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Forord

Denne oppgaven utgjar sluttproduktet av min Masteroppgave i 10. semester ved
studieprogrammet Energi og Miljg ved NTNU i Trondheim. Oppgaven er gjennomfert ved
Institutt for elkraftteknikk pa Fakultet for informasjonsteknologi, matematikk og elektronikk.
Oppgaven har en belastning pa 30 studiepoeng.

Fra & veere noksa uerfaren med geografiske informasjonssystemer (GIS) i starten av januar,
har det veert svaert motiverende og lzrerikt & se hvordan dette fantastiske verktayet kan brukes
for a analysere kraftsystemet. Det har til tider veert utfordrende & skaffe seg oversikt over de
mange mulighetene som ligger i GIS, men de meget dyktige ressurspersonene pa dette feltet
hos Statnett har bidratt etter beste evne og hjulpet meg videre.

Jeg vil rette en stor takk til min veileder ved NTNU, professor Gerd Kjglle. Hun var den
farste til & foresla sammenligning nettselskaper basert pa geografiske faktorer i
kostnadsnormen, og har hjulpet meg a definere oppgavens problemstilling med bruk av GIS
etter idé av senioringenigr Jarn Heggset (Statnett). | tillegg gnsker jeg a takke: Fagsjef Geir
Solum (TrgnderEnergi) for tilbakemelding pa oppgaven og innsikt i nettselskapenes
arbeidshverdag. Alle ansatte i avd Feilanalyse (Statnett) for innspill og muligheten til a bli
kjent med bransjen gjennom relevant jobb inn mot oppgaven. I tillegg gnsker jeg a takke alle
som har hjulpet meg med diverse spgrsmal gjennom semesteret.

Trondheim 11.06.2017

Magnus Holm Nygaard



Sammendrag

Distribusjonsnettet i Norge er delt inn i 139 konsesjonaromrader. Hver av disse er palagt av
NVE a rapportere data om feil og avbrudd. Pa grunn av rivende utvikling innenfor
datateknologi knyttet til "det digitale skiftet" apner det seg nye muligheter for anvendelse av
kartfestede data.

Formalet med denne oppgaven har veert & undersgke mulighetene til & benytte geografiske
informasjonssystemer (GIS) for a presentere feilstatistikk. Maten distribusjonsnettet er
strukturert pa gjer det mulig a sammenligne feilstatistikk mellom nettselskap. | denne
oppgaven er det undersgkt om geografiske data kan brukes som grunnlag for en slik
sammenligning.

En bakgrunnsstudie av feilanalyse og en praktisk utforming av verktayet "dashbord"” med
pafalgende vurdering utgjer kjernen i oppgaven.

Bakgrunnsstudiet gir en oversikt over dagens rapporteringssystem for feil og avbrudd i
kraftsystemet (FASIT), som lagrer store mengder nyttig informasjon om nettselskapene.
TrenderEnergi ble kontaktet og brukt som modell i arbeidet. Oppgaven fokuserer pa kart som
medium og bruk av geografiske data NVE har om nettselskapene i dag.

I motsetning til tradisjonell feilstatistikk som tar for seg alle nettselskaper samlet sett, vil et
dashbord kunne gi rom for a analysere individuelle forskjeller mellom nettselskap. Den
praktiske utformingen av dashbordet ble begrenset av mangelfull programmeringserfaring
med GIS som er tidkrevende og komplisert, samt mangel pa kartfestede data.

Erfaringen med dashbordet viser at man kan sammenligne feilstatistikk fra ulike nettselskap.
For feilstatistikkens del ble det slatt fast at koordinatfesting av feil er en forutsetning for &
kunne gjare inngaende sammenligninger. VVurderingen avdekker ogsa at flere forhold i
feilrapporteringen og kilden til anleggsdata (eRapp) bgr forbedres for a effektivt kunne
produsere god feilstatistikk for nettselskapene. Oppgaven belyser ogsa muligheter for
videreutvikling og gir eksempler pa andre kartkilder knyttet til geografiske, topografiske eller
klimatiske faktorer som kan brukes i feilanalyse.

Hovedkonklusjonen for oppgaven er at det er et behov i nettselskapene til & kunne nyttiggjere
seg av egen feilstatistikk og sammenligne seg med andre selskap. @kt bruk av GIS vil styrke
arbeidet med feilanalyse, sarbarhetsanalyse og risikoanalyse og dermed bidra til gkt
leveringssikkerhet for framtiden.
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1. INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Ut fra Energiloven er norske nettselskaper forpliktet til & opptre samfunnsmessig rasjonelt [1].
Dette krever god planlegging og gode systemer for informasjonsutveksling. Siden
nettselskapene har monopol pa all drift og bygging innenfor sitt omrade, har man ikke
ngdvendigvis noe naturlig insentiv til & seke nye og mer gkonomiske lgsninger som man har i
konkurranseutsatte selskaper. |1 2001 innfgrte man KILE-ordningen® for & motivere selskapene
til & utvikle en mer samfunnsgkonomisk rasjonell drift, der ogsa samfunnsgkonomiske
kostnader knyttet til avbrudd i stramforsyningen hensyntas. Dette systemet har vert endret
ved flere anledninger ettersom man fikk bedre kunnskap om hvordan reguleringen pavirket
markedet. Dagens system skal premiere nettselskaper med best leveringspalitelighet og minst
avbrudd, og gi disse en ekstra inntekt. Nettselskapene ma selv analysere seg frem til egne
forbedringspotensialer. Det er derfor narliggende a anta at systemer for utveksling av
informasjon og erfaring er etterspurt i nettselskapene.

De siste arene har det veert en rivende utvikling av datateknologi. Bedre ytelser har gjort at
man i dag kan gjgre mer avanserte analyser enn tidligere. | sgken etter gkt effektivitet vil det
vaere viktig & kunne ta i bruk ny teknologi. Struktureringen av markedet gjennom tildeling av
omradekonsesjon til nettselskapene kobler virksomheten opp mot geografi. Av den grunn kan
det hevdes at G1S? burde vaere en naturlig del av selskapenes arbeidshverdag, siden GIS
binder sammen menneskelig kunnskap og erfaring med geografiske data. Fordelen av a
kunne vise data i kart sammenlignet med annen grafikk er at kart lettere nar ut til et stort
publikum som illustrert i Figur 1. GIS kan ogsa bidra til & trekke statistikk og data inn i
planleggings- og beslutningsprosesser. Dette er illustrert i Figur 2. Undersgkelser fra 50-60
virksomheter rundt om i verden har ogsa vist at riktig bruk av GIS kan ha et nytte-
kostnadsforhold pa 4:1. Spesielt hvis informasjon skal deles mellom mange brukergrupper i
samfunnet [2].

Daotabearbeidere

Beslutningstakere

"Seere"

Figur 1: GIS kan levere data til et starre publikum. [2]

LKILE star for kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke levert energi. Dersom avbrudd skjer ma nettselskapet
bokfgre en avbruddskostnad ved at tjenesten ble utilgjengelig for sluttbruker.
2 GIS star for geografisk informasjonssystem.



Figur 2: GIS kan trekke data naermere beslutningsprosesser [2].

| Norge har man i lang tid samlet inn data om feil i kraftsystemet. Allerede i 1932 startet man
innsamling gjennom Samkjgringen som var en sammenslutning av norske kraftverk, delt i
ulike geografiske omrader som var nettmessig sammenkoblet. For a utnytte fordelene med
kraftutveksling var det viktig a kunne koordinere vern pa overfaringslinjene. Denne
aktiviteten utviklet seg gradvis til dagens system for a analysere feil og a fare statistikk.

Rapporteringen skjer gjennom FASIT? og er todelt. For feil i sentralnett, regionalnett eller
hagyspenning distribusjonsnett koordineres arbeidet av Statnett SF. Denne todelingen farer
ogsa til at det utarbeides to ulike statistikker arlig, av henholdsvis Statnett SF og NVE.
Feilstatistikken fra Statnett er "systemorientert”. Det vil si at den tar for seg alle hendelser i
nettet uavhengig av om sluttbruker blir bergrt eller ikke. Statistikken fra NVE er
"sluttbrukerorientert”, og er derfor ment for nettkunder og gvrige samfunnsakterer [3].

For Statnetts arsstatistikk pa regional-/distribusjonsnett presenteres statistikken fordelt pa
spenningsniva og arstider som vist i Figur 3. I denne statistikken blir ogsa data om alle
innrapporterte feil brukt til & finne feilrater for ulike komponenttyper som f.eks. kraftledning,
transformator osv.

Gj.snittlig arlig feilfrekvens for varige feil pa kraftledning
for perioden 2009-2015

WA4Z0kY W 220-200 kW 132 kv m33-110kV

Antall varige feil pr, 100 km/ar

0,40
- I I I
0,00 .. - — — i
Vinter \ar Sommer Hast Hele rat

Figur 3: Eksempel pa presentasjon av statistikk hentet fra Arsstatistikk 2015 33-420 kV. [3]

Tidligere arbeid [4] har vist at presentasjon av feilstatistikk i kart kan tilby interessenter en
mer fleksibel og detaljert statistikk ned pa konsesjonarniva. Skjermbildene i Figur 4 og Figur
5 viser et eksempel pa hvordan man ved hjelp av verktgyet ArcGIS kan fa fram dette pa en
innovativ og brukervennlig mate. For en mer detaljert beskrivelse vises det til
prosjektoppgaven "Presentasjon av feilstatistikk i kart" [4].

3 FASIT stér for "Feil og avbrudd i kraftsystemet" og er et standardisert rapporteringssystem som brukes av
nettselskaper og Statnett.
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Figur 4: Utsnitt av kartvisning for feilstatistikk med Trgnderenergi AS som referanse (grenn farge med
markert sort strek). Feilstatistikk fra potensielt gode konsesjonerer for sammenligning vises ogsa. [4]
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tillegg til fordelinger over tid, pa anleggsdel, feilbeskrivelse og arsak. [4]



1.2 Problemstilling

Feilstatistikk presenteres i dag for hele Norge under ett, og det er forelgpig ikke tatt i bruk
geografisk lokalisering til & vise forskjeller pa konsesjoneerniva. Det har med dagens verktay
ikke veert mulig a produsere slike statistikker i stort omfang. Ved a ta i bruk kartverktgy og
GIS har man muligheter til a skreddersy utvalg for statistikkproduksjon raskere enn fer. Det er
i stor grad enighet om at bedre bruk av feildata er viktig for a ta de beste avgjerelsene om
tiltak i kraftsystemet.

Darlige systemer for informasjonsutveksling vanskeliggjer analyser av feildata for
nettselskaper som gnsker a bedre sin leveringspalitelighet og forsyningssikkerhet. Det har
ikke veert pregvd ut om GIS kan gke verdien av feildata ved gkt kommunikasjon mellom
selskapene. I tillegg til bedre kommunikasjon kan et slikt system ha andre positive effekter
som gkt forstaelse i bransjen pa de forhold som pavirker feil og feilrater.

Sammenligning av feilstatistikk pa selskapsniva er en utfordrende oppgave i dag, fordi nettet,
geografien og klimaet varierer. En mulig lgsning for a overkomme dette problemet ble testet i
prosjektoppgaven [4]. Resultatet av denne antyder at det kan veere en sammenheng mellom
feilstatistikk og data kartlagt i NVE's kostnadsnormberegning®.

Mer kunnskap om sammenhengen mellom geografi og feilstatistikk kan potensielt ha hay
nytteverdi. Med gode systemer for utveksling av slik informasjon vil man sannsynligvis
kunne oppna kostnadsreduksjoner.

A lage brukervennlige datasystemer er en vanskelig oppgave. For & sikre anvendelighet er
man ngdt til & se pa behovet fra brukerne. En god GIS-lgsning har et intuitivt
brukergrensesnitt og tar i bruk forenklinger for & fa fram hovedbudskapet. Systemet ma vere
responsivt nok til at brukeren ikke tror det er noe galt. For a tilfredsstille et slikt krav bgr det
ikke ta mer enn 1/10 av et sekund fra brukeren spgr til svaret foreligger [2].

1.3 Formal

| denne masteroppgaven skal det farst settes opp en god intuitiv visning for feilstatistikken
hos en enkelt konsesjonar. Systemet bar vere sapass brukervennlig at de som analyserer data
om feil og avbrudd enkelt vil kunne lete opp den informasjonen de sgker. Deretter skal det
etableres et interaktivt kart hvor markering av nettselskapets konsesjonsomrade medfarer
automatisk utfylling av diagrammer med feilstatistikk. Det skal veere mulig & gjgre utvalg
basert pa anleggsdel, feilbeskrivelse og feilarsak.

Nar statistikken for enkeltkonsesjonzrer vises pa en tilfredsstillende mate, vil dette videre
brukes til & se pa hvordan denne kan sammenlignes med statistikk hos andre konsesjonzrer.
Metoden som vil bli benyttet for dette, vil veere den samme som ble brukt i [4]. Alle
datakilder for dette arbeidet ble dokumentert.

| den resterende delen av a vil de to delene av oppgaven settes sammen pa en best mulig mate,
i samarbeid med en konsesjonar. Malsetningen vil vare a lage en visning av feilstatistikk for
ulike anvendelser hos konsesjonerer.

4 Kostnadsnormen beregnes av NVE for a justere selskapenes inntektsramme.
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1.4 Begrensninger

Resultatet i oppgaven begrenses mye av de restriksjoner som allerede finnes i dagens verktgy
og egen kunnskap om GIS. Selv om prinsippene i GIS er lette & forsta, er bruken av GIS-
verktayet tidkrevende og komplisert og krever mye erfaring. Den starste begrensningen for a
fa full utnyttelse av GIS er a leere seg GIS programmeringsspraket. Selv om det finnes mange
forprogrammerte rutiner vil man i mange tilfeller matte programmere selv underveis. Sist men
ikke minst det er mangel pd GIS-kunnskap i nettsektoren, og nytten av GIS ville blitt langt
starre om man kan implementere GIS allerede i planleggingsfasen. Siden feilstatistikken fra
FASIT kommer pa et spesifikt format vil dette begrense mulighetene man har til a vise
statistikk. Oppgaven fokuserer pa hvordan man kan utnytte radata fra FASIT uten a gjare
store bearbeidinger av datamateriale fgr det overfares til GIS.

For & finne grunnlag for sammenligning benyttes tall fra NVE's inntektsrammeberegning for
2017. Denne omfatter 115 norske nettselskaper. Det finnes flere nettselskaper som derfor ikke
blir tatt med i oppgaven. Bakgrunnen for at disse har blitt utelatt fra NVE sine analyser er at
de opererer under svert spesielle betingelser og derfor er lite sammenlignbare.

2. OM FEILSTATISTIKK

2.1 Forankring i Energiloven

Dagens registreringssystem for feil og avbrudd er lovpalagt i henhold til Energiloven og
beskrevet i forskrift om leveringskvalitet. Her blir FASIT definert som:

"FASIT: Et standardisert registrerings- og rapporteringssystem (med egen kravspesifikasjon)
for feil og avbrudd i kraftsystemet. FASIT omfatter en felles terminologi, strukturering og
klassifisering av data, felles opptellingsregler m.m." [5]

Under § 2A-1 blir alle nettselskaper palagt a bruke dette systemet:
""Nettselskap skal benytte programvare som felger gjeldende kravspesifikasjon for FASIT,
ved registrering og rapportering av data i henhold til farste og annet ledd."” [5]

En kravspesifikasjon er en rapport som gir en detaljert beskrivelse av kravene til
programvaren. Det utgar fra denne hva som kan/ma registreres. Man har i dag en inndeling pa
rapporteringen over spenningsniva. Det vil si at man har ulike skjema for utfylling for
hendelser i Lavspenningsdistribusjonsnett (< 1 kV), Hgyspenningsdistribusjonsnett (1-22 kV)
0g Regionalnett og sentralnett (> 33 kV). De tre skjemane har mange likhetstrekk. Det som i
hovedsak varierer er hva som palegges a rapportere og hva som er valgfritt & rapportere.

2.2 Innrapportering i FASIT

FASIT-skjemaet for rapportering av hendelser i 1-22kV er vist i Vedlegg 1 og Vedlegg 2. Her
skal alle opplysningene som innhentes i forbindelse med driftsforstyrrelser registreres. @verst
pa side 1 skal man beskrive og klassisfisere hendelsen. Denne infomasjonen gjer det mulig a
ga tilbake i tid og finne ut hva som skjedde. Spesielt informasjon under "Hendelsesforlgp" er
av viktighet her. Ulike tidsvarigheter kan avdekke mulige forbedringspotensialer i
feilrettingen. Det er krav om at man minst skal spesifisere bryterkoblingene "Fgrste
bryterfall”, "Drift gjenopprettet” og "Siste sluttbruker innkoplet". Hvis hendelsen farte til
avbrudd for sluttbrukere ma det leveres inn "Maleverdier til kalibrering” nederst pa siden.
Dersom det har veert en driftsforstyrrelse eller en planlagt utkobling med reparasjon i
konsesjonarens anlegg skal side 2 fylles ut. Det er dette skjemaet som i hovedsak benyttes for
a produsere feilstatistikk. Helt gverst skal konsesjonaren stedfeste feilen. Stedfesting kan skje



bade ved beskrivende tekst og koordinater. Det er mest vanlig idag & kun rapportere inn
feilstedet som fritekst siden koordinater forelgpig er valgfritt. Under "Anleggsdel med feil"
far man et bilde pa hiarkiet over mulige komponenter med feil som kan brukes for a lage
detaljerte statistikker. Nedenfor fglger en liste med definisjoner som er nyttige for a forsta
rapporteringen i FASIT-skjema og feilstatistikken den leverer.

Tabell 1: Tabell som forklarer viktige begreper knyttet til feilstatistikk.

Egenskap
Anleggsdel med feil

Feilnummer

Feilkarakter

Systemjording

Feil oppdaget ved

Reperasjonsart og
tid ved varige feil

Feilbeskrivelse

Utlgsende arsak

Bakenforliggende/
medvirkende arsak

Betydning

Anleggsdel med feil gjor det mulig a skille mellom feil pa komponenter
med ulik oppgave. Viktig for beregning av feilrater.

Feilnummeret angir rekkefalgen pa feilene under en driftsforstyrrelse.
For feil pa konsesjonarens eget anlegg brukes positive tall 1,2,3 ...
Feilnummer 0 brukes for andre typer hendelser enn driftsforstyrrelser.
Dersom en hendelsen intraff hos en annen konsesjonar brukes negative
tall -1,-2,-3 for & rapportere konsekvenser i eget nett.

Posten feilkarakter brukes for & skille mellom varige og forbigaende
feil. Denne er viktig for & skille mellom konsekvensfri feil som blir
klarert med automatikk og f eks havari av komponent.

Hvordan strem og spenning utarter seg under feil er ofte avhengig av
type jording. Jordingstypene er standardiserte og derfor
sammenlignbare for de ulike konsesjonzrene.

Hvordan feil oppdages hos konsesjonarene sier noe om hvor gode
rutiner og hvor mye arbeid de legger i a forebygge fremtidige feil. Hay
andel av feil oppdaget ved vedlikehold vil veere mer positivt enn
bryterfall/sikringsbrudd.

Konsesjonzarene kan ha varierende prosedyrer knyttet til feilretting.
Denne posten gir mulighet til sammenligning av samme type
reperasjonsarbeid og kan avdekke mulige forbedringer i f eks

planlegging.

Forteller hva som gikk galt pa feilstedet. Denne informasjonen er
interessant i forbindelse med f eks avgjarelser i forbindelse med kjgp av
nye komponenter. Ulike fabrikanter kan ha ulike svakheter produktene
sine.

Kan avdekke om man har forberedt seg godt nok og gjort ngdvendig
vedlikehold.

Ytterligere beskrivelse av arsaken.



Etter at skjema i Vedlegg 1 og Vedlegg 2 er fylt ut sendes det elektronisk til Statnett som
gjennomgar rapporten fgr den eventuelt blir godkjent. Alle godkjente rapporter lagres her i en
felles FASIT-database.

2.2.1 FASIT-database

Siden FASIT-arbeidet er omfattende og kunnskapskrevende trengs det gode IKT-systemer for
a lagre dataene. Det er derfor laget et eget databasesystem for & handtere dette. FASIT-
databasen er en relasjonsdatabase. Det vil si at data blir strukturert pa mange ulike tabeller og
at programvaren "sammenstiller" data for brukeren ved a trekke ut data knyttet til en intern
ngkkel. De viktigste ngklene i FASIT-databasen er rapportnummeret og feilnummeret. Denne
maten & lagre data pa hindrer dobbeltlagring, som er en viktig problemstilling i
databaseutvikling. Nar data lagres pa denne maten blir den lettlest for datamaskiner, men for
mennesker vil det bli oppfattet som veldig upraktisk a flytte seg mellom tabellene for a finne
opplysninger fra den samme hendelsen.

Den minste enheten i FASIT-databasen er "en feil". Litt avhengig av hva man interesserer seg
for kan denne ogsa vere "en driftsforstyrrelse”. En feil eller en driftsforstyrrelse er ikke en
romlig ting, men snarere en type hendelse.

Nar data hentes fra FASIT-programvare for statistikkproduksjon leveres dataene i en excelfil.
Her blir dataene som tidligere 13 lagret i flere tabeller satt sammen pa til en lesbar tabell.
Datamaskiner klarer ikke a sgke i data like fort nar denne lagringsformen benyttes. Det er
derfor store Excel-filer blir "hakkete".

2.2.2 Nettselskapenes nytte og bruk av feilstatistikk

| denne oppgaven ble konsesjongrenes interesse av feilstatistikk fra FASIT undersgkt.
Trenderenergi ble brukt som modell, og det ble gjennomfart flere mater for & diskutere dette.
Undersgkelsen viste at nettselskapet i forste rekke interesserer seg for de erfaringer man kan
trekke fra feilstatistikken. Feilstatistikken i seg selv og hvordan eget selskap presterer i
forhold til andre ble vurdert som mindre viktig.

