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Sammendrag

I dag utfgres feil- og avbruddshandtering i distribusjonsnettet stort sett ved manuell betje-
ning av brytere som fgrer til langvarige avbrudd. KILE-ordningen gir nettselskap incentiv
til a utfgre tiltak for & redusere antall, varighet og konsekvens av feil. Det er i dag kom-
ponenter med funksjonalitet tilgjengelig for a handtere feil og avbrudd automatisk, ved
hurtig isolasjon av feilsted samt gjenoppretting av forsyning til resterende sluttbrukere.
Komponenter som innehar disse funksjonene har lavt markedsvolum og reelle driftserfa-
ringer mangler.

I oppgaven er ulike komponenter og funksjonalitet for & oppna logisk styrt automatikk i
feilhandteringen studert. Analysen betrakter to Igsninger for automatikk; desentral og lokal
selv-heling, hvor logikken utfgres ulikt og baseres pa ulike komponenter. I den desentra-
le 1gsningen overfgres informasjon fra bryteranleggets sensorer til hovedkontrollenhet i
avgangens transformatorstasjon. I analysen benyttes det kun lastbrytere for denne lgsnin-
gen. Lastbrytere kan ikke bryte feilstrgmmer. Kontrollenheten prosesserer informasjonen
og basert pa forhandsdefinerte kriterier sendes signal om hvilke koblinger som skal utfg-
res. Den lokale 1gsningen benytter gjeninnkoblere (effektbrytere) som har kontrollenhet
internt i hver bryterlgsning som utfgrer logikken. Ved bruk av GOOSE-kommunikasjon
sendes blokkeringsmelding mellom brytere, slik at bare bryter nermest feilsted utlgses.
Basert pa koblingsbildet etter utlgsning utfgres videre automatisk kobling for a forsyne
resterende sluttbrukere.

Analysen er utfgrt pa en aktuell avgang i konsesjonsomradet til NTE Nett AS. Dataverk-
toyet Powel NetBas er blitt benyttet for 4 utfgre simuleringer av koblingsforlgpet ved av-
brudd med dagens komponentsammensetning og for de ulike systemlgsningene for a be-
stemme endring i KILE-kostnader. For sammenligning er ogsa simuleringer utfgrt ved im-
plementering av effektbrytere uten automatikk og for implementering av sensorikk. Lgnn-
somheten er beregnet ved bruk av ndverdimetoden med en analyseperiode pa 15 ar. Ulike
plasseringer og antall brytere/sensorer er analysert for a avgjgre hvilke som gir stgrst nytte-
verdi.

Resultatene viser klare forskjeller hvor pa avgangen implementering er lgnnsom og er i
stgrre grad avhengig av avgangens sluttbrukersammensetning enn feilhyppighet. Dette er
spesielt fremtredende pa den analyserte avgangen. Sluttbrukersammensetningen fgrer til
at for hvert minutt avbruddstiden reduseres, vil avbruddskostnadene i stgrre grad reduseres
i sone 1 og 2 enn for tilsvarende avbruddstid i sone 3 og 4. Det er estimert at et avbrudd pa
en time i sone 1 og 2 tilsvarer et avbrudd pa fem og en halv time i sone 3 og 4. Sone 3 og
4 er utstyrt med effektbrytere i dag som gir et lavere potensial for lgnnsomhet ved videre
implementering.

Bruk av effektbrytere uten automatikk gir best Ignnsomhet av de vurderte Igsningene. Op-
timalt antall brytere er tre, hvor én er plassert i sone 1 og to i sone 2. Lgsningen reduserer
de arlige KILE-kostnadene med 195 077 kr som tilsvarer bortimot en halvering. Resultatet




gir en lgnnsomhet pa 1 233 256 kr i Igpet av analyseperioden.

Ved implementering av automatikk resulterer den lokale lgsningen i hgyest lgnnsomhet.
Optimalt antall brytere er to, hvor begge er plassert i sone 2. Implementeringen gir en
reduksjon av arlige KILE-kostnader, beregnet til 186 334 kr. Lgnnsomheten over analyse-
perioden er beregnet til 1 004 034 kr. Ved sammenligning oppnar den desentrale lgsningen
en lgnnsomhet pa 291 887 kr med samme antall og plassering. Den mest lgnnsomme im-
plementeringen for den desentrale Igsningen er beregnet til 606 638 kr og oppnas ved bruk
av tre brytere, én i sone 1 og to i sone 2. Ingen av de analyserte lgsningene er lgnnsomme
isone 3 og 4.

Resultatene antyder god lgnnsomhet ved implementering av logisk styrt automatikk, men
gir lavere lgnnsomhet enn ved bruk av effektbrytere uten automatikk. Hovedarsaken er
ulik investeringskostnad, men tyder ogsa pa at avgangens nettutforming er mindre gunstig
for implementering av automatikk. Dette fordi de optimale plasseringene er i sonene hvor
nettutformingen gir feerre muligheter for rask gjeninnkobling av forsyning. Dette gjgr at
gevinsten av & implementere automatikk ikke er like stor som den potensielt kunne ha vert.
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Abstract

Today, fault and interruption management in the distribution network is performed mostly
by manual operation leading to long-term interruptions. The KILE-scheme provides grid
operators an incentive to increase efficiency and invest in order to improve reliability. To-
day, there are components with the ability to handle faults and interruptions automatically,
by quickly isolating the faulted section and restoring supply to remaining users. The mar-
ket volume is low and operating experience is lacking.

The master thesis studies various components and their functionality to achieve logic con-
trolled automatic schemes. The logic behind the automation works in different ways. A
decentralized solution sends information from the switching device sensors to the main
control unit in the feeder main transformer station. The controller processes the informa-
tion and based on predefined criteria, provides the signal to switches that should operate.
The local solution use reclosers (circuit breakers) that possess a control unit to perform the
logic on its own. When using GOOSE communication, blocking messages is sent between
the reclosers, that insures only the breaker closest to the fault is triggered. Based on the
breaker status after the fault is isolated, further automatic switching is performed to provi-
de remaining end users based on predefined criteria.

The analysis is performed on a real feeder in the concession area of NTE Nett AS. Using
the Powel NetBas data tool, the switching cycle is simulated when interruptions occurs
using current component composition and for the different system solutions to determine
change in KILE-costs. For comparison, simulations are also performed by implementing
circuit breakers without automation and for implementation of sensors. Profitability is cal-
culated for different placements and quantities in order to determine which ones provide
the most useful value.

The results show clear differences in where on the feeder implementation is profitable.
The major KILE-costs caused by interruption originate from the first part of the feeder,
where large parts of the high cost users, with generally high consumption are located.
Further out on the feeder, the user quantity per substation decreases, and a large part of the
users belong to customer groups associated with lower costs. The last part of the feeder
already use external circuit breakers and remote switches that provide a lower potential
for profitability through further implementation. The results therefore provide the greatest
profitability at reduced switching time associated with the early parts of the feeder.

The optimal position for implementation is determined to be more dependent on the feeders
user composition, rather than rate of fault. The user composition causes each minute of in-
terruption in zone 1 and 2 to have a larger impact on the reduction in interruption costs
than a corresponding interruption time in zone 3 and 4. It is estimated that an interruption
of one hour in zone 1 and 2 corresponds to an interruption of fire and a half hour in zone 3
and 4.
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The use of circuit breakers without automatic control provides the best profitability of the
assessed solutions. The optimal number of breakers is three, in which one is located in
zone 1 and two in zone 2. The solution reduced the annual KILE costs by 195 077 NOK,
which is equivalent to a halving. Resulting in a profit of 1 233 256 NOK during the analy-
sis period.

The local solution results in the highest profitability of the automatic solutions. The opti-
mal number of switches is two, both of which are located in zone 2. The implementation
provides a reduction of annual KILE costs, calculated to 186 334 NOK. Profitability over
the analysis period is calculated at 1 004 034 NOK. By comparison, the decentralized so-
lution achieves a profitability of 291 887 NOK with the same amount and placement. The
most profitable implementation of the decentralized solution is estimated to 606 638 NOK
and is achieved by using three switches, one in zone 1 and two in zone 2.

The results indicate good profitability when implementing logically controlled automa-
tion, but provides lower profitability than using non-automatic circuit breakers. The main
reason is different investment costs, but also indicates that the network’s net design is less
favourable for automation. This is because the optimal locations are in the zones where
the network design provides fewer opportunities for rapid reconnection of power supply,
and makes the gain of the automation not as great as they potentially could have been.
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FIGURER

Definisjoner

Fglgende er definisjoner benyttet i oppgaven. Disse er hentet fra Definisjoner knyttet til
feil og avbrudd i det elektriske kraftsystemet [1] og Forskrift om leveringskvalitet i kraft-
systemet [2]

Avbrudd Tilstand karakterisert ved uteblitt levering av elektrisk energi til en eller flere
sluttbrukere, hvor alle forsyningsspenningene er under 5 % av avtalt spenningsniva. Av-
bruddene klassifiseres i langvarige avbrudd (> 3 min) og kortvarige avbrudd (< 3 min).
Driftsforstyrrelse Et standardisert registrerings- og rapporteringssystem (med egen krav-
spesifikasjon) for feil og avbrudd i kraftsystemet. FASIT omfatter en felles terminologi,
strukturering og klassifisering av data, felles opptellingsregler m.m.

FASIT Et standardisert registrerings- og rapporteringssystem (med egen kravspesifika-
sjon) for feil og avbrudd i kraftsystemet. FASIT omfatter en felles terminologi, strukture-

ring og klassifisering av data, felles opptellingsregler m.m.

Ikke levert energi (ILE) Beregnet mengde elektrisk energi som ville blitt levert til slutt-
bruker dersom svikt i leveringen ikke hadde inntruffet.

