alle de 52 transformatorene har tilhgrende lengde- og breddegrader lagt inn og kan finnes
i NVEs kartkatalog [47]. Det er lagt til fiktive tilstandskarakterer og alder. Disse verdiene er pa
ingen mate reelle, og kun brukt som antagelser i denne oppgaven.

Figur 6.1 viser hvordan data tilhgrende en enkel transformator vises 1 kartet og i tabell ved
siden av kartet.
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Tistand @2 @35 @4
Informasjon om valgt transformator
Tilstand stasjonNavn Arinstallert
-V ' E XX
. ) janal|
Freysioen S@ e
s ® e NORGE
~% 7 T o
& 'Q@ @
f: o>
Lelkingef
) Berg:
b Bing Hard 2 2018 HERE,© 2010 Miora=oft Corporation T

Figur 6.1: Informasjon om valgt transformator i et omrade.

Nar det gjelder data tilhgrende ulike omrader for miljg- og driftspakjenninger hentes disse fra
ulike system. For eksempel hentes eksterne pakjenninger fra ulike kartdata. Disse funksjonene
er ikke vist i denne oppgaven, men er nyttige hjelpemidler med tanke pa beslutningstaking.
Case 1 vil vise hvordan miljgdata kan brukes til visualisering for beslutningstaking knyttet til
master.

Med tilstand som utgangspunkt er det mulig a lage en enkel prioriteringsliste for komponen-
ter med lave tilstandsverdier. En prioriteringsliste betyr ngdvendigvis ikke at komponenter bgr
skiftes ut med en gang. Det er heller en metode for a rangere de ulike komponentene. I priori-
teringslisten kan verdier for for eksempel tilstand og alder rangeres.

En enkel hovedside er vist i Figur 6.2 for de 52 transformatorene (som ogsa er vist i Figur 6.1)
og viser en enkel prioriteringsliste. I tillegg far en bruker oversikt over antall komponenter i
nettet, samt oversikt over planlagte aktiviteter og virksomhetsstatus.
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Figur 6.2: Hovedside for transformatorer i et tenkt dashboard.

Figuren kan ogsa bli koblet til et enlinjeskjema, dersom det er gnskelig. Et eksempel pa en-
linjeskjema med to transformatorer er vist 1 Figur 6.3.
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Figur 6.3: Hovedside for transformatorer med tilhgrende enlinjeskjema i et tenkt dashboard.
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6.3.2 Eksempel pa hjelpeside

Ved videre a undersgke eksempelet med tilstandskarakterer, er det mulig & trykke seg inn pa
en gitt transformator for a fa tilhgrende informasjon. Et forslag til en hjelpeside er vist i Figur
6.4. En slik side inneholder mye informasjon, og det er vist et eksempel med tilstanden til en
komponent, risiko og annen sentral informasjon. Det er gnskelig at driftspersonell selv kan
skrive inn kommentarer fra felt.

Dashboard O®

- Transformatorer Transformator T1
Alder: 40

Installasjons dato:
Posisjon: 3
Type trafo:

Feil og avbrudd

Risiko
- Antall varige feil: XX ‘: :

- ILE pga. feil: YY

Dkonomisk analyse knyttet
til alternativ

Rapport fra felt Utfert vedlikehold |Planlagte tiltak

Figur 6.4: Hjelpeside som viser informasjon om en valgt komponent. Figur i dashboardet er
hentet fra Ref. [48].

Det er mulig a trykke seg inn i de ulike informasjonsboksene tilhgrende de ulike faktorene.
For enkeltkomponenter hentes data inn fra ulike kilder, og det er lite analyser som ma gjgres i
selve dashboardet. En transformator kan ogsa deles inn i flere ulike komponenter. Det vil vere
interessant a fa oversikt over disse komponentene ved a trykke pa boksen Transformator T1,
for a fa opp full informasjon om komponenten. Mater & visualisere resultat fra en gkonomisk
analyse og risikovurderinger vises i Case 2 og Case 3.

Ved a trykke pa tilstandsboksen kan en bruker fa opp informasjon til grunnen for at en til-
standskarakter ble gitt. I dette eksempelet har en transformator fatt tilstandskarakteren 3. En
tilstandskarakter kan, som tidligere forklart, vaere basert pa analyser knyttet til flere faktorer.
En standard oljeanalyse er gjort i forbindelse med en masteroppgave [49] og vist i Figur 6.5. Pa
bakgrunn av denne oljeanalysen, ble en transformator gitt tilstandskarakteren 3. Figuren viser
at vanninnholdet i transformatoren har endret seg fra 2012 til 2014. I Ref. [49] kommer det
frem at dette er en naturlig endring. Visualisering av slike analyser gir et godt bilde pa utvik-
lingen av tilstanden til en komponent, samtidig som at en bruker far oversikt over grunnen til
at transformator ble gitt tilstandskarakteren 3.
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@ Dashboard 0]O)
Standard oljeanalyse transformator T1
Prgvedato
Parameter Betegnelse 2014 2013 2012
Bunnolje temperatur °C 20 30 30
Toppolje temperatur °C 3 15 14
Gjennomslagsspenning kV 61 86 89
Vanninnhold mg/kg 12,2 6 6,7
Ngytralisasjonsverdi mg KOH/g 0,09 0,08 0,06
Dielektrisk tapsfaktor 0,1203 0,1075 0,0892
Farge 0 lys - 8 mgrk 3,5 3,5 3,5
Grenseflatespenning mN/m 24 25 26
Inhibitor % 0,12 0,18 0,19
Vann i papir % 4,7 3,2 3,3

Figur 6.5: Standard oljeanalyse for en transformator innhentet til det tenkte dashboardet. Olje-
analysen er hentet fra Ref. [49].

6.3.3 Tilleggsside

Usikkerhet kan vere knyttet til en tilleggsside. Datakvalitet skal ikke undervurderes, og det vil
derfor veere ngdvendig a understreke hvilke data som mangler. Dette kan gjerne visualiseres i
et annet dashboard fordi det ikke direkte knyttes til hoveddashboardet. Utfordringer knyttet til
usikkerhet vises i Case 1.
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Kapittel 7

Caser: Visualisering for beslutningstaking

I dette kapittelet vises det hvordan visualisering av bade radata og analyser kan fgre til bedre
beslutningsstgtte. Kapittelet vil presentere tre ulike casestudier.

7.1 Beskrivelse av caser

Tabell 6.1 viser hvordan de ulike casene kan knyttes til et dashboard. Det er likevel selve visuali-
seringen som er interessant i dette kapittelet. Casene skal underbygge ulik bruk av metoder for
visualisering som beslutningsstgtte. Alle tre casene er knyttet til & stgtte opp om strategiene og
prosedyrene i delkapittel 2.2.2. Samtidig viser casene mulighetene knyttet til visualisering. En
mulighet er a kunne visualisere den informasjonen en beslutningstaker behgver, samt vise kon-
sekvensene av ulike valg. Hvilke informasjon beslutningstakeren behgver, avhenges av hvilken
type beslutning som skal tas. En visualisering kan danne et grunnlag for nye spgrsmal rettet
mot konsekvensene som videre kan visualiseres.

I den fgrste casen er det sett pa scenarioer knyttet til utskifting og grundigere ratekontroller
for stolper. Det blir videre antatt at nar en stolpe byttes ut, byttes de tilhgrende komponentene
i en mast ut (inkludert stolpen). Derfor blir master brukt videre i denne casen, selv om rate i
prinsippet kun fgrer til darligere tilstand for trestolper og eventuelle traverser. Grunnforholdene
til alle mastene blir brukt til a lage strategier for utskifting.

I case 2 er det sett pa hvorvidt et helt linjestrekk eller enkeltkomponenter skal skiftes ut. Her er
det tatt utgangspunkt i prosjektet REPLAN, og i dette prosjektet er det sett pa ti ulike alternative
tiltak. Disse alternativene kan visualiseres for a bedre kunne ta en beslutning om tiltak. Slik
visualisering er utfgrt i denne casen.

Det er tidligere i oppgaven nevnt ulike konsekvenskriterier som er viktige for nettselskaper.
A legge til rette for god personsikkerhet er en av de viktigste malene for et nettselskap. Risiko
knyttet til personsikkerhet er ikke sett pa i Case 1 og Case 2. Derfor er det i Case 3 sett neermere
pa ulike konsekvenskriterier og vektingen av dem i en risikomatrise.
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7.2 Case 1 - Rateutvikling knyttet til reinvestering

I denne casen er det benyttet en Excel-fil med 23669 mastepunkt som ble innhentet i forbindelse
med en masteroppgave fra 2014 [50]. I masteroppgaven fra 2014 ble det hentet inn mastedata
med tilhgrende informasjon fra Netbas, samt at ArcGIS ble brukt for a innhente og interpolere
klima- og meteorologiske data. Disse dataene tilhgrer et nettselskap. Tilsammen utgjgr dette
et Excel-skjema med miljgdata og teknisk mastedata. Masteroppgaven fra 2014 beskriver en
undersgkelse av reinvesteringsbehov med datainnsamling, etablering av levetidsmodeller og
reinvesteringsanalyser.

Hvordan dataene er kommet fram og usikkerheten rundt disse, vil ikke bli fokusert pa. Det
er i denne oppgaven heller et fokus pa hvordan visualisering av de ulike mastepunktene med
tilhgrende data kan fgre til bedre beslutningstaking. Datagrunnlaget er vist i Tabell 7.1.

Tabell 7.1: Ulike mastedata hentet fra en tidligere masteroppgave [50].

Data Type

Grunntype Miljgdata

Nedbgr Miljgdata

Bonitet Miljgdata

Avstand til saltvann Miljgdata
Temperatur Miljgdata

Vind Miljgdata
Forurensning Miljgdata
Spenningsniva Teknisk mastedata
Byggear Teknisk mastedata
Fundament Teknisk mastedata
Impregneringsmetode | Teknisk mastedata
Material Teknisk mastedata
Konstruksjon Teknisk mastedata
Tilstand Teknisk mastedata

Med et sa stort datagrunnlag er det mange analyser og mater a visualisere forskjellig informa-
sjon pa. Kartfunksjonen kan brukes til a dele nettet inn i ulike soner basert pa for eksempel
klima, temperatur, vindforhold og pa den maten skape en oversikt over de eksterne pakjennin-
gene i nettet. Samtidig er det interessant a se hvordan ulike forhold kan pavirke levetiden til
stolper (heretter master). Derfor er det i denne casen sett pa antatte ulike levetider basert pa det
grunnforholdet mastene er plassert i. Dette er enkle analyser som gir selskapene en idé over
tiltak som kan gjgres. Det er antatt samme mastekonstruksjon (type konstruksjonslgsning) av
tre, slik at prisen for ulike master er den samme. Hovedvekten blir lagt pa visualiseringen, mens
det i diskusjonsdelen blir sett pa ulempen med slike antagelser og forenklinger.

I datagrunnlaget er det knyttet geografiske posisjoner til hver mast. Disse posisjonene er eks-
portert fra ArcGIS og er gitt i UTM-koordinater. I Power BI ma det legges inn bredde- og
lengdegrader i sone 32. For a fa koordinatene fra UTM-koordinater til lengde- og breddegrader
ma de manuelt regnes ut, da ingen tilgjengelige dataverktgy regner ut alle de 23669 mastepunk-
tene.
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Derfor er det valgt a ikke visualisere alle mastepunkter i et kart. I de situasjoner/omrader hvor
det er fa mastepunkter, er det valgt a vise visualisering i kart.

Aldersfordeling
Sannsynligheten for rate gker med alder som vist i delkapittel 4.4 og dermed gker sannsynlig-

heten for svikt. I Excel-dokumentet er det registrert alder pa kun 36 % av alle komponenter.
Aldersfordelingen til mastene er som vist i Figur 7.1.
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Figur 7.1: Registrert alder pa master.

Som figuren viser, er det litt over 1200 master som har statt i over 65 ar. Med estimert levetid
pa 70 ar, betyr dette at cirka 13 % av alle mastene med registrert alder, snart kan nerme seg
forventet levetid. Dermed ma selskapet forvente en del utskiftinger fremover.

Fordeling av antall master er interessant a se i et kart; om det er mange master som ma skiftes
ut og lokasjonstettheten til disse mastene (om det er mange master i et omrade som kan skiftes
ut som gruppeutskifting). Videre kan det knyttes flere faktorer til alder, som medfgrer stgrre
sannsynlighet for rate. Malet er ikke & finne ut eksakt hvilke master som ma skiftes ut, men
skaffe en oversikt over estimert tilstand til mastene og i hvilke omrader fokuset pa reinvestering
bgr ligge. Skal master skiftes ut, ma det i tillegg gjores befaringer for & undersgke tilstanden.
Beslutninger tas ikke kun basert pa modeller. Det er ikke ngdvendig a skifte ut en mast basert
pa alder, dersom tilstanden tilsier at den kan sta i mange ar til.
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Grunnforhold

En annen faktor som er sentral for rateutvikling, er grunnforhold som vist i delkapittel 4.4. Alle
de registrerte grunnforholdene er vist i Tabell 7.2. Tabellen viser at det er betydelig antall master
plassert i dyrket mark og jord, hvor det er forventet stgrre sannsynlighet for rate sammenlignet
med master plassert i myr og fjell.

Tabell 7.2: Antall master i ulike grunnforhold.