FASIT-rapportering er en oppgave i nettselskapene som involverer flere yrkesgrupper. Det
kan for eksempel vaere ansatte pa driftssentral, planleggere og montgrer. Ingen av disse
gruppene er spesielt utdannet for & utfare FASIT-rapportering, men ma falge lover og regler
som krever dette. | en tidligere masteroppgave [6] blir FASIT-rapporteringen sterkt kritisert
for & veere tidkrevende og lite nyttig. En slik holdning kan henge sammen med for liten
kunnskap om FASIT. Bakgrunnen for dette kan vare at FASIT ikke ble obligatorisk i forskrift
hos konsesjonarene far 2006, og at man fortsatt er i en tilvenningsperiode.

Etter mgter med Trgnderenergi kom det fram at feilrater er av stgrre interessane enn antall feil
eller mengde ikke levert energi. Feilrate er en relativ stgrrelse, noe som gjar at nettselskaper
som er vidt forskjellige kan sammenlignes. For a finne feilraten til en anleggsdel hos et gitt
nettselskap ma man vite hvor mange anleggsdeler det er totalt. Dette er tidkrevende
informasjon & hente inn, og oppdeling med forskjellige spenningsnivaer gjgr det vanskeligere.
Likevel er dette er et problem som burde kunne lgses med gode dataverktgy. Den beste kilden
til nettdata for hgyspent distribusjonsnett er i dag Teknisk gkonomisk rapportering "eRapp™
som er data NVE samler inn for & beregne nettselskapenes kapitalkostnader. Her finnes det
data om antall km kraftledning og kabel fordelt pa spenningsintervallene 1-11kV og 11-22kV.
| tillegg finnes det tall for antall transformatorer i hele spenningsintervallet. Dette er kun en
brgkdel av anleggsdelene som registreres gjennom FASIT (se Vedlegg 2). For a finne
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ngyaktige feilrater ma man vite antall km kraftledning som finnes pr spenningsniva og ikke pr
spenningsintervall. Pa grunn av standardisering vil spenningsnivaet der feilen har skjedd
fortelle mye om byggestandarden. Det & kunne sammenligne ulike entrepengrer og
leverandgrer av utstyr kan veere av stor interesse [7].

De fleste nettselskapene bruker programvare som NetBas i sin daglige drift. | dette verktgyet
digitaliseres all informasjon om eget anlegg. Her finnes informasjon om mange av
anleggsdelene i FASIT. Det er dessverre en utfordring & hente ut informasjonen siden
programvaren ikke har nok funksjonalitet for slike oppgaver. Mer bruk av GIS i framtiden kan
bidra til & lgse dette problemet.

2.3 Beregning av feilrater

Det ble etter diskusjon med Trgnderenergi fokusert pa at konsesjonzrene kan ha starre
interesse for feilrater fremfor antall feil. For & finne feilrater pr 100 km/anleggsdel ble det
hentet data fra teknisk gkonomisk rapportering [8]. Pa NVE sine nettsider finnes nettdata for
2013, 2014 og 2015 tilgjengeliggjort for alle. Det ble i oppgaven benyttet antall anleggsdeler
for kraftledning, jordkabel, sjgkabel og transformator. For kraftledning og kabel var antallet
fordelt pa to spenningsniva; et under 11 kV og et fra 11 til og med 22 kV. Denne oppdelingen
kommer av maten NVE teller opp anleggsdeler i eRapp. Antall transformator gjelder for hele
spenningsintervallet 1-22 kV.

Beregningen av feilrater i denne oppgaven ble gjort ved a bruke anleggsdata for 2015 for alle
arene i perioden 2009-2016. Det vil si at det totale antallet anleggsdeler for perioden ble antatt
a veere som vist i Formel 1.

Antall anleggsdelerypp9_2016 = 8 * Antall anleggsdeleryyis
Formel 1: Formel brukt for & finne antall anleggsdeler i perioden.

Verdier for beregnede Antall anleggsdeler,op9—2016 Pr Nettselskap er vist i Vedlegg 19,
Vedlegg 20, Vedlegg 21 og Vedlegg 22. Feilrate ble regnet ut ved hjelp av Formel 2, dvs pr
100 km/anleggsdel.

100 * Antall feil2009_2016

Feilrate =
Antall anleggsdelerypo9—2016

Formel 2: Formel brukt for & finne feilrater for anleggsdeler.

Grunnen til at antall anleggsdeler for 2015 ble brukt for alle ar var manglende tall for enkelte
selskaper pa grunn av mange sammenslainger og navnebytter i perioden. Med denne metoden
fant jeg en tilneermet feilrate for alle de 115 nettselskapene i kostnadsnormen. Det presiseres
at denne feilraten gjelder for tidsperioden; 2009 til 2016 (8 ar).

Siden det ikke er palagt for konsesjonzrene a skille mellom jordkabel og sjgkabel for
rapportering av feil i hgyspent distribusjonsnettet ble det kun funnet 55 feil i hele perioden
registrert som sjgkabel. Datagrunnlaget pa denne anleggsdelen ble derfor for lite til & beregne
feilrater.

3. NETTSELSKAPENES RAMMEVILKAR

3.1 Kostnadsnormen

| 2001 ble det bestemt at selskapene skulle betale for avbrudd hos sluttbrukere som skyldtes
feil i nettet. Hensikten med ordningen var at konsesjonzrene skulle bli oppmuntret til a ha sa
lite avbrudd som mulig. Dette kapitelet er ikke ngdvendig for & skjgnne det som gjares videre



i oppgaven, men er tatt med som tilleggsinformasjon for & gi et innblikk i hva
rammevilkarsdata brukes til hos NVE.

Siden konsesjonarene driver naturlige monopoler er myndighetene interessert i a regulere
markedet slik at de som driver optimalt vil fa en starre avkastning enn andre. NVE beregner
arlig hvor mye hver konsesjoner har tillatelse til & tjene. Den modellen som brukes i dag
kalles "Reguleringsmodellen™ og ble innfgrt i 2007. Denne modellen beregner den enkelte
konsesjoneer sin inntektsramme ut fra ligningen vist i Formel 3.

Formel 3: Formel for beregning av inntektsramme. Indeks *'t" star for arstall.

Tabell 2: Beskrivelse av variablene som inngar i Formel 3. Indeks "'t" star for arstall.

K Inflasjonsjusterte kostnadsgrunnlaget for det enkelte nettselskap.

K Kostnadsnormen til selskapet (Sammenligningsanalyser)

P Vekting mellom de to faktorene

Man kan se at inntektsrammeberegningen er en sum av to faktorer. Den farste faktoren,
kostnadsgrunnlaget (Kt), bestemmes ut fra:

PI,
Kt = (DVC—Z + KILEt_z) X (KPIt_Z

Formel 4: Formel for beregning av kostnadsgrunnlag. Indeks "'t'* star for arstall.

) + NT,_y X Py 4+ AVS,_y + AKG,_y X Ty

Tabell 3: Beskrivelse av variablene som inngér i Formel 4. Indeks "t star for arstall.

DV;_, | Drifts- og vedlikeholdskostnader som inkluderer utbetalinger til kunder for
sveert lange avbrudd og induviduelle KILE-avtaler.

KILE,_, | KILE-belgp utenom det som knyttes til induviduelle avtaler.

KPI, | Konsumprisindeksen

NT,_, | Overfgringstap

P, Referansepris pa kraft

AVS,_, | Arlige avskrivninger

AKG,_, | Avkastningsgrunnlag (inkludert 1% for arbeidskapital)

rwwe | NVE's referanserente

Som man ser av Tabell 3 er alle variablene i Formel 4 knyttet til gkonomi. Den andre
faktoren, kostnadsnormen (K;) bestemmes ut fra sammenligningsanalyser og tar i bruk
faktorer knyttet til geografi og nettets oppbygging. Disse analysene fglger en DEA-modell
(dataomhyllingsanalyse) for a sette opp kostnadsnormen til hvert enkelt selskap. Denne
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metoden er i korte trekk forklart i "Planleggingsbok for kraftnett” [9] som: DEA-metoden
sammenlikner hvert nettselskap med resten av bransjen, og nettselskap som har lav
ressursinnsats i forhold til utfarte tjenester brukes til & avslgre andres manglende effektivitet.
Ved a vurdere det som leveres (produktaspekter) opp mot de innsatsfaktorer som brukes, kan
man derfor studere effektivitet i en verdikjede uten a ha kjennskap til de prosessene som
foregar innenfor bedriften. [9]

Siden oppgaven skal handle om feilstatistikk og ikke gkonomiske analyser gas det ikke videre
i detalj pa denne metoden. Som avrunding av temaet vises beregningen for tillatt inntekt i
Formel 5.

Tl, = IR, + KON, + E, — KILE; + (AVS; — AVS;_5) + (AKG; — AKG;_,) X ryyg
Formel 5: Beregning av tillatt inntekt. Indeks ""t'* star for arstall.

Tabell 4: Viktige variabler som inngar i Formel 5. Indeks *'t" star for arstall.

Symbol Beskrivelse
KON, | Kostnader selskapet har i overliggende nett
E; Eiendomsskatt
IR, | Inntektsramme

KILE, | KILE-kostnader

Kort oppsummert er det er mange faktorer som pavirker den tillatte inntekten konsesjonzren
kan ha. Kostnader knyttet til feil (KILE) inngar bade i beregning av kostnadsgrunnlaget og
tillatt inntekt. KILE-tall for to ar tilbake inngar i Formel 4, mens arets KILE-tall inngar i
Formel 5. Siden KILE® kan variere mye fra ar til ar, f eks som fglge av enkelthendelser som
ekstremvaer®, kan det bety store uforutsette tap i inntekter. Informasjon som vil kunne
minimere risiko for store utgifter knyttet til KILE vil derfor veere ettertraktet.

3.2 GIS-analyse for a finne selskapsspesifikke rammevilkar

NVE har siden 2010/2011 samlet inn geografiske data for hgyspent distribusjonsnettet. Dette
vil si at man kartla alle traseer som linjer i GIS. Disse dataene ble deretter brukt som
utgangspunkt for en GIS-analyse hos NVE.

For a ha et fast rammeverk a jobbe etter etablerte NVE et rutenett pa 100x100 m. Dette
rutenettet korresponderer med det nasjonale rutenettet [10]. For linjene ble det laget en 100 m
buffer pa hver side. De rutene som havnet innenfor bufferen kan sees pa som "skjelettet" i
GIS-analysen. Innenfor hver av disse ble det enkelte rammevilkar tallfestet. En slik 100x100
m rute utgjer dermed "grunnenheten” i G1S-analysen.

For analysen sin del var det viktig med et tilstrekkelig antall 100x100 ruter innenfor bufferen
pa 100m. Siden rutenettet hadde noksa lav opplasning i forhold til bredden pa bufferen ble det
tatt i bruk en litt mer GIS-teknisk avansert metode for a sikre min/maks bredde pa analysen

5 KILE star for kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke levert energi.
6 Ekstremveeret Dagmar 25.-26. desember 2011 sto alene for 20% av alle driftsforstyrrelsene dette aret.
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langs traseen. For mer detaljert forklaring, se [11]. Etter dette steget fikk man ruter pa
100x100 m langs linjene med en minimumsbredde pa 2 ruter og en maksimumsbredde pa 4
ruter som illustrert i Figur 6.

Figur 6: Figuren viser ruteposisjon for kartlegging av geografiske rammevilkar [11].

Etter at rutene av interesse var kartlagt samlet man inn data om de geografiske
rammevilkarene. Kilden til disse var totalt sett 15 kart med data om klima, arealbruk,
topografi og annen relevant informasjon [11]. | GIS-programmet ble hver rute til en rad i en
egenskaptabell med verdier for de ulike rammevilkarene. Dette er vist i Figur 7. Det er ut fra
en slik tabell beregnet gjennomsnittlige geografiske rammevilkar som er spesifikke for det
enkelte nettselskap. Det finnes kartdata hos NVE om alle rammevilkarsvariablene med en
opplasning pa 100x100m.
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Figur 7: Hlustrasjon av hvordan GlS-analyse blir utfert hos NVE [11].
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3.3 Selskapsspesifikke geografiske rammevilkarsdata

NVE definerer Geografiske rammevilkar som "Sammenhengen mellom klimatiske,
topografiske og arealmessige egenskaper i nettets aktuelle omrade”. Disse er ment a reflektere
de faktiske forholdene hvert nettselskap ma ta hgyde for i sin daglige drift. For eksempel vil et
nettselskap med mye produktiv skog rundt kraftledningene sine ha hgyere kostnader knyttet
til skogrydding enn et med lite produktiv skog. | tillegg til geografiske rammevilkarsvariabler
definerer NVE strukturelle rammevilkar i DEA-analysen. Strukturelle rammevilkar er knyttet
opp mot egenskaper ved nettet og tilhgrende ettersparselsforhold. Hensikten med disse er
ifelge NVE a fa en "god representasjon av distribusjonsnettets oppgaver knyttet til
kjernevirksomheten".

Abonnenter

NVE-navn Gjsnitt Antall abonnement Dnett
snittfront

Type rammevilkar Strukturelt

Beskrivelse Gjennomsnitt av antall abonnenter over de 5 siste arene
for distribusjonsnett

Hayeste verdi 689215 (Hafslund)

Kilde Inntektsrammeberegningen 2017:
d_dataDEA

Datakilde Erapp

Et nettselskaps oppgave er a transportere en etterspurt mengde effekt til sluttbruker med sa
lite som mulig avbrudd. Variabelen "Antall abonnenter" viser hvor utfordrende dette kan vare
for nettselskapet [11].

Hayspent nett
NVE-navn Gjsnitt Kilometer hgyspent Dnett
snittfront
Type rammevilkar Strukturelt
Beskrivelse Gjennomsnitt av km hgyspent nett over de siste 5
arene for distribusjonsnett
Hayeste verdi 11781 (Hafslund)
Kilde Inntektsrammeberegningen 2017:
d_dataDEA
Datakilde Erapp

Nettets utstrekning malt i antall km 1-22 kV sier noe om hvor vanskelig det er a drifte.
Starrelsen pa nettet forteller ogsa noe om kundenes plassering i forhold til hverandre, og
innmatingspunkter [11].
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Nettstasjoner

NVE-navn Gjsnitt Antall nettstasjoner
Dnett
snittfront

Type rammevilkar Strukturelt

Beskrivelse Gjennomsnitt antall

nettstasjoner over de 5 siste
arene for distribusjonsnett

Hayeste verdi 17940 (Hafslund)

Kilde Inntektsrammeberegningen
2017:
d _dataDEA

Datakilde Erapp

Antall nettstasjoner sier noe om de kostnader nettselskapet har til drift av andre anleggsdeler
enn kraftledning. Flere nettstasjoner krever mer vedlikehold [11].

Andel hgyspent jordkabel

NVE-navn dr_hsjordand, andel hgyspent
jordkabel

Type rammevilkar Geografisk

Beskrivelse Selskapets andel jordkabler.

Finnes ved a dele km hgyspente
jordkabler pa km total hgyspent
nett.

Hayeste verdi 0,89041 (Jeeren Everk)

Kilde Inntektsrammeberegningen
2017:
d_grunnlagsdata_trinn2

Kartdata NVEs DN-database, Vektor,
2012 [11]

Jordkabel er kostnadsdrivende, fordi det krever gravearbeid i forbindelse med oppretting av
feil. Jordkabel legges ofte i samme grgft som annen viktig infrastruktur eller under veinettet.
Dette farer igjen til at det er mange hensyn og strenge regler som ma overholdes fer arbeid pa
kabelen kan iverksettes. Ekstra ressurser til tid og planlegging ma derfor pakostes [11].
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Fordelen med & bruke jordkabel er at det krever mindre vedlikehold. Ulempen er at det ved
feil vil koste mer for nettselskapet.

Barskog
NVE-navn dr_s4, barskog
Type rammevilkar Geografisk
Beskrivelse Andel anlegg i barskog med hgy og se&rs
hagy bonitet.
Hoyeste verdi 0,40368 (SKL Nett)
Kilde Inntektsrammeberegningen 2017:
d_grunnlagsdata_trinn2
Kartdata Norsk institutt for skog og landskap,

Vektor, 1:50 000, 2011 [11]

Skogsareal er definert som areal med minst 6 treer per dekar som er eller kan bli fem meter
hagye. Barskog er definert som skogsareal der mer enn 50% er dekket av barskog. Bonitet sier
noe om produksjonsevne og skogens hgyde ved 40 ars alder.

Hay verdi av barskogvariabelen tilsier hgye kostnader knyttet til hogst av bartraer langs
traseen som vokser hurtig. Denne kostnaden anses som en av de viktigste av NVE [11].
Barskog er mer utsatt for a falle over ledninger i kombinasjon med sngfall og vind.

Helning
NVE-navn dr_hel, gjsn. helning
Type rammevilkar Geografisk
Beskrivelse Gjennomsnittlig helning i omradet hvor
selskapet har nettverkskomponenter.
Hoyeste verdi 22,215 (Aurland Energiverk)
Kilde Inntektsrammeberegningen 2017:
d_grunnlagsdata_trinn2
Kartdata Statens kartverk, raster, 25x25 m

opplagsning [12]

Helningen i terrenget pavirker nettselskapets tilgjengelighet til eget anlegg. Darlig
fremkommelighet farer til gkt tidsbruk, og kan fere til at man trenger dyrere transportmidler
for a na fram. Omrader med bratt terreng er mer utsatt for sng-, stein- og jordras. Dette kan
fare til skade pa anleggene og vil i tillegg pavirke dets tekniske levetid, gke
vedlikeholdsbhehovet og gke sannsynligheten for avbrudd. Ras i bratt terreng kan ogsa
blokkere veiforbindelser, noe som vil pavirke tiden det tar a rette opp i en feil [12].
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Installert ytelse smakraft

NVE-navn dr_skysz, installert ytelse smakraft
stgrrelsesuavhengig

Type rammevilkar Geografisk

Beskrivelse Installert ytelse smakraft i distribusjonsnett,

innmating fra smakraftverk med installert
effekt under 10 MW.

Hayeste verdi 0,0031358 (Stranda Energi)

Kilde Inntektsrammeberegningen 2017:
d_grunnlagsdata_trinn2

Datakilde Erapp

Det enkeltstaende rammevilkaret som er mest kostnadsdrivende ifalge NVE er "Installert
ytelse smakraft" [11].

| byggingen av distribusjonsnett har man som oftest optimalisert med tanke pa innmating fra
overliggende nett. Derfor finner man ofte innmatingspunktene ganske nerme
lasttyngdepunktet i omradet. Siden smakraftanlegg i distribusjonsnettet har evne til & endre
kraftflyten vesentlig, kan de forarsake gkning i overfgringstapene. @kning av
overferingskapasiteten er kostbart [12].

Lavskog
NVE-navn dr_s7, lavskog
Type rammevilkar Geografisk
Beskrivelse Andel anlegg i levskog med hgy og sars hgy
bonitet.
Hayeste verdi 0,30541 (Aurland Energiverk)
Kilde Inntektsrammeberegningen 2017:
d_grunnlagsdata_trinn2
Kartdata Norsk institutt for skog og landskap, Vektor,

1:50 000, 2011 [11]

Skogsareal er definert som areal med minst 6 treer per dekar som er eller kan bli fem meter
haye. Lavskog er definert som skogsareal der mindre enn 20% er dekket av barskog. Bonitet
sier noe om omradets produksjonsevne og traernes hgyde ved 40 ars alder.

Under kraftledningene er det som oftest tilvekst av lgvskog. Dette gjelder ogsa i skog definert

som barskog. Lavskogvariabelen kan kobles til vedlikeholdskostnader for skogrydding i selve
traseen [12].
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Antall forsynte gyer

NVE-navn

Type rammevilkar

Beskrivelse

Hayeste verdi
Kilde

Datakilde

Det anses som dyrere a forsyne anlegg uten fastlandsforbindelse. Dette fordi tidsbruk og
transportkostnader som ma gjeres i forbindelse med vedlikehold eller feilretting blir hayere.
Utbygging pa gyer koster ogsa mer sammenlignet med fastlandet [12].

Vind

NVE-navn

Type rammevilkar
Beskrivelse
Hoyeste verdi

Kilde

Kartdata

Vind gir store kostnader for nettselskapene. Ved trefall ma man for eksempel sende ut
mannskaper og eventuelle avbrudd vil gi KILE-kostnader. Valg av vindvariabelen er bestemt
til a vaere midlere vindbelastning 50 m over bakken. Denne type vindvariabel far fram de

dr_aoeyl, forsyning til gy >1km
fastland/gy, stgrrelsesuavhengig

Geografisk

Antall gyer selskapet forsyner
som ligger mer enn 1 km fra
fastlandet eller fra neermeste
forsynte gy, stgrrelseskorrigert.

0,0011120 (Fitjar kraftlag)

Inntektsrammeberegningen
2017:
d_grunnlagsdata_trinn2

Erapp

dr_vr

Geografisk

Gjennomsnittlig referansevind.
31 (Sandgy Energi)

Inntektsrammeberegningen
2017:
d_grunnlagsdata_trinn2

Kjeller Vindteknikk, Raster,
1000x1000 m, 2010 [11]

lokale variasjonene man kan ha i vinden [11].
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Avstand til kyst

NVE-navn dr_k2lukk, avstand til kyst

Type rammevilkar Geografisk

Beskrivelse Gjennomsnittlig avstand til kystlinje
med lukkete fjorder (pne i Finnmark).

Hoyeste verdi 196426,2 (Gudbrandsdal Energi)

Kilde Inntektsrammeberegningen 2017:

d_grunnlagsdata_trinn2

Kartdata Statens kartverk/NVE, Vektor, 1:50
000, 2011 [11]

"Avstand til kyst" er kostnadsdrivende, fordi nettselskaper ner kysten far stgrre problemer
med salt pa anleggene. Denne variabelen er viktig for & ta hensyn til nettselskap som har
utfordringer med korrosjon og salt, men som kanskje ikke har noe serlig sjgkabel (som er et
annet rammevilkar) [11].