Utlgsning Automatisk apning av en bryter, eventuelt sikringsbrudd.

Feil Tilstand der en enhet har manglende eller nedsatt evne til & utfgre sin funksjon.
Varig feil Feil hvor korrigerende vedlikehold er ngdvendig.

Forbigaende feil Feil hvor korrigerende vedlikehold ikke er ngdvendig.

Korrigerende vedlikehold Vedlikehold som utfgres etter at en feil er oppdaget, og som
har til hensikt a bringe en enhet tilbake i en tilstand som gjgr det mulig & utfgre en krevd

funksjon.

Reparasjonstid Tid fra reparasjon starter, medregnet ngdvendig feilsgking, til en enhets
funksjon(er) er gjenopprettet og den er driftsklar.

Seksjoneringstid Tid fra fgrste feilmelding til enhet med feil er isolert mellom bryterne
som ligger nermest feilstedet.

Grovseksjoneringstid Tid fra forste feilmelding til minst 50 % av utkoblet belastning (i
kW) igjen har spenning over 90 % av kontraktsmessig avtalt spenning.

Spenningsdip Rask reduksjon i effektivverdien til spenningen pa mellom 10% og 99% av
kontraktsmessig avtalt spenning med rask gjenopprettelse av spenningen.
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1 Innledning

Oppgavens formal er & studere mulighetene og utfordringene ved implementering av lo-
gikk for a automatisere deler av feil- og avbruddshandteringen. Oppgaven fokuserer pa
teknologier og komponenter som er kommersielt tilgjengelige, men der markedsvolumet
er lavt og reelle driftserfaringer mangler. Gjennom teknisk-gkonomiske analyser betraktes
nytteverdien og potensialet for Ignnsomhet ved implementering. Innledningskapittelet vil
presentere motivasjon hos nettselskap og oppgavens problemstillinger.

1.1 Morgendagens smarte nett

Nettselskapene i Norge star ovenfor flere utfordringer nar det gjelder distribusjonsnettet.
En aldrende infrastruktur mgter hyppigere og kraftigere stormer enn tidligere, distribu-
ert kraftproduksjon, endret kraftflyt, samtidig som samfunnets kraftbehov og -avhengighet
gker. Prioritering av vedlikehold og reinvesteringer er en hgyaktuell problemstilling for
flere nettselskap. Gjennom bransjens stadig gkende fokus péa fornybar energiproduksjon
og utvikling innen “smarte” nettkomponenter skapes gkt interesse for nye lgsninger innen
nettutvikling. En relativt konservativ sektor er i endring, hvor den statlige innfgringen av
avanserte malere (AMS) gir gkt fokus pa digitalisering og smarte nett. Smarte nett kan
karakteriseres ved gkt bruk av kommunikasjons- og informasjonsteknologier i forbindelse
med produksjon, fordeling og forbruk av elektrisitet [3].

Smarte nett konseptet og implementeringen av “smarte” enheter representerer et genera-
sjonsskifte innen nettvirksomhet, hvor implementering av IKT muliggjgr at hele forsy-
ningskjeden vil kunne overvakes, analyseres og kontrolleres i sanntid. Sanntidsinforma-
sjon fra nettet kan benyttes til & redusere tapskostnader, forbedre paliteligheten og leve-
ringssikkerheten i kraftsystemet. Kraftsystemet beveger seg bort fra det konvensjonelle
systemet med enveisflyt av informasjon og kraft, til et sammensatt og mer komplisert sys-
tem hvor nye og eksisterende enheter og aktgrer kommuniserer sammen for & oppna et
effektivt og palitelig kraftsystem.

En av mange muligheter ved implementering av nye komponenter er gkt palitelighet og
leveringssikkerhet ved feil og avbrudd i distribusjonsnettet. Toveis kommunikasjon mulig-
gjgr utnyttelse av informasjon fra nettet til & utfgre logiske beslutninger ved feilsituasjoner
automatisk. Nett som innehar denne funksjonen betegnes gjerne selv-helende, og har som
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formal & isolere feilbefengt del sa raskt som mulig for dermed & gjenopprette kraftfor-
syningen til resterende sluttbrukere. I dag er det fa nettselskaper i Norge som har startet
uttesting av teknologien, hvor arsakene stort sett er hgy investeringskostnad og usikkerhet
knyttet til funksjonalitet, Ignnsomhet og komponentsammensetning.

1.2 Formal og problembeskrivelse

I dagens hgyspente distribusjonsnett er forsyningssikkerhet og minimering av KILE-kostnader
viktige tema. Nettselskaper har via KILE-ordningen sterke incentiver til & jobbe for at an-
tall feil, varighet og konsekvens av feil er s lav som mulig. I den tradisjonelle driften

av nettet benyttes effektbrytere pa 22kV samleskinne og manuelt betjente brytere ute pa
avgangen. Manuell betjening medfgrer ofte lange avbrudd med flere gjentakende prgve-
koblinger for feilen lokaliseres, isoleres og resterende sluttbrukere kan forsynes.

Ny teknologi gir muligheter for stgrre grad av sensorikk og automatikk i nettet som med-
forer at feilen kan lokaliseres og isoleres raskere. KILE-ordningen medfgrer at kostnaden
ved effektivisering og automatisering av feilhandtering kan veere gkonomisk gunstig for
nettselskapet. Ved implementering av logikkbaserte og automatiske koblingssystem er det
flere problemstillinger som ma drgftes, blant annet hvilke komponenter som er tilgjenge-
lige og ngdvendige, eventuell endring i person- og informasjonssikkerhet, optimal plasse-
ring av nye komponenter og hvilken gkonomisk effekt implementeringen vil ha. Oppgaven
vil viderefgre arbeidet fra hgstprosjektet, “Selv-helende distribusjonsnett”, som omhand-
ler grunnleggende teknologibeskrivelse.

For a betrakte implementeringen er det tatt utgangspunkt i en aktuell 22kV avgang fra
NTE Nett AS sitt konsesjonsomrade. Tilgjengelige tekniske lgsninger for selv-helende
nett er evaluert og vurdert gjennom Ignnsomhetsbetraktninger av redusert avbruddstid og
investeringskostnader. Dataverktgyet Powel NetBas benyttes til & simulere avbrudd etter
implementering av nye komponenter samt kartlegge den aktuelle avgangens topologi, av-
bruddshistorikk og feilsannsynlighet. Simuleringene utfgres for flere ulike plasseringer og
antall for & bestemme optimal systemlgsning.




1.2 Formal og problembeskrivelse

Problemstillinger:

e Undersgke hvilke konkrete komponenter og forutsetninger som er ngdvendige for a
oppna logisk styrt automatikk, samt beskrive funksjonalitet og innvirkning.

e Gjennomfgre simuleringer av seksjonering i Powel NetBas for a etablere potensialet
for reduksjon av KILE-kostnader ved ulike systeml@sninger.

e Beregne nytteverdier og Ignnsomhet for ulike systemlgsninger for a bestemme opti-
malt antall brytere/sensorer og plassering.

e Vurdere hvilke forhold som avgjgr om en avgang har potensial for implementering
av logisk styrt automatikk.

e Vurdere hvordan nettselskap skal tenke, vurdere og planlegge fremtidig implemen-
tering.

Oppgaven er gitt av NTE Nett AS.

Faglerer/hovedveileder: Hans Kristian Hgidalen
Medveileder ved NTE: Rune Paulsen & Bernhard Bolsgy
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2 Regulatoriske rammeverk

Dette kapittelet har som formal a gi en innfgring i hvilke gkonomiske incentiv nettselskap
har for & redusere varigheten og antall avbrudd i distribusjonsnettet. Funksjoner bak KILE-
kostnaden samt utfgrte kostnadsanalyser blir fremlagt. Det gjgres oppmerksom pa at deler
av dette kapittelet er utdrag fra prosjektoppgaven, [4], skrevet av samme forfatter.

Nettselskap driftes som monopole virksomheter, og har ansvar for et geografisk bestemt
konsesjonsomrade. I dette omradet eier, drifter og vedlikeholder selskapet det lokale distri-
busjonsnettet. Nettselskap i Norge reguleres gkonomisk av “Norges vassdrags- og energi-
direktorat”, (NVE), som fastsetter nettselskapets arlige inntektsramme. Den arlige inn-
tektsrammen setter gvre grense pa hvor mye selskapene kan ta betalt for overfgring av
elektrisk kraft [5]. Reguleringen utfgres for & sikre samfunnsgkonomisk og effektiv drift,
vedlikehold og utvikling av nettet [4].

2.1 KILE-ordningen

KILE-ordningen ble innfgrt i 2001, hvor KILE er en forkortelse for “Kvalitetsjusterte Inn-
tektsrammer ved ikke Levert Energi” [6]. Ordningen representerer sluttbrukerens kostna-
der forbundet med avbrudd og har som formal & gi nettselskap incentiv til a arbeide for
optimal leveringspalitelighet i nettet. NVE regulerer nettselskapets inntektsramme ved &
pafgre nettselskapet den estimerte samfunnsgkonomiske kostnaden ved avbrudd i kraftfor-
syningen. Sluttbrukerens “avbruddskostnader” blir dermed en direkte kostnad hos netteier,
som gir incentiv for investeringer og vedlikehold. KILE inngér i selskapets inntektsramme
som en del av selskapets kostnadsgrunnlag pa samme mate som andre kostnader. Nettsel-
skapets KILE-kostnad i et gitt ar gar ikke til sluttbrukerne, men fratrekkes inntektsrammen,
og dermed reduseres tillatt inntekt [6] [4].
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Feilhistorikk er et viktig grunnlag for KILE-ordningen, utfgring av palitelighetsanalyser
og planlegging i forbindelse med utbygging, drift og vedlikehold. FASIT (Feil- og av-
bruddsstatistikk i totalnettet) er utviklet som et standardisert system for rapportering av
avbrudd, med hensikt & gi nettselskapene et verktgy for dokumentasjon. Det er obligato-
risk for nettselskapene & dokumentere bade driftsforstyrrelser og planlagte utkoblinger i
forbindelse med vedlikehold eller annet arbeid, og reguleres gjennom “Forskrift om leve-
ringskvalitet i kraftnettet” [7][8][4].