Grunntype Antall
Dyrket mark | 4177
Fjell 631
Fjell/jord 5648
Grus 329
Jord 10908
Jord/Myr 142
Myr 1514
Uvisst 269
Stein 49

Figur 7.2 viser aldersfordelingen av antall master. Figuren viser at de grunnforholdene med
hgyest antall master med levetid pa 65 ar er de mest rateutsatte grunnforholdene.
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Figur 7.2: Aldersfordeling basert pa grunnforhold.
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7.2.1 Scenario 1: Master i dyrket mark

I et enkelt scenario er det mulig a anta at grunnforhold pavirker levetid. I scenario 1 er det valgt
a se pa stolper plassert i dyrket mark. Valget er tatt for & vise hvordan fordelingen av master i
en type grunnforhold er med tilhgrende antagelser. Derfor vil strategien tilknyttet dette scena-
rioet vere a rette ekstra fokus mot grunnforholdet dyrket mark. Det blir antatt at levetiden til
mastene er 60 ar. Ved 60 ar sa skiftes mastene ut og antall master som blir skiftet ut er vist i
Figur 7.3. Figuren viser en forventet utskiftingstopp det fgrste aret.
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Figur 7.3: Utskifting av antall master med grunnforholdet dyrket mark.

Kostnadene for utskifting av master er vist i Figur 7.4. I denne utregningen er det antatt at hver
mast har like stor kostnad og kostnaden er satt til 28000 kroner. Dette er en kostnad som er
medregnet hele mastepunktet, som betyr at nar en mast skiftes, sa antas det at hele mastepunktet
skiftes ut. Kostnaden er hentet fra Ref. [5S1] og er kostnader hentet fra REN for E-mast 1 jord.
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Figur 7.4: Utskiftingskostnad av antall master med grunnforholdet dyrket mark.
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For a kunne sammenligne kostnadene, brukes naverdi-metoden for a vise kostnaden de neste
arene. Det brukes en vanlig naverdiformel med diskonteringsfaktor for alle arene. Formelen er
vist i Ligning 7.1 [20].

F
Fy= PV (Fy) = ﬁ —Fy- (147 =Fy-ay (7.1)

der PV (Fy) er dagens belgp av et belgp N antall ar frem i tid, r er kalkulasjonsrenten og
er diskonteringsfaktoren. Kalkulasjonsrenten er satt til 4,5 %.

Naverdien for utskiftingskostnadene er vist i Figur 7.5. Alle de tre figurene i dette scenarioet
viser svaert mange utskiftinger og store kostnader det fgrste aret. Med antagelser om lengre
levetid, blir grafen jevnere. Eksempelvis kan det settes at master med alder pa over 60 ar far en
levetid pa 70 ar, mens de andre mastene har en levetid pa 60 ar siden det erfaringsmessig vises
at eldre stolper har lengre levetid. Hovedproblemet oppstar likevel med at det er svert mange
master med alder 65 ar og at det vil vere en stor utskiftingstopp de neste ti arene.
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Figur 7.5: Utskiftingskostnad (naverdi) av antall master med grunnforholdet dyrket mark.

Det er en ugnsket risiko knyttet til & ikke skifte ut master. Derfor er det mulig a finne omrader
hvor sannsynligheten med tanke pa ulike forhold er stor, og prioritere disse mastene for utskif-
ting. Master som ikke er knyttet opp mot store miljgpakjenninger kan bli prioritert bort. Derfor
er det videre vist et kort eksempel tilknyttet geografi.
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Geografi

Det er valgt a undersgke hvor mange av disse mastene som er pavirket av andre miljgmessi-
ge forhold. I datagrunnlaget er det regnet ut midlere varmesummer pa en tiarsperiode. Hgyere
varmesummer er antatt a bidra til hgyere sannsynlighet for rate. Settes varmesummene inn som
en faktor for visualiseringen, kommer det opp tre master med hgyeste varmesum og grunnfor-
holdet dyrket mark. Det kan derfor veare interessant a vurdere disse mastene naermere. Som
vist 1 Figur 7.6 er det tre master som har antagelsene dyrket mark, hgyeste varmesum og hgyere
alder enn 60 ar. Figuren er hentet fra kartfunksjonen i Power BI.

Granvika
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Figur 7.6: Omrade med tre master med antagelsene dyrket mark, hgyeste varmesum og hgyere
alder enn 60 ar.

Figuren viser at to master er lokalisert neerme hverandre, som gjgr det enklere & kontrollere eller
eventuelt skifte ut mastene. I tillegg er det mulig & undersgke hvor mange master som er del av
et linjenett. Mange flere faktorer for rateutvikling kan legges til i modellen, alt etter erfaringen
til selskapene. Oppgavens hovedoppgave er ikke a lage en modell over de viktigste faktorene og
vektingen av dem, men heller maten ulike sammenhenger kan brukes for visualisering. Ulike
befaringer kan bli bedre, da selskapene kan skaffe seg geografisk kontroll over hvilke master
som bgr sjekkes mer ngyaktig.
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7.2.2 Scenario 2: Alle master, ulik alder

Scenario 2 bygger pa a lage en strategi ut ifra ulik levetid pad master i dyrket mark og de andre
mastene 1 resten av grunnforholdene. Det antas videre at alle master bgr skiftes ut etter 70
ar, mens mastene som star i dyrket mark fortsatt skiftes ut etter 60 ar. Figur 7.7 viser antall
utskiftinger som da kan gjgres. Kostnaden er fortsatt satt som konstant for hver mast og vist i
Figur 7.8. Figuren viser stor utskifting de ti fgrste arene, grunnet det store antallet av master
med alder pa 65 ar.
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Figur 7.7: Utskifting av antall master for alle grunnforhold med antatt ulik levetid.
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Figur 7.8: Utskiftingskostnad av master for alle grunnforhold med antatt ulik levetid.
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Samme muligheten dukker ogsa opp i dette scenarioet knyttet til miljgmessige forhold og geo-
grafisk posisjon. Spesielt for dette scenarioet er det fordelingen av utskiftingen som er inter-
essant, og det kan, rent hypotetisk, knyttes opp mot et budsjett. Budsjetter for videre ar kan
variere eller vaere konstant. Ut ifra ressurser tilgjengelig er det mulig a se om de tenkte plane-
ne er realistiske eller ikke. Sammenlignes de med et hypotetisk budsjett pa 20 millioner, blir
fordelingen som vist 1 Figur 7.9. Figuren viser at dersom noen tiltak fremskyndes til det fgrste
aret, er det mulig a holde seg innenfor dette budsjettet.
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Figur 7.9: Utskiftingskostnad (naverdi) av master sammenlignet med budsjett pa 20 millioner.

Settes grensen pa 10 millioner oppstar det stgrre utfordringer. Her er sannsynligheten for svikt
stgrre siden flere master ikke blir skiftet ut til estimert tid. Dette bidrar til at nettselskapene ma
prioritere alternative lgsninger. Det kan vere a forsgke a bruke mer penger pa akkurat denne
posten. Utskiftingskostnaden sammenlignet med budsjett pa 10 millioner er vist i Figur 7.10.
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Naverdi utskiftingskostnader
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Figur 7.10: Utskiftingskostnad (naverdi) av master sammenlignet med budsjett pa 10 millioner

7.2.3 Scenario 3: Alle master, samme alder

Scenario 3 handler om hvordan fordelingen kan endres ved ulik antagelse. Dersom det videre
antas at alle master skiftes ut etter 70 ar, gir dette en endring av master som ma skiftes ut det
fgrste aret. Figur 7.11 viser at det da vil vere flere master som ma skiftes ut etter fem ar, og
forskjellen er at tiltak da blir forlenget med fem ar. Kostnad knyttet til de ulike utskiftingene er
vist i Figur 7.12. Det er hensiktsmessig a sammenligne hvordan kostnadene endres.
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Figur 7.11: Utskifting av antall master for alle grunnforhold med antatt lik og ulik levetid.
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Utskiftingskostnad

M Levetid 60 og 70 ar M Levetid 70 ar

40000
35000
30000

~ 25000

o 20000
15000
10000
HRRR il
0 m
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61

Utskiftingsar

d [kkr]

Kostn

Figur 7.12: Utskiftingskostnad av master for alle grunnforhold med antatt lik og ulik levetid.

7.2.4 Samlet vurdering

De tre scenarioene bidrar til a gi et bilde over utskiftningene som kan vere forventet i lgpet
av de kommende arene. Med antagelsene gjort i denne casen er det forventet at det kommer
en utskiftingsbglge 1 lgpet av kort tid. Scenario 3 synliggjgr effekten av endringer for de ulike
parameterne i forbindelse med levetid og utskiftingskostnad. Selv om levetiden blir ulik, er
likevel mange av mastene 65 ar gamle. Selskap har dermed mulighet til a ligge i forkant ved a
kontrollere de bergrte mastene opp mot utfgrte ratekontroller, og eventuelt utfgre nye kontroller.

Det a skifte ut kun enkelte master, kontra full reinvestering av et nett, blir en helt annen vur-
dering. Her er det tilstanden og miljgpakjenningene for et enkelt linjestrekk som er viktig, og

denne casen vil ikke gi et godt svar pa om et helt linjestrekk bgr skiftes ut eller ikke. Dette
aspektet bergres i Case 2.
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Usikkerhet

Da datakilden har en del mangler, er det knyttet usikkerhet til denne casen. Resultatene vil vare
riktige, men alle mastepunktene er ikke mulig a benytte seg av. Figur 7.13 viser at 64 % av alle
mastene ikke har registrert alder. Dette er et hgyt antall og for beslutninger er ikke dette god
nok datakvalitet.

Registrert alder

Kjent alder
36 %

Ukjent alder
64 %

m Kjentalder = Ukjent alder

Figur 7.13: Oversikt over registrert alder for 23669 master.
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7.3 Case 2 - Resultat og bruk av gkonomisk analyse

Det kan vere ulike kriterier basert pa for eksempel risiko, mye feil- og avbrudd samt darlig
tilstand som ligger til grunn for at det blir bestemt & utfgre reinvestering eller fortsette vedli-
kehold. For et linjestrekk star valget ofte mellom & reinvestere et helt linjestrekk eller a skifte
ut enkeltkomponenter. Det er valgt a bruke data som har blitt gjort tilgjengelig fra prosjektet
REPLAN. Milet med denne casen er derfor a vise hvordan slik data kan visualiseres for bedre
beslutningstaking.

7.3.1 Visualisering av resultat fra prosjektet REPLAN

Bakgrunnsdata og informasjon er hentet fra Ref. [52]. Det er i denne rapporten samarbeidet med
prosjektet REPLAN. Med mindre annet er oppgitt, er informasjon i dette delkapittelet hentet
fra denne rapporten. REPLAN-prosjektet omhandler optimal fornyelsesbefaring og gkonomisk
analyse.

Gjennom REPLAN-prosjektet er det utarbeidet en veileder for fornyelsesbefaring av 22 kV
linjer og et kontrollskjema for mastepunkt. I kontrollskjemaet blir tilstanden delt inn i fem
klasser, som vist i Tabell 2.1. Veilederen viser detaljert hvordan karakterene skal settes og
hvordan ulike tester og vurderinger skal utfgres. Tabell 7.3 bygger pa Tabell 2.1, men det er
lagt inn tilhgrende utskiftingstidspunkt for de ulike karakterene.

Tabell 7.3: Beskrivelse av ulike tilstandskarakterer med tilhgrende utskiftingstidspunkt [52].

TK=1 | Ingen tegn til svekkelse

TK=2 | Noe tegn til nedbryting; men ikke nedvendig med utskifting i analyseperioden (20 &r)
TK=3 | Utbredt tegn til nedbryting; utskifting aktuelt i &r 6 (U6) og utferes senestiar 11 (Ul1)
TK=4 | Tilstanden er kritisk; utskifting aktuelti ar 1 (U1) og utferes senest i ar 6 (U6)

TK=5 | Enheten kan ikke utfere krevd funksjon (feil) og utskifting ma utferes 1 ar 1 (Ul)

I denne casen tas det utgangspunkt i en linje som ble bygget i 1957/1958 med en lengde pa 4,2
km. Linjen inneholder 41 mastepunkter, 7 nettstasjoner og 55 kunder. Makslast er cirka 150 kW,
bestar av 100 % husholdning og linjen er lokalisert pa en gy. Aggregerte tilstandskarakterer fra
befaring utfert er vist i Tabell 7.4.

Tabell 7.4: Aggregerte tilstandskarakterer per komponenttype for linjen.

TK Stolpe | Fundament | Travers | Bardun | Isolator | Line Oppheng | SUM | Prosent
TK=1 41 9 8 23 41 40 162 63,53
TK=2 40 40 15,69
TK=3 |1 16 1 18 7,06
TK=4 16 18 1 35 13,73
TK=5 0

SUM 41 41 41 9 41 41 41 255 100
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Denne rapporten vil ikke ga detaljert inn pa den gkonomiske analysen som er utfgrt, men i
REPLAN prosjektet er det sett pa ti ulike fornyelsesalternativ som er vist i Figur 7.14. De atte
fgrste alternativene er knyttet til kostnaden for a bytte ut enkeltkomponenter i forskjellige ar.
De to siste alternativene gar pa total fornyelse.

Alt. 1!|—H—I—H—H—H—|—H—H—H—H—H—> Alt. 6!H—H—H—H—I1H—H1H—|+H—

1 6 11 16 21 1 6 11 16 21

U(TK=5) U(TK=5)

U(TK=4) U(TK=3) U(TK=4)
Alt. Z!I—H—!H—|+H—H—H—H—H—H—> Alt. 7!H—I—H—H—H—I—H—H—H—H—I—H—
1 6 11 16 21 1 6 11 16 21
U(TK=5)
U(TK=4) U(TK=3) U(TK=5) U(TK=4)
Alt. 3 Alt. 8
1 11 16 21 1 11 16 21
U(TK=4)
U(TK=5) U(TK=3) U(TK=5) TF
Alt. 4 Alt. 9!H—HZ—H—H+H—H—H—H—H—
1 11 16 21 1 6 11 16 21
U(TK=5) U(TK=4) U(TK=3) TF
Alt. 5 Alt. 10YH—H—H—H—H—H—H+H—H—H—
1 11 16 1 6 11 16 21

Figur 7.14: Alternativer med tilhgrende utskiftingstidspunkt.