Kystklima
NVE-navn dr_vr2_k2lukk, kystklimavariabel
Type rammevilkar Geografisk
Beskrivelse Kystklimavariabel: kvadrert
gjennomsnittlig referansevind dividert
pa kystavstand (dr_k2lukk).
Hayeste verdi 4,7445 (Sandgy Energi)
Kilde Inntektsrammeberegningen 2017:
d_grunnlagsdata_trinn2
Kartdata Kombinasjon av "Avstand til kyst" og

"Vind" [11]

Denne variabelen fanger opp utfordringer for nettselskap som drifter nett inne i fjordene [11].
Hoyt saltinnhold i luften langs kysten senker anleggenes levetid som felge av korrosjon. Dette
setter krav til hgyere kostnader knyttet til vedlikehold og rengjering av anleggene, siden salt
er stremfarende og kan gi kortslutninger og feil i anlegg. Vinden pavirker hvor langt inn i
landet saltet fares. Mye nedbgar kan redusere faren for at det hoper seg opp salt. Kraftledninger
er serlig utsatt for denne type slitasje, mens jordkabel pavirkes lite [12].
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Andel hgyspent sjekabel

NVE-navn dr_hssjoand, andel hgyspent
sjokabel

Type rammevilkar Geografisk

Beskrivelse Selskapets andel sjgkabler.

Finnes ved a dele km hgyspent
sjokabel pa km total hgyspent
nett.

Hoyeste verdi 0,36206 (Sanday Energi)

Kilde Inntektsrammeberegningen
2017:
d_grunnlagsdata_trinn2

Kartdata NVEs DN-database, Vektor,
2012 [11]

Noen gysamfunn ligger sa langt fra fastlandet at de ma forsynes ved hjelp av sjekabler.
Sammenlignet med jordkabel er det mye dyrere a drifte denne typen kabel (med samme
dimensjon). Det er kostnader bade for kabel og ilandfgringsanlegg [12].

Breddegrad
NVE-navn dr_brgrad_gjsn
Type rammevilkar Geografisk
Beskrivelse Gjennomsnittlig breddegrad i
omradet hvor selskapet har
nettverkskomponenter.
Hayeste verdi 70,346 (Nordkyn Kraftlag)
Kilde Inntektsrammeberegningen
2017:
d_grunnlagsdata_trinn2
Kartdata NVE, Raster, 100x100 m, 2011
[11]

Denne variabelen brukes for & male nettselskapenes kostnader knyttet til marketid. Marketid
farer til at arbeid og feilretting tar lengere tid enn normalt. En del oppgaver krever dagslys for
a kunne gjennomfares pa en forsvarlig mate. Merkostnaden kan vare sterkt knyttet til
bestemte situasjoner som kan oppsta [13].
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Islast

NVE-navn dr_is_gjsn
Type rammevilkar Geografisk
Beskrivelse Gjennomsnittlig islast, males i antall

timer per ar med isingsrate sterre enn 10
g/time for en standardsylinder.

Hayeste verdi 168,82 (Nordkyn Kraftlag)

Kilde Inntektsrammeberegningen 2017:
d_grunnlagsdata_trinn2

Kartdata Kjeller Vindteknikk, Raster, 1000x1000
m, 2010 [11]

| omrader med mye islast vil det vaere behov for sterkere master. Dette farer til at
nettselskapet far hayere kapitalkostnader. Islast setter ogsa krav til bedre vedlikehold og farer
til sterre sannsynlighet for avbrudd som falge av mastehavari og linjebrudd. De faktorene som
spiller inn pa islastproblemer er temperaturer rundt 0 grader i kombinasjon med nedbaer.
Problemene er ofte lokale og forsterkes ved mye vind [13].

Sngdybde

NVE-navn dr_snog

Type rammevilkar Geografisk

Beskrivelse Gjennomsnittlig daglig snedybde malt i
sngens vannekvivalent siste 30 ar.
Nedbgr ansees a ha falt som sng de
dager der dggnmiddeltemperaturen er
lavere enn 0,5 grader.

Hoyeste verdi 649,50 (Nordkyn Kraftlag)

Kilde Inntektsrammeberegningen 2017:
d_grunnlagsdata_trinn2

Kartdata Meterologisk institutt/NVE, Raster,

1000x1000 m, 2011 [11]

Mye sng gjer det utfordrende for nettselskapene a utfgre vedlikehold-, feilrettings- og
bygningsarbeid. @kt tidsforbruk medfarer gkte kostnader [13].
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Temperatur

NVE-navn
Type rammevilkar

Beskrivelse

Hayeste verdi

Kilde

Kartdata

dr_temp
Geografisk

Gjennomsnittstemperatur siste
30 ar (1985-2015).

7,9585 (Finnas Kraftlag)

Inntektsrammeberegningen
2017:
d_grunnlagsdata_trinn2

DNMI

Denne variabelen er ment & fange opp kostnader knyttet til lave vintertemperaturer og tele i
bakken. Anleggsarbeider og vedlikehold tar lengere tid som felge av lavere temperaturer.
Gravearbeid blir ofte mer tidkrevende [13].

3.4 Vurdering av sammenligningsgrunnlag
Arbeidet i prosjektoppgaven tydet pa at det kunne vaere en sammenheng mellom grad av
sammenlignbarhet og fordeling av relativ ILE. Det ble ikke arbeidet noe videre pa dette i

denne oppgaven.

Det er flere svakheter i en slik metode. Alle rammevilkar som for eksempel vind og helning er

gjennomsnittstall pr selskap. Siden flest feil skjer som falge av omgivelsesarsaker som
vegetasjon og vind under ekstreme forhold, og aller hyppigst under ekstremveer er det
narliggende & hevde at faktorer som "antall dager med vind over en viss terskelverdi" vil
veere bedre a bygge en slik ssmmenligning pa.

Dersom man hadde at stedfestet alle feil vil man kunne koble denne opp mot riktig posisjon i
kartdataene beskrevet under kapitel 3.3. Her vil det kanskje finnes et stort potensiale for &
avdekke nye sammenhenger og forstaelse av faktorer som pavirker feilraten.
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3.5 Sammenlignbare nettselskap

For & beregne sammenlignbarhet for hvert nettselskap opp mot andre nettselskaper ble
metoden som utviklet i [4] implementert. Framgangsmaten i denne metoden er vist i Figur 8.
Metoden gar ut pa a summere opp rammevilkarsavvik, for senere a velge ut en median av
nettselskapene. Nar medianselskapet er funnet blir grenser for sammenlignbarhet trukket
basert pa inspeksjon av Kart.

Sekkap For hvert selskap brukes minste kvadraters
Referansel . metode for 4 finne avvik i innsatsfaktorer
HafShund og rammebetingelser

Eidsiva
Trenderenergi

Seklap
Referanse?
NTE

BEKEK

Troms K maft

sihle - Referanseselskap: Sum Avvile
Referanse3 I - 16.55
Hafhund
SEL Nett
BEK

Seklap
Referansed
Tysnes Kraftlag
Agder Energ 9,3 Referanszeselskapet med median for sum
Troms Kraft 40,3 Iovadrert avvik er markert. Grenseverdier for
grad av sammenlignbarhet ble satt =lik at
dette selslmpet fildc 20% kandidater for
sammenli gning innenfor hver kategon: God,
Ok, Middels, Liten og Dardig.

Sekkap
Referanses
Fitjar KEmafilag

Eidsiva
Tinn Energ

Figur 8: Eksempel for & illustrere hvordan et mediannettselskap ble valgt ut.

Siden 115 nettselskaper inngar i DEA-analysen for 2017 ble antall nettselskaper innenfor hver
kategori 23.
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3.5.1 Alle rammevilkar
Referansen ble funnet & vaere Kragerg Energi og er vist i Figur 9 med
sammenlignbarhetsgrenser.

Sammenlignbarhetsgrenser: Alle rammevilkar

iy
ik i
P #

e

Sum kvadrert avvik for alle rammevilkar
[ KRAGER® ENERGI AS (referanse)

I 0.01-16.96

[ 16.97 - 22.34

[ ]2235-2681

[ 26,82 -33.97

I 33.95 - 1000.00

1:6 499 391.83

Figur 9: Kart som viser sammenlignbarhet for medianselskapet. (KRAGERQJ ENERGI AS)

23 nettselskaper har fatt en grenn farge (22 hvis man ser bort i fra Kragerg Energi). Antallet
som er lysegrgnne, gule, oransje og rad er alle 23. Grenseverdiene i sum kvadrert avvik som

ga denne fordelingen av sammenlignbarhet er vist i Tabell 5 nedenfor.
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Tabell 5: Tabell som viser grenser for sammenlignbarhet. Valget av grensene er gjort ved inspeksjon av

kart i Figur 9.
Niva | Farge Egenskap Intervall for sum av kvadrert avvik
4 Lysegrann Sammenlignbarhet: Ok 16,961135- 22,336049
3 Gul Sammenlignbarhet: Middels | 22,336049 - 26,805846
2 Oransje Sammenlignbarhet: Liten 26,805846- 33,967958

3.5.2 Sammenlignbarhet basert pa ett og ett rammevilkar

Den samme metoden ble ogsa testet for hvert enkelt rammevilkar hver for seg. | stedet for &
bruke kategorier ble det innfart nivaer som angir sasmmenlignbarhet mellom referansen og
kandidaten. Tabell 6 viser en oppsummering av alle rammevilkarsgrenser.

Tabell 6: Tabell som viser nivaer for sammenlignbarhet for analyse av hvert enkelt rammevilkar.
Grenseverdiene ble satt ut fra kart vist i Vedlegg 3, Vedlegg 4, Vedlegg 5, Vedlegg 6, Vedlegg 7, Vedlegg 8,
Vedlegg 9, Vedlegg 10, Vedlegg 11, Vedlegg 12, Vedlegg 13, Vedlegg 14, Vedlegg 15, Vedlegg 16, Vedlegg

17 og Vedlegg 18.

Antall abonnenter

0,000001 - 0,000401

0,000401 - 0,001387

0,001387 - 0,003634

0,003634 - 0,034957

0,034957 - 1000

Antall km hgyspent nett

0,00000001 - 0,0010185

0,0010185 - 0,005023

0,005023 - 0,019913

0,019913 - 0,211949

0,211949 - 1000

Antall stasjoner

0,00000001 - 0,000380

0,000380 - 0,003124

0,003124 - 0,01171

0,01171 - 0,137254

0,137254 - 1000

Andel hgyspent jordkabel

0,000001 - 0,031661

0,031661 - 0,305805

0,305805 - 0,784268

0,784268 - 2,280564

2,280564 - 1000

Barskog

0,000001 - 0,067418

0,067418 - 0,179196

0,179196 - 1,223558

1,223558 - 3,04908

RPN WA OAORLINWORARORINWPRAROAORINWOIRRORIN WA O

3,04908 - 1000
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Installert ytelse smakraft

0,000001 - 0,380427

0,380427 - 0,905352

0,905352 - 1,364684

1,364684 - 1,807602

1,807602 - 1000

Helning

0,000001 - 0,10611

0,10611 - 0,473037

0,473037 - 1,13394

1,13394 - 2,176440

2,176440 - 1000

Lavskog

0,000001 - 0,004222

0,004222 - 0,016552

0,016552 - 0,43486

0,43486 - 3,481406

3,481406 - 1000

Antall forsynte gyer

0,000001 - 0,023163

0,023163 - 0,067544

0,067544 - 0,245786

0,245786 - 0,620665

0,620665 - 1000

Vind

0,000001 - 0,173983

0,173983 - 0,368214

0,368214 - 0,993130

0,993130 - 3,231510

3,231510 - 1000

Avstand til kyst

0,000001 - 0,014762

0,014762 - 0,03241

0,03241 - 0,562776

0,562776 - 3,091423

3,091423 - 1000

Kystklima

0,000001 - 0,000042

0,000042 - 0,000097

0,000097 - 0,002162

0,002162 - 0,041494

0,041494 - 1000

Andel hgyspent sjgkabel

0,000001 - 0,004265

0,004265 - 0,088406

0,088406 - 0,23414

0,23414 - 0,673120

0,673120 - 1000

Breddegrad

0,000001 - 0,013978

0,013978 - 0,029966

0,029966 - 0,298617

0,298617 - 2,639999

RPINW AR OAORLINWORARORINWDRAROAOFRINWARORLPINDNWPRAROAORINWOIARORFRLPINWIARORINWPRMAOFRFRINDW A~AO

2,639999 - 1000
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Islast 0,000001 - 0,178268

0,178268 - 0,74315

0,74315 - 1,376676

1,376676 - 2,195763

2,195763 - 1000

Sngdybde 0,000001 - 0,072994

0,072994 - 0,444232

0,444232 - 0,94300

0,94300 - 1,576268

1,576268 - 1000

Temperatur 0,000001 - 0,11256

0,11256 - 0,477386

0,477386 - 1,06195

1,06195 - 3,419600

RPN WO RLINWRAOOERIDN W RO

3,419600 - 1000

4. KART SOM PRESENTASJONSVERKT@Y

En database som holder koordinater for lengde- og breddegrad kan sies & vaere den enkleste
formen for GIS. Kart har en mye lenger historie enn datamaskiner. Det er nar GIS tar i bruk
det beste begge disse "teknologiene™ at det blir et nyttig verktay som kan bidra til mer
kostnadseffektiv drift og analyse.

4.1 Kartografi

Kartografi beskriver anvendelsen av symboler som farge, form og starrelse for a formidle
geografisk informasjon, og kan ogsa sies a handle om a velge riktige visuelle effekter i
forhold til gnsket formidling av den geografiske informasjonen. Malsetningen med
kartografien er altsa at brukeren intuitivt skal kunne gjenkjenne budskapet i kartet [14]. Et
eksempel pa dette fra turkart er at det ofte brukes trekanter for & symbolisere varder og kors
for & symbolisere kirker. Slike logiske symboler er enkle og intuitive a forsta. Hvis man lager
en slik fremstilling for alle de ulike objektene i kartet vil derimot resultatet likevel ikke bli
serlig godt. Dette fordi det ikke er hver grafisk effekt eller symbol for seg selv som er viktig,
men er det maten variablene fremstar sammen som er av betydning [2]. Det er derfor
narliggende a hevde at en god kartframstilling er ngdt til a ta i bruk forenklinger.
Forenklinger farer igjen til at man mister informasjon. Hvordan man handterer denne
problemstillingen vil alltid veere sentral for om resultatet blir vellykket eller ikke. Hvordan
man presenterer feilstatistikk i kart pa en vellykket mate blir derfor en avveining mellom a
gjere forenklinger for brukeren, samtidig som man beholder budskapet i dataene objektivt.

4.2 Muligheter

| kart har man tre geometriske representasjonsmuligheter a fremstille virkeligheten pa; punkt-,
linje- og polygon-shapefiler. Hvilke objekter som burde fremstilles som punkter, linjer eller
polygoner vurderes subjektivt ut fra hensikt.

Det finnes i alt seks ulike kartografiske virkemidler. Disse er starrelse, tetthet, farge, form,
tekstur og retning. Farger kan generelt sies & veere godt egnet for a vise skille mellom ulike
kvalitative fenomener [2]. Virkemiddelet form er ogsa best egnet for a vise kvalitative
forskjeller.
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4.3 Styrker og svakheter

Resultatet av prosjektoppgaven viste at kart kan veere et kraftig verktay for presentasjon av
statistikk. Det gjar det mye lettere for interessenter, med kanskje ellers lite kunnskap om et
fagfelt, til & forsta meningen bak tallene.

Det som burde vises i et GIS er informasjon med geografisk avgrensing. Her er GIS et kraftig
verktgy. For a fa fram variasjoner i data over bestemte egenskaper eller tid, vil et GIS fort bli
lite lesbart. Det anbefales derfor at det tas i bruk diagrammer ved siden av kartet for dette
formalet. Bruk av farger og symboler i kartet bar veere sa intuitivt at brukeren ikke behgver a
lese seg opp pa hvordan GIS-lgsningen fungerer. Det medfgrer at kun fysiske objekter eller
avgrensinger bar vaere synlig i et kart. En hendelse som "feil" eller "driftsforstyrrelse” burde
ikke visualiseres. Feilrater er derimot er en egenskap hos et fysisk objekt som burde kunne
vises pa en intuitiv mate og egne seg godt i et GIS.

4.4 Eksisterende kartverktgy hos nettselskapene i dag

De fleste nettselskap benytter et nettinformasjonssystem (NIS). Det systemet som er mest
utbredt kommer fra Powel og heter NetBas. | dette programmet kan konsesjongren analysere
eget nett i en kartvisning. Kartet inneholder alt av anleggsmasse som for eksempel
kraftledninger, transformatorer, kunder osv. Programmet er utviklet for & gi konsesjonaren
full oversikt over driftssituasjonen. I tillegg er programmet godkjent for FASIT-rapportering,
hvilket betyr at konsesjonaren kan registrere avbrudd direkte i programmet. En av
mulighetene i programmet er a hgyreklikke pa komponenten med feil slik at FASIT-rapporten
kobles til en geografisk posisjon i NetBas. Feilen vi da veere knyttet til en anleggsdel som
igjen er plassert i et GIS. Denne informasjonen blir lagret i NetBas, men kommer ikke med i
FASIT-rapporten som sendes inn til Statnett.

Noen anleggsdeler, slik som kraftledning, har en stor geografisk utstrekning. Dette gjar at
feildata i NetBas ikke kan stedfestes. Feil pa kraftledning skjer som oftest som fglge av
omgivelsesarsaker og av den grunn kan man anta at ngyaktig geografisk posisjon for feil pa
denne anleggsdelen vil & ha starst nytteverdi. Powel utvikler egne dashbord for visning av
statistikk, og antas & ha interesse av tilgang til a vise mer detaljert geografisk informasjon.

4.5 Visning av feilstatistikk

Det ble i oppgaven forsgkt a finne alternative visninger av feildata i kart. Pa grunn av tekniske
utfordringer knyttet til programvare ble det ikke laget en ny visning i forhold til
prosjektoppgaven [4]. | stedet ble lgsningen fra prosjektoppgaven videreutviklet basert pa
tilbakemeldinger pa prosjektoppgaven. Visningen av feildata ble en punktvisning, der
punktene ligger i kronologisk rekkefglge. Forbedringen fra tidligere arbeid er at alle feilene pr
konsesjonaer na ligger samlet i motsetning til i prosjektoppgaven der konsesjonaeromradets
form pavirket presentasjonen. Dette er illustrert i Figur 10.
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Figur 10: Sammenligning med prosjektoppgaven (til venstre). | den nye visningen til hgyre er feildataen
plassert samlet pr konsesjoner. Fargene (sammenlignbarhet i forhold til Trenderenergi) har ogsa endret
seg. Dette kommer av at tall for inntektsramme 2017 ble brukt, i motsetning til i prosjektoppgaven som
brukte tall fra 2016.

| prosjektoppgaven fikk alle feil egne symbol pa bakgrunn av anleggstypen der feilen hadde
skjedd. Dette gjorde at brukeren for eksempel raskt kunne skille mellom feil pa for eksempel
kraftledningsanlegg og transformatoranlegg. Denne type visning ble ikke viderefart i
oppgaven, fordi det det var gnskelig med en visning uten punkter for feil. Det viste seg senere
at for & fa lastet data inn i programmet matte feilene bli synlig som punkter. |1 oppgaven ble
derfor alle feil tegnet med fargede sirkler i kartet som vist i Figur 11.

4.5.1 Geografiske data for Trgnderenergi

Feildata
- TRONDERENERGI

-®
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SIS user community

Figur 11: Posisjonerte feil hos Trenderenergi i perioden 2008-2017 representert som punkter.
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For a fa en kobling mot geografi i oppgaven ble det etter kontakt med Tranderenergi skaffet
geografisk posisjon til en del av feilene deres i tidsperioden 2008-2017. Disse er vist i Figur
11 og ble forgkt samkjert med feildataunderlaget fra Statnett. Dette resulterte i at en stor del
av feilene som inngikk i dashbordet kunne vises geografisk. Feil hos Trenderenergi uten
posisjonering ble plassert utenfor kartbildet for a holde visningen oversiktlig.

4.5.2 Visning av feilrate i kart

Ut fra anleggsdata fra eRapp ble forenklede feilrater for perioden 2009-2016 forsgkt beregnet.
Siden det kun ble funnet data om kraftledning, kabel og transformator var det bare mulig &
beregne feilrate for disse tre.

Figur 12 viser hvilke nettselskaper som har en hgyere eller lavere feilrate sammenlignet med
Trenderenergi pa 11-22kV kraftledning. Feilraten for Trgnderenergi ble beregnet til 4 vaere
5,79 feil/100km. Dette er lavere enn landsgjennomsnittet, men ut fra kartet kan man se at
mange av nettselskapene i Midt-Norge har like lav feilrate eller lavere. Helgeland Kraft som
ble funnet a veere mest sammenlignbar med Trgnderenergi ut fra metoden beskrevet i 3.5
hadde en feilrate pa 11,54 feil/100km.

Tilsvarende kart sammenligning av feilrater 11-22kV kabel er vist i Figur 13. Her ser det ut til
at Trgnderenergi har noe lavere feilrater enn andre store nettselskap, men hgyere enn de sma.
Dette kan komme av at de store nettselskapene har flere km ledninger/kabler og at det dermed
er mer sannsynlig at feil inntreffer.

Figur 14 viser feilrate pa 1-22kV transformator for Trgnderenergi sammenlignet med andre
nettselskap. Figuren viser at Tragnderenergi er et av nettselskapene med lavest feilrate. Dette er
ogsa synlig om man setter gjennomsnittlig feilrate for alle konsesjonerene som referanse
(0,64 feil/100trafo) som vist i Figur 15.