Gjennom nyttekostnadsanalyser kan lgnnsomheten i ulike tiltak estimeres ved & estimere
endring i fremtidige avbruddskostnader for ulike forbedringsalternativer. Optimalt pali-
telighetsniva vil ikke si et avbruddsfritt kraftnett, men oppnas ved a balansere de ulike
kostnadene vist i Figur 2.1 [2]. Nettselskapet ma balansere tilgjengelige midler opp mot
kostnader, ytelse og risiko knyttet til blant annet drift, vedlikehold, avbrudd og investerin-

ger [4].

Totale kostnader

Total

Investerin

Avbruddskostnader

Drift og vedlikehald _—

opt.

Palitelighetsniva

Figur 2.1: Samfunnsgkonomisk optimalt palitelighetsniva [2].




2.1 KILE-ordningen

2.1.1 Beregning av KILE-kostnader

I oppgaven benyttes Powel NetBas til a beregne KILE-kostnadene ved avbrudd for den
aktuelle avgangen. Dette delkapittelet fremlegger hvilke funksjoner som ligger bak bereg-
ningene og hvilke pavirkninger ulike kundegrupper, tidspunkt og varighet har pa KILE-
kostnadene.

KILE-ordningen omfatter langvarige (>3min) og kortvarige(< 3 min) avbrudd [8]. KILE-
kostnaden beregnes for alle avbrudd, hvor summen innenfor et ar angir den totale av-
bruddskostnaden til nettselskapet. For a reflektere variansen av de gkonomiske konse-
kvensene ved avbrudd deles sluttbrukerne inn i kundegrupper med ulike avbruddssatser. I
tillegg tas det hensyn til avbruddets tidspunkt og varighet. For eksempel vil det ha stgrre
konsekvens for et industriomrade enn et boligfelt med et avbrudd i arbeidstiden. Nettsel-
skapet vil dermed strebe etter feerre avbrudd men ogsa sa korte avbruddstider som mulig,
og vil kunne velge a prioritere investeringer og vedlikehold pa enkelte avganger eller deler
av avganger med hgyere avbruddssatser.

I Norge er sluttbrukere delt opp i fglgende 6 kundegrupper:

- Jordbruk

- Husholdning

- Industri

- Handel og tjenester

- Offentlig virksomhet

- Industri med eldrevne prosesser

For hver kundegruppe oppgis spesifikke avbruddskostnader som funksjon av varighet for
dens respektive referansetidspunkt, se Vedlegg A.2. For et vilkarlig avbrudd pa et annet
tidspunkt benyttes korreksjonsfaktorer for henholdsvis méaned, ukedag og tid pa dggnet, se
Vedlegg A.

Avbruddskostnaden K; for et vilkarlig avbrudd pa tidspunkt j er gitt som:

Kj :kP,ref'fK,m'.fK,d'fK,h,'Pref (21)
der

K; kostnad for avbrudd pa tidspunktet j [kr]

kprey  spesifikk avbruddskostnad (i kr/kW) pa referansetidspunktet for en gitt
varighet

Py avbrutt effekt i rapporteringspunktet dersom tilsvarende avbrudd hadde
skjedd pa referansetidspunktet (kWh/h)

Jrm korreksjonsfaktor for avbruddskostnaden (i kr) i méaned m

fr.d korreksjonsfaktor for avbruddskostnaden (i kr) pa dag d

TK.n korreksjonsfaktor for avbruddskostnaden (i kr) i time h
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Ar]ige fremtidige avbruddskostnader for ulike systemlgsninger estimeres ved hjelp av le-
veringspilitelighetsanalyser. For a kartlegge leveringspalitelighet tas utgangspunkt i de
anleggsdelene som inngar i systemlgsningen og feilstatistikk for disse.

Arlig avbruddskostnad for et leveringspunkt er gitt i likning 2.2:

KILE: (i) = P-kpres(r) - A(Q) 8] 2.2)
der

KILE;, (i) arlig avbruddskostnad for seksjon i [kr]

P gjennomsnittlig belastning over aret [kWh/h] (=érlig elforbruk/8760)

A(4) gjennomsnittlig antall avbrudd pr. ar for seksjon i [feil/ar]

kpres spesifikk avbruddskostnad pa referansetidspunktet [kr/kW avbrutt
effekt]

I utfgrelsen av denne oppgaven hvor KILE-kostnadene finnes direkte ved hjelp av NetBas,
blir likningen forenklet til:

KILFE;, (i) = KILEfeq(i) - A (2.3)
der

KILFEe; avbruddskostnad for feil i seksjon i [kr/feil]
A7) gjennomsnittlig antall avbrudd pr. ar for seksjon i [feil/ar]

2.2 Nyttekostnadsanalyse

For a vurdere ulike systemlgsninger, utfgres en nyttekostnadsanalyse for & bestemme hvor-
vidt og eventuelt i hvor stor grad den er lgnnsom. Lgnnsomheten er et resultat av diffe-
ransen mellom alle samlede nyttevirkninger og kostnader. Analysen utfgres for a kunne
vurdere om et enkelt tiltak bgr gjennomfgres eller ikke, og til & foreta valg mellom alterna-
tive tiltak [9]. I denne oppgaven vil nyttekostnadsanalysen begrenses til nyttevirkninger og
kostnader i form av forventet arlig reduksjon av avbruddskostnader og systemlgsningens
investeringskostnader. Lgnnsomheten vil bestemmes gjennom naverdimetoden.

Avbruddskostnadene som er relevant og videre omtales i oppgaven er de kostnadene nett-
selskapet palgpes gjennom KILE-ordningen, og ikke kostnader i forbindelse med repara-
sjon eller andre kostnader knyttet til avbruddet. Avbruddskostnadene finnes ved hjelp av
simuleringer i dataverktgyet NetBas, som blir omtalt i kapittel 7. NetBas beregner KILE-
kostnadene slik de er beskrevet i forskriften (OED; Forskrift om gkonomisk og teknisk
rapportering, inntektsramme for nettvirksomheten og tariffer) og benyttes av nettselskap
til FASIT-rapportering.




2.2 Nyttekostnadsanalyse

2.2.1 Naverdimetoden

For & beregne lgnnsomheten av de ulike systemlgsningene benyttes naverdimetoden. Hvor
den gkonomiske nytteverdien av en lgsning er lik naverdien av besparelsen man oppnar
innenfor analyseperioden ved a gjennomfgre tiltaket [10].

Lgnnsomheten (netto naverdi) for et tiltak (A1) kan formuleres som:

NNV(Ay) =Y K(A) =Y K(A)  [10] 2.4)

der

NNV (A;) Lgnnsomhet for tiltak A; (netto naverdi)
> K(Ap) Sum diskonterte kostnader i analyseperioden uten tiltak (alternativ 0)
>>K(A;) Sum diskonterte kostnader i analyseperioden nar tiltak gjennomfgres

NNV (Netto naverdi) av tiltak A1 er lik besparelsen man oppnar gjennom tiltaket. Tiltaket
vil da vere lgnnsomt hvis det medfgrer at summen av kostnadene reduseres, altsa at kost-
nadene uten tiltak er hgyere enn etter tiltak er gjennomfgrt [10]. Naverdi er dagens verdi
av fremtidig(e) belgp. Gjennom naverdimetoden tilbakefgres alle kostnader og inntekter
til beregningstidspunktet. Med oppgavens formal er de diskonterte kostnadene begrenset
til avbruddskostnaden. Da oppgavens formal er a utforske endring i avbruddskostnader,
kan netto naverdi forenkles til summen av investeringskostnader ved oppstart, samt arlig
reduserte avbruddskostnader over analyseperioden N. Det antas at avbruddskostnader for-
holder seg konstant over analyseperioden og kan betraktes som faste belgp ved slutten av
hvert ari N ar.

NNV = —Iy + KILE, cqusert - Ar,n[10] (2.9)
der
1— (14N
/\r,N = & [10] (2.6)
r

Iy Investeringskostnad ved referansetidspunkt t=0 [kr]
KILE, qusert Fast belgp av arlig redusert avbruddskostnad [kr]
A Kapitaliseringsfaktor
N Analyseperiode
r Kalkulasjonsrente

For & kunne sammenligne og summere avbruddskostnader fremover i tid benyttes en ka-
pitaliseringsfaktor. Kapitaliseringsfaktoren bestemmes av kalkulasjonsrenten og tiltakets
analyseperiode. Kalkulasjonsrenten er risikojustert og skal representere den samfunnsgko-
nomiske alternativkostnaden ved a binde kapital til et gitt tiltak. I Finansdepartementets
rundskriv nr. 109/2014 settes stgrrelsen pa kalkulasjonsrenten til 4% [11].
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3 Sikkerhet

Personsikkerhet har hgy prioritet hos de fleste selskap i dag. Spesielt viktig er det i kraft-
sektoren hvor det inngér strgm og spenning som kan gi fatale fglger. Flere kommunise-
rende enheter og gkt automatikk fgrer til at nye betraktninger ma tas angaende person-
og informasjonssikkerhet. Ved gkt trussel og pavirkning av et eventuelt hackerangrep er
det viktig a ta i betraktning hva som kan begrense bade sannsynligheten og konsekvensen.
Samtidig er det viktig a gjgre gode forberedelser pa hvordan montgrer og operatgrer skal
kunne overstyre og redusere risiko for eventuell ugnsket automatikk. I dette kapittelet vil
sikkerhetsaspekter rettet mot dagens og et selv-helende nett diskuteres. Det gjgres opp-
merksom pa at store deler av dette kapittelet er utdrag fra prosjektoppgaven, [4], skrevet
av samme forfatter.