Figur 7.15 viser den gkonomiske analysen som er utfgrt. Kostnadene er knyttet til hvert alter-
nativ med tilhgrende kostnad for tiltakene og kostnad for svikt/feil (reparasjonskostnad, KILE-
kostnad og tapskostnader). Hovedresultatet fra denne analysen er at det er rimeligere a skifte ut
enkeltkomponenter istedenfor total fornyelse av linjenettet. I tillegg vises det at alternativ 5 er
det mest lgnnsomme alternativet for utskifting av enkeltkomponenter.
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Prosjekt | Engvik-Storvik | Fgrste ar i analyseperioden (20 ar) 2020
Kalkulasjonsrente (% p.a.) 4,5
Resultat fra fornyelsesbefaringen (antall forekomster) Antall ¥ mast
St Fu Ba T Is Op Li Gj E-mast i jord 22
TK=5 4] 0 0 0 0 0 0 E-mast pa fiell 5
TK=4 0 0 0 16 18 1 0 0 H-mast i jord 12
TK=3 il 0 1 16 0 0 0 0 H-mast pafjell 2
TK=2 40 0 0 0 0 0 0 0 Dobbel A-mast i jord 0
TK=1 0 41 8 9 23 a0 41 0 Dobbel A-mast pa fjell 0 41
Uten TK 0 0 0 0 0 0 0 0 Antall km luftledning 4,2
Sum 41 41 9 41 41 41 41 0 Antall km jordkabel 0,0
Kostnader (kr) Planlagtetiltak Svikt/feil
Fv u1 ue U1l u1e KILEV Rep. KILE Tap Sum % kr
Alt. 1 TK=5 (U1), TK=4 (U1), TK=3 (U1) 6543 414236 0 0 0 0 5345 2089 87078 515291 137 139021
Alt.2 TK=5 (U1), TK=4 (U1), TK=3 (U6) 7802 242568 92968 0 0 0 5345 2089 87078 437851 116 61581
Alt.3 TK=5 (U1), TK=4 (U1), TK=3 (U11) 9304 242568 0 54966 0 0 9920 5076 87078 408912 109 32642
Alt. 4 TK=5 (U1), TK=4 (U6), TK=3 (U6) 7802 0 274438 0 0 0 31573 25082 87078 425974 13 49704
Alt.5 TK=5 (U1), TK=4 (U6), TK=3 (U11) 9304 0 160705 54966 0 0 36148 28068 87078 376270 100 0
Alt. 6 TK=5 (U1), TK=4 (U11), TK=3 (U16) 9304 0 0 95014 0 0 278046 225939 87078 695381 185 319111
Alt.7 TK=5 (U1), TK=4 (U1) 9304 242568 0 0 0 0 118382 75877 87078 533209 142 156939
Alt.8 TK=5 (U1), TK=4 (U6) 9304 0 160705 0 0 0 144610 98870 87078 500568 133 124298
Alt.9 TK=5 (U1), Totalfornyelse (U6) 0 0 1321742 0 0 0 26229 22993 83734 1454697 387 1078427
Alt. 10 Totalfornyelse (U1) 0 1995036 0 0 0 0 0 0 82149 2077186 552 1700916

Figur 7.15: Resultater fra fornyelsesbefaring og kostnadsberegning for linjen [52].

Kostnadene tilknyttet de ti alternativene er vist i Figur 7.16. Som figuren viser, er det ikke like
stor gkonomisk forskjell mellom alternativene for enkeltutskifting som for alternativene med
total fornyelse. Som sagt er alternativ 9 og alternativ 10 totalfornyelse i henholdsvis ar seks og
ar en.
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Figur 7.16: Kostnader tilknyttet ti alternativer pa linjen.
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For ulike alternativer skiftes de ulike komponentene ut ved forskjellige tidspunkt. Fornyelses-
alternativene er delt inn i to trinn [52]:

e Trinn 1: Hver komponent i et mastepunkt skiftes ut ved gitte utskiftingstidspunkt basert
pa tilstandskarakter.

e Trinn 2: Utskiftingstidspunktet blir for noen komponenter justert med tanke pa a kom-
binere med samtidig utskifting av andre komponenter. Nar stolper skiftes ut, skiftes ogsa
fundament og bardun. For travers skiftes isolator og oppheng ut i tillegg, mens nar isola-
tor skiftes ut, skiftes ogsa oppheng ut.

Antall komponenter og tidspunktet de skiftes ut pa er vist i Tabell 7.5. I de seks fgrste alterna-
tivene kan antallet variere noe, ut fra om for eksempel opphenget som byttes ut ved TK=4 er
en del av en av traversene som byttes ut eller ikke. Det er antatt at de henger sammen i dette
tilfellet. I de seks forste alternativene blir 99 komponenter skiftet ut. I alternativ syv og atte blir
50 komponenter skiftet ut. I alternativ ni og ti skiftes alle 255 komponenter ut.

Tabell 7.5: Antall komponenter som skiftes ut i Igpet av analyseperioden pa 20 ar for de ti ulike
alternativene.

Ar1 Ar6 Ar11 Ar16 | SUM
Alt.1 |99 0 0 0 99
Alt.2 |53 46 0 0 99
Alt.3 |53 0 46 0 99
Alt.4 |0 99 0 0 99
Alt.5 |0 53 46 0 99
Alt.6 |0 0 53 46 99
Alt.7 |50 0 0 0 50
Alt.8 |0 50 0 0 50
Alt.9 |0 255 0 0 255
Alt. 10 | 250 0 0 0 255

7.3.2 Valg av alternativ

Hovedvalget som ma tas er om det bgr gjgres en total reinvestering eller enkeltutskiftinger. I
tilstandsvurderingene som er gjort, har mange komponenter TK=1 og TK=2. Derfor er det ikke
i en analyseperiode pa 20 ar gkonomisk lgnnsomt a reinvestere hele nettet.

Videre er det usikkerhet knyttet til a ikke bytte ut komponenter. Det er forventet ny fornyelses-
befaring om fem eller ti ar. Da vil komponentene fa ny tilstand registrert. Derfor kan det vare
at spesielt komponenter med TK=3 ikke far en darligere tilstand registrert dersom det utfgres
en fornyelsesbefaring etter fem ar. I tillegg er det slik at for komponenter med TK=3, TK=4
eller TK=5 skal det tas fotografi av komponenten. Dersom det er tvil rundt resultatene er det
greit a dobbeltsjekke disse.
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For a ta en beslutning, ma fglgende spgrsmal stilles: Hvilke alternativ skal velges?

Som nevnt tidligere i rapporten er det flere faktorer som har innvirkning pa resultatet. Slike
gkonomiske analyser er interessante for a sette opp estimert kostnad. En slik kostnad blir sett
opp mot andre prosjekter, for s a kunne velge tiltak. I tillegg avhenger det av hvor mye res-
surser selskapet har tilgjengelig. Det kan vare at det er ledig ressurser i enten ar en, seks eller
11. Velges utskiftningene basert pa tilstand er det 38 % av alle komponentene som skiftes ut i
alternativ 1-5.

Dersom det antas at komponenter med TK=2 skiftes ut i ar 20, blir analysen annerledes siden
analysen har sett helt bort fra komponenter med TK=2. Det kan vere rimelig & anta at kompo-
nenter med TK=2 blir TK=3 etter 20 ar. I ar 20 vil en da fa 40 master som skal skiftes ut med
tilhgrende bardun og fundament. Dette er vist 1 Tabell 7.6, hvor tilfeldige grunnforhold er tatt
med for a gi et innblikk i forventet levetid.

Tabell 7.6: Antall komponenter som har TK=2.

Type komponent Antall
Stolper - Dyrket mark | 20
Stolper - Stein 10
Stolper - Myr 10
Fundmanet 40
Bardun 8
SUM 88

Risikoaspekt

I forhold til risiko er sannsynligheten for svikt relevant. Ved a utsette utskifting, vil sannsyn-
ligheten for svikt gke. Da det ikke er gitt noe informasjon om risikoen i forbindelse med blant
annet personsikkerhet, handler risikoen her mer om gkonomisk risiko i form av reparasjons-
kostnad og KILE-kostnader.

For a finne sannsynligheten for svikt, antas det diverse verdier basert pa utregninger gjort i
REPLAN-prosjektet. Det er her kun sett pa sannsynligheten for svikt i alternativ 1 og alterna-
tiv 5 da de er de to mest relevante og mest sannsynlige alternativene. Da det er snakk om ti
alternativ, er det ut ifra Figur 7.15 mulig a velge noen av de mest lgnnsomme alternativene og
sammenligne de. Sannsynligheten for svikt i alternativ 1 er antatt & vaere ubetydelig i analyse-
perioden, mens sannsynligheten for at svikt inntreffer 1 alternativ 5 er stgrre, som vist 1 Tabell
7.7.

60



@NTNU KAPITTEL 7. CASER: VISUALISERING FOR BESLUTNINGSTAKING

Tabell 7.7: Sannsynligheten for svikt for tiltak i ar 6 (U6), ar 11 (U11) og totalt for alternativ 5
i lgpet av ti ar.

Ar | U6 Ull | SUM (U6+U11)
1 0,0001 | 0,0000 | 0,0001
2 0,002 | 0,0001 | 0,0021
3 0,012 | 0,006 | 0,018
4 0,03 | 0,002 |0,032
5 0,05 | 0,004 |0,054
6 0,0000 | 0,008 | 0,008
7 0,0000 | 0,01 | 0,01
8 0,0000 | 0,018 | 0,018
9 0,0000 | 0,023 | 0,023
10 0 0,097 | 0,0297
SUM | 0,0941 | 0,1008 | 0,1948

I Igpet av en 20-arsperiode vil sannsynligheten for svikt stige for alternativ 1, men antas ikke
a vere betydelig. Summeres alle 20 arene blir sannsynligheten 0,00833 (kommer av at sann-
synligheten for svikt stiger mot slutten av analyseperioden) som, i motsetning til 0,1948 for
alternativ 5, er lavt. Sannsynligheten er en del av den gkonomiske risikoen som er vist i Figur
7.15. Om denne gkonomiske risikoen er akseptabel, avhenger av hvilken grense selskapene har
satt.

7.3.3 Visualisering av alternativ 5

Dersom alternativ 5 er den Igsningen som skal benyttes, er det viktig a lage en plan over nar
investeringene skal gjgres i lgpet av arene. Figur 7.17 viser antall komponenter som ma skiftes
ut.
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Utskifting av komponenter
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Figur 7.17: Utskifting av antall komponenter for alternativ 5.

I casen er det ikke sett pa hvert enkelt ar. Derfor er det mulig a visualisere hvordan kostnaden
eventuelt kunne blitt fordelt. Likevel er det ofte mest optimalt a skifte flere komponenter pa
en gang nar det er mulighet til det. Figur 7.14 viser utskiftingskostnad for komponenter med
TK=4 og TK=3. Ved hjelp av naverdimetoden med diskontering, viser Figur 7.18 en fordeling
av kostnadene. Som i Case 1 er det antatt diskonteringsfaktor pa 4,5 %.

Fordeling av kostnad for utskifting

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ar

Kostnad [kkr]
P P, NN W Wwd DU
O U1 O U1 O LNt O LN o Uun o

Figur 7.18: Kostnadsfordeling for planlagte utskiftinger i Igpet av en tiarsperiode for alternativ
5.
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7.3.4 Oppsummering

For a oppsummere casen knyttes metoden til Figur 2.3. Linjenettet i denne casen ble plukket
ut for fornyelsesbefaring siden strekket ble bygget sa tidlig som i 1957/1958. Det ble utfgrt en
grundig fornyelsesbefaring basert pa prosedyrer for hvordan befaringen gjennomfgres. Deretter
ble det gjort analyser for a finne ut om utskifting av enkeltkomponenter eller hele linjestrekket
er mest Ignnsomt. Etter at de ulike alternativene er analysert, ma det tas en beslutning. Visu-
alisering vil stgtte opp en slik beslutning. Ulike aspekter rundt slik beslutningstaking er som
folger:

1.

Ta valg om enkel- eller totalutskifting. Undersgk konsekvensen av a velge enkelutskif-
ting. Selv om totalutskifting er dyrere, kan det vise seg at det er mest gunstig siden mange
komponenter har TK=2. Visualiseres blant annet ved hjelp av grafer og tabeller.

. Dersom enkelutskifting er tilfellet, velg ut et par av alternativene og sammenlign kostna-

den. Visualiseres 1 grafer.

Undersgk hvor mange komponenter som ma skiftes ut for de ulike alternativene. Visuali-
seres i tabeller.

Sjekk hvilke alternativ som har akseptabel gkonomisk risiko og sannsynlighet for svikt.
Visualiseres 1 tabeller.

Velg alternativ. Lag en oversikt over antall komponenter som skal skiftes ut og fordel
kostnadene. Visualiseres i grafer.

Heller ikke 1 denne casen tas det med konsekvenskriteriet personsikkerhet. Dette konsekvens-
kriteriet blir vist i Case 3.
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7.4 Case 3 - Prioritering basert pa personsikkerhet

Det kommer i spgrreundersgkelsen (Kapittel 8) frem at det ofte er utfordrende a bestemme i
hvilken rekkefglge de ulike tiltakene skal gjennomfgres. En mate a lgse en slik utfordring pa,
er ved a prioritere ulike tiltak basert pa ulike konsekvenskriterier. En viktig faktor for nettsel-
skapene er risiko, hvor ogsa tilstanden til en komponent spiller stor rolle. Ved hjelp av risiko-
indikatorer far en bruker en oversikt over de kritiske komponentene i anlegget.