Mangler i datagrunnlag for enten antall feil eller anleggsdata vil forvrenge bildet. Anleggsdata

for 2015 ble for eksempel brukt for alle arene i perioden. Verdiene bgr derfor tas med et visst
forbehold.
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Feilrate kraftledning (11-22kV)

TRONDERENERGI NETT AS (5,79 feil/100km)
Prosent avvik i forhold til referanse

- Under 50% lavere

[ 50% til 25% lavere

[ ] 25% i 10% lavere

I:l Mellom 10% lavere og 10% hoyere
[ 10% til 50% hoyere

I 50% til 150% hoyere

- Over 150% hayere

Figur 12: Sammenligning av feilrate pa kraftledning med Trgnderenergi som referanse.
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Feilrate kabel (11-22kV)

TRONDERENERGI NETT AS (2,24 feil/100km)
Prosent avvik i forhold til referanse

- Under 50% lavere

[ 50% til 25% lavere

[ ] 25% i 10% lavere

I:l Mellom 10% lavere og 10% hoyere
[ 10% til 50% hoyere

I 50% til 150% hoyere

- Over 150% hayere

Figur 13: Sammenligning av feilrate pa kabel med Trgnderenergi som referanse.
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Feilrate transformator (1-22kV)

s 55

TR@NDERENERGI NETT AS (0,42 feil/100trafo)
Prosent avvik i forhold til referanse

- Under 50% lavere

[ 50% til 25% lavere

[ ] 25% il 10% lavere

D Mellom 10% lavere og 10% hoyere
[ ] 10%til 50% hoyere

I 50% til 150% hoyere

- Over 150% hayere

Figur 14: Sammenligning av feilrate pa transformator med Trgnderenergi som referanse.
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Feilrate transformator

Prosent avvik i feilrate sammenlignet med
Arsstatistikk 2016:
0.64 feil/100anleggsdel (100%)

- Under 50% lavere

[ 50% til 25% lavere

[ ] 25%ti1 10% lavere

I:l Mellom 10% lavere og 10% heyere
[ 10% til 50% hoyere

I 50% til 150 % hoyere

- Over 150 % hoyere

Figur 15: Feilrate for transformator sammenlignet med landsgjennomsnitt.
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__6____Qppsett av GIS-dashbord -

adidater for sammenligning

- LYSE FLNETT A%

] ator
1 22kv: Egendetinert
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TRONDERENERG!

™

uuuuu

A
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B 2012

B2 B4 B85 88 B B3 =5 BIO

Figur 16: Oppsett av nytt dashbord i oppgaven med fokus pa sammenllgnlng av selskaper

En ny dashbordvisning ble utviklet i oppgaven. | motsetning til prosjektoppgaven ble
sammenligning mellom nettselskaper prioritert. Sammenligning av feilrater for selskaper
vises i diagram F pa Figur 16. Diagrammene G, H, 1, J og K viser hvordan bestanddeler av
denne feilraten fordeler seg med tidspunkt pa degnet, ukedag og over aret. Diagrammene C, D
og E viser totalt antall pr arsak og feilkarakter for begge selskaper. Ved a klikke pa stolpene i
disse tre diagrammene kan man velge & analysere statistikk innenfor en bestemt feilkarakter
eller arsak. Dette kan for eksempel veere statistikk for varige feil som fglge av tordenveer.

4.6.1 Sgk etter sammenlignbare selskap
Felt A i Figur 16 er ment for & hjelpe brukeren til & finne et ssmmenlignbart selskap. Her kan
man spgrre mot sammenlignbarhetsgrensene i Tabell 6 for & justere sgket. Dersom man
gnsker & sammenligne feilstatistikk for trefall vil det kanskje vaere naturlig & framheve
"Barskog" og/eller "Lavskog". Prosessen for hvordan dette i praksis kan gjeres i lgsningen er

vist i Figur 17,

NVE rammevilkar

Kjor sporring

Kandidater for sammenligning

Ingen geoobjekter

Finn sammenlignbare selskaper

TRINN 1

Finn sammenlignbare selskaper

G Angi parametere for NVE rammevilkar

Abonnenter
Hayspent nett
Nettstasjoner

Andel jordkabel

Barskog

Smakraft
NVE Helning
Rammevilkar

Lovskog

1
1
1
1
1
1
1
1
Forsynte gyer |1
Vind |1

Avstand til kyst |1
Kystklima |1
Andel sjgkabel |1
Breddegrad |1
Islast |1
Sngdybde |1
Temperatur |1
Utfar

Kandidater for sammenligning

Verdien "1" betyr at sperringen ikke
begrenser ﬁmkeetneétee&l)(& en’({!ﬁ}ter for
sammenligni rSg

TRINN 2

Finn sammenlignbare selskaper
(€)' Angi parametere for NVE rammevilkér

Abonnenter |1
Hgyspent nett |1
Nettstasjoner |1
Andel jordkabel |1
Barskod
Smakraft |1
Helning
Lavskog o
Forsynte gyer |1
Vind|
Avstand til kyst |1
Kystklim
Andel sjgkabel |1
Breddegrad |1
Islast |1

Sngdybde |1

Tempe\atuf@

Kandidater for sammenligning

Utfar

Ved innsetting av verdier 2-5 spisses

soket for enkelte rammevilkar.
Ingen geoobjekter

TRINN 3

Finn sammenlignbare selskaper

(©) Resultater for NVE rammevilkar

Sist utfert: 5/19/2017 2:37:35 PM
Antall resultater: 2
[ Begrens resultatene til den gjeldende
kartutstrekningen
Geoobjekter:
Vis

Zoom til

Etter & ha trykket
"Velg" vil forslag til
sammenlignbare
selskaper dukke opp

nedenfor.
W Utfor pd nytt
Kandidater for sammenligning
B HeLGELANDSKRAFT AS
. GAULDAL NETT AS
TRINN 4

Figur 17: Stegvis prosedyre for & finne sammenlignbart selskap ved spgrring i rammevilkarsdata.

33




| eksempelet i Figur 17 fokuseres det pa rammevilkar som kan knyttes til blant annet skog og
vind. Resultatet er en liste over to selskaper som oppfyller kriteriene for sparringen. Fargene

ved siden av selskapsnavnet forteller hvor sammenlignbart selskapet er ut fra nivaene i Tabell
5 som vurderer alle rammevilkar likt. Kandidatene i listen er sortert stigende ut fra beregning
av sammenlignbarhet pa alle rammevilkar.

4.6.2 Hente ut feildata for sammenligning

Felt B i Figur 16 gir brukeren mulighet til & hente feildata for eget selskap og et
sammenlignbart for ulike anleggsdeler. Siden det oppgaven kun ble beregnet feilrater for
kraftledning, jordkabel, sjgkabel og transformator ligger disse inne med ferdige sparringer.
Framgangsmaten for henting av FASIT-data er beskrevet i Figur 18.

Hent FASIT-data Hent FASIT-data Hent FASIT-data
11-22 kV: Kraftledning <€) Angi parametere for 11-22 kV: <) Resultater for 11-22 kV: Kraftledning
1-11 kV: Kraftledning Kraftledning Sist utfort: 5/9/2017 2:42:19 PM
11-22 kV: Jordkabel

- Antall resultater: 3120
1-11 kV: Jordkabel Selskap B: |NTE1 | mall resultater

11-22 kV: Sjgkabel
1-11 kV: Sjzkabel

1-22 kV: Transformator
1-22 kV: Egendefinert

Begrens resultatene til den gjeldende

. kartutstrekni
Skriv inn navn pa selskap for Artutstrekningen

sammenligning. Statistikk for Geoobjekter:
dette selskapet visesialle
soyler som som begynner pa "B".

Wis

Zoom til

Velger ut feildata i
kart og fyller
diagrammene med

"Selskap B". \ statistikk.

Utfar TRINN 3 Utfar pa nytt
Figur 18: Stegvis gjennomgang av hvordan man laster inn feildata i dashbordet.

Velg anleggsdel og
systemspenning

Kjor sporring

5ok etter feildata hos
eget selskap og

TRINN 1 TRINN 2

Dersom man kjgrer en av spgrringene i Figur 18 blir man bedt om a skrive inn navn eller del
av navn pa selskap man vil sammenligne seg med. Navnet ma veere skrevet pa samme mate
som vist i kartet. Dersom man velger a se pa andre anleggsdeler enn de fire som star
spesifisert under TRINN 1 kjgrer man spgrringen som heter "1-22 kV: Egendefinert”. For
disse anleggsdelene far man ikke opp feilrater i diagrammene, men antall feil. Navn pa
anleggsdel ma skrives med sma bokstaver.
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5. RESULTAT: EGENUTVIKLET GIS FOR FEILSTATISTIKK

5.1 Brukergrensesnitt i dashbord
Hovedresultatet av oppgaven er en forbedret visning for feilstatistikk i kart. Figur 19 viser et
skjermbilde av lgsningen der statistikk fra Trgnderenergi sammenlignes med et annet

8_AUGUST.
A_SEPTEMBER.
| BSEPTEMBER,
AOKTOBER,

8 OKTOBER
A_NOVEMBER.
B_NOVEMBER,
A_DESEMBER
B_DESEMEBER,

EN ¢ ws DASHBORD
Finr Utlesende arsak Maneder
Topp i AANUAR I——
Egendefinert [ _IANUAR
. A_FEBRUAR
farskeg: 2 " B_FEBRUAR
A_MARS J—
B MARS J—
omgivelser 2576 AAPRIL -
©_APrIL |-
e
B_Mal J——
AU J—
B_UNE —
AL p—
UL
Utlasende arsak detaljert A AUGUST
—
—
—
—]
—
—
—
——
J

0 02 04 06 08 L 12 14 16 LB

Hent FASIT-data

11-22 kV: Kraftledning
1-11 k¥ Kraftledning
11-22 kV: Jordkabel
1-11 kV: Jordkabel
11-22 kv: Sjekabel
1-11 k: Sjakabel

1-22 kV: Transformator
1-22 kV: Egendefinert

casaasas
z g
J 3 31 §
§2pE38382%%
g

A_MANDAG

0
Forbighende SELSKAP_A A2009 A_2010 A201L A2012 A2013 A2014 A_2015 A_2016 E_MANDAG
ATIR

! A_ONSDAG
Timer over dagnet B_ONSDAG
A_TORSDAG
B_TORSDAG

A_FREDAG

B_FREDAG
ALBRDAG
o B_LORDAG
AD AL A2 A3 A4 A5 AG AT AB A9 AID ALl AL2 AI3 A4 AIS AI6 AI7 AlS A0 AN A2l A2 A2 ASENDAG

B0 ®1 B2 B3 B4 BS 86 ©7 88 B9 B0 811 M2 B13 Bl4 BIS BI6 617 Bl8 Bl9 B2 B2 8z s | D-SONPAG

Figur 19: Sammenligning feilstatistikk pa 11-22 kV kraftledning hos Trgnderenergi og et annet
nettselskap. Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er det er det nettselskapet som brukeren har
valgt & sammenligne med.

@verst i venstre hjgrne av Figur 19 kan man Kjgre sparringer for a finne ut hvilke selskaper
man vil sammenligne seg med. Resultatet av spgrringen presenteres i kartet slik at brukeren
enkelt far oversikt over hvilke alternativer for sammenligning som finnes. Hvordan dette

fungerer i praksis er forsgkt vist i Figur 20.

FOR - > ETTER s
Forslag til — 3
sammenlignbare ;
nettselskap

Ostersund Ostersund
° B
SVERIGI SVERIGI
Fz Fz
° °

Figur 20: Kartet til venstre viser grad av sammenlignbarhet i forhold til Trenderenergi der alle
rammevilkar inngdr. Til hgyre vises resultat av spgrring der rammevilkaret "Barskog™ er prioritert.
Selskaper med blatt omriss er sammenlignbare i forhold til Trenderenergi dersom man kun ser denne
faktoren.
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Denne type sperring kan kjgres pa flere rammevilkar samtidig der grad av sammenlignbarhet
bestemmes av brukeren ved a sette et heltall mellom 1 og 5 vist i Figur 21.

Finn sammenlignbare selskaper

)  Angi parametere for NVE rammevilkar

e
]
il
"

vl e[l [r] =] ] [m][=]=] =] =] e][w] =] [r] =

Utfar

Figur 21: Meny der brukeren kan velge blant ulike faktorer for & finne et nettselskap egnet for
sammenligning. Her har kun rammevilkaret ""Barskog" fatt prioritet.

Nar brukeren har notert seg navnet pa selskapet det skal sammenlignes mot, kan spgrringen
nederst i venstre hjgrne brukes til & hente FASIT-data om dette selskapet. FASIT-data for eget
selskap blir hentet automatisk. Det er her mulig for brukeren & sammenligne feilrater pa fire
ulike anleggsdeler; kraftledning, jordkabel, sjgkabel og transformator. For de tre farste er det
et skille pa om systemspenningen er starre eller lik 11 kV eller under 11 kV. Dette kommer av
maten NVE samler anleggsdata i eRapp pa.

Etter at denne sparringen er Kkjart vil lgsningen vise feilstatistikk i de ulike diagrammene.
Diagrammene "Utlgsende arsak", "Utlgsende arsak detaljert” og "Feilkarakter" i Figur 19 er
ment for & snevre inn sgket. Det er i Figur 19 valgt a vise statistikk for "Utlgsende arsak =
Omgivelser".

Feilraten for perioden 2009-2016 er vist i diagram med mgrkebla sgyler i Figur 19. Her kan
man se at Trgnderenergi har en lavere feilrate enn selskapet det her sammenlignes med. For
de resterende diagrammene vises det hvordan denne feilraten fordeler seg pa ulik tidsskala;
Ar, kvartal, maned, ukedager og timer over dggnet. For diagrammet "Timer over dggnet” i
Figur 19 betyr sgyle "AQ" feilrate for perioden 2009-2016 hos Trgnderenergi mellom
klokkeslett 00:00 og 01:00.

Kartet viser de tilhgrende koordinatene til feildata som ligger i dataunderlaget. Dette far fram

det geografiske ulikhetene som det for eksempel er pa urbane og grisgrendte strgk, noe som er
illustrert i Figur 22.
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Figur 22: Kart til venstre viser feil pa kraftledning, mens feil pa kabel er vist til hgyre. De ulike
geografiske fordelingene av feil kommer av at kabel er mer brukt i byer som Trondheim enn i distriktene.

Det er kun feil hos Tranderenergi som er kartfestet. Feil hos de andre nettselskapene ligger
samlet innenfor tilhgrende konsesjoneromrade. Noen sammenligning av den geografiske
fordelingen av feil innad i hvert nettselskap var derfor ikke mulig.

5.2 Statistikk i dashbord

Det ble fokusert pa feilrate og hvordan denne fordeler seg over degn, uke, maneder, kvartal
og ar. Feilrate er enklere a forsta enn ikke levert energi. Energi i seg selv er et begrep som kan
veere vanskelig & fa noe forhold til og ILE kan ikke sies & veere noe lettere. Selskap A i alle
visninger er eget selskap, mens selskap B er kandidat for ssmmenligning.

5.2.1 Feilrate
Feilrate/antal... =
5 -
0
SELSKAP A
SELSKAP B

Figur 23: Sammenligning av feilrate for perioden 2009-2016. (Y-akse: antall feil/100km)

Den beregnede feilraten for perioden ble vist med markebla sgyler. Denne forteller brukeren
hvor ofte man kan forvente feil for en gitt anleggsdel ved en gitt systemspenning. Enheten til
feilraten vil veere antall feil/100km. For transformatorer vil den vare antall feil/100
transformator. Det er hittil ikke mulig a vise enhetene for diagrammene i dashbordet.
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Feilratene i Figur 23 er attearige feilrater. | de resterende diagrammene (H-K i Figur 16) blir
disse attearige feilratene fordelt pa ar, kvartal, maned, ukedag og time.

5.2.2 Fordeling av feilrate over ar i perioden

Ar =

A_2009 A_2010 A_2011 A_2012 A_2013 A_2014 A_2015 A_2016

B_2009 B_2010 B_2011 B_2012 B_2013 B_2014 B_2015 B_2016

Figur 24: Sammenligning av fordelt 2009-2016-feilrate over ar. (Y-akse: antall feil/100km)
Figur 24 viser hvordan attearig feilrate kan presenteres for arene i perioden. Her kan brukeren
fa et innblikk i langsiktige trender i egen feilstatistikk sammenlignet med et annet nettselskap.

5.2.3 Fordeling av feilrate over kvartal i perioden

Kwvartal =

A1 B1 A2 B2 A3 B3 A4 B4

Figur 25: Sammenligning av fordelt 2009-2016-feilrate for kvartal. (Y-akse: antall feil/200km)

Figur 25 viser hvordan attedrig feilrate kan presenteres for kvartalene i perioden. Noen
feilarsaker er mer dominerende i enkelte kvartal. Dette kan veere av interesse for eksempel for
ansatte i nettselskap som jobber med vedlikehold og drift.

5.2.4 Fordeling av feilrate over maneder i perioden

Maneder =

A_JANUAR
B_JAMUAR
A_FEBRUAR
B_FEBRUAR
A_MARS
B_MARS
A_APRIL
B_APRIL
A_MAI
B_MAI
A_JUMNI
B_JUMNI
A_JULT
B_JULI
A_AUGUST
B_ALGUST
A_SEPTEMEBER
B_SEPTEMBER
A_OKTOBER
B_OKTOBER
A_MOVEMBER
B_MNOVEMBER
A_DESEMEBER
B_DESEMBER

o 0,2 04 06 0.8 1 1,2 1.4 1.6 18 2

Figur 26: Sammenligning av fordelt 2009-2016-feilrate for maned. (Y-akse: antall feil/100km)
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Figur 26 viser hvordan attearig feilrate kan presenteres for manedene i perioden. Fordeling av
feil over manedene vil i likhet med kvartalene (vist i Figur 25) veere av interesse for drift og
vedlikehold.

5.2.5 Fordeling av feilrate over ukedager i perioden

Ukedager 7

A_MANDAG
B_MANDAG
A_TIRSDAG
B_TIR5DAG
A_ON5SDAG
B_OMNSDAG
A_TORSDAG
B_TORSDAG
A_FREDAG
B_FREDAG
A_LBRDAG
B_LARDAG
A_SEMNDAG
B_SE@MNDAG
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 13

Figur 27: Sammenligning av fordelt 2009-2016-feilrate for ukedag. (Y-akse: antall feil/100km)

Figur 27 viser hvordan attearig feilrate kan presenteres for ukedagene i perioden. Siden en
normal arbeidsuke bestar av fem arbeidsdager (mandag-fredag) og to fridager (lerdag og
sgndag) kan man det oppsta interessante variasjoner. For eksempel som fglge av lav
bemanning i helger.

5.2.6 Fordeling av feilrate over dggnets timer i perioden

Timer over dggnet 7

06-

05~

04-

03-

02-

01-

0
AD AL A2 A3 A4 A5 A6 AT AR A9 AID A1l Al2 AlI3 Al4 ALS Als ALY ALS AI9 AZ0 A2l A22 AZ3

BO BL B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 B11 Bl12 B13 B14 B15 Ble B17 B18 B19 B20 B2l B22 B23

Figur 28: Sammenligning av fordelt 2009-2016-feilrate for time. (Y-akse: antall feil/200km)

Figur 28 viser hvordan atteérig feilrate kan presenteres fordelt pa timer for perioden.
Forstaelse av nar pa dagen sannsynligheten for visse typer feil er sterst kan vare av interesse
for ulike grupper innenfor nettselskap. Time AO betyr mellom kI 00.00 og kI 01.00 pé natta.

I de neste kapitelene er det forsgkt foretatt noen sammenligninger av feilstatistikk for
Trgnderenergi, Tinn Energi og Sunnfjord Energi. Dashbordvisning for de samme selskapene
ble ogsa presentert i prosjektoppgaven [4]. Det ble gjort mest mulig detaljerte
sammenligninger ut fra anleggsdel, systemspenning og utlgsende arsak.
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5.3 Eksempel: TRONDERENERGI

Ut fra metoden beskrevet i kapittel 3.5 ble grad av sammenlignbarhet for Trgnderenergi
kartlagt som vist i Figur 29. Figuren viser ogsa "Topp 10" kandidater for ssmmenligning. Ut
fra kartet i Figur 29 kan man se at de fleste av de mest sammenlignbare selskapene er relativt
kystneere.

Kandidater for sammenligning

B HELGELANDSKRAFT AS
B Ve NETT AS

B MoRreNeTT A

Bl NORDLANDSNETT AS
Bl FOSENKRAFT AS

B ek NETT AS

Bl TROMS KRAFT NETT AS
B is7R0 NETT AS

. NORDM@RE ENERGIVERK AS

Bl HAUGALAND KRAFT AS

Figur 29: Rangert liste over topp ti sammenlignbare nettselskap for Trgnderenergi.

Videre blir feilstatistikk forsgkt analysert for ulike anleggsdeler og utlgsende arsaker. De
anleggsdelene med flest registrerte feil, slik som for eksempel kraftledning, ble valgt for & fa
et stort nok datamateriale & analysere pa.

5.3.1 11-22 kV Kraftledning: Vegetasjon

Finn sammenlignbare g

— . s
=) Angi parametere for Alle rammevilkar

Antall
abonnenter
Antall km
hayspent

1 |

Barskog | 5

Andel heayspent
jordkabel

Antall stasjoner | 1

Installert ytelse
smakraft

Lavskog | 5

Antall forsynte
ayer

vind [

Awvstand til kyst |1

|
|
|
|
|
Helning |5 |
|
|
|
|

Usfzr

Figur 30: Forslag til inputparametere for & finne sammenlignbare selskap for feil pa kraftledning med
utlgsende arsak "'vegetasjon™.

For & finne et sammenlignbart selskap for feil forarsaket av vegetasjon ble det fokusert pa fire
rammevilkar; Barskog, helning, lavskog og vind. Prioriteringen er vist i Figur 30. Mye skog
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langs linjene, enten det er barskog eller lgvskog, antas a spille en rolle. Helning i terrenget
pavirker hvor veerutsatt et omrade kan veere, mens vind er den vanligste arsaken til trefall.
Med prioriteringen som vist i Figur 30 ble Helgelandskraft funnet som eneste kandidat for
sammenligning.

Figur 31: Utbredelse av feil som fglge av vegetasjon hos Trgnderenergi.

Figur 31 viser at feil som faglge av vegetasjon skjer hyppigst i omrader der det er mer skog,
slik som Bymarka, Estenstadmarka eller omrader sgr for Trondheim. Man ser at omradene
helt ute ved kysten har lite feil som fglge av vegetasjon. Dette kan forklares med at det er
lavere og mindre vegetasjon ved kysten.

Feilrate/antal... =
0,5-
0
SELSKAP_A
SELSKAP B

Figur 32: Sammenligning av feilrate for 11-22kV kraftledning der utlgsende arsak er "'vegetasjon™ i
perioden 2009-2016. Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Helgeland Kraft.