3.0.1 Personsikkerhet

Med tanke pa de fatale folgende som kan oppsta ved feil i kraftnettet utfgres det flere
sikkerhetstiltak for a opprettholde personsikkerheten. Nettselskap er blant annet underlagt
“Forskrift om elektriske forsyningsanlegg” som har ulike krav for a sgrge for at sikkerhe-
ten ivaretas [12]:

“§ 2-1: Elektriske anlegg skal prosjekteres, utfpres, driftes og vedlikeholdes slik at de sik-
kert ivaretar den funksjon de er tiltenkt uten d fremby fare for liv, helse og materielle
verdier.”

Ved endringer i anlegget, for eksempel utnyttelse av mer automatikk i feilhandteringen er
nettselskapet blant annet pliktig til a utfgre en risikovurdering [12]:

“§ 2-2: Det skal gjennomfgres en risikovurdering for a kartlegge risiko i og i tilknytning
til det elektriske anlegget. Ved utfprelsen skal risikovurderingen legges til grunn for valg
av lpsninger.”

“§ 2-15.Ved enhver endring av anlegg skal det pdases at tiltakene ikke forringer sikkerheten
i anlegget eller i andre anlegg. Denne forskriften skal benyttes pa eksisterende anlegg nar
bruken av anlegget eller forutsetningen for anlegget forandres pd en slik mdte at det har
en ikke uvesentlig betydning for sikkerheten.”
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Brytere ute i anlegget har krav for & sikre de som skal arbeide pa linjen for eksempel ved
feilsgking. Det er blant annet viktig med synlig indikering pa bryterkontaktene, og i hen-
hold til § 4-4 Utstyr og kabler i “Veiledning til forskrift om elektriske forsyningsanlegg”
er det krav om:

“Brytere og jordsluttere skal ha utstyr som gir synlig eller annen sikker indikering av
stillingen pa bryterkontaktene. Stillingsindikatoren skal veere godt synlig for operatgren.
Brytere og jordsluttere skal veere installert slik at de ikke uforvarende kan bli operert. Det
skal finnes muligheter for blokkering og/eller ldsing av bryternes og jordslutternes posi-
sjon [13].”

3.0.2 Personsikkerhet ved innfgring av automatikk

Det er ingen spesifikke krav til automatikk i forskriften, men fjernstyrte brytere har krav
om blokkering, § 4-10 Vern, kontroll og hjelpesystemer i “Veiledning til forskrift om elekt-
riske forsyningsanlegg” sier:

“Fjernstyringen skal kunne blokkeres pa neerstyringsstedet. Blokkering skal indikeres pa
fjernstyringen [13].”

De automatiske systemene undersgkt har mulighet for & blokkere/skru av og pa automatik-
ken lokalt eller via driftssentralen. De automatiske bryterne har en manuell betjeningsbgy-
le som kan brukes for & utlgse bryteren. Denne bgylen har to trinn, i fgrste trinn gar bryter
mekanisk ut. Trekkes den ytterligere ned i siste trinn, er bryteren mekanisk blokkert for
innkobling. Selv om det forsgkes a koble inn bryteren fra kontrollskap eller driftssentralen,
vil ikke bryteren kunne bevege seg inn. Det ligger ogsa inne i vernet ulike regler som “ndr
bryter er mekanisk sperret er innkobling forbudt”. Det vil likevel vare viktig at montgr
har fatt ytterlig opplaring og er klar over at anlegget benytter automatisk kobling. Ved
fysisk sperring og jording er montgr sikker pa at anlegget er forsvarlig sikret fgr arbeidet
begynner. Lovnad fra driftssentralen om at anlegget er sikkert godtas normalt ikke som til-
strekkelig sikkerhetstiltak fordi en misforstéaelse over telefon vil vare fatal. Montgren kan
lase betjeningshandtaket i ut-posisjon med egen hengelas for 4 unnga at en annen montgr
manuelt legger inn igjen bryteren.

Utfordringer ved a gi et system ansvar for omkoblinger er om det utfgrer uanmeldte om-
koblinger eller feil omkoblinger. Det vil vere viktig & gi systemet klare retningslinjer slik
at det kun opererer ved riktig type feil og kun for feil innenfor sin sone. Samtidig kan
det vere gnskelig a ha kriterier for nar automatikken skal vare aktiv, for eksempel tid pa
dggnet. Ved avbrudd vil automatikken vaere utfgrt i lgpet av sekunder eller minutter, og
lenge fgr montgrer ankommer. Tar utkobling lenger tid enn planlagt vil avgangen legges
spenningslgs som normalt via brytere i transformatorstasjonen.

12



3.0.3 Informasjonssikkerhet

IKT-sikkerhet blir stadig viktigere for enhver virksomhet, og spesielt kraftsektoren. Et an-
grep siktet mot kraftforsyningen vil vere ekstremt lammende for samfunnet, og er derfor et
naturlig mal for hackere. Det vil veere umulig a garantere seg mot alle typer trusler, og det
er derfor viktig 4 kunne vere beredt pa a handtere ugnskede IKT-hendelser nar de oppstar. I
“Veiledning til forskrift om forebyggende sikkerhet og beredskap i energiforsyningen”[14]
av NVE, henvises det til beredskapsforskriften som plikter nettselskapene a kunne fore-
bygge, handtere og begrense virkningene av slike situasjoner:

“Den som helt eller delvis eier eller driver anlegg eller system som er eller kan bli av
vesentlig betydning for produksjon, omforming, overfgring, omsetning eller fordeling av
elektrisk energi eller fjernvarme, plikter a sgrge for effektiv sikring og beredskap og iverk-
sette tiltak for a forebygge, handtere og begrense virkningene av ekstraordineere situasjo-

”»

ner

“Alle virksomheter med driftskontrollsystem skal sgrge for at disse til enhver tid virker
etter sin hensikt og skal beskytte driftskontrollsystemer mot alle typer ugnskede hendelser,
herunder mot alle typer uautorisert tilgang for a hindre misbruk og spredning av ondsin-
net programvare og liknende”

Videre er det eksempler pa ulike rutiner og tiltak som kan gjennomfgres for a mgte deres
krav. Det fremlegges blant andre [14]:

o Sikkerhetsregler og overordnede retningslinjer
e Passordrutiner
e Brannmurer i nettverk

o Logging

Teknisk autentisering av brukere og utstyr

o Sikkerhetsavtaler med leverandgrer
Nettselskapene har dermed krav om a gjgre sikkerhetstiltak og drive egne rutiner for a
sikre at uautoriserte ikke far tilgang til deres systemer. Handlinger som utgves pa systemet

benevnes ofte som “tilsiktede handlinger” og omfatter alt fra planlagt sabotasje til haerverk.
Eksempler pa tilsiktede handlinger er [14]:

e Spionasje
e Kriminelle handlinger som skadeverk og tyveri

e Sabotasje/terror
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Kapittel 3. Sikkerhet

Dagens kommunikasjonslgsning benytter virtuelt privat datanettverk (VPN) med private
IP adresser. Nettverket er ikke tilkoblet det eksterne nettet og benytter brannmur i hver
kommuniserende enhet [15]. Dette for & hindre vautorisert tilgang. I utgangspunktet vil
ikke et selv-helende system vare mer utsatt for hackerangrep enn dagens SCADA system.
Imidlertid vil et gkt antall kommuniserende enheter i nettet, som representerer et teoretisk
tilgangspunkt, kunne utnyttes til angrep pa nettselskapets datasystemer. Nar disse enhetene
blir hyllevarer, vil det vare enklere a fa tilgang til utstyret for & finne og utnytte sikker-
hetshull. Nar sikkerhetshullet er identifisert kan det benyttes skadevare for a tilegne seg
kontroll over enheten eller systemet. Angrepene er avanserte og utfgrt av hgyt utdannede
med klare motiver.

Det er flere eksempler pa angrep siktet mot kraftsektoren, blant annet pa Irans kjernekraft-
verk i 2010 [16] og pa Ukrainas kraftnett i 2015 [17]. Angrepet pa kraftnettet i Ukraina
forte til at omlag 225 000 kunder var strgmlgse i flere timer. Det er derfor viktig for kraft-
bransjen & ha gode deteksjons- og handteringsevner for IKT-sikkerhet. NVE er en padriver
for a etablere et responsmiljg for kraftsektoren, KraftCERT. KraftCERT har i dag har 71
medlemmer og er basert pa samarbeid og informasjonsdeling [18].

“NVE vil arbeide for at KraftCERT fremstar som et faglig sterkt responsmiljg for kraft-
sektoren med relevante tjenester for bransjen og med et godt samarbeid med NVE. Det er
en ambisjon at alle relevante aktgrer innenfor kraftsektoren benytter KraftCERT [18].”
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4 Dagens distribusjonsnett

Dette kapittelet har som formal a gi en generell oversikt over distribusjonsnettets topologi
samt hvordan feil og avbrudd handteres i dag. Metodikken og systeminformasjon lagt frem
1 dette kapittelet er med bakgrunn i informasjon fra driftssentralen hos NTE Nett AS og
deres rutiner. Det gjgres oppmerksom pa at store deler av dette kapittelet er utdrag fra
prosjektoppgaven, [4], skrevet av samme forfatter.