Som tidligere nevnt er det flere konsekvenskriterier, som vist i delkapittel 2.1.1, og i denne
casen tas det utgangspunkt i fglgende kategorier:

o (dkonomi

Personsikkerhet

Omdgmme

Leveringskvalitet

Visualisering av risiko kan gjgres pa flere mater. Det brukes ofte en risikomatrise som vist i
nevnte delkapittel 2.1.1. Matrisen kan brukes til a dele inn i delene Liten risiko (grgnt felt),
Medium risiko (gult felt) og Stor risiko (rgdt felt). Dersom tiltak iverksettes, er det interessant
a visualisere hvor mye risikoen synker.

7.4.1 Eksempel: Rateutvikling i stolpe

Forskrift om sikkerhet ved arbeid i drift og elektriske anlegg (FSE) [53] gjelder for montgrer og
andre som jobber ute i felt. Det er i denne casen antatt at det er flere stolper som har fatt pavist
rateskade, som fgrer til stgrre sannsynlighet for svikt. Derfor er dette stolper som med tiden
skal skiftes ut siden det, forst og fremst, kan medfgre skade pa montgrer som klatrer i masten.
Person- og personalsikkerhet er den hgyeste rangerte risikokategorien og selskapene har stort
fokus pa personsikkerhet for egne ansatte og for tredjeperson.

I denne casen vises det et eksempel pa hvordan visualisering kan bidra til bedre beslutnings-
stgtte med tanke pa risiko. En stolpe vil ha flere skadetyper som kan fgre til svikt, hvor en av
de mest fremtredende er rateskade. I denne casen fglges metoden i Ref. [54] for a gjennomfgre
en risikoanalyse ved hjelp av en risikomatrise. Metoden er basert pa teori presentert i Kapittel
2.1.1. Tilknyttet svikt grunnet rateskade i en stolpe, er det to ugnskede hendelser:

1. Mast svikter med montgr i stolpen
2. Mast svikter uten montgr i stolpen

Dette er ikke en oppgave som skal bergre risikoanalyse 1 stor grad, men den skal heller vise
hvordan visualisering av risiko kan brukes som beslutningsstgtte. Oppgaven skal ikke komme
med anbefaling til verdier pa en skala for konsekvensen for ugnskede hendelser og sannsyn-
lighet for ugnskede hendelser med gitt konsekvens. Ref. [54] viser et eksempel for skala for
sannsynlighet og konsekvens. Dette eksempelet er vist i Tabell 7.8.
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Tabell 7.8: Eksempel pa skala for konsekvens/sannsynlighet med forklaring [54].

Type Skala Forklaring
Sann- Sveart sannsynlig Oftere enn 1 gang/ar
synlighet Sannsynlig 1 gang per 1-10 ar
Mindre sannsynlig 1 gang per 10-100 ar
Lite sannsynlig 1 gang per 100-1000 ar
Usannsynlig Sjeldnere enn 1 gang per 1000 ar
Konse- Ubetydelig Ingen personskade
kvens Mindre alvorlig Mindre personskader
Alvorlig Til dels alvorlige personskader med sykefravaer
Svert alvorlig Alvorlige personskader med sykefravar for en eller flere
Katastrofal 1 eller flere dgde eller ufgre, mange personskader

Videre blir risikoen vurdert sammen med konsekvensen for de ugnskede hendelsene med til-
hgrende sannsynlighet for at hendelsene inntreffer. Et forslag til risikomatrise er vist 1 Figur
7.19. Konsekvens har fatt verdien katastrofal for hendelse 1 og sveert alvorlig for hendelse 2.
Den tilhgrende sannsynligheten for at hendelsene inntreffer er sannsynlig for hendelse 1, mens
sannsynligheten er lite sannsynlig for hendelse 2. Det er stor risiko i a klatre i en mast hvor
det er observert rateskade. Risikoen er noe mindre nar en person oppholder seg i omradet rundt
masten. Det kommer an pa graden av rateutvikling, men det er antatt at det er uforsvarlig a
klatre i masten og montgrer far ikke sikkerhetsklarering.

Konsekvens | Ubetydelig Mindre Alvorlig Sveert Katastrofal
Sannsynlighet alvorlig alvorlig
Mindre
sannsynlig

Figur 7.19: En 5x5 risikomatrise for to ulike hendelser for konsekvenskriteriet personsikkerhet.
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For hendelse 1 er dette en uakseptabel risiko. Det er videre to alternativ for a redusere risikoen
for personsikkerhet:

1. Tiltak 1: Klatreforbud i mast til utskifting blir utfgrt.
2. Tiltak 2: Utskifting av mast

Vedlikehold kunne vert et alternativ pa komponenter hvor sma rehabiliteringer er mulig, men
for en stolpe er det bedre a skifte ut hele stolpen nar raten likevel har oppstatt. Dersom tiltak
1 blir gjennomfgrt, vil hendelse 1 fa mindre risiko knyttet til seg, men vil likevel havne i gult
omrade. Risikoen for hendelse 2 vil ikke endre seg. For tiltak 2 vil bade risikoen for hendelse
1 og hendelse 2 veare lav, og havne innen grgnt omrade. Dette er visualisert i Figur 7.20.

Konsekvens | Ubetydelig Mindre Alvorlig Svaert Katastrofal
Sannsynlighet alvorlig alvorlig

Mindre
sannsynlig

Usannsynlig

Figur 7.20: En 5x5 risikomatrise for to ulike hendelser og to ulike tiltak for konsekvenskriteriet
personsikkerhet.

For konsekvenskriteriet personsikkerhet vil det lgnne seg a gjennomfgre tiltak 2 dersom risi-
koen skal bli akseptabel. For konsekvenskriteriene gkonomi og leveringskvalitet vil det kun
vare en hendelse, og det er at masten svikter. For bade gkonomi og leveringskvalitet, avhenges
den totale risikoen for hendelsen av hvor i distribusjonsnettet masten er plassert. @konomi er
knyttet til utskiftingskostnader og KILE-kostnader (planlagte og ikke planlagte), mens leve-
ringskvalitet er mer knyttet til kvalitet pa leveringen i henhold til gitte kriterier. For selskapets
omdgmme er det et gnske om a minimere skader og ulykker. Derfor vil risikoen for omdgmme
veare sterkt knyttet til risikoen for personsikkerhet i dette tilfellet.

I dette tenkte eksempelet antas det at en risikomatrise for gkonomi, leveringskvalitet og om-
dgmme er laget med gitte kriterier for hendelsen at masten svikter. Dersom bade risikoen knyt-
tet til gkonomi og leveringskvalitet i tillegg er hgy, vil en slik risikomatrise bidra til a forsterke
inntrykket av at denne stolpen bgr skiftes ut. Etter at en risikoanalyse er gjennomfgrt, skal det
utarbeides skriftlig dokumentasjon [54].
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7.4.2 Prioritering basert pa risikoindikator

For a prioritere ulike tiltak som skal iverksettes, trengs det ofte en metode a prioritere pa. Det
a gjore en samlet risikovurdering basert pa flere risikomatriser er ofte utfordrende. Dette siden
det er flere hendelser som kan inntreffe, og at det er en blanding av kvantitative og kvalitative
vurderinger. Det er her vist tre eksempler pa hvordan prioriteringer kan gjgres. Siden risikokri-
teriene ofte ikke er helt sammenlignbare, er derfor ikke alle tre alternativene a anbefale. De tre
alternativene er som fglger:

1. Risiko knyttet til kriteriet med hgyest risiko.
2. Risiko knyttet til gjennomsnitt av alle kriteriene.
3. Vektet risiko med hensyn til brukerens preferanser.

De forste to alternativene belager seg pa at det blir en slags tallfesting av risiko. En mulighet er
a gjgre om 1 poeng til liten risiko, 2 poeng til medium risiko og 3 poeng til stor risiko basert pa
gul, grenn og rgd farge i risikomatrisen. Ref. [54] peker pa at dette kan gi feil bilde pa graden av
risiko da det egentlig er svert ulineaere skalaer. Det er mye stgrre forskjell pa stor- og medium
risiko, enn pa liten- og medium risiko.

Med tanke pa vekting, vil ofte det naturlige vere a vekte personsikkerhet hgyest. En utfordring
vil vaere a prioritere i hvilken rekkefglge tiltak skal gjennomfgres. Det ma ofte gjgres en vur-
dering av stgrst risiko knyttet til flere konsekvenskriterier enn personsikkerhet. I tillegg kan det
vare forskjeller pa reinvestering og vedlikehold. Av stolper er det som sagt ikke gunstig med
vedlikehold (bedre med utskifting), mens vedlikehold kan vere mer sentralt pa andre kompo-
nenter.

Risikomatrise er kun et presentasjonsverktgy og det a kunne automatisk prioritere lgsninger er
utfordrende. Det a bruke samme skala for sannsynlighet og konsekvens, vil gjgre sammenlig-
ninger enklere. Men det kan ogsa vere faktorer som myndighetskrav som ogsa spiller inn. Det
blir utfordrende a lage mange risikomatriser for hver enkel komponent, og noen kriterier ma
prioriteres.
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Kapittel 8

Spgrreundersgkelse

En spgrreundersgkelse er utarbeidet for & fa et innblikk i hvordan nettselskapene tenker i for-
hold til asset management, samt finne ut hvor langt de har kommet innen digitaliseringen.
Hovedfokuset er pa innspill av utfgrt arbeid og pa denne maten fa verifisert noe av arbeidet i
denne masteroppgaven. Definisjon pa en spgrreundersgkelse er som fglger [55]:

"Sporreskjemaundersgkelser er betegnelsen pa en gruppe av metoder for relativt strukturert
datainnsamling ved hjelp av spgrsmal og svar. Sporsmalene stilles til et relativt stort antall
mennesker. Alle som blir spurt, svarer pa tilncermet samme sett av spgrsmal.”

Spgrsmalene har dreid seg rundt fglgende tre deler:
e Del 1: Generelle spgrsmal om asset management.
e Del 2: Spgrsmal til skisser for det tenkte dashboardet.
e Del 3: Spgrsmal knyttet til casestudiene.

Sperreundersgkelsen ble sendt ut til 14 nettselskap. 13 av disse selskapene er med 1 CINELDI
og eposten ble sendt til personer som er tilknyttet forskningsprosjektet. Syv av disse personene
var tilstede ved et webinar holdt i mars hvor deler av denne oppgaven ble presentert, mens de
resterende seks er selskapenes kontaktpersoner for WP1. Den siste kontaktpersonen er fra et
nettselskap som ikke er med i CINELDI. Av tidsmessige arsaker ble det anslatt at svar fra cirka
halvparten av nettselskapene ville gi et godt grunnlag.

Fglgende nettselskap har svart pa denne spgrreundersgkelsen: Eidsiva Nett, SFE Nett, Norges-
nett, Istad Nett, NTE Nett, BKK og Nordlandsnett. Disse selskapene blir behandlet anonymt i
denne rapporten og er alle medlemmer av CINELDI. I tillegg til spgrreundersgkelsen ble det
gjennomfgrt to intervjuer. Spgrreskjemaet er vist i Vedlegg B og svarene vil bli presentert i det-
te kapittelet. Svarene fra spgrreundersgkelsen er bearbeidet, men er basert pa svarene fra alle
syv nettselskapene. I spgrreundersgkelsen ble det vist til skisser, som i etterkant har blitt justert
og endret basert pa svarene. Det ble gjort tydelig klart i undersgkelsen at en person tilknyttet
asset management burde svare pa spgrsmalene.
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8.1 Del 1: Generelle spgrsmal

Det ble stilt et par generelle spgrsmal i den fgrste delen av spgrreundersgkelsen. Oppsummering
av spgrsmalene med tilhgrende svar er presentert i dette delkapittelet.

Nettselskapene ble i det fgrste spgrsmalet bedt om a rangere ulike kriterier for hovedmal for
beslutningstaking. Flere skriver at det er vanskelig a rangere ulike mal, da viktigheten av fakto-
rene ofte varierer og er basert pa en helhetsvurdering for ulike komponenter. Men alle er enige
om at HMS og spesielt personsikkerhet er viktige mal. Videre er gkonomi, myndighetspalegg,
tilstand, omdgmme og leveringskvalitet viktige faktorer. Komponentenes alder viser seg a ikke
vare en viktig faktor.

Spgrsmal 2 handlet om hvilke verktgy nettselskapene benytter. Svarene indikerer at de har litt
ulik praksis nar det gjelder hvilke verktgy det brukes mest av for beslutningstaking for asset ma-
nagement. En gjenganger er at verktgyene Netbas og FASIT er i bruk hos de fleste. I tillegg er
vedlikeholdssystem som Netbas vedlikehold ofte benyttet. Det vises ogsa til befaringsrapporter
etter tradisjonelle befaringer til fots eller med helikopter og tilbakemeldinger fra montgrer. De
fleste nevner ogsa manuelle analyser i Excel. Et nettselskap viser til en manuell oversikt i Excel
over alle linjene 1 distribusjonsnettet. En slik oversikt inneholder fakta om linjene, type kom-
ponenter og en generell betraktning om tilstanden til hver enkelt linje basert pa observasjoner
og fotografier.

Nar det gjelder planlagte verktgy/dashboard er det stort fokus pa a utvikle egne sma dashboard
for diverse lgsninger. Her bruker de Power BI og Excel som verktgy. Det gar ogsa videre pa a
utvikle allerede eksisterende verktgy som er knyttet til bade feilstatistikk og befaringsresultat.
Det er et stort fokus pa fornyelsesbefaringer pa anlegg som de mistenker ligger i grenseland for
reinvestering. Dette for a vurdere reinvestering av en strekning, komponentutskifting eller kun
fortsette med ordinert drift og vedlikehold.