Sammenlignet med Helgeland Kraft har Trgnderenergi en over dobbelt sa hgy feilrate, se
Figur 32. Ut fra rammevilkarsdataene var det tydelig at Trgnderenergi har mye starre
hayspent distribusjonsnett enn Helgelandskraft. Det kan antas at denne faktoren ikke blir veid
tungt nok i sammenlignbarhetsanalysen. Et selskap med stort nett vil fa andre utfordringer enn

41



de med sma som falge av for eksempel ekstremveer. Feillokalisering vil vere lettere for sma
selskaper i slike situasjoner.

04-

02-

D T

A_2009 A_2010 A_2011 A 2012 A_2013 A_2014 A_2015 A_2018
B_2009 B_2010 B_2011 B_2012 B_2013 B_2014 B_2015 B_2016

Figur 33: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for 11-22kV kraftledning
der utlgsende arsak er "vegetasjon'. Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Helgeland Kraft.

Figur 33 viser hvordan denne feilraten fordeler seg pa arene i perioden. Her kan man se at
Trenderenergi hadde mye feil i 2013. November og desember 2013 hadde man to ekstremveer
i Midt-Norge; Ivar og Hilde [15]. Bade Tranderenergi og Helgelandskraft ble rammet av
disse, men konsekvensen ble starst for Tranderenergi.

Starrelsen pa nettet har ikke veert tatt i betrakting for denne analysen og vil nok kunne bety
mye. Andre mulige forklaringer pa forskjeller kan vare vindretning eller at de to selskapene
har ulik praksis nar det kommer til skogrydding.

5.3.2 11-22 kV Kraftledning: Vind

Finn sammenlignbare
£) Angi parametere for Alle rammevilkar

Antal

abonnenter 5

Utfar

Figur 34: Forslag til inputparametere for a finne sammenlignbare selskap for feil pa kraftledning med
utlgsende arsak "'vind™".

Vind er en av de viktigste arsakene til feil i kraftsystemet. Vind kan blant annet fare til at
ledninger slar sammen eller at master havarerer. Ut fra prioriteringen av geografiske
rammevilkar vist i Figur 34 ble Lyse Elnett funnet som et mulig godt
sammenligningsalternativ. | denne analysen ble det fokusert pa varige feil som fglge av vind.
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Figur 35: De fleste varige feil som fglge av vind skjer ute ved kysten, eller i et vindutsatt omrade sgr for

Trondheim.

Feilrate/antal...
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SELSKAP_B

SELSKAP_A

Figur 36: Sammenligning av feilrate for varige feil pa 11-22kV kraftledning der utlgsende arsak er "'vind"
i perioden 2009-2016. Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Lyse Elnett.

Som man kan se av Figur 36 har Lyse Elnett flere feil i sitt distribusjonsnett enn
Trenderenergi som fglge av vind. Ser man pa fordelingen av feil over kvartal, vist i Figur 37,
er det tydelig at varige feil som falge av vind opptrer i vinterhalvaret.

Kvartal

A

05-

O~

Al

B_1

A2 A3 A4
B_2 B_3 B4

Figur 37: Sammenligning av fordelt feilrate over kvartal i perioden (2009-2016) for varige feil pa 11-22kV
kraftledning der utlgsende arsak er 'vind™. Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Lyse Elnett.
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Fordelingen av disse feilratene over aret er vist i Figur 38 og forteller at det for Lyse Elnett
var et toppar i 2012. Trgnderenergi har en mer jevn fordeling.

Ar 7
0.4-
0.2-
o — .
A_2009 A_2010 42011 A 2012 A_2013 A_2014 A 2015 A_2016
B_2009 B_2010 B_2011 B_2012 B_2013 B_2014 B_2015 B_2016

Figur 38: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for varige feil pa 11-22kV
kraftledning der utlgsende arsak er "'vind". Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Lyse Elnett.

5.3.3 11-22 kV Kraftledning: Fugl/dyr
For & analysere feil som falge av arsaken fugl/dyr, ble alle rammevilkar prioritert like hayt.
Dette pekte pa Helgeland Kraft som beste selskap for sammenligning.

&

N e
Figur 39: Posisjon til feil som fglge av fugl/dyr hos Trgnderenergi.

Som man kan se av Figur 39 skjer feil som fglge av fugl/dyr overalt i grisgrendte strgk. De
fleste av disse feilene er forbigdende og vil derfor ikke gi avbrudd for sluttbruker.

Feilrate/antal... =

0.5-

0
SELSKAP_A
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Figur 40: Sammenligning av feilrate for 11-22kV kraftledning der utlgsende arsak er "'fugl/dyr" i
perioden 2009-2016. Selskap A er Tragnderenergi, mens selskap B er Helgeland Kraft.
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| Figur 41 er det vises hvordan feilraten for de to selskapene fordeler som over manedene i
perioden. Her ser man at feilene som fglge av fugl/dyr skjer oftest fra april til september.
Dette henger sammen med at fugler og dyr er mer aktive i sommerhalvaret og et stort innslag
av trekkfugler.

Maneder

A_JANUAR
B_JANUAR
A_FEBRUAR
BE_FEBRUAR
A_MARS
B_MARS
A_APRIL
B_APRIL
A_MAI

B_MAI

A_JUNI
B_JUNI

AUl

B_Jul
A_AUGUST
B_AUGUST
A_SEPTEMBER
B_SEPTEMBER
A_OKTOBER
B_OKTOBER.
A_MOVEMEBER
B_NOVEMEER
A_DESEMEER
B_DESEMEBER

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018
Figur 41: Sammenligning av fordelt feilrate utover maned i perioden (2009-2016) for 11-22kV

kraftledning der utlgsende arsak er "fugl/dyr". Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Helgeland
Kraft.

5.3.4 11-22 kV Kraftledning: Tordenveer

Finn sammenlignbare
— . s
=) Angi parametere for Alle rammevilkar

Antall
abonnenter

Antall km
hayspent

Barskog |1

Andel heyspent
jordkabel

Antall stasjoner |1

Installert ytelse
smdkraft

Helning |5
Levskog |1

Antall forsynte
ayer

Vind |1

Avstand til kyst |1

Utfar

Figur 42: Forslag til inputparametere for a finne sammenlignbare selskap for feil pa kraftledning med
utlgsende arsak ""tordenveer".

Tordenveer farer til mange feil i distribusjonsnettet. Av rammevilkarene ble det fokusert pa
variablene "antall km hgyspent” og "helning” for finne en egnet kandidat for sammenligning.
Starre nett vil gi starre sannsynlighet for at lyn slar ned i kraftledning. Hvis terrenget er bratt
vil dette kunne gjere at kraftledningene blir mer eller mindre utsatt. Prioriteringen som ble
brukt er vist 1 Figur 42.
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Figur 43: Kart som viser posisjonerte feil hos Trenderenergi med utlgsende arsak ""tordenvaer".

Feilrate/antal... =
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Figur 44: Sammenligning av feilrate for 11-22kV kraftledning der utlgsende arsak er "'tordenver" i
perioden 2009-2016. Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Helgeland Kraft.

Den beregnede feilraten for de to selskapene var stgrst hos Helgeland Kraft. Ser man pa
fordelingen over arene i Figur 45 gar det fram at tordenveer er en arsak som varierer sterkt fra
ar til ar.

,E\l' A

0,2-

D I I - I 1 -|
A_2009 A_2010 A_Z2011 A_2012 A_2013 A_2014 A_2015 A_2018

B_2009 B_2010 B_2011 B_2012 B_2013 B_2014 B_2015 B_201%

Figur 45: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for 11-22kV kraftledning
der utlgsende arsak er ""tordenveer". Selskap A er Tregnderenergi, mens selskap B er Helgeland Kraft.

Om man ser naermere pa fordelingen av feilrate pa manedsbasis, vist i Figur 46, ser man at
tordenvaer er mest framtredende i sommerhalvaret. Figuren viser ogsa at Helgeland Kraft noe
uventet har flest feil i oktober.
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Maneder B
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Figur 46: Sammenligning av fordelt feilrate utover maneder i perioden (2009-2016) for 11-22kV
kraftledning der utlgsende arsak er "tordenvaer". Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er
Helgeland Kraft.

Fordelingen av feilrate over time pa dagnet, vist i Figur 47, forteller at begge nettselskap har
flest feil som fglge av lyn pa ettermiddagen.

Timer over dggnet 7

0,05- I I I I I I I
0

AD AL A2 A3 A4 A5 A6 AT AB A9 AI0 ALl AL2 AL3 Al4 AlIS Ale AL7 Al8 AIS A20 A2l A22 AI3
BO B1 B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 Bl4 B15 Bl6 B17 B18 B19 B20 B2l B22 B23

Figur 47: Sammenligning av fordelt feilrate utover timer i perioden (2009-2016) for 11-22kV kraftledning
der utlgsende arsak er ""tordenveer". Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Helgeland Kraft.
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5.3.5 11-22 kV Kabel: Aldring
Siden kabler ligger under bakken er de mer beskyttet med hensyn til klimatiske forhold.

Finn sammenlignbare =

(] Angi parametere for Alle rammevilkar

Antall | |
abonnenter

Antall km |
hgyspent

Barskog | 1

Andel hgyspent |5
jordkabel

Antall stasjoner |1

smakraft

Helning |1

Lavskog | 1

Antall forsynte |
ayer

1

Vind [1

|
|
|
|
Installert ytelse |l |
|
|
|
|
|

Avstand til kyst |1

Utfer

Figur 48: Forslag til inputparametere for a finne sammenlignbare selskap for feil pa kabel med utlgsende
arsak "aldring".

I denne analysen ble rammevilkaret "Andel hgyspent jordkabel" fremhevet for a finne gnsket
kandidat for sammenligning. Dette resulterte i valget av Mgrenett for sammenligning.

Halten

Grmsingsn

Sula 2
@M rsusuns

Figur 49: Geografisk posisjon pa feil hos Trgnderenergi pa 11-22 kV jordkabel.

Feil som falge av aldring pa kabel forutsetter at det finnes kabel som er bygget en viss periode
tilbake. For lgsningen i denne oppgaven ble det ikke tatt med nar anlegg ble bygget.
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Figur 50: Sammenligning av feilrate for 11-22kV kabel der utlgsende arsak er "aldring" i perioden 2009-
2016. Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Mgrenett.

Ser man pa fordelingen over ar, som er vist i Figur 51, ser man at det for begge selskaper har
veert en gkning i denne typen feil gjennom perioden. Mgarenett (Selskap B) ligger jevnt over
hgyere enn Tregnderenergi, men feilratene er lave sammenlignet med feilrater pa for eksempel
kraftledning.
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Figur 51: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for 11-22kV kabel der
utlgsende arsak er "aldring". Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Mgrenett.

Figur 52 viser at Trgnderenergi har en mye lavere feilrate i fjerde kvartal enn Mgarenett.
Kvarta
0.2-
01-

D 1 T 1 T 1 1 1 1 1
Al A2 A3 A4

B_1 B_2 B_3 B_4

Figur 52: Sammenligning av fordelt feilrate over kvartal i perioden (2009-2016) for 11-22kV kabel der
utlgsende arsak er ""aldring". Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Mgrenett.

5.3.6 1-22 kV Transformator: Tordenveer
Den viktigste &rsaken til havari av transformatorer i distribusjonsnettet er tordenveer. Arsaken
til dette er at transformatorer er isolert med olje som lett kan antennes av lyn.
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Finn sammenlignbare e

® Angi parametere for Alle rammevilkar

Antall | |
abonnenter

Antall km |
hayspent

Barskog |l

Andel hgyspent

jordkabel |1

Antall stasjoner |2]

Installert ytelse
smakraft

Helning |1

Lavskog | 1

Antall forsynte |1
oyer

Vind [1

|
|
|
|
1 |
|
|
|
|
|

Awvstand til kyst |l

Utfar

Figur 53: Forslag til inputparametere for a finne sammenlignbare selskap for feil pa transformator med
utlgsende arsak "'tordenveaer".

For a finne en sammenligningskandidat til Trenderenergi pa feil med arsaken "tordenver" ble
det fokusert pa to rammevilkar; Antall abonnenter og antall stasjoner. Denne prioriteringen
ble valgt, fordi det var gnskelig a finne et nettselskap med omtrentlig like mange
transformatorer. Resultatet av sparringen ble Lyse Elnett som best egnede kandidaten for
sammenligning.

Figur 54: GPS-plasserte feil pa transformator som falge av tordenvaer hos Trgnderenergi.

Feilsteder der transformatorhavari har skjedd i distribusjonsnettet til Trgnderenergi er vist i
Figur 54. Slike feil er begrenset til forekomst av transformatorer.
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Figur 55: Sammenligning av feilrate for 11-22kV transformator der utlgsende arsak er ""tordenveer" i
perioden 2009-2016. Selskap A er Tregnderenergi, mens selskap B er Lyse Elnett.

Analysen i dashbordet viste at Tranderenergi hadde en tydelig hgyere feilrate enn Lyse Elnett.
Figur 56 viser hvordan denne feilraten fordeler seg over arene i perioden. Forskjellene kan
skyldes tilfeldigheter i tordenveer, men geografiske forhold kan og veere medvirkende.
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Figur 56: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for 11-22kV
transformator der utlgsende arsak er ""tordenveer". Selskap A er Trgnderenergi, mens selskap B er Lyse
Elnett.

5.4 Eksempel: TINN ENERGI

Finn selskap for sammenligning

B HALLINGDAL KRAFTNETT AS
B swik enra kF

Bl UVDAL KRAFTFORSYNING SA
B VANG ENERGIVERK KF

B oproaL EveRK AS

Bl HemsEDAL ENERG KF

Bl GauLoaL NETT AS

B KVIKNE-RENNEBU KRAFTLAG SA

. AS EIDEFOSS

. VALDRES ENERGIVERK AS

v

Figur 57: Rangert liste over topp ti sammenlignbare nettselskap for Tinn Energi.
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De beste kandidatene for sammenligning av feilstatistikk for Tinn Energi er vist i Figur 57.
Disse selskapene harer tilhgrer en stor gruppe av mindre nettselskap pa @stlandet. Nesten alle
de sammenlignbare selskapene ligger langt fra kysten. Det ble ikke gjort like mange analyser
for dette selskapet, siden dataunderlaget var mangelfullt.

5.4.1 11-22 kV Kraftledning: Vegetasjon

Finn sammenlignbare

<)  Angi parametere for NVE rammevilkar

b:
8
]
[

el R el e R Rl al k] w s k] |u] =] ] =

Utfar

Figur 58: Forslag til inputparametere for & finne sammenlignbare selskap for feil pa kraftledning med
utlgsende arsak "vegetasjon"'.

Resultatet av spgrringen i Figur 58 foreslo sammenligning av feilstatistikk mot Hallingdal
Kraftnett. Sammenligning av feilrate mellom disse to selskapene for perioden 2009-2016 er
vist i Figur 59.

SELEKAD &

SELEKARD B

Figur 59: Sammenligning av feilrate for 11-22kV kraftledning der utlgsende arsak er "'vegetasjon™ i
perioden 2009-2016. Selskap A er Tinn Energi, mens selskap B er Hallingdal Kraft.

Resultatet i Figur 59 tilsier at Tinn Energi har en svert lav feilrate for denne noksa vanlige
feilarsaken. Dersom man ser naermere pa hvordan denne feilraten fordeler seg pa de ulike
arene i perioden, som vist i Figur 60, er det tydelig at datagrunnlaget bakover i tid mangler.
Det kan vere flere ulike forklaringer pa dette. Da bade Tinn Energi og Hallingdal Kraftnett er
relativt sma konsesjonerer vil de ha fa feil a rapportere arlig.
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Figur 60: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for 11-22kV kraftledning
der utlgsende arsak er "vegetasjon"'. Selskap A er Tinn Energi, mens selskap B er Hallingdal Kraft.

5.5 Eksempel: SUNNFJORD ENERGI

Finn selskap for sammenligning

. SFE NETT AS
. NESSET KRAFT AS

. FUSA KRAFTLAG SA

. RAUMA ENERGI AS
. SVORKA ENERGI AS
. KVINNHERAD ENERGI AS

. STRYN ENERGI AS

. HARDANGER ENERGI AS

. SULDAL ELVERK KF

. SKANEVIK @LEN KRAFTLAG SA

v

Figur 61: Rangert liste over topp ti sammenlignbare nettselskap for Sunnfjord Energi.

Ut fra kartet i Figur 61 ser man at nettselskaper langs kysten er mest sammenlignbare i
forhold til Sunnfjord Energi. Figuren viser ogsa navn pa de ti beste selskapene for
sammenligning av feilstatistikk.
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5.5.1 11-22 kV Kraftledning: Vegetasjon
For a finne de nettselskapene som er utsatt for feil som falge av trefall ble spgrringen vist i
Figur 62 kjart pa rammevilkarsvariablene.

Finn sammenlignbares

<=  Angi parametere for NWYE rammevilkar

non

I
]
]
0
a
R R T R R I e A VA RIS R Y

Snadybd e 1

1
fl
I
[

Utfsr

Figur 62: Forslag til inputparametere for a finne sammenlignbare selskap for feil pa kraftledning med
utlgsende arsak "vegetasjon"'.

Det ble i sparringen i Figur 62 fokusert pa rammevilkarene hgyspent nett, barskog, lavskog
og vind. Resultatet av sparringen oppga Istad Nett som beste kandidat for sammenligning.
Mest mulig sammenlignbarhet pa disse fire rammevilkarene burde bety lik eksponering for
feil som falge av vegetasjon ut fra en subjektiv vurdering. | statistikken videre vises kun data
knyttet til varige feil.
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Figur 63: Sammenligning av feilrate for 11-22kV kraftledning der utlgsende arsak er "'vegetasjon' i
perioden 2009-2016. Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er Istad Nett.

Figur 63 viser at Sunnfjord Energi har mindre feil som fglge av trefall enn Istad Nett. Det kan
tenkes at Istad Nett som ligger lenger ute pa Marekysten ligger mer utsatt for vind og har
traseer i brattere terreng enn Sunnfjord Energi og at dette driver opp feilraten i forhold til
Sunnfjord Energi. En annen mulig teori er at stgrre hendelser farer til forskjeller. Figur 64
viser at Istad Nett hadde langt flere feil for denne feilarsaken i 2011. Denne forskjellen kan
mest sannsynlig forklares med ekstremvarene Berit og Dagmar. 2011 kan ikke sees pa som et
"normalar" ifglge Arsstatistikk 2011 [16].
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Figur 64: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for 11-22kV kraftledning
der utlgsende arsak er "vegetasjon"'. Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er Istad Nett.

5.5.2 11-22 kV Kraftledning: Vind
For & finne sammenlignbare nettselskaper for feil med utlgsende arsak vind ble vektingen av
rammevilkarene vist som i Figur 65.

Finn sammenlignbare
':f:' Angi parametere for NVE rammevilkar

Abonnenter |1

Utfar

Figur 65: Forslag til inputparametere for a finne sammenlignbare selskap for feil pa kraftledning med
utlgsende arsak "'vind™".

Denne vektingen foreslo Nordlandsnett for sammenligning av feilstatistikk. Feilrate for disse
to selskapene er vist i Figur 66.
Feilrate/antal...
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Figur 66: Sammenligning av feilrate for varige feil pa 11-22kV kraftledning der utlgsende arsak er "'vind"
i perioden 2009-2016. Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er Nordlandsnett.
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Sunnfjord Energi har ut fra Figur 66 en hgyere feilrate enn Nordlandsnett som faglge av vind
pa 11-22kV kraftledning. Om man ser pa arene i perioden, som vist i Figur 67, ser man at
denne differansen kan skyldes manglende dataunderlag for Nordlandsnett for arene 2009,
2010 og 2011. En mulig forklaring er at det kan vaere sammenslainger eller ulike navn
bakover i tid som er arsaken til dette.
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Figur 67: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for varige feil pa 11-22kV
kraftledning der utlgsende arsak er "vind". Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er
Nordlandsnett.

5.5.3 11-22 kV Kraftledning: Is/sng

Is/sng som legger seg pa kraftledningsanlegg kan fare til store problemer for nettselskap inne
i fjordene. Mye vind og temperatursvingninger rundt null sees ofte i sammenheng med denne
typen feil.

<€)  Angi parametere for NVE rammevilkar

-

Utfar

Figur 68: Forslag til inputparametere for a finne sammenlignbare selskap for feil pa kraftledning med
utlgsende arsak "'sngl/is".

Figur 68 viser den subjektive vektingen av rammevilkarsvariablene som ble foretatt i denne
analysen som resulterte i at Mgrenett ble plukket ut som sammenlignbart selskap. Feilrate for
Sunnfjord Energi sammenlignet med Mgrenett for feil med utlgsende arsak "sng/is" er vist i
Figur 69.
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Figur 69: Sammenligning av feilrate for varige feil pa 11-22kV kraftledning der utlgsende arsak er *
snglis "' i perioden 2009-2016. Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er Mgrenett.

Grunnen til at Sunnfjord kommer darligere ut enn Mgrenett har mest sannsynlig a gjgre med

at Mgarenett ble opprettet i 2014 da Tussa Nett og Tafjord Kraftnett fusjonerte. Figur 70 viser

hvordan feilraten fordeler seg pa ukedagene i perioden. For Sunnfjord Energi kan man se at

flest feil inntreffer Fredag-Mandag. Dette kan henge sammen med helgeavvikling eller at ulik

last pa ledningene i hverdag kontra helg innvirker pa statistikken for feil som skyldes snglis.
Ukedager

A_MANDAG |
B_MANDAG |
A_TIRSDAG |
B_TIRSDAG |
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Figur 70: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for varige feil pa 11-22kV
kraftledning der utlgsende arsak er "'sng/is". Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er Mgrenett.
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5.5.4 11-22 kV Kraftledning: Tordenver

For a finne et sammenlignbart selskap til Sunnfjord Energi for feil som fglge av tordenveer pa
kraftledning ble kombinasjonen av rammevilkarene i Figur 71. Begrunnelsen for de valgte
verdiene bygger pa en rekke subjektive antagelser.

Finn sammenlignbare =

@ Angi parametere for NVE rammevilkar

Abonnenter |2

Hoyspent nett |2

Mettstasjoner | 2

Andel jordkabel [1

Barskog | 1

Smakraft |1

Helming [1

Lewskog | 1

wind |1

Avstand til kyst |2

Kystidima |3

Andel sjpkabel |1

Breddegrad |4

Islast | 1

Snadybde |1

Forsynte gyer | 1 |

Temperatur | 4

Utfar

Figur 71: Forslag til inputparametere for a finne sammenlignbare selskap for feil pa kraftledning med
utlgsende arsak "'tordenveer".