4.1 Distribusjonsnettets oppbygning

Det hgyspente distribusjonsnettet (1-22kV) er det lokale kraftnettet som fordeler kraf-
ten fra regionalnettet til sluttbruker. Distribusjonsnettet bestar av rene luftlinje- og kabel-
nett, eller en blanding og driftes hovedsakelig radielt. Langs avgangen ligger nettstasjoner
som inneholder fordelingstransformatorer som senker spenningen ytterligere til 400V el-
ler 230V. Et radielt system bestar av avganger som forsynes fra en bestemt retning [19].
Radielle nett kan betraktes som en seriestruktur, med ulempen av at et avbrudd tidlig pa
avgangen gjgr alle etter liggende nettstasjoner spenningslgse til feilen er utbedret. Prinsip-
pet er gitt i Figur 4.1, for en transformatorstasjon med tre avganger hvor hver avgang har
fire nettstasjoner [4].

. Nettstasjon
Transformatorstasjon
Effektbryter

o
oo

Il

—C

-
Avgang

Il

e
n
= . N S

Figur 4.1: Utforming radialnett [19].

Andre typer nettutforming er maskenett, ringnett og nett med gjennomgaende mating. En
avgang kan besta av flere nettutforminger eller utgjgre tilsvarende utforminger i kombina-
sjon med andre avganger. Ringnett er et nett hvor to parallelle avganger danner en ring ved
a vere koblet sammen via en last- eller skillebryter, oppdelingspunktet framgar av Figur
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Kapittel 4. Dagens distribusjonsnett

4.2. Figur 4.3 viser utforming av nett med gjennomgaende mating. Oppdelingspunktet er i
normal tilstand dpen og hver av avgangene driftes radielt. Ved isolert feil kan dermed bry-
teren i oppdelingspunktet legges inn og resterende friske seksjoner nedstrgms feilstedet
kan forsynes [4].

Transformatorstasjon Nettstasjon

Effektbryter|

4
= - ﬂ
Oppdelingspunkt

—(0— S
- L L @

Figur 4.2: Utforming ringnett [19].

Il

Nettstasjon
Effektbryter

Transformatorstasjon Transformatorstasjon
Oppdelingspunkt
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Oppdelingspunkt
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Figur 4.3: Utforming gjennomgaende mating [19].

Flere av dagens luftlinjenett er utbygd med redusert linjetverrsnitt utover avgangen etter-
hvert som nye kunder ble tilknyttet. P4 grunn av avtagende lastmengde og kapasitetsbehov
utover avgangen, ble kostnadene begrenset ved a redusere linjetversnittet. Flere avganger
ma derfor gjennom en opprustning for a benytte reserveforbindelser eller tilkoble distribu-
ert kraft. Hvis ikke kan det oppsta problemer i tilknytning til for hgyt spenningsfall eller
overbelastning [4].

Effektbrytere, vern og maletransformatorer er tradisjonelt plassert i avgangens transfor-
matorstasjon. Brytere som benyttes til & endre koblingsbildet befinner seg i utvalgte nett-
stasjoner eller langs fgringene. I kabelfordelingsnettet er nettstasjoner ofte sma kiosker
med brytere pa hver av kabelinngangene og kalles ringkabelanlegg (RMU), fordi den
har mulighet for & apne pa kun en av kabelavgangene og fortsatt forsynes via den and-
re avgangen[20]. Nettstasjoner i luftlinjenettet bestar gjerne av transformator montert i
mast med tilhgrende hgyspenningssikring og uttak til lavspentnettet [4]. Last- og skille-
brytere benyttes til manuell seksjonering eller i normalt dpne oppdelingspunkt i nettet og
kan fjernstyres ved tilkobling av motorisert betjening og enheter for kommunikasjon til
driftssentralen. Skillebrytere ma betjenes pa spenningslgst nett da de ikke benytter slukke-
middel, og dermed ikke innehar kapasitet til & bryte last- eller kortslutningsstrgmmer. En
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4.2 Driftssentralen

lastbryter er derimot utstyrt med sma slukkekammer og fjeermagasin for momentanbryting
av laststrgm, og kan derfor betjenes ved normaldrift [4].

4.1.1 Systemjording

Typisk for distribusjonsnettet i Norge er ulik jording av ngytralpunktene i nettet, systemjor-
ding. Valg av systemjording vil hovedsakelig pavirke maksimal jordfeilstrgm og stasjonee-
re overspenninger [19]. I direktejordet nett vil det vere lav impedans mellom ngytralpunkt
og systemjord som gir hgye jordfeilstrgmmer. I Norge benyttes stort sett isolert eller spo-
lejordet ngytralpunkt, hvor feilstrammen er uavhengig av feilsted og kan bli svert lave,
dermed mer krevende a male [19]. Stgrrelsen bestemmes av linjekapasitansen i nettet samt
induktansen til ngytralpunktsspolen (Petersonsspolen) [21]. Tidligere ble det ofte benyttet
spolejording, men trenden har veert & ga over til isolert ngytralpunkt [19] [4].

4.2 Driftssentralen

All kobling pa selskapets hgyspentanlegg gjgres via kommunikasjon med driftssentralen.
Driftssentralen er dggnbemannet hele aret og har som oppgave a blant annet overvéike
nettet, styre bryterkoblinger, handtere feil, kundehenvendelser og loggfgring av FASIT-
rapportering [22]. Den enkleste og vanligste informasjonen tilgjengelig er brytertilstand
til kommuniserende brytere samt manuelle brytere men da uten digital oppdatering. I til-
legg kan det ogsa vere tilgjengelig informasjon om strgm- og spenningsniva, transforma-
tortemperaturer og videoovervaking. Disse malingene kan videre bli brukt alene, eller til
a fremskaffe ukjente variabler. I tillegg benyttes annen tilgjengelig informasjon som kan
avgjore hvilke valg som tas av operatgren. Dette er informasjon som ver, arbeid i nettet
eller informasjon fra eksterne personer og medier [4].

Oppstar det en driftsforstyrrelse pé linjen som fgrer til utlgsning av effektbryter i trans-
formatorstasjonen, vil driftssentralen varsles umiddelbart. Informasjon om hvilken bryter
som er utlgst blir tilgjengelig, men hvilken komponent som feilet eller hvor feilen befinner
seg pa avgangen er ukjent. I distribusjonsnettet er det meste av maleutstyret som nevnt
plassert i transformatorstasjoner, og tilstanden lenger ut pa avgangen og i hver enkelt nett-
stasjon er dermed ofte ukjent. En feil pa en av de lavspente avgreningene fgrer til at en
sikring i nettstasjonen ryker, og driftssentralen vil dermed ikke fa signal fgr de eventuelt
blir informert av sluttbruker [4].

4.2.1 Driftssentralens datasystemer

SCADA star for “Supervisory control and data acquisition” [23]. SCADA er et datasystem
som har innlagt informasjon om nettet og som samler og analyserer innkommende infor-
masjon, som malinger og brytertilstand. Det gir dermed operatgren oversikt over nettsel-
skapets nett og kraftsystemdata fra de ulike kommuniserende enhetene. Via SCADA sys-
temet varsles operatgren om bryterfall, og eventuelle fjernstyrte brytere kan kontrolleres.
SCADA systemet er ikke tilkoblet internett men et lukket nett som kun driftssentralens
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Kapittel 4. Dagens distribusjonsnett

operatgrer har tilgang til. SCADA systemet kommuniserer ikke med DMS systemet i dag
men videresender informasjon [4].

DMS, “Distribution management system’” er et stgttesystem som abonnerer pa informasjon
som malinger, brytertilstand osv. fra SCADA. I systemet ligger ofte kart, kundeinforma-
sjon og kundeprioritering inne for & gi en brukervennlig fremstilling. Systemet gir operatgr
full oversikt over hvilke kundegrupper som er rammet av eventuelle driftsforstyrrelser og
hvor de er lokalisert. Systemet muliggjgr enkel varsling til bergrte kunder samt brukes som
stgtteverktgy ved prioritering og handtering ved feilretting. I tillegg er gjerne historisk in-
formasjon tilgjengelig for & forbedre beslutningsgrunnlaget til operatgr. DMS systemets
funksjon varier mellom nettselskap og valgt systemleverandgr, og kan derfor vere svart
simpelt eller tilrettelagt for & utfgre avanserte algoritmer for feilhdndtering. Videre blir
SCADA og DMS systemet omtalt som ett system da gjerne begge benyttes om en annen
ved feil- og avbruddshandtering [4].

4.3 Feilhandtering i distribusjonsnettet

I dette delkapittelet vil dagens feil- og avbruddshandtering gjennomgas. Systemet som be-
traktes er derfor simpelt, med kun effektbryter i transformatorstasjon og eventuelt en eller
flere fjernstyrte lastskillebrytere. Dersom valget star mellom personsikkerhet og a raskest
mulig lokalisere feilen vil fgrstnevnte prioriteres hgyest. Det vil dermed alltid sjekkes om
det er mannskap som jobber pa nettet i aktuelt feilomrade, og om det er sannsynlig at det
pagar skogrydding, gravearbeid osv. Det forsgkes ogsa a begrense antall prgvekoblinger
da det gir hgy belastning pa komponenter som kan fgre til farlige situasjoner for montgrer
i feltet. Innledningsvis vet man ikke mer ngyaktig enn hvilken avgang som har bryterfall,
for seksjoneringen starter [4].

4.4 Seksjoneringsmetodikk

Rutinene for feilhandtering varierer mellom nettselskap. Blant annet benyttes seksjone-
ringspunkt for halvering basert pa radiallengde, antall nettstasjoner eller KILE-kostnader.
Hos NTE Nett AS er den generelle fremgangsmaten & forsgke pa best mulig mate a halve-
re KILE-kostnadene etter hver seksjonering. Metodikken er f@grst og fremst en mal, og det
er ikke hensiktsmessig a fglge den slavisk i alle tilfeller samtidig som praksisen gjerne er
preget av individuelle preferanser. Valg som tas er situasjonsavhengig, hvor det tas hensyn
til erfaring fra omradet, tilgjengelighet fra vei, vaerforhold, antall montgrer osv. Et seksjo-
neringspunkt er en mastemontert bryter eller bryter i nettstasjon. Topologi og driftsforhold
endres ved a apne og lukke bryterne. For hver seksjonering reduseres feilsgkeomradet og
enkelte sluttbrukere kan om mulig gjenforsynes.