Et dashboard har behov for a fa innhente digitaliserte data som har brukbar datakvalitet. Nett-
selskapene ble bedt om a rangere atte viktige faktorer som brukes som underlag for beslut-
ningstaking. Rangeringen var som fglger:

e 1 = Mangel pa digitalisert data
e 2 = Delvis digitalisert data
e 3 = Digitalisert data

Gjennomsnittsvarene fra nettselskapene er vist i Figur 8.1 og er knyttet til disse faktorene: Rap-
portering fra felt, feil- og avbruddstatistikk, vedlikeholdsarbeid, alder pa komponenter,
planlagte tiltak, tilstandsvurdering, gkonomisk analyse og risikoindikator. De seks fgrste
faktorene fikk en gjennomsnittssum pa to eller hgyere, mens gkonomisk analyse og risikoindi-
katorer er faktorer hvor det er gjennomsnittlig minst digitalisert data.
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Gjennomsnittsvar for datakvalitet for syv nettselskap

Rapportering fra felt

Feil- og avbruddsstatistikk
Vedlikeholdsarbeid

Alder pa komponenter
Planlagte tiltak
Tilstandsvurdering
@konomisk analyse

Risikoindikator

=

1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 24 26 28 3
1 = mangel pa digitalisert data
2 = delvis digitalisert data
3 =god data

Figur 8.1: Gjennomsnittssvar fra syv ulike nettselskap om datakvalitet for ulike faktorer.

Siste spgrsmalet i denne delen av spgrreundersgkelsen omhandlet nettselskapenes fokus pa
digitale 1gsninger og hvordan de anser deres fokus pa arbeid mot digitaliseringen sammenlignet
med andre nettselskap fra 1-3. Tre nettselskap valgte a gi hgyeste karakter, mens to valgte a gi
middels karakter. To nettselskap valgte a ikke svare.

8.2 Del 2: Kommentarer til skisse

I del 2 av spgrreundersgkelsen ble skisser til det tenkte dashboard vist. Hensikten til denne
delen var a fa innspill og kommentarer. Det kom flere kommentarer pa at det var et ryddig og
oversiktlig oppsett med kart, bilder og komponenter. Det kom ogsa flere innspill og drgftinger
som er presentert i fglgende punkter:

e En ekstra informasjon kan vare enten estimert levetidsbasert eller tilstandsbasert forny-
elsesar pa komponenten. Videre er det sentralt a ha med nok informasjon om enkeltkom-
ponenter som alder, egenskaper, typenavn og dokumentasjon. I tillegg bgr det veere med
informasjon om hvilke delkomponenter som er en del av en hovedkomponent. Nettsta-
sjon 1 mast er for eksempel oppbygd av flere delkomponenter som transformator, bryter,
skap, masterarrangement og jording.

e Utfordringene er ofte knyttet til a kunne rangere hvilke tiltak som skal iverksettes. I et
arsbudsjett er det ofte begrensede midler, og det er ofte en utfordring a begrunne tiltak sa
ngyaktig og riktig som mulig. Videre er det viktig a kunne sortere ut diverse komponenter
basert pa risiko, og pa den maten kun fokusere pa de komponentene som har stor risiko.
Et selskap viser ogsa til en prioriteringsmodell for & prioritere prosjekt som allerede er
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plukket ut for reinvestering. En slik modell behandler flere faktorer med ulike vektinger
for a prioritere reinvesteringene. Vedlikeholdet er mer tilstandsstyrt, men det er ofte at
vedlikehold blir utsatt dersom komponent likevel skal reinvesteres.

e Et nettselskap viser til en analysemodell med en risikobasert tiln@rming basert pa type
avvik og KILE ved havari av komponenten. For reinvestering er dette utilstrekkelig, da
det ikke blir gitt en god nok helhetsvurdering av et helt linjestrekk eller en trafokiosk. Det
tenkte dashboardet er et godt supplement i sa mate, men erfaringsmessig er det viktig a
leere nettet a kjenne. Det tar tid & bygge erfaring om forskjellige komponenttyper og
tilstandsvurderinger for a kunne vekte forskjellige linjer mot hverandre.

8.3 Del 3: Kommentarer til casestudiene

Del 3 baserer seg pa kommentarer til de ulike casene. Ogsa her ble nettselskapene informert litt
om bakgrunnen for casene, samtidig som skisser av resultatene ble presentert.

8.3.1 Casel

Nar det gjelder nytteverdi av en slik case, er det forskjellige meninger. Flere er enige om at det
gir en god pekepinn og oversikt, som kan nyttes i budsjettsammenheng. Det er mange forhold
som spiller inn, men det ma ofte gjgres mer grundige inspeksjoner i felt. Det gnskes ikke a
bytte ut master fgr det er ngdvendig.

Minuset med 4 se pa en og en mast hver for seg, vil vere at dette kan vare mer korrektive tiltak
i nettet der de darligste mastene blir tatt ut. Det hender at det er betydelige forskjell i kostnader
per mastepunkt kontra a reinvestere hele kretsen. Det kan oppsta et lappeteppe hvor personell
ma tilbake hvert ar for a bytte master, istedenfor a bytte ut noen master for tidlig. For flere er
det viktig a se hvert linjestrekk hver for seg for a fa en oversikt, og ut ifra den oversikten ta en
vurdering.

Nar en stolpe er ratten og skal skiftes ut, hender det at hele masten skiftes ut. Som oftest er ikke
dette tilfellet. For en H-mast kan de skifte ut kun en av stolpene i masten og for en E-mast kan
de sette opp en ny stolpe ved siden av og flytte over resten av mastearrangementet. En samlet
antagelse av levetid pa 70 ar (som i scenario 1 i case 1) kan gjgres, men det bgr tas hensyn til
alder pa stolpene. Grunnet forskjell i impregnering, er det forskjellig levetid pa ulike stolper.

8.3.2 Case2

De fleste nettselskapene var mer eller mindre samstemte og mente at Case 2 var en interes-
sant case. Det kom ikke mange kommentarer knyttet til denne casen. Flere nettselskaper sier
at gkonomiske analyser er veldig interessant. De fleste har enda en vei a ga med tanke pa til-
standskarakterer, men noen jobber med lignende aktivitet og forsgker a samle erfaring pa dette.
Béade Eidsiva Nett og Istad Nett har vert delaktige i REPLAN-prosjektet og har tatt med seg
gode erfaringer fra dette prosjektet.
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8.3.3 Case3

Kontaktpersonene fikk presentert mal og motivasjonen bak en tenkt case. De fikk komme med
forslag til problemstillinger for personsikkerhet, hvor en av disse ville vare aktuelle for en case.
Tre utvalgte forslag var som fglger:

e Ulike typer brytere i nettet er ugnsket pa grunn av fare ved betjening. Dette kan for
eksempel vere mastemonterte brytere der det er kjent at isolatorer kan knekke.

e Et eksempel fra lavspenningsnettet er utskifting av kabelskap uten sikringer.

e Det blir gitt klatreforbud i stolper i de tilfeller de er antatt sa darlige at det er fare forbun-
det med a klatre i dem og de er klare for utskifting.

Et nettselskap skriver at komponenter ofte skiftes ut med hovedargumentet personsikkerhet,
men ogsa andre argument er viktig. Dersom personsikkerhet er eneste argumentet for utskifting,
kan det i noen tilfeller vere enklere a forby arbeid i det aktuelle anlegget og skifte nar, eller
dersom, noe svikter. For eksempel kan mast en enten skiftes ut med en gang, eller sa er det
mulig a gi klatreforbud. Det kan tilfgyes at alle feil meldes inn, og i svert alvorlige tilfeller
utbedres feil pa stedet

8.4 Tilleggsinfo og avslutning av spgrreundersgkelse

En spgrreundersgkelse vil, mest sannsynlig, alltid inneholde mangler og informasjon som kan
tolkes ulikt fra person til person. Derfor ble et helt apent spgrsmal stilt der de fikk mulighet til
a komme med generelle kommentarer. Det er stor enighet om at & sammenstille ulike data vil
ha en stor verdi fremover. De ser for seg a kombinere ulike eksterne databaser i den grad det
er nyttig, som vardata, data som lynnedslag, bonitet, utbyggingsomrader og sa videre. Dette er
muligheter som tidligere er diskutert i Kapittel 5 tilknyttet GIS-systemer. Videre papekes det at
det blir mye usikkerhet med tanke pa kvaliteten pa data. Mye av vurderingene er ogsa erfarings-
basert, som kan fgre til at ulike personer gjgr ulike vurderinger. Derfor nevner et nettselskap at
det jobbes mye med a gjgre bedre vurderinger for a estimere restlevetid.
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Kapittel 9

Diskusjon

Dette kapittelet er delt inn i tre deler som er knyttet til de tre ulike hovedpunktene presentert
1 introduksjonen (delkapittel 1.1). Den fgrste delen diskuterer et tenkt dashboard utarbeidet i
Power BI. Den andre delen diskuterer de tre casene, mens den tredje delen diskuterer resul-
tat fra spgrreundersgkelsen. Resultat fra spgrreundersgkelse tilknyttet de to fgrste delene blir
presentert i de tilhgrende delene.

9.1 Dashboard for asset management

Kraftnettet blir eldre, samtidig som det skal investeres mye i regional- og distribusjonsnettet de
neste arene. Dette medfgrer at selskapene har mindre ressurser tilgjengelig nar det kommer til
arbeidskapasitet og gkonomi. Et aldrende kraftnett gjgr at sannsynligheten for svikt er stgrre.
Digitaliseringen gjgr det mulig a tenke alternativt, spesielt nar tingenes internett, behandling av
stordata og skylagring er sa store trender. Ulike verktgy finnes i dag, som viser at potensialet for
et dashboard er der. Visualisering i dashboard er langt fra en nyskapende idé og blir benyttet sa
ofte 1 dagliglivet at vi tar det litt for gitt. En slik visualisering samler ulike data og gir brukeren
en oversiktlig plattform for informasjon.

9.1.1 Visualiseringens mal og nytteverdi

Malet med visualisering er a fa et bedre beslutningsgrunnlag for reinvestering og vedlikehold.
I den forbindelse brukes visualiseringen til a stgtte opp om strategien for gjennomfgring av
vedlikehold og reinvestering som vist 1 Figur 2.3. Tilstandskontroller og vurderinger om tiltak
skal ikke nedprioriteres, men resultatene fra disse kan tydeliggjores med visualisering. Ulik
visualisering vil ha stor nytteverdi for en beslutningstaker. I denne oppgaven er visualisering
knyttet opp mot et tenkt dashboard. Dette ma ngdvendigvis ikke vere et stort dashboard som
inneholder data fra mange system; det er ogsa mulig a visualisere utvalgte data i enkle verktgy
som Excel.
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Det a fa pa plass et dashboard krever mye kunnskap og vil kreve store ressurser. Dette medfgrer
at kundene (her: nettselskaper) vet hvor de vil og er tydelige overfor en it-leverandgr som skal
sette opp et dashboard. Da det er mye arbeid som ligger bak det tenkte dashboardet, kan det
diskuteres hvorvidt et slikt dashboard er ngdvendig. Nettselskapene far en oversiktlig plattform
med oversikt og informasjon om komponentene i kraftnettet og det er tidsbesparende & slippe
a samle data fra ulike verktgy. Samtidig ma de ha data pa plass for a fa til et slikt dashboard,
samt gode tilstandskontroller og vurderinger knyttet til alternativ for tiltak, kan ikke unngas.
Dette setter store krav til bade datakvalitet og datatilgjengelighet.

Utfordringen vil vere hvorvidt nettselskap kommer til a bruke et slikt dashboard. Det finnes
nettselskap med betydelig stgrre ressurser tilgjengelig enn andre. Hvor mye ressurser det kreves
for a fa til et slikt dashboard er uvisst. Men dersom et slikt dashboard blir prioritert kan det skje
mye pa kort tid. Erfaringen fra arbeidet med denne oppgaven er at flere nettselskaper har god
oversikt og ulike mater a lgse oppgavene pa. Det er mye opp til subjektive vurderinger og det
a kjenne sitt eget anleggsomrade. Derfor vil et slikt dashboard vere interessant for a skape god
oversikt. Det antas at de fleste nettselskaper er forngyde med maten oppgavene lgses pa i dag.
Likevel vil det a samle all informasjon medfgre lettere overgang hvis sentrale personer slutter i
stillingen. I kraftbransjen er ofte trenden at ansatte har samme jobben i mange ar, og selskapene
er ofte svert avhengige av erfaringen og kunnskapen de har opparbeidet seg.

Selv om ikke it-delen av dashboardet har fatt mye fokus i denne oppgaven, er det likevel en
del spgrsmal som ma stilles med tanke pa behandling og lagring av data. Nettselskaper kan
enten lagre data lokalt, hos datasenterleverandgr eller i skyen. Sikkerhet er ngkkelordet her, og
det kan argumenteres for at firma som Microsoft har god erfaring innen dette omradet. Likevel
skal data overfgres utenfor Norges landegrenser. Med tanke pa sikkerhet er det mer fornuftig
a lagre data pa egne servere, men dette blir ofte altfor dyrt. En mulighet er & lagre all sensitiv
informasjon som selskapene ikke vil at andre skal fa tak i pa egen server, og lagre resten av
informasjonen i nettskyen. Uansett ma ulike analyser kjgres og lagres pa en server, som videre
ma hentes inn til et dashboard.