Hey verdi for breddegradsfaktoren fjerner nettselskaper som ligger langt nord eller sgr for
Sunnfjord Energi. Prioritering av kystklima og kystavstand utelukker selskaper i innlandet.
Likhet i temperatur antas & ha noe a si for hvor mye det tordner, siden det gjerne torden ofte
forekommer pa ettermiddagene nar sola har varmet opp bakken. Valgene av verdier i Figur 71
ga SFE Nett som sammenlignbart selskap. SFE Nett ligger rett nord for Sunnfjord Energi som

vist i Figur 72.
. i
5 de
& .
Qe z

©
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Figur 72: Konsesjonaeromradet til SFE Nett ligger rett nord for Sunnfjord Energi.
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Feilraten til de to selskapene er vist i Figur 73. Sunnfjord Energi har tydelig hatt stgrre
problemer med tordenvar enn SFE Nett.

Feilrate/antal...
1_

0
SELSKAP_A

SELSKAP_B

Figur 73: Sammenligning av feilrate for 11-22kV kraftledning der utlgsende arsak er "tordenveer" i
perioden 2009-2016. Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er SFE Nett.

Fordelingen av feilrate pa arene i perioden er vist i Figur 74. Her ser man at Sunnfjord Energi
har stgrre variasjoner enn SFE Nett. Dette kan muligens henge sammen med enkelte stormer
og hvor eksponert anleggene er for torden i forbindelse med uveer. Figur 75 viser at Sunnfjord
Energi har merkbart flere feil som fglge av tordenveer i desember. Orkanen Dagmar fra 2011
traff Norge i slutten av desember [16].

Ar

04-
0.2-

D T 1 1 I 1 I I 1 I I 1
A_2009 A_2010 A_2011 A 2012 A_2013 A_2014 A_2015 A_2016

B_2009 B_2010 B_2011 B_2012 B_2013 B_2014 B_2015 B_2016

Figur 74: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for 11-22kV kraftledning
der utlgsende arsak er ""tordenvar"'. Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er SFE Nett.
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Figur 75: Sammenligning av fordelt feilrate utover maneder i perioden (2009-2016) for 11-22kV
kraftledning der utlgsende arsak er "'tordenveer". Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er SFE
Nett.
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5.5.5 11-22 kV Kabel: Alle arsaker

| denne analysen ble rammevilkaret "andel hgyspent jordkabel" gitt prioritet for a finne egnet
nettselskap for & sammenligne feilrate pa kabel. Dette resulterte i at SFE Nett pa nytt ble
plukket ut som egnet kandidat for sammenligning.

Feilrate/antal...
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SELSKAP_A

SELSKAP_B

Figur 76: Sammenligning av feilrate for 11-22kV kabel i perioden 2009-2016. Selskap A er Sunnfjord
Energi, mens selskap B er SFE Nett.

Figur 76 viser at SFE Nett har noe hgyere feilrate enn Sunnfjord Energi for feil pa kabel. Ut
fra fordeling pr ar i Figur 77 kan det se ut til & vere en stigende trend i statistikken for de siste
tre &rene. Arsaken til dette kan vare bedre rapportering eller at det blir bygget mer kabel enn
tidligere ar. Store stormer ser ogsa ut til & pavirke statistikken her.
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Figur 77: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for 11-22kV kabel der
utlgsende arsak er "aldring™. Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er SFE Nett.

Registrerte arsaker for feilene som inngar i denne statistikken er vist i Figur 78.
Omgivelsesarsaker er ikke like dominerende for kabel som for kraftledning.
Utlgsende drsak detaljert

aldring
anleggsarbsid

annet

arbeid/preving
darlig kontakt
elektriske utladninger
feilbetjening
frost/iels
graving/sprenging
hay/lawv spenning
konstruksjons-/dimensjoneringsfeil
korrosjon

mangelfullt vedlikehold
rontasjefeil
owverbelastning
produksjonsfeil

ras

saltforurensing
skadetSdefekt del
slitag)e

=ngis

tordenvaer

ukjent

wegetasjon

wibrasjon

wind

Figur 78: Feilarsaker i analyse av feilstatistikk pa kabel.
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Nar pa degnet feilene skjer synes ut fra diagram i Figur 79 a veere noksa likt hos begge
selskapene.

Timer over dggnet 7

04-
0.2- II II III I
0
A0 AL A2 A3 A AS A6 AT AR AD ALD ALl AL2 ALS Al4 ALS  AlS ALY ALS AL9 A0 A2l A22  A23
BO B1 B2 B3 B4 B Bb B7 B8 B¢ B10 B11 Bl2 B13 B14 B15> Ble B17 B18 B19 B20 B2l B22 B3

Figur 79: Sammenligning av fordelt feilrate utover timer i perioden (2009-2016) for 11-22kV kabel.
Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er SFE Nett

5.5.6 1-22 kV Transformator: Tordenvar

For a finne et tilsvarende nettselskap for sasmmenligning av feilstatistikk pa transformator som
falge av tordenveer ble det i denne analysen ble prioriteringen av rammevilkarsvariable som
vist i Figur 80 valgt.

Finn sammenlignbare B

'@ Angi parametere for NVE rammevilkar

Abonnenter | 1

Heyspent nett |1

Nettstasjoner |1

Andel jordkabel [1

Barskog |1

Helning |1

Lewvskog | 1

wind |1

Avstand til kyst |2

Kystidima |1

Andel sjgkabel |1

Breddegrad |5

Islast | 1

Snedybde | 1

Forsynte ayer | 1 |

Temperatur |5

Utfar

Figur 80: Forslag til inputparametere for a finne sammenlignbare selskap for feil pa transformator med
utlgsende arsak "'tordenveaer".

Igjen ble temperatur prioritert, fordi dette antas & vere en viktig faktor for lysintensiteten.
Rammebetingelsene breddegrad og avstand til kyst ble brukt til & finne et nettselskap i
nerheten Sunnfjord Energi. Disse valgene farte til at Sognekraft ble valgt som
sammenlignbart selskap. Sognekraft befinner seg rett sgr for Sunnfjord Energi.

N
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Feilrate for de to selskapene er vist i Figur 82. Sunnfjord Energi ser ut til & ha en hgyere
feilrate pa transformator som fglge av lyn enn Sognekraft.

Feilrate/antal...
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SELSKAP_A
SELSKAP_B

Figur 82: Sammenligning av feilrate for 11-22kV transformator der utlgsende arsak er ""tordenveer" i
perioden 2009-2016. Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er Sognekraft.
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Figur 83: Sammenligning av fordelt feilrate utover arene i perioden (2009-2016) for 11-22kV
transformator der utlgsende &rsak er "'tordenveer". Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er
Sognekraft.

Figur 83 avslgrer noe av forklaringen pa hvorfor feilratene er sa ulike. | 2011 hadde Sunnfjord
Energi en god del feil pa transformator som falge av lyn, mens Sognekraft hadde nesten
ingen. Dette kan nok mest sannsynlig spores tilbake til ekstremveeret Dagmar i desember
2011. Figur 84 statter denne forklaringen.
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Figur 84: Sammenligning av fordelt feilrate utover maneder i perioden (2009-2016) for 11-22kV
transformator der utlgsende arsak er "'tordenveer". Selskap A er Sunnfjord Energi, mens selskap B er
Sognekraft.
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6. DISKUSJON

6.1 Vurdering av brukervennlighet

Visningen av feilstatistikk som ble utviklet i oppgaven gjer det mulig a ta i bruk kartfestede
data til & analysere sammenlignbarhet i forhold til andre nettselskap. Ved hjelp av manuell
inntasting av selskapsnavnet pa det selskapet man gnsker a sammenligne seg med far man ut
en sammenligning av feilrate for kraftledning, kabel og transformator med utvalg pa
feilkarakter og arsaker. Utseendemessig kunne lgsningen apenbart veert gjort bedre om man
hadde programmert selv i stedet for a ta i bruke et ferdigutviklet presentasjonsverktgy. En helt
apenbar forbedring hadde vaert om man kunne valgt ut alle feil hos konsesjonzr ved a trykke
pa konsesjonaeromradet. Dette ville krevd at omradet var "relatert" til feilene i kartet. En slik
type kobling mellom feildata og konsesjonaromrade er forsgkt illustrert i Figur 85.

Figur 85: lllustrasjon av datarelasjon internt i lasningen som vil veere ngdvendig for & skape bedre
brukergrensesnitt. Svarte prikker er enkeltfeil, mens et konsesjoneromrade er vist i grgnt.

De ferdige spgrringene med funksjonene fyll inn parametere, utfgr og vis/zoom til/velg
fungerer greit med noe erfaring start. Man vil kunne analysere mange interessante fordelinger
i statistikken slik som for eksempel hvilke anleggsdeler som til enhver tid har sterst risiko for
feil. I en fremtidig versjon av en slik lgsning burde avhengigheten av spgrringer fjernes for a
bedre brukervennligheten. For prioritering av rammevilkar kan dette lgses som vist i Figur 86.

Finn sammenlignbare

Angi parametere for Alle rammevilkar

Barskog

Vind

. o .u

Helning
Jordkabel -

Avstand til kyst -
Antall km heyspent -

Antall stasjoner -

Rrlal B B R R0

Utfor

Figur 86: Forslag til bedre grafikk for & finne sammenlignbart nettselskap fra rammevilkarsdata.
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Kartet viser lokaliseringen av selskapene og feildataene og nar sparringene kjgres kan
brukeren stgtte seg pa kartet for a se at riktig selskap og feildata er valgt. Feildataene gir liten
informasjon i seg selv dersom de ikke er plassert riktig geografisk. Grunnen til at feildata uten
koordinater ble lagt inn var at det ikke ville latt seg gjgre a sette opp diagrammer dersom de
ikke tilhgrte det samme "kartlaget” med feilpunkter.

ERORDHEIM

Figur 87: Kart som viser geografiske feildata fra Trgnderenergi.

Hvilken nytteverdi har det a se feilstatistikk sammen med den geografiske posisjonen til
feilstedet? Nar man skal ta avgjerelser knyttet til drift, vedlikehold eller planlegging vil
kartpresentasjon lette arbeidet og gi bedre oversikt. Med en kartvisning av feilstatistikk kan
man diskutere reelle utfordringer der de er og fange opp detaljer som kan vare av betydning
for forebygging av feil. Geografisk kartfesting av feil vil gjere at avanserte feilanalyser kan
kobles til praktiske situasjoner som kan forstas av personell som jobber i felt. En gkt
kommunikasjon mellom ulike sjikt i nettselskap antas & kunne gi bedre effektivitet. Som
tidligere nevnt kan kart fare feilstatistikk nzermere beslutningsprosesser.

Feildata som er Kkartfestet vil enkelt kunne kobles mot andre kartdata som for eksempel
bebyggelse, samferdsel, jordbruk og topologi. Her vil det potensielt veere nye sammenhenger
man kan lare av. En slik kartpresentasjon vil vaere kunnskapsgenererende, og bidra til a
styrke arbeidet med risiko- og sarbarhetsanalyse.

Layoutmessig kunne diagrammer som viser uttrekk av data over ulike tidslinjer veert forbedret

ved at Selskap A og Selskap B fikk ulik farge. Dette er illustrert i Figur 88. Pa grunn av
begrensninger i presentasjonsverktgyet ble diagrammene i Igsningen ensfargede.
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Figur 88: Diagrammer der Selskap A har fatt en rgd farge, mens Selskap B er bla. Dette tydeliggjer at
man ser pa en sammenligning mellom to selskaper.

Dersom alle forbedringene nevnt ovenfor hadde vert lgst kunne det veert produsert en lgsning
som vist Figur 89. Her ville man fatt opp kandidater for sammenligning basert pa utvalg i
rammevilkarsfaktorer gverst i venstre hjarne. Ved a trykke pa selskapet i lista eller kartet blir
parvis feilstatistikk for dette selskapet og eget selskap vist i diagrammene. Egne diagrammer
for utlgsende arsaker og feilkarakter kan brukes for a filtrere sgket dersom man kun gnsker a
se statistikk for omgivelsesarsaker.
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Figur 89: Forslag til fremtidig sammenlignbarhetsvisning av feilstatistikk i dashbord.
noen datatekniske utfordringer vil kunne lgses.
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6.2 Praktisk nytte av denne type feilstatistikkvisning

Lagsningen ble presentert for G. Solum i Tregnderenergi. Han syntes det var interessant a se
sammenlignbarheten til Tranderenergi opp mot andre nettselskap ut fra rammevilkarsdata.
Feilstatistikk opp mot et annet nettselskap var kun middels interessant. Begrunnelsen var at
ingen nettselskap er like og den praktiske nytten av a se sin egen feilstatistikk opp mot andre
nettselskaper blir derfor begrenset. En gruppe som trolig vil ha mer interesse av denne type
visning vil veere NVE eller DSB, som arbeider med gkt fokus pa energiberedskap og
samfunnssikkerhet [7].

Ut fra beskrivelsen til G. Solum vil det neppe vare noe marked for utvikling av dette
verktgyet rettet mot nettselskapers daglige drift. Det jobbes i flere miljger, deriblant
Trenderenergi med & utvikle mer skreddersydde ArcGIS-verktgy. Ved a ta i bruk
programmeringssprak som Python kan man lage mer detaljrike visninger. | den utviklede
visningen for denne oppgaven var malsetningen a vise FASIT-data i kart. Siden FASIT i dag
lagrer koordinater for feil ble en enkel visning med punkter for feil valgt. Dersom jeg hadde
hatt mer kunnskap om programmering og Python ved oppgavestart ville det kanskje ha fart til
en mer lettlest og brukervennlig visning av feilstatistikken i kartet.

Enklere fremstilling av feildataene kan lages ved a ta i bruk "Hot spot"-analyser i GIS.
Eksempel i Figur 90 viser hvordan dette blir seende ut for de geografiske dataene fra
Trenderenergi. Man kan se for seg at tilsvarende analyse gjares for ulike typer feil.

Antall feil

-
50

[ J]10-18
[ 119-28
[ J]29-37
[ 38-55
I 56 - 344

Esri. HERE, Delorme. Mapmylindis, ® OpenStreetMsp contributors, and the
GIS user community

Figur 90: Kart som viser antall feil innenfor ruter pd 2,2 x 2,2 km.
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For at denne informasjonen skal kunne tas i bruk av nettselskapene burde den kobles opp mot
anleggene. En enkel skisse av hvordan dette til slutt kan bli seende ut i kart er vist i Figur 91.

| Hoy sarbarhet

B 1oy sarbarhet

Figur 91: Eksempel pa kartvisning som viser sarbarhet for linjer og stasjoner.

Denne typen kartvisning vil kunne egne seg godt i beslutningsprosesser og gjare det lettere
for andre yrkesgrupper & sette seg inn i problemstillinger.

6.3 Vurdering av verdien til feil med koordinater

Det antas at geografisk posisjonering av feil i kraftsystemet vil fa gkt fokus i framtiden.
Enhver FASIT-hendelse kan sees pa som "en erfaring". Ved a kunne koble erfaringen til data
om sted, topografi og klima apnes det for muligheter til & avdekke sarbarhet som kan spare
samfunnet for store kostnader. Siden antallet varstasjoner er begrenset er man avhengig av
simuleringer for & finne tilnaermet riktige verdier for faktorer som var og klima. Videre vises
det til eksempel pa datakilder som burde veere av interesse. DNMI har modellert og nedskalert
temperatur til landsdekkende 1x1 km rutenett fra 1958 og fram til i dag [17], som sammen
med scenarier fram til 2100 [18] vil bli verdifulle i fremtidig arbeid med feilanalyse.
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6.3.1 Vind

De siste arene har man stadig fatt bedre datamodeller pa parameterne vindhastighet og
vindretning. Kjeller Vindteknikk lager i dag gode modeller for vind som vist i Figur 92. Her
vises vindforholdene under ekstremveerene Dagmar (2011) og Tor (2016). Denne rapporten
konkluderer ogsa med at vindretning har en stgrre betydning for feil enn tidligere antatt [19].

M Full storm 24.5-28.4 [TJLiten kuling 10.8-13.8 [_]Svak vind 1.6-3.3 s NEEE@Full storm 24.5-28.4 [JLiten kuling 10.8-13.8 _]Svak vind 1.6-3.3
I Liten storm 20.8-24.4 [__JFrisk bris 8.0-10.7 [ Flau vind 0.3-1.5  SEEE Liten storm 20.8-24.4 [_Frisk bris 8.0-10.7 [JFlau vind 0.3-1.5
B Sterk kuling 17.2-20.7 (—__Laber bris 5.5-7.9 B Sterk kuling 17.2-20.7 __JLaber bris 5.5-7.9

Figur 92: Vindkart fra Kjeller Vindteknikk som viser vindstyrke og vindretning under stormene Dagmar
(til venstre) og Tor (til hgyre) [19].

Kombinasjon av feildata med denne typen vinddata vil muligens kunne gi et bedre bilde pa
hvor feil forarsaket av vind vil inntreffe under framtidig ekstremveer. Det vil ogsa kunne
avslgre om feilene som falge av vind kunne vert unngatt, med for eksempel bedre
vedlikehold, eller om det var vindstyrke som gjorde at feilene skjedde pa et bestemt sted.

6.3.2 Lyn

Sensorer som angir posisjonen til hvert lyn kan kombineres med feildata hvis feilstedet er
kartfestet. For lyn vil det kunne ga ann a fa ngyaktig tidsinformasjon om nar feilsen skjedde.
Data om lynfrekvens og lynstyrke som vist i Figur 93 vil kunne gi ny informasjon om
utfordring knyttet til denne typen feil. Lynfrekvens avhenger ogsa av lokal topografi rundt
anleggene. Gode sannsynlighetsmodeller for hvor feil som fglge av lyn vil skje er ikke laget
enda, men fremgangsmater har blitt foreslatt [20].
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Registrerte lyn i konsesjonsomrader Gjennomsnittlig styrke pa alle registrerte lyn
per 1000 km luftlinje, 1-22 kV
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Figur 93: Kartet til venstre viser at det er flest lyn pa @stlandet. Kartet til hgyre forteller at kraftigste
lynene skjer i omrader der det lyner sjeldnere [21].

I 2011 publiserte NVE "Lynstudien” [21]. Denne rapporten viste at det var en sammenheng
mellom mer lyn og varmere klima, og man antar derfor en gkning pa 25 % mot 2050.
Rapporten viste ogsa at denne feilarsaken kunne variere i sterkt fra ar til ar. | Figur 94 vises
detaljerte geografiske data om hvor det lyner mest.

\ yenmatatoqy
wn

Figur 94: Kart som viser hvor i Norden det lyner mest. Forskjellige fargeskalaer far fram ulike
geografiske variasjoner [23].
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Fra figuren ser man at @stlandet har stgrst problemer med lyn, mens Nord-Norge har lite lyn.
Fremtidsanalysen i rapporten viser at den starste gkningen i lynfrekvens vil skje i omrader
som i dag er lite utsatt. Rapporten peker ogsa pa at det kan bli en gkning i antallet lyn mellom
sky og bakke i forhold til lyn mellom sky-sky.

6.3.3 Topografi

Input Output
Observer pont, Skyline (output from Skyline tool) Skyline Graph

Observer Point

Figur 95: Illustrasjon som beskriver hvordan horisont for feilsted kan analyseres [22].

Dataverktayet ArcGIS har funksjonalitet til & kartlegge synsfelt for et gitt geografisk punkt.
En slik analyse vil kunne avslagre hvor eksponert lokalitet er for feildrsaker som vind eller
tordenvaer. Her vil man ogsa kunne avdekke om det finnes sarbarhet i forhold til enkelte
vindretninger. Visualisering i 3D vil gjere informasjonen mye enklere a forsta, noe som igjen
kan fare til gkt kommunikasjon og bedre beslutninger.

6.3.4 Teledybde og vannmetning

Trefall er den av den aller viktigste arsakene til varige feil. I tillegg til vindstyrke og
vindretning har faktorer som teledybde og vannmetning en innvirkning pa stabilitet i skog.
Tele under orkanene Dagmar (2011) og Tor (2016) er vist i Figur 96. Her ser man at det var
mer tele under Dagmar enn under Tor. Rapporten som kartene er hentet fra konkluderer med
at det er uklart om denne faktoren hadde betydning for feil. Mer tele i bakken burde likevel
veere gunstig fordi det laser rotsystemet pa traerne.

Vannmetning er en annen faktor som ifglge NVE kan ha betydning for trefall. I Figur 97 blir
vannmetning under de samme to stormene sammenlignet. Det ble heller ikke for denne
faktoren funnet noen klar sammenheng i forhold til feil. Hay fuktighet antas & kunne fare til
mer trefall, siden jordsmonnets evne til & binde rattene reduseres. Ulike skogtyper kan bli
pavirket ulikt av de to faktorene. Men generelt gker den sosiale stabiliteten i skog med gkt
tele, mens hgyt vanninnhold reduserer rotdybde og rotbinding og gir darligere stabilitet.
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Figur 96: Tele under stormen Dagmar sammenlignet med tele under Tor [19].
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Figur 97: Vannmetning under Dagmar sammenlignet med vannmetning under Tor [19]. (Mindre lokale

forskjeller)
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6.3.5 Flyfoto

Med kobling mot geografi vil man ved hjelp av detaljerte flyfoto kunne analysere feilsteder
mer i dybden ved bruk av GIS. Enkelte risikofaktorer som krever at fysisk inspeksjon vil
kunne la seg identifisere i et flyfoto. @kt risiko kan for eksempel veere knyttet til parallelle
eller kryssende kraftledninger som vist i Figur 98.

Figur 98: Flyfoto over omrade der fire kraftledninger mates.
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6.4 Framtidige muligheter i koblingen til geografi

Pa grunn av liten tilgang til geografiske feildata i dagens FASIT kan man bare gjette pa hva
utbytte av slik informasjon ville veert. | Figur 99 er det laget en skisse pa hvordan man kan
bruke posisjonerte feildata sammen med andre geografiske data til & hente relevante data fra
FASIT for analyse.