En andel feil som oppstar i luftlinjenettet er forbigdende og behgver ikke korrigerende
vedlikehold [1]. Derfor er det vanlig at relevern pa luftlinjer har gjeninnkoblings funksjon
(GIK). Med GIK funksjonen vil feilstrammen brytes etter en driftsforstyrrelse, for deretter
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a automatisk forsgke en eller flere innkoblinger med gitte tidsforsinkelser. Dette gir en
eventuell forbigaende feil tid til a slukke [24]. Er feilen slukket vil dermed forsyningen bli
gjenopprettet automatisk, uten a blande inn driftssentralen eller montgrer, se Figur 4.4.

/A Permanent Feil
Closed H H H
Open ; /s
10 sec Lockout
A Forbigdende Feil
Closed
Open > 1/s

10 sec

Figur 4.4: GIK funksjonalitet [20].

Etter et gitt antall gjeninnkoblinger vil vernet ga i “lock-out” posisjon, og videre seksjone-
ring starter for a lokalisere feil. Da betegnes feilen som varig og korrigerende vedlikehold
er ngdvendig. Ved GIK vil det oppsta gjentatte koblinger pa feil som péafgrer komponenter
store pakjenninger, samt kan skape spenningsdypp og andre spenningskvalitetsproblemer
i andre deler av nettet. Ved linjer med stor menneskelig aktivitet begrenses eller unngas
gjerne GIK funksjonen [4].

Ved driftsforstyrrelse vil SCADA motta alarm om at en bryter er utlgst. Nar det signalise-
res om bryterfall vil driftssentralen umiddelbart kontakte tilgjengelige montgrer. Montg-
rene kjgrer ut samtidig som de fjernstyrte omkoblingene gjennomfgres fra driftssentralen.
Etter de fjernstyrte omkoblingene er utfgrt vil seksjoneringen fortsette ved de aktuelle lo-
kalstyrte brytere ute i nettet for manuell seksjonering. Driftssentralen vil i mellomtiden
identifisere kritiske kunder, for eksempel sykehus eller sykehjem. Disse prioriteres f@rst
ved avbrudd. Montgr vil kjgre til utvalgte seksjoneringspunkt, og sjekker samtidig linjer
og brytere for feil. Montgren kommuniserer hele tiden med operatgr om nar det skal kob-
les. Nar en del av nettet er seksjonert vil driftssentralen forsgke a koble inn effektbryteren
igjen. Er feilen isolert vil effektbryteren forbli inne. Avhengig av om feilomradet kan redu-
seres ytterligere, vil effektbryteren kobles ut igjen, for sa a legge inn den koblede bryteren
for a ga til neste seksjoneringspunkt & fortsette seksjoneringen. Ved feil fgr bryteren vil
folgelig effektbryteren utlgses igjen, se Figur 4.5
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Driftsforstyrrelse
Effektbryter utleses

Ja

Finnes fiernstyrte

brytere?

Ja

v
Koble flernstyrt bryter

Koble inn Effekibryter <

Nei

Utlsses Effekibryter?

Feil oppstrems
seksjoneringspunkt

Feil nedstrems
seksjoneringspunki

Er feilen isolert
(lokalisert) pa enkel
avgrening eller
mellom to brytere?

Er feilen isolert
(lokalisert) pa enkel
avgrening eller
mellom to brytere?

Nei

Manuell seksjonering

ved (neste) midterste
seksjoneringspunkt
{avgrening)

Om mulig koble inn forsyning til
kunder pa friskmeldt nett

v

Seksjonering ferdig, reparasjon

starter

Nei
Ja
Koble ut
Effektbryter
Koble inn
igien bryter
Y

Figur 4.5: Seksjoneringsmetodikk. (Laget i draw.io)

Figur 4.6 viser de generelle stegene som gjennomfgres i seksjoneringslgpet. Varslings- og
utrykningstid er tiden fra effektbryteren utlgses til montgrene befinner seg ved det fors-
te seksjoneringspunktet. Resterende koblingstid avhenger av feiltype og feilsted, handte-
ringsevne, utstyr og posisjon til montgr i forhold til arbeidsstedet. Koblingstiden er tiden
for varsling, utrykning, prgvekobling, grovseksjonering, omkoblingstid for innkobling av
reserve og finlokalisering [2]. Enkelte sluttbrukere vil fa forsyningen tilbake etter grovsek-
sjonering, ytterligere noen om alternativ reservemating har tilstrekkelig kapasitet, videre
vil sluttbrukere om mulig gjenforsynes etterhvert som finlokaliseringen utfgres. Resteren-

de sluttbrukere far fgrst forsyningen tilbake etter at feilen er reparert.
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Figur 4.6: Tids- og hendelsesforlgp ved avbrudd [1].

4.4.1 Feilsgking

Nar feilbefengt seksjon er isolert og sd mange kunder som hensiktsmessig mulig blir for-
synt starter feilsgkingen. I luftledningsnettet vil ofte feilen vaere pa linjen, og dermed utfg-
res visuell undersgkelse langs feilbefengt linje og ved nettstasjonen. Det forekommer ofte
at i Igpet av seksjoneringen oppdages feilen eller noen har gitt melding om trefall, brudd
eller lignende og montgren behgver ikke sgke etter feilen [4].

I kablet nett er feilsannsynlighet lavere da det ikke er like utsatt for omgivelsene, men det
er generelt knyttet lenger avbruddstid som fglge av lengre feilsgking- og reparasjonstid
enn i luftlinjenettet. Det er ikke mulig & gjgre den samme visuelle undersgkelsen, og det
benyttes derfor isolasjonsmaling (megging) for a bestemme eksakt feilsted og feilrettingen
kan starte [4].
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5 Automatiske koblingssystem

Kapittelet skal gi en oversikt over hvordan et automatisk koblingssystem fungerer og ak-
tuelle prosjekter som utfgres i Norge i dag. Det gjgres oppmerksom pa at deler av dette
kapittelet er utdrag fra prosjektoppgaven, [4], skrevet av samme forfatter. I dag implemen-
teres det gjerne fjernstyrte brytere for a redusere koblingstiden. Lgnnsomheten kommer av
reduserte avbruddskostnader gjennom raskere grovseksjonering fra driftssentralen, samt
raskere finlokalisering, da montgrenes koblingsomrade reduseres. Et automatisk koblings-
system tar stegene videre, og kalles gjerne selv-helende. Gjennom bruk av utvidet sann-
tidsinformasjon fra sensorer og toveis kommunikasjon mellom brytere og/eller SCADA,
tas logiske beslutninger for a gjennomfgre omkoblinger automatisk.

5.1 Bakgrunn for et automatisk koblingssystem

Oppgaven skal analysere automatiske koblingssystem basert pa informasjonsdeling mel-
lom komponenter, og betrakter ikke tidskoordinering eller andre mater a oppna automa-
tikk. Systemet er dermed avhengig av gode kommunikasjonskanaler for & sende informa-
sjon med sa lav forsinkelse som mulig.

5.1.1 Kommunikasjon

Informasjonen fra nettet skal kunne overfgres mellom driftssentralen og nettet, og/eller
mellom enheter pa avgangen. Innen digital kommunikasjon benyttes ulike protokoller,
hvor en kommunikasjonsprotokoll er et sett med regler som gir rammene for hvordan
enhetene skal kommunisere [25]. To komponenter som benytter ulik protokoll, vil dermed
1 prinsippet ikke kunne kommunisere med hverandre. IEC (International Electrotechnical
Commission) er en organisasjon som utarbeider og publiserer internasjonale standarder,
blant annet ulike standardprotokoller [26] [4].

Tradisjonelt sendes bryterkommandoer over radiosambandet. I dag benyttes ofte mobilnet-
tet og i noen tilfeller fiber til denne type kommunikasjon. Kommunikasjonsmediene har
ulike fordeler og ulemper med tanke pa fart, bandbredde og palitelighet. Enkle bryterkom-
mandoer behgver ikke stor bandbredde da det er relativt korte og sporadiske meldinger.
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En sensor derimot, videreformidler kontinuerlige malinger og det behgves et kommunika-
sjonsmedie med god bandbredde. Det blir derfor ofte benyttet ulike kommunikasjonsme-
dier for a oppna kostnadseffektive Igsninger og tilstrekkelig fart og bandbredde for hvert
aktuelt omrade og formal. De kommunikasjonmediene som benyttes i dag er radio, mobil,
og fiber. Hvor hver enkelt har ulike fordeler og ulemper med tanke pa pris og bandbredde.
Det som videre blir lagt frem av kommunikasjonslgsninger er NTE Nett AS sine erfaringer

[4].

Radionettet er hurtig og robust, sa lenge datamengden er begrenset. Benyttes i dag for &
blant annet fjernstyre brytere. Vanligvis settes private radionett opp som kun nettselskapet
benytter. Rekkevidden kan gkes ved bruk av repeatere og er relativt rimelig. Har man der-
imot flere sensorer som skal mate sanntidsinformasjon vil bandbredde bli begrensningen,
altsé signalene ma std i kg, og kan bortfalle[4].