9.1.2 Automatiske analyser

Det er i delkapittel 3.3 presentert ulike nivaer i et dashboard. Det a ga fra manuelle til automa-
tiske analyser kan i fremtiden effektivisere prosessene, da det er svert tidkrevende a analysere
svaert mye data manuelt. I spgrreundersgkelsen kommer det frem at det, blant annet, benyttes en
risikobasert tilnrming for & prioritere i hvilken rekkefglge tiltak skal gjgres nar omrader/kom-
ponenter er valgt ut for reinvestering. For vedlikehold er denne tiln@rmingen ikke like enkel,
da den er mer tilstandsbasert og tiltakene ikke er sa ressurs- og tidkrevende.

Selv om automatiske analyser kan gjgre hverdagen enklere, er det en del usikkerhet knyttet til
slike analyser. For a kunne ta vurderinger er det ofte driftspersonells egne erfaringer som er
utslagsgivende, og analysene som ligger bak automatiske modeller kan inneholde flere feilkil-
der. Det er for eksempel utfordrende a vekte de ulike faktorene i en reinvesteringsmodell som
vist 1 Figur 3.7. Samtidig sikrer automatiske analyser at det ikke kun tas subjektive vurderinger.
Driftspersonell kan vurdere samme komponent ulikt og her er det potensiale for mer standar-
diserte objektive analyser. Slike automatiske analyser og modeller er kun presentert, men det
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legger grunnlaget for videre arbeid. I et slikt arbeid er maskinlering vesentlig.

9.1.3 Oppbygging av dashboard

Det er flere relevante visualiseringsverktgy pa dagens marked. Etter diskusjon med Powel og
andre nettselskaper ble det besluttet & bruke Power BI som visualiseringsverktgy. De fleste sel-
skap hadde fatt opp gyene for dette verktgyet de siste arene, og mener det er et nyttig verktgy
1 fremtiden. Erfaringen fra arbeidet med denne oppgaven er at verktgyet er oversiktlig og bru-
kervennlig. Hovedfordelen er at verktgyet kan kommunisere med flere ulike datakilder som
databaser og Excel. Utfordringen er knyttet mot at det er stor mangel pa gode kartformater
sammenlignet med blant annet ArcGIS. I et kart er det interessant a dele inn i ulike omrader,
som er vanskelig med bruk av Power BI. Derfor vil Power BI fungere godt nar det er snakk
om a visualisere oversikter og rapporter, uten at hovedfokuset blir pa kartet. Muligheten for
visualisering i Power BI begrenses ogsa av at det kun kan visualiseres 3500 datapunkt.

Dette arbeidet er et selvstendig arbeid og det legges opp til at det i det tenkte dashboardet kan
hentes inn data fra ulike system. Allerede eksisterende system har vert med a gi innspill og in-
spirasjon, men i denne oppgaven er det ikke selve produktet som er malet. Malet er a presentere
ulike skisser og forslag til visualisering. Derfor er det ikke tatt stilling til om alle funksjonene
eksisterer eller ikke i dag. Et eksempel er de ulike vedlikeholdssystemene som er pa markedet.
I spgrreundersgkelsen sier flere at de benytter Netbas vedlikehold, som er mer benyttet for drift
og handtering av vedlikeholdsavvik enn planlegging over en lengre periode. Det kan absolutt
tenkes at noen av funksjonene 1 dette systemet passer for det tenkte dashboardet.

Hovedutfordringen med et dashboard er a skaffe oversikt over ngdvendig informasjon. Det kan
vere sa mye inngangsverdier som overhodet mulig, men dette vil bare vaere med pa a skape rot
i systemet. Derfor er prioriteringer helt avgjgrende: Hvilke funksjoner for beslutningstaking er
viktig, og hvordan skal disse prioriteres? Disse vurderingene er subjektive, og kan vare opp til
ulike personer. I oppgaven er det for enkelthetsskyld delt inn i tre sider: hovedsider, hjelpeside
og tilleggsside, som er viktige deler av et dashboard. Som nevnt i delkapittel 3.1 vil dashboardet
1 praksis vare mer dynamisk.

Hovedfaktorene i et dashboard bgr vere knyttet til komponentenes tilstand og risiko. Tilstanden
sier mye om levetiden til en komponent, og gode analyser for tilstander kan vare unnverlig.
Dette inneb@rer implementering av sensorer, gode inspeksjoner og involvering av faktorer som
alder og spenningskvalitet (i noen tilfeller). Det stilles dermed store krav til gode analyser,
som ikke er fokusomradet i denne oppgaven. For risiko kan en risikomatrise benyttes for ulike
konsekvenskriterier for ulike hendelser. Bade tilstand og risiko kan bli vist i en prioriteringsliste
i hovedsiden av dashboardet. For risiko kan det velges ut alle komponenter som har stor risiko
for konsekvenskriteriet personsikkerhet (som vist i Case 3).

I et dashboard er det ogsa andre sentrale faktorer. Dette involverer feil- og avbruddsstatistikk,
gkonomisk analyse, vedlikeholdsrapporter, kommentarer fra felt og planlagte tiltak. For et nett-
selskap med stort nettomrade kan det vaere en lang arbeidsprosess a implementere all data i et
slikt dashboard. Hvilke data som er relevante for de ulike nettselskapene kan variere, og det
kommer ogsa an pa hvor mye data de har fra fgr. Spesielt knyttes det utfordringer til digitaliser-
te data for eldre komponenter. Det vil vere fornuftig 8 implementere fra analyser som allerede
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finnes i dag, og bygge dashboardet sakte men sikkert opp. Her vil informasjon fra for eksempel
Netbas og FASIT veare nyttig.

Flere nettselskap hadde kommentarer til skissen. Det 8 komme med en kommentar til en skisse
hvor ikke for mye informasjon ble presentert i forkant, kan vare litt krevende. Dette medfgrer
at kontaktpersonene kanskje ikke setter seg sa godt inn i skissen da de ikke vet alle detaljene.
Flere peker pa estimering av levetid, som ikke er en enkel oppgave. Her er det flere faktorer
som spiller inn. En annen viktig side ved dashboardet er maten prioriteringen blir gjort pa og
hvilke tiltak som skal iverksettes.

9.2 Casestudier

For casene er det spesielt aktuelt a diskutere antagelsene og nytteverdiene for visualiseringene.
Alle casene er knyttet opp mot Figur 2.3 og skal stgtte opp om denne strategien.

9.2.1 Casel

Datagrunnlaget i denne oppgaven gir mulighet for & visualisere 23669 mastedata med tilhgren-
de miljg- og mastedata. Det ble valgt a se pa skadetypen rate og estimert alder for utskifting.
Kun 36 % av all mastedata hadde registrert data, som er ganske mye. Om selskapet har regist-
rert installerte ar for flere komponenter i andre system, er uvisst. En analyse vil by pa store
utfordringer, da et sa fa antall master blir inkludert. Likevel er antall master som har registrert
alder nok til & vise prinsippet med visualiseringen. Hele 13 % av alle mastene har statt i 65 ar.
Dette er et hgyt antall master, og med en levetid estimert til cirka 70 ar, vil det vere mange
master som er forventet at skal skiftes ut i nermeste fremtid. Aldersfordelingen er et godt bil-
de pa utfordringen selskapene star over for. Fra spgrreundersgkelsen kommer det frem at det
erfaringsmessig er ulik levetid knyttet til stolper. Eldre stolper har ofte lengre levetid enn nyere
stolper og kan sta lengre. Siden det er registrert sa mange eldre stolper, er det ikke sikkert at
utfordringen med bglgen av aldrende stolper er sa stor som sett pa i denne casen. Men det er
fornuftig a ta slike utfordringer pa alvor, og forsgke a ligge i forkant ved a fordele tiltak utover
arene.

Mange av disse mastene er plassert i enten dyrket mark eller jord, og det er forventet at det er
stgrre sannsynlighet for rateskade i disse omradene. Det a forhindre rateskade er en viktig del
av selskapenes strategi. Det er i denne casen antatt at mastene skiftes ut basert pa rateskader
grunnet grunnforhold. Rate kan ogsa utvikle seg i andre omrader pa masten. I scenario 1 er
det kun sett pa grunnforholdet dyrket mark, men som delkapittel 4.4 viser, er det ogsa andre
omrader pa en mast som raten utvikler seg i. I tillegg er det andre skadetyper enn kun rateskade
som kan oppsta.

Det er ogsa andre faktorer som spiller inn, men & lage komplekse modeller ut fra flere tenkte
scenarioer, er ikke gjort. Det er i denne casen mulighet for & dele hele anleggsomradet inn i
ulike omrader. Det anbefales a dele interessante antagelser inn i grupper som gjort i Scenario
1 og vist i Figur 7.6. Det er mulig a filtrere ut gnskede master basert pa all tilgjengelig miljg-
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og mastedata. Flere selskaper registrerer allerede i dag utsatte-, mindre utsatte- og normale
omrader. Selskaper anbefales a verifisere omrader opp mot feil- og avbruddsstatistikk for &
undersgke hvor ngyaktige slike modeller er.

Det antas i denne casen at ved utskifting av en stolpe, sa skiftes hele masten ut. Det kommer an
pa ulike konstruksjonslgsninger, men de fleste mastene bestar av flere stolper. Det blir dermed
en vurdering om flere stolper skal byttes ut i en mast, avhengig av type mast. Ved a anta utskif-
ting av en mast i stedet for enkelte stolper, vil det medfgre en hgyere reinvesteringskostnad enn
det som er ngdvendig. I tillegg registreres ikke ulike vedlikehold pa de andre komponentene,
som for eksempel at noen komponenter har vart igjennom en rehabilitering som gjgr at de ikke
trenger a byttes ut.

En oversikt over hvor mange master som ma skiftes ut, vil gi en beslutningstaker mer oversikt
over mastene i nettet. Det kan 0g gi en indikasjon pa hvor stor utskiftingskostnadene blir. Selv
om det gir en indikasjon, er ikke kostnadene reelle. Prisen for a skifte ut flere master er ofte
mindre, da reisetid og andre faktorer spiller inn. Selskap ma uansett ut a befare om mastene
ma skiftes ut, men slike antagelser gjort i oppgaven kan fungere som forslag til budsjetter
fremover. Det er viktig med gode tilbakerapporteringsrutiner nar selskapene gjgr periodiske
kontroller. Dersom det viser seg at de har hatt befaringer pa flere av mastene de siste arene, og
tilstanden viser seg a vaere god, kan disse mastene utelukkes fra analysen.

Det er delte meninger om en slik case vil ha en god nytteverdi for nettselskapene. Flere selska-
per peker pa at det vil bli et stgrre og stgrre lappeteppe der de til slutt risikerer a sitte igjen med
a bytte ut feil type komponenter. De peker pa at det er ngdvendig med en helhetlig vurdering
av linjestrekk og & sammenligne ulike strekkene opp mot hverandre.

9.2.2 Case?2

I Case 2 er det tatt utgangspunkt i reinvesteringsanalyse utfgrt 1 prosjektet REPLAN. Casen
viser ikke bare resultatene fra analysen, men ogsa mulighetene for a bedre tolke resultatene.
Hovedmalet med en slik analyse er a finne ut om total fornyelse eller utskifting av enkeltkom-
ponenter er ngdvendig. Dersom utskifting av enkeltkomponenter er det rimeligste alternativet,
er det da flere alternativer som kan velges mellom. Sentrale spgrsmal er: Hvor viktig er linjen
og hvor stor gkonomisk risiko kan tillates?

Denne analysen er et godt eksempel pa strategien vist i Figur 2.3. Malet med casen er tross
alt & vise hvordan visualisering kan gi bedre beslutningsstgtte. Derfor er det presentert en liste
over ulike aspekter rundt beslutningstakingen med tilhgrende visualiseringsmetode. De fleste
visualiseringene er knyttet til grafer og tabeller. Det er sett pa ti ulike alternativ, som er mange
og forer til tidkrevende analyser. Derfor anbefales det a velge et par alternativ basert pa en grov
vurdering.

I dette eksempelet er det mer lgnnsomt a skifte enkeltkomponenter grunnet stor variasjon i
tilstanden til de ulike komponentene. Stolpen star for en stor del av kostnadene og med mange
stolper med TK=2, vil det kunne bli dyrere a investere etter analyseperioden. Derfor er det
vanskelig & visualisere videre enn 20 ar. Resultatene i casen er basert pa at komponenter med
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TK=2 ikke medfgrer stor gkonomisk risiko i de siste arene av analyseperioden. Derfor vil ny
befaring om fem eller ti ar kunne gi ny vurdering.

9.2.3 Case3

I de to f@rste casene ble ikke risikoaspektet tatt med 1 vurderingene. Derfor gir denne casen et
eksempel pa utfordringer knyttet til & estimere risiko basert pa en risikomatrise og viktigheten
av konsekvenskriteriet personsikkerhet. For visualisering ved bruk av en risikomatrise er det
ngdvendig at skalaene for sannsynlighet og konsekvens er realistiske for hver enkel hendelse.
Det er flere hendelser som kan inntreffe, og det er ngdvendig a finne et risikotiltak som reduserer
risikoen for hendelsene.

I denne oppgaven er det visualiseringen som er av stgrst interesse. Ulike personer rangerer ska-
laen for sannsynlighet og konsekvens ulikt. Et selskap kan ha forskjellige akseptkriterier enn
andre, og derfor ma det understrekes at dette kun er et forslag til visualisering i en risikomatri-
se. I tillegg kan de ulike forklaringene til skalaen misforstas, og tolkes forskjellig fra person til
person. Det er viktig at selskapene er konsekvente med skalaen, slik at risikoverdiene blir sam-
menlignbare. For a minske usikkerheten noe, kan risikoen deles inn i akseptabel risiko, risiko
som trengs nermere vurdering og uakseptabel risiko basert pa de tre ulike fargene.