(xy)

STEG 1: Kombinere feildata med STEG2:Tokilisers fitarmad

andre geografiske data tilsvarende egenskaper som

feilstedet (x,y).

STEG 3: Hente data fra alle ruter
FASIT-database med lignende egenskaper for a
avdekke mulige sammenhenger.

Figur 99: Forslag til hvordan analyser av feildata kan gjgres i fremtiden dersom flere feil stedfestes.

Ved a koble nye feil opp mot relevant feilhistorikk kan man raskt kunne avdekke mgnstre og
forberede seg pa feil som ligger fram i tid. Utviklingen av ny og kraftigere datateknologi vil
antagelig kunne forbedre slike analyser. Ny teknologi kan resultere i kortere avbrudd og
mindre KILE-kostnader for nettselskapene.

I denne oppgaven ble det beregnet forenklede feilrater for fire ulike anleggsdeler. Disse
forteller hvor mange feil man kan forvente a fa i framtiden pa bakgrunn av antall feil i en
periode over atte ar (2009-2016). Dersom man hadde hatt tilgang til kontinuerlig informasjon
om anleggsmassen ville det veert mulig & fa mer detaljerte feilrater. Det vil ogsa vaere mulig &
beregne sannsynlighet for feil.

I Solheim et al. [20] ble denne dataene brukt til & gjere kontinuerlige beregninger pa
feilsannsynlighet pa kraftledninger i Nord-Norge. Rapporten viste at man kun ved bruk av
data om vindhastighet og segmentlengde pa ledning kunne forutsi nar feil ville inntreffe. Et
utsnitt av resultatene er vist i Figur 100. Dersom man finner flere slike sammenhenger mellom
feilstatistikk og geografiske data vil det kunne bidra til a forebygge feil i framtiden.

Ved a ta i bruk meteorologiske data om vind knyttet til for eksempel ekstremvaer vil man

kunne gjare en risikovurdering av ulike ledningsstrekk enkeltvis. Nye verktgy som for
eksempel droner vil kunne bidra til & overvake spesifikke risikofaktorer. Dette kan for
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eksempel vere risikotraer som kan fare til avbrudd samt overvake komponenter slik som
transformatorer og koblingsanlegg.

Dersom man klarer & fa geografisk posisjonering pa alle feil vil man kunne sammenligne
kraftledninger med hverandre. Den samme metoden som brukt i denne oppgaven vil mest
sannsynlig kunne anvendes ogsa pa kraftledninger. Oppkobling med klimatiske variabler i
FASIT, vil gjgre det mulig & fremstille feilscenarier.

Daily probability of single failure in Finnmark in 2000-2014
—— Observed failure in Finnmark in 2003-2004 and 2011-2014

1.0

0.8

=
=

Probability

=
=

0.2

oo hi

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
Date

Figur 100: Feilsannsynlighet, beregnet ut fra vindhastighet fra Kjeller Vindteknikk og segmentlengder pa
kraftledning, er vist i sort, mens rgdt indikerer tidspunkt hvor feil har skjedd [20].
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7. KONKLUSJON
For & kunne lage kartvisninger for feilstatistikk i framtiden er man avhengig av forbedret
standardisering innenfor flere rapporteringssystemer.

Dashbordet som ble utviklet i oppgaven viste at geografiske datakilder kan brukes til &
identifisere sammenlignbare nettselskaper for et gitt referanseselskap. Sammenligningen av
feilstatistikk mellom konsesjonarer i oppgaven ble begrenset av at ulike datasystemer i liten
grad er kompatible. Av den grunn ble det ikke mulig & kartlegge eventuelle sammenhenger
mellom geografiske data i kostnadsnormen og feildata. Det vil veaere ngdvendig med mer
skreddersydde dataapplikasjoner for a presentere statistikk i gode dashbordvisninger.

Gode dashbordvisninger av feilstatistikk avhenger av hgy datakvalitet bade i FASIT og
eRapp. Maten disse systemene er lagt opp i dag gjer det utfordrende a lage et dashbord for
sammenligning av feilstatistikk som nettselskaper kan nyttiggjare seg av. Blant annet mangler
FASIT per i dag geografisk informasjon fra konsesjonarene og eRapp mangler detaljert
anleggsdata som kan brukes til beregning av feilrater.

GIS og kartframstilling vil bli et viktig verktay i framtiden. Med gkt tilgang pa geodata og
andre datasett vil feilanalyse, risikoanalyse og sarbarhetsanalyse bli et kraftig verktgy for a
sikre elforsyninga i framtida. Pa lokalt niva hos den enkelte konsesjonzr vil ny kunnskap om
sammenhengen mellom feildata og landskapsgkologiske faktorer kunne gke
leveringssikkerheten ved at man unngar installasjoner i risikoomrader og forbereder seg pa et
endret klima. Basis for all slik kunnskap er at feil kartfestes sa eksakt som mulig sammen med
tilhgrende egenskaper.
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8. VEDLEGG
Vedlegg 1: Side 1 av FASIT-skjema.

FASIT 1-22kv

Generelle opplysninger

Rapportnummer:
Ref rapportnumemer;
Beskrivelse/kommentarer Itern ref.
Rapp. selskap:
Avdeling/Distrikt
Do for handelse:
Kl Ukedag:
Registrart av:
Kontroller av:
Type hendelse Anlegg der hendelsen inntroff
[ difsforstymlse CFeilnr | Anlegg ) = | Annen rapportz | Systemspenning 3 | Nefinivas | KILE[%]s
L planiagt utkopling
L varslet
ik varslet
_| ierebyggende vedlikehold
L reparasion
- utkaping pga fredjepart 1) Eget ankegg, Shutthruker filknyttet aget anlegp, Kraftprodusent fiknyttet eget ankagg, Annet netiselskap
.| lrinning av iranshormator 2) FASIT rapportnummer has annet selskap
o L annet | | 3) Spanning pd fel- aller ulkoplingsstedat
L WHME ?US-%} 4) Sentralnett, Regionainet!, Hayspennings distribusjonsnedl- Luff, Blandet eller Habel, Lavspennings distribusjonsnett
L annet ) Fordeling & KILE | eget nett
Driftssituasjon for hendelsen inntraff
Hendelsesforlap
ID | Sasjon Bryterfsikring i eget nett, farbindelse til annet nett, Utfinn Dato Kl Seksjeneding, | Ulosende | Koblings- | GIK-
resenveaggregat, reparasion, AUS, eic rRparasion, etc ¢ vem metode 21 | respons 3
1) FEB Farste bryterdallitkopling 5l  Siste shiftbruier innkaplet 2] AS Aubomaick %) GV GIK Vellyidet
G Glenappreting startet AL Alam 5B Skringsbrudd GM G Mislykket
GA Grovseksioneding avsiuttet RS Raparasion startet M Manuelt FG Feil pa Gl
FI  Felsoletomkoping avshutiet  RF  Rep. forelepip awshinet F5 Flemstyring B |kke GIK-betingelser
06 Drilt gjenoppretiet RA  Reparasion avslutiat Gl Autamatisk pjeninrkobling K5 GIK ikke installan
Berarte nettdeler /stasj
[iransf., awgang, kunde etc)

Seksjonering utfort ved Maleverdier til kalibrering

Forsyning” gjenopprettet ved

7 sl kopling Malegunkt Malsverdi [Wh] | Tmenummer for malingen E g
| aulomatikk || provisorisk reserve
ingan seksjonering || proviscrisk reparasion
Farte hendelsen il L innkopiing eget natt
avbrudd” for slutthrukere? | sikringsskift
= —_— [ inakopling annet nett
A LI e [ annet | ]
* spencing < % a nominal vard * il isie sttt

Koplering kun etter avtale med Energl Norge

2015-01-01
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Vedlegg 2: Side 2 av FASIT-skjema.

Feilsted

Anleggsdel med feil

Anleggsdeler i vanmvei
L Ventilsystem
C Turbin
_ Generator

Ratorends fusskomp,

Y ter
_ Lostskillebryter
L Skillebryter
. Siklasthiryter
aljefatfin
trykduft
— SFG
[ SF Asalert
L wakuum
L luftisatert
| spanningspakj. dal
drivmekanisme
__| isolasjon met jord
] stafiv
| fundament
. _| jording
| Sikring
Somleskinme, Foring
L skinnefvar
1 line
| kabel
L SF slsalert
| fasaleder
| isalasjon mod jord
_| kiemme
_| kontait
staiv
| fundament
Jording

Feil oppdaget ved

L bryterfalisiknngsbidd

L observasjon (iifeldiq)
filstandskantrall

Feilbeskrivelse

_ Materialiekniske fuil
L1 varmgang
.| slitasje
1| karrasjon
LI materiaiiretthet
ukjent

Utlesende arsak

vanninedbarfklighat
fruners

5d nsing
fremmediegemer
fuglidyr
vegetasion

ras
brann/eksplosian
annet |

| ukjent

U] Tronsformator (fordeling)
| mast

hovedk. 1-deder
haovedk. flaradar
| PEX
masse
| kabel
el
L overg.skjal
[ endsavsl
kabelskal
Kemme

Ved feil pi kraftledning og kabel

Felasfail? [ ja

| vedikeholdsarbeid
| auerviking
"] meding fra 3. parson

| Mokanishe feil
| lekkasje
1 lese deler
| skadet del
_| wibrasjan
| deformasjon
| ukjent

| Mennesker

_| personale

_| inrieid personae

1 andre persaner
L fedbetening
| arbeidipreving
[ trefelling
! gravingisprenging
[ anlegsarbeid
[ trefickskade
|| heerverkisabotasie
L] annet |
] uigent

Bakenforliggende /medvirkende arsak

[ Omgiveker

1 Mennesker

[ lngen kient bakenfoiggends medvirkends drsak

Kopiering kun etter avtale med Energi Norge

Geografisk posisjon
Feilnummer Rapportnr Red Feil nr
[] Mettstasjen [byoning, &) | Kandensatorbatteri ] Wern
[ mast | Reakter [ dlektromekanisk
L] marslefol _| Avleder L elaklronisk
] kiosk | Spenningstranslormator mumerisk
|1 Tygning _| Stromtronsfarmator oversigm
[ | larvsp.stativ | Slukkespsle spenning
[ tundament | Stasfonstorsyning L usymmetri
[] takivegg stremratter [ jondstram
L] darlokk _ batteri L lyshue
H ventilasjon | nadaggregat termisi overlast
avlop linjevem
[1 Krahtedning annet |
] blanik | Fjarnstyring | Datoutstyr
[ belagt (BLY) _| Kaplingsutstyr :I Bronnteknisk anlegg
[ hengeledning | Mle- og meldesystem | Anleggsdel ikke ident.
[] mast | Signoleverfaring 1 Syatemfeil
|| tassline
L toppling Anleggsdelopplysninger
1 lacp
shjat Arkivraf.:
|1 isolator .
| e Faikal
[_] bendsel Typebetegnelse:
B ﬁm""w‘““ Yielselkapasiel
[_] bardun Fabvikasjonsar:
|| forankringsstag i "
H gnisigap i
wibrasjonsdemping
[ fundament Feilkarakter Systemjording
L1 jarding m| g 0] isdat
| forbigiende 1 spole
. ) 1 annat
nei | glentakende
antal
Reparasjonsart og -tid ved varige feil
| annen feil || Anleggsel skiftel (] Midlertidig reparasjon med AUS
|1 inrikogling [ Anlegosdel skiftet med AUS | Permanent reparasin
[ annet | | [ Midleriidig reparasion | Permanent reperasion med AUS
Reparasjonstid
L] Etelktrisks fuil | Andre fail
ulladninger | kartslutning uten [ wteblitt funksjon®
|| redusert isolasjonsevne jordberaring wpnsket funksjon*
LI dirlig kontakt | konsluning med L forurensinger
[ jordslusning jordberoring [ fremmadiagamer
LI dobbee! jordsluining I lavhey spenning W e |
L fase-ledningsbrudd vien || redusert yielse e —
jordberonng | overbekastning beybatisdaieg o horFelutatyr
|| fase-fledningsbrudd med || ukjent
jordberaring L Ukjemt
|| priftspikjenninger LI Teknisk utstyr "] Kanstruksjon/Montase
L overbelasining | alding [ konstuksjons-/
[ heyilav spenning _| shiasie _ dimensjanaringsfeil
[ vitrasjon _| kamosjan _ produksjonséeil
|| warig lastakning 1 dardig kontakt L montas|ede
] annet | elekiriske uladninger [ fail innstilling/justering
[ ukjent | lekkasje: mangelfulie
| lase debar __ instrukserirutiner
| shadetidefert dal [ mangalfullt ved hokd
| sprefk/brudd L ulilsirekkelig vem
_| rate L annet
| 1h11.|5|_;ingn'ura1heler ukgant
g 1 Tidligors foi
ukjent Arsak ikke klorlagt
[ Driftspakjenninger 1 Tehmisk whstyr || Konstreksjsn/Mantasis

Arsaik narmere spasifisart (se ullesends Arsak)

2015-01-01
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Vedlegg 2: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pd rammevilkaret ""Antall abonnenter"'.

Sammenlignbarhetsgrenser: Antall abonnenter

78

Kvadrert avvik for antall abonnenter
[ RAUMA ENERGI AS
I 0.00001 - 0,00040

[ 0.00041 - 0,00139
[ ] 0.00140- 0,00363

[ 0.00364 - 0,03496
I 0.03497 - 1000,00000

1:6 499 391.83



Vedlegg 3: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pa rammevilkaret ""Antall km hgyspent nett"'.

Sammenlignbarhetsgrenser: Antall km hgyspent nett

i

.‘- !.- Yy E /

AT ;{

Kvadrert avvik for antall km heyspent

[ UER NETT AS

I 0.00001 - 0,00102
[ 0.00103 - 0,00502
[ ] 0.00503-0,01991
I 0.01992 - 0,21195

I 021196 - 1000,00000

1:6 499 391.83
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Vedlegg 4: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pd rammevilkaret "*Antall stasjoner"".

Sammenlignbarhetsgrenser: Antall stasjoner

80

Kvadrert avvik for antall stasjoner
[ REDGY-LURGY KRAFTVERK AS
I 0.00001 - 0,00038

[ 0.00039 - 0,00312
[ ]0.00313-0,01171

I 0.01172- 0,13725
I 0.13726 - 1000,00000

1:6 499 391.83



Vedlegg 5: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pa rammevilkaret " Andel hgyspent
jordkabel™".

Sammenlignbarhetsgrenser: Andel hgyspent jordkabel

Kvadrert avvik for andel heyspent jordkabel
[ TROGSTAD ELVERK AS

I 0.00001 - 0,03166

[ 0.03167 - 0.30580

[ ]o0.30582- 078427

[ 0.78428 - 2,28056

I 2.28057 - 100000000

1:6 499 391.83
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Vedlegg 6: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pa rammevilkaret "'Barskog"'.

Sammenlignbarhetsgrenser: Barskog

Kvadrert avvik for barskog
[ FosEN NETT AS

I 0.00001 - 0,06742

[ 0.06743 - 0.17920

[ ]o0.17921- 122356

I 1.22357 - 3,04908

I 3.04909 - 1000,00000

1:6 499 391.83
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Vedlegg 7: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pa rammevilkaret " Installert ytelse
smakraft".

Sammenlignbarhetsgrenser: Installert ytelse smakraft

Kvadrert avvik for installert ytelse smakraft
[ SKANEVIK GLEN KRAFTLAG SA

I 0.00001 - 038043

[ 0.38044 - 0,90535

[ ]0.90536 - 136468

[ 1.36469 - 1,80760

I 160761 - 1000,00000

1:6 499 391.83
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Vedlegg 8: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pa rammevilkaret *'Helning™.

Sammenlignbarhetsgrenser: Helning

84

Kvadrert avvik for helning
[ VEST-TELEMARK KRAFTLAG AS
I 0.00001 - 0,10611

[ 0.10612 - 0.47304

[ ]o0.47305- 113394

I 1.13395 - 2,17644

I 2.17645 - 100000000

1:6 499 391.83



Vedlegg 9: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet p& rammevilkaret ""Lgvskog''.

Sammenlignbarhetsgrenser: Lavskog

85

Kvadrert avvik for lavskog
[ 5/NDAL KRAFTLAG SA
I 0.00001 - 0,00422

[ 0.00423 - 0,01655

[ ]o.01656- 043486

[ 0.43487 - 3.48141

I 548142 - 1000,00000

1:6 499 391.83



Vedlegg 10: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pa rammevilkaret "' Antall forsynte gyer".

Sammenlignbarhetsgrenser: Antall forsynte gyer

Kvadrert avvik for antall forsynte syer
- Selskaper uten ayer a forsyne

I 0.00001 - 0,02316

[ 0.02317 - 0,06754

[ ]o0.06755- 024579

[ 0.24580 - 0,62067
I 052067 - 100000000

1:6 499 391.83
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Vedlegg 11: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pd rammevilkaret ""Vind™.

Sammenlignbarhetsgrenser: Vind

Kvadrert avvik for vind

[ ~s EIDEFOSS

I 0.00001 - 017398
[ 0.17399 - 0.36821
[ ]o0.36822- 099313

I 0.99314 - 3.23151
I 323152 - 1000,00000

1:6 499 391.83
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Vedlegg 12: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pd rammevilkaret *Avstand til kyst".

Sammenlignbarhetsgrenser: Avstand til kyst

88

Kvadrert avvik for avstand yil kyst
[ SKANEVIK GLEN KRAFTLAG SA
I 0.00001 - 0,01476

[ 0.01477 - 0,03241

[ ]o0.03242- 056278

I 0.56279 - 3,09142

I 3.09143 - 1000,00000

1:6 499 391.83



Vedlegg 13: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pd rammevilkaret ""Kystklima'".

Sammenlignbarhetsgrenser: Kystklima

89

Kvadrert avvik for kystklima
[ HARDANGER ENERGIAS
I 0.00001 - 0,00004

[ 0.00005 - 0.00010
[ ]o0.00011-0.00216

[ 0.00217 - 0,04149
I 0.04150 - 1000,00000

1:6 499 391.83



Vedlegg 14: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pa rammevilkaret **Andel hgyspent
sjgkabel™.

Sammenlignbarhetsgrenser: Andel hgyspent sjgkabel

%

Kvadrert avvik for andel heyspent sjekabel
[ voKKks NETT AS

I 0.00001 - 0,00426

[ 0.00427 - 0,08841

[ ]o0.08842- 023414

I 0.23415 - 0,67312

I 0.67313 - 1000,00000

1:6 499 391.83
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Vedlegg 15: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pd rammevilkaret "'Breddegrad™.

Sammenlignbarhetsgrenser: Breddegrad

Kvadrert avvik for breddegrad
[ 7NN ENERGIAS

I 0.00001 - 0,01398

[ 0.01399 - 0,02997

[ ]0.02998- 029862

[ 0.29863 - 2,64000

I 254001 - 1000,00000

1:6 499 391.83
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Vedlegg 16: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pd rammevilkaret "'Islast".

Sammenlignbarhetsgrenser: Islast

92

Kvadrert avvik for islast
[ GAULDAL NETTAS
I 0.00001 - 0,17827

[ 0.17828 - 0.74315
[ ]o.74316- 137668
I 1.37669 - 2,19576
I 2.19577 - 1000,00000

1:6 499 391.83



Vedlegg 17: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pa rammevilkaret ""Sngdybde"".

Sammenlignbarhetsgrenser: Sngdybde

93

Kvadrert avvik for snedybde
[ DRANGEDAL EVERK KF
I 0.00001 - 0,07299

[ 0.07300 - 0.44423

[ ] 044424 - 094300

I 0.94301 - 1,57627

I 157628 - 1000,00000

1:6 499 391.83



Vedlegg 18: Sammenlignbarhetsgrenser for medianselskapet pd rammevilkaret "' Temperatur™.

Sammenlignbarhetsgrenser: Temperatur

94

Kvadrert avvik for temperatur
[ <vAM KRAFTVERK AS
I 0.00001 - 0,11256

[ 0.11257 - 0.47739

[ ]o0.47740-1,06195

[ 1.06196 - 3.41960

I 341961 - 1000,00000

1:6 499 391.83



Vedlegg 19: Antall km kraftledning for spenningsniva fra 1 til 11 kV og fra og med 11 til og med 22kV.
Dataene er hentet fra teknisk gkonomisk rapportering (eRapp) [8]. Tallene er nettdata for 2015
multiplisert med antall ar i perioden 2009-2016 (7 ar).