Mobilnettet er godt utbredt og i stadig utvikling. Har mulighet for rask overfgring av store
datamengder og spesielt raskt over de nyere LTE/4G nettene. Relativt rimelig og benyt-
tes mer og mer til fjernstyring av brytere og til a sende sanntidsinformasjon om strgm og
spenning. Mobilnettet eies ikke av nettselskapet men mobilselskapet, som kan medfgre en
sarbarhet for systemet da mobilnettet kan falle ut ved feil eller uanmeldt service. Det vil
ogséa vaere en mulighet for at mobilnettet pavirkes av uver eller andre ytre pavirkninger
som kan pavirke paliteligheten [4].

Fiber er kablet kommunikasjon med klart hgyest bandbredde og hastighet. Fiber ma der-
imot graves i bakken og kan gi en stor ekstra kostnad, og benyttes derfor kun i sentrale
strgk med eksisterende fiber i nzerheten. I tillegg er prisen pa abonnement en god del hgy-
ere enn for de andre Igsningene. NTE Nett AS har erfaring med & ga til innkjgp av egne
fiberstrekninger mellom viktige stasjoner, dette kan vare dyrt men er da en engangsinves-
tering uten abonneringspris [4].

5.1.2 Selv-helende system

Logikken kan utfgres sentralt i SCADA systemet, desentralt med hovedkontrollenhet i
transformatorstasjonen eller lokalt med informasjonsveksling direkte mellom bryterlgs-
ningene. Derfor deles gjerne selv-heling inn i tre metoder [27]:

e Sentralisert selv-heling

e Desentralisert selv-heling

o Lokalisert selv-heling

24



5.1 Bakgrunn for et automatisk koblingssystem

DMS|<—=| SCADA DMS|<=| SCADA
Prossesing data, Sending commando -Bryter-
Komm Status
ando Bryter-
Status
INFO

RTU

TEC-61850/]
GOOSE ®

Sentralisert Desentralisert
Figur 5.1: Sentralisert og Desentralisert 1gsning [35]

Fordeler med desentral/lokal Igsning:

e Hurtigst.
e Minimal inngripen i SCADA.

e Lgsningen kan implementeres komponent for komponent.
Fordeler med sentral lgsning:

e Ved endringer (legge til/fjerne brytere, topologiendring osv.) vil man kun ompro-
grammere den sentrale logikken, behgver ikke reise ut a laste opp nye filer til de
desentrale vernene/kontrollenhetene.

e Rimeligere alternativ ved ytterligere anlegg med automatisk omkobling.

Figur 5.2 viser et eksempel pa hvilke tidsbesparelser som kan oppnas, hvor kunder som
befinner seg utenfor isolert omrade vil veere forsynt i Igpet av sekunder [28].

Kraftforsyning

gienopprettet til friske

deler av avgangen M_ eIV Hellng Avgangen er reparert
(1-30 sek) og alle kunder forsynes

Montgr blir tilkalt Utrykningstid  Undersokelse Reparasjonstid
5-10 min 15-30 min 5-10 min 1-4timer
A ¢
Feil
Oppstar
Y Y Y Y
Montor blir tilkalt  Utrykningstid Feillokasjon og Manuell omkobling Reparasjonstid
e 15- 30 min Undersgkelse 10- 15 min 1-4timer

15-20 min

Kraftforsyning Avi
= & St )gangen er reparert
UTEN Ser-Hellng gienopprettet til friske o alle kunder forsynes
deler av avgangen
(45 - 75 min)

Figur 5.2: Sammenligning av tidsbruken ved innfgring av selv-helende system i forhold til manuell
seksjonering [28].
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Kapittel 5. Automatiske koblingssystem

Sentralt og desentralt system

For det sentrale og det desentrale systemet benyttes standardprotokollen IEC-60870-104
til & overfgre informasjon fra nettet til SCADA-systemet eller kontrollenhet [29].

For den sentraliserte lgsningen ma gjerne SCADA-systemet oppgraderes for ytterlig funk-
sjonalitet. L@gsningen vil vare tregere, da all informasjon fra feilindikatorer ma sendes til
SCADA-systemet som utfgrer de logiske beslutningene. Basert pa forhandsdefinerte kri-
terier utfgres kommandoene sekvensielt. Avhengig av sambandshastighet og kapasitet til
sentral enhet utfgres omkoblingene i lgpet av minutter, og dermed vesentlig raskere enn
dagens lgsning.

Et desentralisert system er som den sentraliserte lgsningen, men hvor bruk av en hovedkon-
trollenhet lokalisert i transformatorstasjonen erstatter oppgradering av SCADA-systemet.
Kontrollenheten fungerer som et “mini” SCADA-system som utfgrer logikken og sender
eventuell informasjon fra sensorer og brytere til SCADA-systemet. Systemet vil vare ras-
kere enn det sentraliserte, hvor omkoblingen gjerne tar 20-30 sekunder [27].

Lokalt system

Et lokalisert system utnytter kraften i vern/kontrollenheten i hver koblingsenhet. Logikken
utfgres dermed direkte i nettet og har ikke behov for oppgradering av SCADA-systemet
eller ytterlige kontrollenhet i transformatorstasjonen. Siemens hevder at hele logikken vil
veere gjennomfgrt pa under 300 ms, ved godt nok samband [30]. Eneste endring i SCADA
systemet er at nye bryterne tegnes inn som bryterpunkt. Systemet baserer seg ikke pa tra-
disjonelle kommunikasjonsprotokoller men neste generasjons lokal-kommunikasjon som
innberer at alle enhetene “snakker” sammen. Kommunikasjonsprotokollen IEC-61850 ble
utviklet for kommunikasjon innenfor en nettstasjon men kan i dag benyttes mellom nettsta-
sjoner og koblingsanlegg [31]. Denne kommunikasjonsmetoden blir forkortet til GOOSE,
som star for “Generic Object Oriented Substation Event* [32] [4].

GOOSE baserer seg pa en “avsender/mottaker” modell hvor alle enhetene publiserer og
mottar data og kun enheter som er interessert benytter seg av dataene. Hver enhet blir
konfigurert til hva den skal publisere og hvilke data den skal respondere pa. Kommuni-
kasjonen er hendelsesbasert som vil si at det kun blir sendt signaler ved gitte hendelser.
Tilstandsinformasjonen gjgr at riktig vern til riktig tid kan utlgse brytere for a isolere fei-
len. Dataoverfgringen foregar i sanntid, fra 3ms til 100ms. [32]. Direkte kommunikasjon
gjor konfigurasjon av selektivitet mellom vern enklere, hvor det sendes ut blokkerings-
meldinger for a hindre at enkelte handlinger blir utfgrt [4]. Bryterkoordinering beskrives
videre i delkapittel 6.3.
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5.2 Tilstanden i Norge i dag

5.2 Tilstanden i Norge i dag

Demo- og pilotprosjekter er et viktig virkemiddel for & bidra til innovasjon og verdiska-
ping. Det gir mulighet til uttesting av ny teknologi under reelle driftsbetingelser. For at
nettselskap skal kunne ta ny teknologi i bruk, ma utstyr testes og demonstreres for a ve-
rifisere funksjonalitet og gnsket effekt. Smartgridsenteret pA NTNU drifter en nasjonal
demokomité, Demo Norge, og har mandat til & bidra til etablering av smarte nett. Demo
Norge har en samlebetegnelse for demoene: “Demo Norge skal ogsd veere et utstillings-
vindu og en testarena for leverandgrindustrien for styrket konkurransekraft i det nasjonale
og globale smartgridmarkedet [33]”.

Flere av leverandgrene av bryteranlegg og vern har komplette lgsninger for selv-heling
klar til bruk i dag. De gnsker og behgver & teste ut algoritmer og utstyr i reelle caser for
videreutvikling av systemer og lgsninger. @kt bruk og kompetanse hos nettselskapene vil
gi en tilbakevirkende effekt hvor gkt bruk av teknologien vil kunne gi reduserte fremtidige
kostnader knyttet til prosjektering, investering og systemkonfigurering. Stgttemidler fra
ulike stgtteorganisasjoner som Enova, Norges forskningsrad og liknende, fgrer til at det i
dag er nettselskap som tar et tak for videre utvikling gjennom pilot-prosjekter. Tabell, 5.1
lister opp noen av prosjektene som er i gang i Norge. Disse gir viktig erfaring og bidrar til
et kunnskapslgft i bransjen og gir gkt verdiskapning for leverandgrer i Norge. Sa langt er
det lite eller ingen erfaring ved feilsituasjoner ute i nettet. Pilot-prosjektet til BKK Nett i
Hordaland blir beskrevet nermere i neste delkapittel.

Tabell 5.1: Pilotprosjekter som tar i bruk automatisk koblingssytemer ved hgyspent distribusjonsnett

Nettselskap Hovedformal Videre bruk av innfgringen
Uttestine av ulike Ved bruk av feilindikatorer
Hafslund Nett nesting vil videre uttesting av sentralisert
feilindikatorer med . .
og Skagerak Nett o . og desentralisert selv-heling
hovedfokus pa jordfeil. .
i reelle nett.
BKK Nett .Loka.l selv-heling Utfgre og drifte det autonome
i Eksingedalen. systemet.
Innfgring av flere hundre
sensorer, samt nye . .
Koblingsanlegg. Formal Uttesting av sentralisert
Lyse Elnett . B selv-heling pa enkelte
om 4 kartlegge tiltak for Koblinesanle
redusert forbruk og & g8
effektivisering.
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Kapittel 5. Automatiske koblingssystem

5.2.1 BKK Nett

Pilot-prosjektet er del av prosjektet FlexNett, “Flexibility in the future smart distribu-
tion network”, og utfgres sammen med Siemens. Prosjektet inngar i Demo Norge under
Smartgridsenteret og er tildelt midler av Norges Forskningsrad [34]. Materialet som videre
beskriver prosjektet er hentet fra CIRED rapporten “Flexible Network Operation” [35], og
gjennom direkte kontakt med BKK Nett [36] og Siemens [30]. Eksingedalen er en 30 km
lang dal som forsynes fra en transformatorstasjon i begge ender av dalen. Avgangen har
lite og spredt last og bestar kun av luftlinjenett. De har valgt en lgsning med gjeninnkob-
lere, som forklares i detalj i kapittel 6, hvor logikken utfgres lokalt. Den nye lgsningen har
syv kommuniserende bryteranlegg. Figur 5.3 viser nettoversikten til Eksingedalen.