Det a sammenligne konsekvenskriterier er ofte utfordrende, da det er vanskelig a sette en sum
pa personskade. Det blir derfor krevende ettersom det blir en kombinasjon av bade kvalitative
og kvantitative vurderinger. Derfor bgr det vaere hovedfokus pa visualisering knyttet til person-
sikkerhet. De andre konsekvenskriteriene bgr visualiseres, for a kunne finne andre arsaker til at
utskifting eller vedlikehold ma gjennomfgres. Ulike alarmer eller notifikasjoner er ngdvendig
dersom slik visualisering blir gjort for et dashboard, slik at alle tiltakene blir utfgrt. Videre kan
risiko, som nevnt tidligere, rangeres i en prioriteringsliste. Det skal likevel ikke stoles blindt
pa en slik risikomatrise og i noen tilfeller kan det ogsa vere at andre former for risikoanalyser
passer bedre.

I spgrreundersgkelsen kom det frem at dersom personsikkerhet er eneste argumentet for utskif-
ting, kan det i noen tilfeller veere enklere a forby arbeid i det aktuelle anlegget og skifte nar,
eller dersom, noe svikter. Dersom masten ikke har stor risiko for leveringskvalitet og gkono-
misk risiko, kan utskifting velges og utsettes. Det vil ogsa avhenge om personell har planlagte
tiltak som ma gjgres i masten, slik at de er tvunget til a klatre i den.

9.2.4 Samlet vurdering

En fellesnevner for alle casene er muligheten til a benytte visualisering for a vise ulike konse-
kvenser av a ta en beslutning. I Igpet av et ar er det mange beslutninger som ma tas, og det er
ikke alltid slik at de alternativene som er mest fornuftig ved farste gyekast faktisk er det. Ulike
beslutninger krever ulik informasjonsgrunnlag. Dersom risikoen for personsikkerhet er stor, er
dette ofte nok informasjon til at beslutninger blir iverksatt som vist i Case 3.

For de to andre casene kreves det stgrre beslutningsunderlag. Visualiseringen brukes i denne
forbindelsen til a vise hvilke utfordringer som oppstar ved a velge de ulike beslutningene. I sce-
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nario 3 i Case 1 vises skilnaden pa de ulike antagelsene med levetid. Konsekvensen av antatt feil
levetid vil fgre til at for fa eller for mange master far ekstra fokus. Det samme gjelder for Case
2 hvor alternativene har ulike konsekvenser knyttet til seg. Velges det rimeligste alternativet,
kan det vare for stor gkonomisk risiko knyttet til akkurat dette alternativet.

Dette viser at ulike feilkilder og usikkerheter kan bidra til at feil beslutninger blir tatt. Derfor
avhenges det av at beslutningsunderlaget som fremskaffes for visualisering er godt nok. Kon-
sekvensene av de ulike tiltakene kan bli synliggjort pa en oversiktlig mate, men er de basert pa
feil underlag, vil dette ga utover beslutningene som blir tatt.

9.3 Spgrreundersgkelse

Spgrsmalene ble delt inn i tre deler for a fa en ryddig og oversiktlig undersgkelse. Det ble
valgt a stille en del generelle spgrsmal for datakvalitet, malene til selskapet og pa den maten
kunne bedre indikere om det er en etterspgrsel etter et dashboard. Det var mulighet for a fa
tilbakemeldinger pa ideene i oppgaven som var hovedmalet med spgrreundersgkelsen. Derfor
bidrar undersgkelsen til & verifisere resultatene i denne rapporten. Erfaring fra personer som
har arbeidet med asset management i en arrekke skal ikke undervurderes, og har vert verdifull
for denne oppgaven. En usikkerhet i forbindelse med undersgkelsen er at det stilles krav til
personen som svarer. Det kommer an pa hvilken stilling personen har og tiden personen har til
radighet til & sette seg inn i spgrreundersgkelsen.

Det ble i denne spgrreundersgkelsen gitt innspill og tilbakemeldinger. Det at syv personer svar-
te pa undersgkelsen var, i denne sammenheng, nok antall personer. Skulle det derimot blitt laget
mer statistikk og grafer av resultater, burde flere nettselskap veart involvert i spgrreundersgkel-
sen. Videre er alle syv nettselskap medlem av CINELDI. Det er kanskje ikke en god nok grunn
til a si at de har mer fokus pa digitalisering enn andre nettselskap, men alle selskap er ansett
som store nettselskap. Derfor vil Figur 8.1 tilknyttet datakvalitet, mest trolig ikke vare repre-
sentativt for alle de norske nettselskapene. Dette blir ogsa bekreftet nar tre nettselskaper gir seg
selv toppkarakter med tanke pa fokuset pa digitaliseringen i forhold til andre nettselskap.

Ulike spgrsmal kan tolkes pa ulike mater. Ut fra svarene samlet inn, virker det generelt som at
spgrsmalene er oppfattet pa riktig mate. Svarene var forventet og noen var mer utfyllende enn
forventet. Et godt tegn er at feil- og avbruddstatistikk kommer hgyt opp pa listen i Figur 8.1.
Alle selskaper skal rapportere inn i sitt eget FASIT-system og skal derfor ha noe digitaliserte
data som vist i delkapittel 3.5.2.

Innspill til dashboardet, og spesielt de tre casene, har hatt stor verdi. Spesielt synspunkt til Case
1 var nyttig. Det a se pa kostnaden for en og en mast er ofte ikke tilstrekkelig, da prisen for
reinvestering ofte ikke kan sammenlignes med a bytte ut en og en mast. For Case 2 ble det ikke
gitt mange tilbakemeldinger. Det antas her at gkonomisk analyse er noe alle synes er relevant.
I Case 3 kom det frem ulike anbefalinger til en case. Den beste metoden her ville veert a lage
casen i forkant, men av tidsmessige grunner, ble det ikke gjort.
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Kraftbransjen star overfor en omfattende digitalisering, og muligheten for a tenke nytt og krea-
tivt er stgrre enn noen gang. Samtidig er det ventet store investeringer i regional- og distri-
busjonsnettet de neste arene og kraftnettet blir stadig eldre. Med dette som bakgrunn, har
oppgaven hatt som mal a besvare fglgende spgrsmal: Hvordan kan visualisering gi bedre
beslutningsstgtte for vedlikehold og reinvestering?

A utnytte flere former for visualisering vil vzere en styrke for en beslutningstaker. Visualisering
knyttes til grafer, tabeller, matriser, kart og ulike dashboard. For visualisering i et dashboard
stilles det krav til lagring av data, komplekse analyser og visualisering av ngdvendig informa-
sjon. Et dashboard bgr inneholde de ulike delene vist i delkapittel 3.4 og bgr vare knyttet til en
prioriteringsliste basert pa tilstand og risiko.

Casene underbygger ulik bruk av metoder for visualisering som beslutningsstgtte for strategien
presentert i delkapittel 2.2.2. For casene konkluderes det med fglgende:

e Case 1: Ved a innhente miljg- og komponentdata far selskapene mulighet til & visuali-
sere forventet utskiftingsar av diverse master. Slik oversikt gir bedre grunnlag for hvilke
master og linjestrekk som kan vare knyttet til befaringer og reinvesteringer.

e Case 2: Den presenterte visualiseringsmetoden er med pa a stgtte opp om fremgangs-
maten vist i Figur 2.3 og gir en detaljert oversikt over konsekvenser av a velge ulike
alternativ.

e Case 3: En risikomatrise med tilhgrende hendelser viser konsekvenskriteriet personsik-
kerhet. Det a sammenligne ulike konsekvenskriterier er utfordrende, da det blir en kombi-
nasjon av bade kvalitative og kvantitative vurderinger. Derfor bgr personsikkerhet vektes
hgyest for beslutningstaking, mens risikoen for de andre kriteriene bgr fungere som sup-
plement til a bestemme rekkefglgen for ulike tiltak.

Sperreundersgkelsen viser at det er stort fokus pa digitalisering og at a sammenstille data fra
ulike kilder vil kunne forbedre beslutningsprosessen. Erfaring fra personer som har arbeidet
med asset management i en arrekke skal ikke undervurderes, og har vert verdifull for denne
oppgaven. Spgrreundersgkelsen har bidratt til 4 verifisere resultatene og gitt gode innspill.
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Tabell 6.1 viser informasjonsgrunnlaget som et dashboard kan vare basert pa. Det mangler a
visualisere en helhetlig oversikt over alle vinduene i dashboardet. Dette innebarer blant annet
oversikt over alle komponenter med tilhgrende miljg- og driftspakjenninger. I oppgaven har
det vert sett pa konsekvensen av noen miljgpakjenninger, men a fa opp en oversikt over blant
annet svake deler i et nett vil vare minst like interessant. Ulike skisser bgr knyttes opp mot en
prototype av et dashboard i videre arbeid.

Power BI har vist seg a vere et brukervennlig og oversiktlig verktgy. Nar det kommer til videre
arbeid knyttet mot et dashboard, vil analysekapasiteten og utfordring med handtering av store
datamengder begrense et slikt verktgy. Derfor kan ulike GIS-verktgy som ArcGIS vare mer
fornuftig a benytte. Data ma uansett sammenstilles fra flere ulike kilder, men analysen ma
ikke ngdvendigvis gjgres i samme verktgy som visualiseringen. Det er veldig mange faktorer
som pavirker forvaltingen av nettet, og som bgr ligge til grunn for neste generasjons asset
management.

Ulike nettselskaper har 1 dag flere verktgy som stgtter opp om beslutningene som tas, men
mangler en felles plattform. Det anbefales at nettselskapene finner ut om det er behov og res-
surser tilgjengelig for a lage et slikt dashboard. Et dashboard gir flere muligheter og bedre
oversikt, men selskapene ma veare klare for endringer. De ma fgrst og fremst veare tydelige pa
hvilke vindu et dashboard skal besta av. De bgr finne ut hvilke data de har i dag, og hvor mye
ny data som kreves for a fa et gnsket dashboard. Datakvalitet er et stikkord og dashboardet kan
utvikles 1 den retningen hvor det er god datakvalitet. Teorien presentert 1 Kapittel 3 og skissene
presentert i Kapittel 6 brukes som inspirasjon til et dashboard. Nettselskapene kan ogsa velge a
samarbeide om et slikt verktgy og eventuelt ha ulike felles databaser med diverse informasjon
som forventet levetid (basert pa erfaring) for ulike komponenter.

I oppgaven er det presentert en prioriteringsliste, som knyttes opp mot automatiske analyser.
Slike analyser vil kunne forbedre arbeidsprosessen. Det er derimot mange antagelser som ma
gjgres pa veien, men med gode modeller vil en prioriteringsliste absolutt kunne bidra til a si
mer om hvilke handlinger som skal iverksettes. Dette gar spesielt pa reinvestering av prosjekter,
hvor gode modeller med vekting av ulike faktorer som myndighetspalegg og personsikkerhet
er ngdvendig. For vedlikehold er det mer tilstandsbasert og ofte handler det om enten sma
prosjekter eller mer rutinebasert vedlikehold. A 4 oversikt over prioriteringer av tiltak, kan

81



@NTNU KAPITTEL 11. VIDERE ARBEID

ogsa fgre til at vedlikehold pa komponenter unngas, da komponentene likevel skal skiftes ut.

Enkle scenarioer for rateskade ble knyttet opp mot alder i Case 1. Grunnet store usikkerheter i
datagrunnlaget har det ikke vaert mulig a visualisere alle mastepunktene i datasettet. Visualise-
ringen viser, blant annet, forventet utskifting i lgpet av de neste arene. Det er flere faktorer som
kan legges til 1 en slik visualisering som gir et grunnlag for videre arbeid.
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Tillegg A

Vedlegg - Dashboardlgsninger

De to pafglgende sidene viser Asset Health Center fra ABB og dashboard designet av NEC.
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* Last update DM062015 9057118 Data serien selected 1 Total data points 200

* Last update O2OR/2015 105845

Data series selected 1 Total data points 200
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Tillegg B

Vedlegg - Spgrreundersgkelse

Pa de neste atte sidene er en komprimert utgave av spgrreundersgkelsen vist. Spgrreundersg-
kelsen ble laget i Google Docs.
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Sporreskjema beslutningstaking asset management

For a fa mest mulig informasjon til min masteroppgave hadde jeg satt stor pris om en representant
fra nettselskapet hadde avsatt litt tid til & svare pa dette sparreskjemaet. Resultatene vil bli brukt som
kartlegging for behovet for et dashboard for beslutningstaking for asset management i
distribusjonsnettet og vil ha stor nytteverdi for min masteroppgave. Det vil ta cirka 10 - 15 minutter a
svare pa denne spgrreundersgkelsen.

| denne oppgaven er hovedmalet a vise hvordan visualisering kan gi bedre beslutningsstatte for
reinvestering og vedlikehold. Derfor er det i oppgaven laget skisser av et dashboard som inkluderer
ulike muligheter for bedre beslutningstaking. Distribusjonsnettet bestar av svaert mange komponenter
og representerer store gkonomiske verdier for nettselskapene. Levetiden til komponenter i omrader
med store eksterne pakjenninger blir mye kortere enn i omrader med moderate pakjenninger.
Framtidig fornyelsesbehov er stort og varierer mye fra omrade til omrade og innen samme omrade.
Komponenter som representerer hay risiko for netteier prioriteres foran komponenter med mindre
risiko. Neste generasjon asset management vil i stor grad omhandle effektivinnsamling av
informasjon om teknisk tilstand fra stasjonaere og mobile (droner) sensorer, samt analyse og
visualisering av fornyelsesbehov basert pa tilstand, vedlikeholdshistorikk, feil- og avbruddsstatistikk
og risiko.