ID Selskapsnavn 1-11kv  11-22kV
910261525 AGDER ENERGI NETT AS 184 32296
971029390 ALTA KRAFTLAG SA 0 5320
971048611 AND@Y ENERGI AS 0 1512
911305631 AS EIDEFOSS 0 6384
974521539 ASK@Y NETT AS 0 736
975332438 AURLAND ENERGIVERK AS 64 520
959254893 AUSTEVOLL KRAFTLAG SA 48 752
971592117 BALLANGEN ENERGI AS 0 2120
953181606 BINDAL KRAFTLAG SA 0 1048
976944801 BKK NETT AS 32 17008
948645017 DALANE ENERGI IKS 16 2760
971028440 DRANGEDAL EVERK KF 0 1592
981915550 EB NETT AS 0 1232
981963849 EIDSIVA NETT AS 0 38280
971028513 ETNE ELEKTRISITETSLAG SA 0 320
914904188 EVENES KRAFTFORSYNING AS 0 696
944664440 FINNAS KRAFTLAG SA 8 1096
971028548 FITJAR KRAFTLAG SA 0 552
911665670 FJELBERG KRAFTLAG SA 0 312
982677386 FLESBERG ELEKTRISITETSVERK AS 1152 0
982560713 FOLLO NETT AS 8 2816
971031107 FORSAND ELVERK KOMMUNALT FZRETAK | FORSAND 0 344
883152212 FOSEN NETT AS 0 3400
971031108 FUSA KRAFTLAG SA 0 1120
977205719 GAULDAL NETT AS 0 2480
941739601 GUDBRANDSDAL ENERGI NETT AS 0 4200
880340492 HADELAND ENERGINETT AS 0 3664
980489698 HAFSLUND NETT AS 8 27456
971589752 HALLINGDAL KRAFTNETT AS 0 4496
982897327 HAMMERFEST ENERGI NETT AS 0 3144
983502601 HARDANGER ENERGI AS 0 2328
970983074 HAUGALAND KRAFT PRODUKSJON AS 80 6008
844011342 HELGELAND KRAFT AS 0 18320
947537792 HEMNE KRAFTLAG SA 0 2024
971030569 HEMSEDAL ENERGI KF 0 984
985834059 HJARTDAL ELVERK AS 0 816
879914752 HURUM ENERGIVERK AS 0 544
948067323 H@LAND OG SETSKOG ELVERK SA 0 1520
912432181 HALOGALAND KRAFT PRODUKSJON AS 0 6840
947707981 ISE NETT AS 40 1776
979379455 ISTAD NETT AS 0 5528
882023702 JAEREN EVERK KOMMUNALT FORETAK | HA 0 256
977285712 KLEPP ENERGI AS 0 216
979399901 KRAGER@ ENERGI AS 0 1576
971030658 KRWDSHERAD EVERK KF 0 712
979599684 KVAM KRAFTVERK AS 0 1000
955664361 KVIKNE-RENNEBU KRAFTLAG SA 0 2040
966309202 KVINNHERAD ENERGI AS 0 1928
979933134 LIER NETT AS 0 904
986347801 LOFOTKRAFT AS 16 4560
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938260494
933297292
980038408
914078865
977106184
980283976
963022158
980347591
981375521
983099807
956740134
990892679
960684737
995114666
980824586
948526786
984653360
980234088
966731508
988807648
976723805
915019196
979546386
968398083
915317898
970974253
948755742
987626844
957896928
915558119
915591302
978664628
980498646
084882114
979422679
991077537
992860634
948429209
916069634
985294836
979951140
976626192
971034998
971029102
916501420
919763159
979918224
954226883
982173329
968002228
979151950
978645178
941391060
848382922

LUOSTEJOK KRAFTLAG SA
LUSTER ENERGIVERK AS

LYSE ELNETT AS

LARDAL ENERGI AS

MEL@Y ENERGI AS

MIDT NETT BUSKERUD AS
MIDT-TELEMARK ENERGI AS
M@RENETT AS

NESSET KRAFT AS
NORDKRAFT NETT AS
NORDKYN KRAFTLAG SA
NORDLANDSNETT AS
NORDM@RE ENERGIVERK AS
NORD-SALTEN KRAFT AS
NORDVEST NETT AS
NORD-@STERDAL KRAFTLAG SA
NORE ENERGI AS

NORGESNETT AS

NOTODDEN ENERGI NETT AS
NTE NETT AS

ODDA ENERGI AS

OPPDAL EVERK AS

ORKDAL ENERGI AS
RAKKESTAD ENERGI AS
RAULAND KRAFTFORSYNINGSLAG SA
RAUMA ENERGI AS

REPVAG KRAFTLAG SA
RINGERIKS-KRAFT NETT AS
ROLLAG ELEKTRISITETSVERK SA
RODAY-LURGY KRAFTVERK AS
ROROS ELEKTRISITETSVERK AS
SAND@Y ENERGI AS

SELBU ENERGIVERK AS

SFE NETT AS

SKAGERAK NETT AS

SKJAK ENERGI KF

SKL NETT AS

SKANEVIK @LEN KRAFTLAG SA
SOGNEKRAFT AS

STANGE ENERGI NETT AS
STRANDA ENERGI AS

STRYN ENERGI AS

SULDAL ELVERK KF

SUNNDAL ENERGI KF
SUNNFJORD ENERGI AS
SVORKA ENERGI AS
SYKKYLVEN ENERGI AS

SPR AURDAL ENERGI AS

TINN ENERGI AS

TROLLFJORD KRAFT AS
TROMS KRAFT NETT AS
TRAGSTAD ELVERK AS
TRGNDERENERGI NETT AS
TYSNES KRAFTLAG SA
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168

88
0

3432
1552
4760
624
1560
2640
1936
6968
1032
1488
1648
5640
6240
5728
3184
6968
696
1608
1080
33384
712
1528
1168
1760
1992
1784
2952
3176
456
2472
2472
120
1288
8560
9928
1064
352
1056
2576
2320
824
1608
1968
1080
7168
3408
568
1032
1688
1840
24016
1160
13144
1272



967670170
953681781
871028362
971058854
968168134
955996836
882783022
984665776
914678412
979497482
971031425

UVDAL KRAFTFORSYNING SA
VALDRES ENERGIVERK AS
VANG ENERGIVERK KF
VARANGER KRAFTNETT AS
VESTERALSKRAFT NETT AS
VEST-TELEMARK KRAFTLAG AS
VOKKS NETT AS

VOSS ENERGI AS

YMBER AS

@VRE EIKER NETT AS

ARDAL ENERGI KF

o O O o

4

(o]

O O O o oo

584
3200
896
8456
3920
6560
5216
1960
6440
736
448

Vedlegg 20: Antall km jordkabel for spenningsniva fra 1 til 11 kV og fra og med 11 til og med 22kV.
Dataene er hentet fra teknisk gkonomisk rapportering (eRapp) [1]. Tallene er nettdata for 2015
multiplisert med antall ar i perioden 2009-2016 (8 &r).

ID
910261525
971029390
971048611
911305631
974521539
975332438
959254893
971592117
953181606
976944801
948645017
971028440
981915550
981963849
971028513
914904188
944664440
971028548
911665670
982677386
982560713
971031107
883152212
971031108
977205719
941739601
880340492
980489698
971589752
982897327
983502601
970983074
844011342
947537792
971030569
985834059
879914752

Selskapsnavn
AGDER ENERGI NETT AS
ALTA KRAFTLAG SA
AND@Y ENERGI AS
AS EIDEFOSS
ASK@Y NETT AS
AURLAND ENERGIVERK AS
AUSTEVOLL KRAFTLAG SA
BALLANGEN ENERGI AS
BINDAL KRAFTLAG SA
BKK NETT AS
DALANE ENERGI IKS
DRANGEDAL EVERK KF
EB NETT AS
EIDSIVA NETT AS
ETNE ELEKTRISITETSLAG SA
EVENES KRAFTFORSYNING AS
FINNAS KRAFTLAG SA
FITJAR KRAFTLAG SA
FJELBERG KRAFTLAG SA
FLESBERG ELEKTRISITETSVERK AS
FOLLO NETT AS
FORSAND ELVERK KOMMUNALT F@RETAK | FORSAND
FOSEN NETT AS
FUSA KRAFTLAG SA
GAULDAL NETT AS
GUDBRANDSDAL ENERGI NETT AS
HADELAND ENERGINETT AS
HAFSLUND NETT AS
HALLINGDAL KRAFTNETT AS
HAMMERFEST ENERGI NETT AS
HARDANGER ENERGI AS
HAUGALAND KRAFT PRODUKSJON AS
HELGELAND KRAFT AS
HEMNE KRAFTLAG SA
HEMSEDAL ENERGI KF
HJARTDAL ELVERK AS
HURUM ENERGIVERK AS

97

1-11kV
32

0
0
0
0
0
8
0
0

96

O O O OO 0o o

600
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128
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128
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11-22kV
13008
1360
736
1704
944
608
264
184
88
21304
2920
552
6536
18360
496
168
768
480
248
0
3344
288
1456
344
656
2832
1840
66368
4696
880
1240
6712
5344
480
800
480
760



948067323
912432181
947707981
979379455
882023702
977285712
979399901
971030658
979599684
955664361
966309202
979933134
986347801
938260494
933297292
980038408
914078865
977106184
980283976
963022158
980347591
981375521
983099807
956740134
990892679
960684737
995114666
980824586
948526786
984653360
980234088
966731508
988807648
976723805
915019196
979546386
968398083
915317898
970974253
948755742
987626844
957896928
915558119
915591302
978664628
980498646
084882114
979422679
991077537
992860634
948429209
916069634
985294836
979951140

HBLAND OG SETSKOG ELVERK SA

HALOGALAND KRAFT PRODUKSJON AS

ISENETT AS
ISTAD NETT AS

JEEREN EVERK KOMMUNALT FORETAK | HA

KLEPP ENERGI AS

KRAGER@ ENERGI AS
KR@DSHERAD EVERK KF

KVAM KRAFTVERK AS
KVIKNE-RENNEBU KRAFTLAG SA
KVINNHERAD ENERGI AS

LIER NETT AS

LOFOTKRAFT AS

LUOSTEJOK KRAFTLAG SA
LUSTER ENERGIVERK AS

LYSE ELNETT AS

LARDAL ENERGI AS

MEL@Y ENERGI AS

MIDT NETT BUSKERUD AS
MIDT-TELEMARK ENERGI AS
M@RENETT AS

NESSET KRAFT AS

NORDKRAFT NETT AS
NORDKYN KRAFTLAG SA
NORDLANDSNETT AS
NORDM@RE ENERGIVERK AS
NORD-SALTEN KRAFT AS
NORDVEST NETT AS
NORD-@STERDAL KRAFTLAG SA
NORE ENERGI AS

NORGESNETT AS

NOTODDEN ENERGI NETT AS
NTE NETT AS

ODDA ENERGI AS

OPPDAL EVERK AS

ORKDAL ENERGI AS
RAKKESTAD ENERGI AS
RAULAND KRAFTFORSYNINGSLAG SA
RAUMA ENERGI AS

REPVAG KRAFTLAG SA
RINGERIKS-KRAFT NETT AS
ROLLAG ELEKTRISITETSVERK SA
RODAY-LURGY KRAFTVERK AS
ROROS ELEKTRISITETSVERK AS
SAND@Y ENERGI AS

SELBU ENERGIVERK AS

SFE NETT AS

SKAGERAK NETT AS

SKJAK ENERGI KF

SKL NETT AS

SKANEVIK @GLEN KRAFTLAG SA
SOGNEKRAFT AS

STANGE ENERGI NETT AS
STRANDA ENERGI AS
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440
1880
1144
3120
2080
1464

824

440
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528

704
1328
1776

496

464

16104

536

704
1984
1632
6928

272
1192

184
3648
3136

776
1248
1032

680
3688
1720
7776
1256

912

888

464

536

768

904
2792

472

344

328

176

544
2600

24816

368
1240

560
1344
1320

672



976626192
971034998
971029102
916501420
919763159
979918224
954226883
982173329
968002228
979151950
978645178
941391060
848382922
967670170
953681781
871028362
971058854
968168134
955996836
882783022
984665776
914678412
979497482
971031425

STRYN ENERGI AS

SULDAL ELVERK KF
SUNNDAL ENERGI KF
SUNNFJORD ENERGI AS
SVORKA ENERGI AS
SYKKYLVEN ENERGI AS
S@R AURDAL ENERGI AS
TINN ENERGI AS
TROLLFJORD KRAFT AS
TROMS KRAFT NETT AS
TRAGSTAD ELVERK AS
TRONDERENERGI NETT AS
TYSNES KRAFTLAG SA
UVDAL KRAFTFORSYNING SA
VALDRES ENERGIVERK AS
VANG ENERGIVERK KF
VARANGER KRAFTNETT AS
VESTERALSKRAFT NETT AS
VEST-TELEMARK KRAFTLAG AS
VOKKS NETT AS

VOSS ENERGI AS
YMBER AS

@VRE EIKER NETT AS
ARDAL ENERGI KF

O O OO0 OO0 O0ODO0ODO0ODO0ODO0OWOMWMOOOOOOOoOOoOo

536
784
944

1784
712
912
776

1432
744

7072
360

11480
120
296

2352
464
1880
1576
2168
832
1272
968
1848
704

Vedlegg 21: Antall km sjgkabel for spenningsniva fra 1 til 11 kV og fra og med 11 til og med 22kV.
Dataene er hentet fra teknisk gkonomisk rapportering (eRapp) [1]. Tallene er nettdata for 2015
multiplisert med antall ar i perioden 2014-2016 (3 ar).

ID
910261525
971029390
971048611
974521539
975332438
959254893
971592117
976944801
948645017
981915550
981963849
944664440
971028548
911665670
982677386
982560713
971031107
883152212
971031108
880340492
980489698
971589752
982897327
983502601
970983074

Selskapsnavn
AGDER ENERGI NETT AS
ALTA KRAFTLAG SA
AND@Y ENERGI AS
ASK@Y NETT AS
AURLAND ENERGIVERK AS
AUSTEVOLL KRAFTLAG SA
BALLANGEN ENERGI AS
BKK NETT AS
DALANE ENERGI IKS
EB NETT AS
EIDSIVANETT AS
FINNAS KRAFTLAG SA
FITIAR KRAFTLAG SA
FJELBERG KRAFTLAG SA
FLESBERG ELEKTRISITETSVERK AS
FOLLO NETT AS
FORSAND ELVERK KOMMUNALT FZRETAK | FORSAND
FOSEN NETT AS
FUSA KRAFTLAG SA
HADELAND ENERGINETT AS
HAFSLUND NETT AS
HALLINGDAL KRAFTNETT AS
HAMMERFEST ENERGI NETT AS
HARDANGER ENERGI AS
HAUGALAND KRAFT PRODUKSJON AS

99

1-11kV
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N
~

11-22kV
216
72
3
3
24

108
15
21
24
84



844011342
947537792
985834059
948067323
912432181
979379455
979399901
979599684
966309202
986347801
980038408
977106184
980283976
963022158
980347591
981375521
983099807
990892679
960684737
995114666
980824586
948526786
980234088
966731508
988807648
976723805
970974253
948755742
987626844
915558119
978664628
084882114
979422679
992860634
948429209
916069634
979951140
971034998
916501420
919763159
979918224
968002228
979151950
941391060
848382922
871028362
971058854
968168134
955996836
882783022
984665776
914678412
971031425

HELGELAND KRAFT AS
HEMNE KRAFTLAG SA
HIJARTDAL ELVERK AS

HJBLAND OG SETSKOG ELVERK SA

HALOGALAND KRAFT PRODUKSJON AS

ISTAD NETT AS

KRAGER@ ENERGI AS

KVAM KRAFTVERK AS
KVINNHERAD ENERGI AS
LOFOTKRAFT AS

LYSE ELNETT AS

MEL@Y ENERGI AS

MIDT NETT BUSKERUD AS
MIDT-TELEMARK ENERGI AS
MJRENETT AS

NESSET KRAFT AS
NORDKRAFT NETT AS
NORDLANDSNETT AS
NORDM@RE ENERGIVERK AS
NORD-SALTEN KRAFT AS
NORDVEST NETT AS
NORD-@JSTERDAL KRAFTLAG SA
NORGESNETT AS

NOTODDEN ENERGI NETT AS
NTE NETT AS

ODDA ENERGI AS

RAUMA ENERGI AS

REPVAG KRAFTLAG SA
RINGERIKS-KRAFT NETT AS
RODAY-LURGY KRAFTVERK AS
SAND@Y ENERGI AS

SFE NETT AS

SKAGERAK NETT AS

SKL NETT AS

SKANEVIK @LEN KRAFTLAG SA
SOGNEKRAFT AS

STRANDA ENERGI AS
SULDAL ELVERK KF
SUNNFJORD ENERGI AS
SVORKA ENERGI AS
SYKKYLVEN ENERGI AS
TROLLFJORD KRAFT AS
TROMS KRAFT NETT AS
TRZNDERENERGI NETT AS
TYSNES KRAFTLAG SA
VANG ENERGIVERK KF
VARANGER KRAFTNETT AS
VESTERALSKRAFT NETT AS
VEST-TELEMARK KRAFTLAG AS
VOKKS NETT AS

VOSS ENERGI AS

YMBER AS

ARDAL ENERGI KF
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72
18
18
357
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51
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33
144
36
54
57

45
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12
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570
63
168
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18
15

12
45

90
216
303

12
45

12
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12



Vedlegg 22: Antall transformator for spenningsniva fra 1 til og med 22 kV. Dataene er hentet fra teknisk
gkonomisk rapportering (eRapp) [1]. Tallene er nettdata for 2015 multiplisert med antall ar i perioden
2009-2016 (8 ar).

ID Selskapsnavn Antall
910261525 AGDER ENERGI NETT AS 65576
971029390 ALTA KRAFTLAG SA 7328
971048611 AND@Y ENERGI AS 1816
911305631 AS EIDEFOSS 8544
974521539 ASK@Y NETT AS 3768
975332438 AURLAND ENERGIVERK AS 1328
959254893 AUSTEVOLL KRAFTLAG SA 1488
971592117 BALLANGEN ENERGI AS 1920
953181606 BINDAL KRAFTLAG SA 872
976944801 BKK NETT AS 46880
948645017 DALANE ENERGI IKS 6432
971028440 DRANGEDAL EVERK KF 2256
981915550 EB NETT AS 14456
981963849 EIDSIVA NETT AS 84048
971028513 ETNE ELEKTRISITETSLAG SA 1056
914904188 EVENES KRAFTFORSYNING AS 904
944664440 FINNAS KRAFTLAG SA 2560
971028548 FITJAR KRAFTLAG SA 1176
911665670 FJELBERG KRAFTLAG SA 824
982677386 FLESBERG ELEKTRISITETSVERK AS 1680
982560713 FOLLO NETT AS 11696
971031107 FORSAND ELVERK KOMMUNALT FGRETAK | FORSAND 752
883152212 FOSEN NETT AS 6336
971031108 FUSA KRAFTLAG SA 1968
977205719 GAULDAL NETT AS 3400
941739601 GUDBRANDSDAL ENERGI NETT AS 9032
880340492 HADELAND ENERGINETT AS 9008
980489698 HAFSLUND NETT AS 164976
971589752 HALLINGDAL KRAFTNETT AS 13800
982897327 HAMMERFEST ENERGI NETT AS 3816
983502601 HARDANGER ENERGI AS 3616
970983074 HAUGALAND KRAFT PRODUKSJON AS 19144
844011342 HELGELAND KRAFT AS 24608
947537792 HEMNE KRAFTLAG SA 2816
971030569 HEMSEDAL ENERGI KF 2768
985834059 HJARTDAL ELVERK AS 1208
879914752 HURUM ENERGIVERK AS 2416
948067323 H@LAND OG SETSKOG ELVERK SA 2568
912432181 HALOGALAND KRAFT PRODUKSJON AS 9808
947707981 ISE NETT AS 2904
979379455 ISTAD NETT AS 12120
882023702 JAEREN EVERK KOMMUNALT FORETAK | HA 3184
977285712 KLEPP ENERGI AS 2592
979399901 KRAGER@ ENERGI AS 3120
971030658 KRWDSHERAD EVERK KF 1568
979599684 KVAM KRAFTVERK AS 2928
955664361 KVIKNE-RENNEBU KRAFTLAG SA 2448

101



966309202
979933134
986347801
938260494
933297292
980038408
914078865
977106184
980283976
963022158
980347591
981375521
983099807
956740134
990892679
960684737
995114666
980824586
948526786
984653360
980234088
966731508
988807648
976723805
915019196
979546386
968398083
915317898
970974253
948755742
987626844
957896928
915558119
915591302
978664628
980498646
084882114
979422679
991077537
992860634
948429209
916069634
985294836
979951140
976626192
971034998
971029102
916501420
919763159
979918224
954226883
982173329
968002228
979151950

KVINNHERAD ENERGI AS 3264
LIER NETT AS 5192
LOFOTKRAFT AS 6872
LUOSTEJOK KRAFTLAG SA 2864
LUSTER ENERGIVERK AS 2040
LYSE ELNETT AS 34112
LARDAL ENERGI AS 1072
MEL@Y ENERGI AS 2528
MIDT NETT BUSKERUD AS 6416
MIDT-TELEMARK ENERGI AS 4960
M@ZRENETT AS 22072
NESSET KRAFT AS 1456
NORDKRAFT NETT AS 3864
NORDKYN KRAFTLAG SA 1120
NORDLANDSNETT AS 11072
NORDM@RE ENERGIVERK AS 11128
NORD-SALTEN KRAFT AS 4256
NORDVEST NETT AS 7128
NORD-@STERDAL KRAFTLAG SA 7752
NORE ENERGI AS 1472
NORGESNETT AS 9912
NOTODDEN ENERGI NETT AS 3360
NTE NETT AS 55720
ODDA ENERGI AS 2072
OPPDAL EVERK AS 4176
ORKDAL ENERGI AS 2936
RAKKESTAD ENERGI AS 3040
RAULAND KRAFTFORSYNINGSLAG SA 1808
RAUMA ENERGI AS 2976
REPVAG KRAFTLAG SA 2480
RINGERIKS-KRAFT NETT AS 11056
ROLLAG ELEKTRISITETSVERK SA 1208
RODGY-LURGY KRAFTVERK AS 2576
ROROS ELEKTRISITETSVERK AS 2928
SAND@Y ENERGI AS 488
SELBU ENERGIVERK AS 1784
SFE NETT AS 13064
SKAGERAK NETT AS 57208
SKJAK ENERGI KF 1608
SKL NETT AS 2600
SKANEVIK @LEN KRAFTLAG SA 1968
SOGNEKRAFT AS 4568
STANGE ENERGI NETT AS 6008
STRANDA ENERGI AS 1840
STRYN ENERGI AS 2840
SULDAL ELVERK KF 2704
SUNNDAL ENERGI KF 2264
SUNNFJORD ENERGI AS 8840
SVORKA ENERGI AS 4376
SYKKYLVEN ENERGI AS 1816
SOR AURDAL ENERGI AS 2344
TINN ENERGI AS 3376
TROLLFJORD KRAFT AS 2616
TROMS KRAFT NETT AS 35704
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978645178 TRAGSTAD ELVERK AS 2424

941391060 TRONDERENERGI NETT AS 35080
848382922 TYSNES KRAFTLAG SA 1424
967670170 UVDAL KRAFTFORSYNING SA 1040
953681781 VALDRES ENERGIVERK AS 7912
871028362 VANG ENERGIVERK KF 1824
971058854 VARANGER KRAFTNETT AS 10032
968168134 VESTERALSKRAFT NETT AS 5808
955996836 VEST-TELEMARK KRAFTLAG AS 7488
882783022 VOKKS NETT AS 7360
984665776 VOSS ENERGI AS 4712
914678412 YMBER AS 5632
979497482 OVRE EIKER NETT AS 4256
971031425 ARDAL ENERGI KF 1176
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