Dette spgrreskjemaet er laget for & undersgke hvordan nettselskapene tar beslutninger med tanke
pa asset management (anleggsforvaltning) i deres anlegg. Dette involverer planlegging av
vedlikehold, reinvestering og nyinvestering. Digitaliseringen gjgr det i fremtiden mulig & samle ulik
informasjon om de ulike komponentene i et dashboard. Er et slikt dashboard noe nettselskapene kan
tenke seg? Dersom det er noen uklarheter er det bare & ringe mitt mobilnummer 48060578 eller
sende epost til torbjsli@stud.ntnu.no.

Merk: Spgrsmalene under er begrenset til det hgyspente distribusjonsnettet (1 kV — 22 kV).

| rapporten vil alle nettselskapene bli anonymisert. Haper at alle spgrsmal kan bli besvart, men ogsa
OK om noen av spgrsmalene ikke blir besvart. Jeg haper pa & kunne ga igjennom noen av svarene
via skypel/telefon i ettertid.

Student: Torbjgrn Slinde
Veileder: Eivind Solvang

*Ma fylles ut

Del 1 av sporreskjema: Generelle spgrsmal

1. Spersmal 1: Hvilket nettselskap
representerer du? *

2. Spersmal 2: Nar beslutninger for vedlikehold og reinvestering blir tatt, er det ofte noen
faktorer og hovedmal som er viktigere enn andre. Er det mulig a rangere disse faktorene
fra viktigst til minst viktigst? Sikkerhet, tilstand, omdemme, HMS, skonomi, komponenters
alder og leveringskvalitet. *

https://docs.google.com/forms/d/1Z6QHP-mnkYLKGjtmQkF5Q3ZItyI5kxAAy9zrZKqKh3E/edit
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3. Spersmal 3: Hvilke verktoy bruker dere for a ta beslutninger om vedlikehold, reinvestering
og nyinvesteringer i dag? Her tenkes det pa all verktey som kan bidra med informasjon
om en komponent. (For eksempel NIS-systemer, FASIT og Excel) *

4. Spersmal 4: Er det planlagt noen nye metoder/lasninger for a stotte opp om de
beslutningene som gjeres? Tenker da pa ulike verktay, dashboard osv. *

5. Spersmal 5: Dersom det er planlagt lasninger for a stette opp om beslutninger, hva er
isafall dette?

6. Spersmal 6: | oppgaven sa sees det pa et dashboard for beslutningstaking for asset
management (anleggsforvaltning). Dette dashboardet trenger informasjon og analyser. Det
er viktig at data er digitalisert og at dataen har en viss datakvalitet. Kan du/dere rangere i
hvor stor grad dere har gode nok data som kan brukes som underlag (estimert), hvor 1 er
mangel pa digitalisert data, 2 er delvis og 3 er god data.

Markér bare én oval.

Risikoindikatorer per komponent

7. Markér bare én oval.

Tilstandsvurderinger per komponent

8. Markér bare én oval.

Feil- og avbruddsstatistikk

https://docs.google.com/forms/d/1Z6QHP-mnkYLKGjtmQkF5Q3ZItyI5kxAAy9zrZKqKh3E/edit
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10.

11.

12.

13.

14.

Sperreskjema beslutningstaking asset management

. Markér bare én oval.

Vedlikeholdshistorikk. Altsa registrert vedlikeholdsoperasjoner digitalt

Markér bare én oval.

Rapportering fra felt

Markér bare én oval.

Registrert alder pa komponenter

Markér bare én oval.

Planlagte tiltak

Markér bare én oval.

@konomisk analyse for beslutnigsstette med ulike alternativ

Spersmal 7: Hvordan vil du rangere nettselskapets fokus pa digitale lgsninger fra 1-3 pa
generell basis sammenlignet med andre selskaper i kraftbransjen? Gjerne utdyp konkrete
lgsninger som er under planlegging. (Det er valgfritt om du vil svare pa dette spgrsmalet)

Del 2 av sporreskjema: Forslag til skisse for et dashboard for
beslutningstaking

Et godt dashboard for beslutnignstaking trenger & hente inn data fra ulike kilder og sammenstille de
pa ulike mater. Farstesiden skal gi en magefolelse av tiltak som skal iverksettes. Videre i
dashboardene vil en kunne finne ut hvorfor handlinger ma iverksettes. Forslag til skisse for et
dashboard er vist nedenfor.

Hovedside av et tenkt dashboard

https://docs.google.com/forms/d/1Z6QHP-mnkYLKGjtmQkF5Q3ZItyI5kxAAy9zrZKqKh3E/edit
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Dashboard @ @

g e liste
ve e k()mpOﬂ Prioriteri gsii
Prioritering Risiko stand Feil og avbrudd

Linjestrekk XX

Linjestrekk XY
Q v BAKGRUNNSKART Trafo1

Trafo2

....-m»

E n g |tt KO m p n e rTl: Oversikt over antall komponenter

Antall Komponentnavn

"""" 8 ¢ & ; Brytere
Ve e ] J - X Kabel
. " - . X Linjestrekk
i ,{:.. b \ - X NettStasjoner
. Pt & X Transformatorer
BHE TS \
Valgt komponent vises i kartet over ved & Planlagte aktiviteter | Totale avbrudd

trykke pa Velge komponenter.
Komponentene er: Transformatorer,
bryter, kabler, linjenett og nettstasjoner.

Side 2 av et tenkt dashboard
Dashboard @ @

Prioriteringslist
Transformatorer ‘ ”‘Orf Eflngs IIS‘E . ‘
Prioritering Risiko Tilstand Feil og avbrudd

samleskinne 1 Trafo1
i Trafo2

Owversikt over antall komponenter
Antall Komponentnavn
b1 2 X Brytere
X Kabel
Samleskinne 2 x Linjestrekk
X NettStasjoner
X Transformatorer
86

T g

Valgt komponent vises i kartet over ved 3 Planlagte aktiviteter | Totale avbrudd
trykke pa Velge komponenter. Her er
transformatorer valgt.

Side 3 av et tenkt dashboard

https://docs.google.com/forms/d/1Z6QHP-mnkYLKGjtmQkF5Q3ZItyI5kxAAy9zrZKqKh3E/edit
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Dashboard

Transformatorer Transformator T1
: Alder: 40

Installasjens dato:
Posisjon:

Type trafo:

Feil og avbrudd

- Antall timer: XX

- Tapt belgp: YY

2

Naermere analyse av risiko, "}
tilstand, risiko osv.

@konomisk analyse knyttet
til alternativ

Cansequence >

Probability ¥

Rapport fra felt Vedlikehold Planlagte tiltak
30.01 Bytte av trafo

High

~aen Modium

15. Spersmal 8: Hva likte du med et slikt oppsett? Hva savner du? Hva burde vaert gjort
annerledes?

Del 3 av sporreskjema: Casestudie

| oppgaven har caser blitt brukt for & vise eksempler. Her vil det komme spgrsmal om tre ulike caser
hvor hovedmalet er & undersgke nytteverdien.

16. Spersmal 9 - Case 1: En forste side kan for eksempel bidra til ulike strategier for utskifting
av komponenter. Det er i Case 1 sett pa et omrade med 23000 master. Grunnet mangel pa
geografisk posisjon knyttet til mastene, er det antatt at en bytter ut en og en mast. Det er
antatt at master vil ha ulik levetid basert pa forhold som grunnforhold, temperatur, vind
osv. Resultat fra et scenario viser anbefalt antall utskiftinger per ar som vist i Figuren med
tilherende utskiftningskostnad. Dette gir en oversikt over estimert antall utskiftinger i
gjennom 60 ar. Hvordan ser du en nytteverdi i denne casen og er dette en aktuell case?

https://docs.google.com/forms/d/1Z6QHP-mnkYLKGjtmQkF5Q3ZItyI5kxAAy9zrZKqKh3E/edit 5/8
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Dashboard @ @

Linjenett - _[[Master - Analyse

Master
Registrerte master: 23669
Linjeobjekter: XX

Antall kroner per ar
35000000

30000000

25000000

Visualisere mastedata: § 20000000

g
Miljgdata: £ 15000000
- Alderfordeling 10000000
Kriterier
5000000
- Alle grunnforhold o I

Levetid dyrket mark: 60 ar
Levetid andre: 70 ar

1015 20 25 3 3 4 45 50 55 60

Antall utskiftinger per &t ‘ Gitt kriterier: Budsjett - 20 mill

1200

o6 Antall utskiftinger sammenlignet mot

grense pa 10 mill
800

W Nye kostnade [ ] e kostnader
% 600
b3
400 I I I I
” | 11
: HJdnnnlﬂJJdnn

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

8

Kroner [MNOK]

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Alder [ar]

17. Spersmal 10 - Case 2: Videre i dashboardet er det valgt a se pa et linjenett hvor det er gjort
skonomiske analyser. Dataene er hentet fra et prosjekt med navn REPLAN hvor det er
samlet inn tilstandskarakterer som er brukt i en modell og gir en vurdering av ulike

reinvesteringsalternativer. Hvordan ser du en nytteverdi i denne casen og er dette en
aktuell case?

Overblikk over linjestrekket som er sett pa

Dashboard

Linjenett Linjenett XX
Byggear: 1953

Lengde: 4,239 km

Antall mastepunkter: 41

7 Nettstasjoner og 55 kunder
Makslast: ca. 150 kW
Feil og avbrudd @konomisk analyse knyttet
| |- Antall timer: XX til alternativ
bisss - e _evanucra | . . Mest lannsom: Alternativ 5 SE MER
— S i == Tapt belap: YY %
i |
Rapport fra felt Vedlikeholdshistorikk | Planlagte tiltak Risikomatrise
Registrert 9 awvik E
Sannsynlig
for svikt

Utfert ckonomisk analyse. Alternativ 5 blir sett pa som det
beste valget. (Skifter ut komponenter med tilstand 5i ar 1,
tilstand 4 i ar 6 og tilstand 3 i ar 11.)

https://docs.google.com/forms/d/1Z6QHP-mnkYLKGjtmQkF5Q3ZItyI5kxAAy9zrZKqKh3E/edit 6/8



20.5.2019

Sperreskjema beslutningstaking asset management

Prosjekt [Enngk-storvrk

Resultat fra fornyelsesbefaringen (antall forekomster)

St Fu Ba
TK=5 0 0 0
TK=4 0 0 0
TK=3 il 0 1
TK=2 40 0 0
TK=1 0 41 8
Uten TK 0 0 0
sum a1 41 9

Kostnader (kr)

Alt.1 TK=5 (U1), TK=4 (U1), TK=3 (U1)
Alt.2 TK=5 (U1), TK=4 (U1), TK=3 (U6)
Alt.3 TK=5 (U1), TK=4 (U1), TK=3 (U11)
Alt.4 TK=5 (U1), TK=4 (U6), TK=3 (U6)
Alt.5 TK=5 (U1), TK=4 (U6), TK=3 (U11)
Alt.6 TK=5 (U1), TK=4 (U11), TK=3 (U16)
Alt.7 TK=5 (U1), TK=4 (U1)

Alt.8 TK=5 (U1), TK=4 (U6)

Alt.9 TK=5 (U1), Totalfornyelse (U6)

Alt. 10 Totalfornyelse (U1)

Fv
6543
7802
9304
7802
9304
9304
9304
9304

0
0

41

u1
414236
242568
242568
0

0

0
242568
0

0
1995036

o
0o
41
0o
41

o

©ooooooo

Planlagte tiltak

ue

0
92968
0
274438
160 705
0

o
160705
1321742
0

u11

0

0
54966
0

54 966
95014

o oo

ule

©Oooooooooo

KILEv

coocoo0oo00000

Forste ari analyseperioden (20 ar)
Kalkulasjonsrente (% p.a.)

E-mast i jord
E-mast pafjell
H-mast i jord

H-mast pa fiell

Dobbel A-mast i jord
Dobbel A-mast pa fjell
Antall km luftledning
Antall km jordkabel

Svikt/feil
Rep. KILE Tap
5345 2089 87078
5345 2089 87078
9920 5076 87078
31573 25082 87078
36148 28068 87078
278046 225939 87078
118382 75877 87078
144610 98870 87078
26229 22993 83734
0 0 82149

Sum
515291
437851
408912
425974
376270
695381
533209
500568

1454697
2077186

2020
4,5
Antall
22

5

12

2

0

0

4,2
0,0

137
116
109
113
100
185
142
133
387
552

Z mast

41

kr
139021 |
61581
32642
49704
0
319111
156939
124298
1078427
1700916

Antall komponenter som ma skiftes ut i de ulike alternativene

Alt | AR 1 6 11 16 SUM
it 53 0 0 0 53
2 35 18 0 0 53
3 35 0 18 0 53
4 0 53 0 0 53
5 0 35 18 0 53
6 0 0 35 18 53
7 35 0 0 0 35
8 0 35 0 0 35
9 0 255 0 0 255
10 255 0 0 0 255

18. Spersmal 11: Case 3 vil omhandle risikovurderinger med tanke pa ulike faktorer som:

okonomi, palitelighet, miljg og personskade. Jeg har lyst til a vise risikofaktorene fra liten,
medium og stor risiko for personsikkerhet. Har du et eksempel fra ditt selskap hvor
risikoen for en eventuell personskade var sa stor at tiltak ble iverksatt?

19. Tusen takk for at du tok deg tid til a svare pa denne undersgkelsen. Om du gnsker a legge
inn noen kommentarer, sa gjerne legg de til under (Gjerne knyttet til nytteverdi).

https://docs.google.com/forms/d/1Z6QHP-mnkYLKGjtmQkF5Q3ZItyI5kxAAy9zrZKqKh3E/edit
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20. Om du har mulighet til en oppfalgingsamtale skriv gjerne ned navn og nummer her.

Drevet av

é Google Forms

https://docs.google.com/forms/d/1Z6QHP-mnkYLKGjtmQkF5Q3ZItyI5kxAAy9zrZKqKh3E/edit 8/8
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