A B c D E G
o 1 "1 111
Supply 1 D F Supply 2

Area with
most faults ¥

Figur 5.3: Nettoversikt over Eksingedalen, med effektbrytere A-G [35].

Prosjektet har enda ikke aktivert automatikken og ingen driftserfaring er dermed oppar-
beidet. Systemet fungerer som tiltenkt i test, men kommunikasjonen over 4G mobilnettet
pa teststedet oppleves fortsatt ustabilt og kan by pa forsinkelser. Det vurderes om det er
mobildekningen pa teststedet som har skylden da tester over tradlgst lokalt nett fungerer.
Hvis ikke 4G senderen har bedre kapasitet i montasjeomradet, skal det forsgkes med kjgp
av prioritert samband fra Telenor.

Det gjenstar a gjennomfgre “skarptest” av systemt, som bestar i & legge en jordfeil pa
linjen for & sjekke at vernene ser feilen i riktig retning og lgser ut. BKK Nett har antatt
investeringen som god, samtidig som nyttig kompetanse og erfaring med utstyret kommer
med. Estimert kostnad for komponenter og installasjon er 3,2 millioner kroner.

Det oppstod utfordringer nér det kom til jordingssystemet. Da det var ulik jording pa hver
transformatorstasjon, spolejordet og direktejordet. Dette er lgst giennom endring i logik-
ken i vernet slik at vernet vet hvilken stasjon den er koblet til. Vernet har da to settinggrup-
per per funksjon. Dette betyr at alle vern er innstilt for enten direktejordet eller spolejordet
nett.
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6 Komponenter

Dette kapittelet vil fremlegge de komponentene som benyttes i analysen for & oppna auto-
matisk feilretting. Det gjgres oppmerksom pa at enkelte avsnitt er utdrag fra prosjekt-
oppgaven, [4], skrevet av samme forfatter. Det er valgt & fokusere pa lgsninger som er
tilgjengelige, og hovedsakelig de Igsningene som er forespeilet av leverandgrene Nortroll,
Siemens og ABB. Det er fa forskjeller pa systemene nar det gjelder kabelnett og luft-
linjenett, men lgsningene presentert her er med bakgrunn i luftlinjenett da den analyserte
avgangen hovedsakelig bestar av dette. Skille ligger hovedsakelig i koblingsanleggene,
hvor det i kablet nett ofte benyttes ringkabelanlegg istedenfor mastemonterte linjebrytere.
Samtidig vil det gjerne vaere flere maskeforbindelser i kablet nett som kan gi tilgang til
flere koblingsmuligheter, men ogsa et mer komplisert system.

Pa avganger med hovedsakelig luftlinjer, er det mest aktuelt 4 benytte mastemonterte last-
og effektbrytere med integrerte eller eksterne sensorer. Det vil vare ungdvendig og kost-
bart & reise nettstasjoner for a installere koblingsanlegg i de fleste tilfeller. Beskrivelse
av komponentene tilegnet ved kommunikasjon direkte med leverandgrer, samt hentet fra
produktbrosjyrer. Som nevnt er disse komponentene tilgjengelig fra leverandgr i dag og
representerer en lgsning for avganger med hovedsakelig luftlinjer.

De fleste bryterlgsningene har mulighet for ettermontering av utstyr for & tilegne nye funk-
sjoner. For eksempel har de fleste leverandgrer egne pakker med motor, sonevern, og kom-
munikasjonsskap som kan ettermonteres for & muliggjgre fjernstyring av eksisterende last-
og effektbrytere. Det ma ogsa installeres et aktuatorskap med mekanikk for & kunne erstat-
te manuell handbetjening [37]. For & muliggjgre kommunikasjon benyttes en RTU, “Re-
mote terminal unit”. RTUer er i stadig utvikling og kan derfor vere en simpel kommuni-
kasjonsenhet eller inneha flere avanserte funksjoner [38]. I dag benyttes den hovedsakelig
som bindeleddet mellom SCADA-systemet og bryter til fjernstyring, men kan ogsa videre-
formidle analoge og digitale signaler mellom vern, feilindikatorer og maletransformatorer

[4].
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Kapittel 6. Komponenter

Fglgende oppgraderinger eller implementeringer er ngdvendig i koblingspunktet som skal
ta del i et automatisk koblingssystem:

e Brytere er motorisert og kan dermed fjernstyres.

e Styreskap med ngdvendige enheter for kommunikasjon og eventuelt prosesserings-
muligheter.

o Integrerte eller eksterne sensorer til maling av strgm og spenning for & registrere
driftsforstyrrelser.

e Raskt og pilitelig samband med god bandbredde.

e Ved sentralisert 1gsning ma SCADA-systemet vaere kompatibel for utfgring av lo-
gikken.

I prinsippet kan eksisterende fjernstyrte brytere ta del i de automatiske omkoblingene. Da
ettermonteres sonevern/RTU og sensorer for & muliggjgre deteksjon av feilstrgm, kommu-
nikasjon og eventuell logikk.

6.1 Lastbrytere

I oppgaven vil fjernstyrte lastbrytere fra ABB, Sectos, og tilhgrende komponenter vare
datagrunnlaget for videre beskrivelser og analyser for denne komponenten. Bryterne er
SF6-isolerte, leveres med integrerte kombisensorer og monteres direkte i mast. Kombi-
sensorene benytter Rogowski spole og spenningsdeler for henholdsvis maling av strgm og
spenning [39]. Bryterne tar del i det automatiske koblingsforlgpet ved & sende inn male-
data fra sensorene til SCADA, ved sentral 1gsning, eller til hovedkontrollenhet i transfor-
matorstasjonen, ved desentral lgsning [27]. De fjernstyrte lastbryterne kan fglgelig ikke
bryte feilstrammer, og derfor vil omkobling ved feil, fgrst skje pa spenningslgst anlegg,
og eventuelt under normal last ved gjenoppretting.

Figur 6.1: a) Sectos lastbryter fra ABB.  b) Sectos montert direkte i mast [39].

ABBs Sectos lastbrytere kommer med et koblingsskap som inneholder utstyr for lokal
og fjernstyrt betjening. For kommunikasjon benyttes enhetene ARC600 og RIO600, hvor

30



6.2 Gjeninnkoblere

ferstnevnte oppretter toveis kommunikasjon med kontrollenhet i transformatorstasjon over
mobilnettet eller via fiber. Det kommuniseres bade melding om bryterhandlinger og even-
tuelle malinger fra sensorene ved a benytte kommunikasjonsprotokollen IEC-60870-104
[40]. RIO600 gir sgmlgs tilkobling mellom de binzre og analoge signalene fra bryter-
anlegget [41]. I normal drift vil RIO600 kunne sende strgm- og spenningsverdier videre
via ARC600 til SCADA eller kontrollenheten for a gi operatgr oversikt over maleverdier.
Ved en driftsforstyrrelse sendes informasjon om utfgrt omkobling og feilstrgm. RIO600
oppretter ogsa et web-basert grensesnitt for lokal- og fjerntilgang til bryteren.

Kontrollenhet

For 1gsninger med lastbrytere utfgres logikken i SCADA-systemet eller ved en kontrollen-
het i transformatorstasjonen. For desentralisert Igsning tas det utgangspunkt i kontrollen-
heten COM-600 levert av ABB. COM-600 plasseres i avgangens transformatorstasjon, og
muliggjgr kontroll over de fjernstyrte bryterne som ligger pa avgangen. Kontrollenheten
har kraften til a prosessere malingene sendt fra bryteranleggene for a utfgre ngdvendige
koblinger ved driftsforstyrrelser. Koblingsvalg er basert pa forhandsdefinerte kriterier for
a isolere feilbefengt seksjon, samt eventuell gjenoppretting [42] [27]. Kontrollenheten be-
nyttes ogsa for ABBs systemlgsning med effektbrytere. COM-600 har flere egenskaper
som ikke nevnes.

6.2 Gjeninnkoblere

Bade Siemens og ABB leverer mastemonterte effektbrytere med svert hurtige utlgsnings-
egenskaper til bruk pa luftlinjeavganger, disse kalles gjerne “gjeninnkoblere” eller “reclo-
sers”. I oppgaven benyttes Siemens “Vacuum recloser 3AD” og tilhgrende utstyr som data-
grunnlag i videre beskrivelser og analyser. Bryteren benytter vakuum som slukkemiddel
med bryteevne til & bryte bade last- og feilstrammer [43]. Den er konstruert for & vere
slitesterk og tilpasset vanskelig klima. Navnet gjeninnkobler kommer fra at bryteren har
GIK-funksjonalitet som tidligere omtalt. Funksjonen vil ikke pavirke oppgavens resultater
i videre analyser, men muliggjgr at sluttbrukere oppstrgms bryteren ikke blir pavirket av
eventuelle forbigaende feil ved automatisk gjeninnkobling. Gjeninnkoblere bestar av to
hovedkomponenter, selve bryteenheten og et bakkemontert kontrollskap.

Bryterenheten monteres direkte i mast og har integrerte spenningssensorer og strgmtrans-
formatorer for a vere i stand til & oppdage driftsforstyrrelser. Kontrollskapet monteres ved
foten til masten og inneholder de ngdvendige instrumentene for gnsket funksjon; relevern,
modem for kommunikasjon, lokal betjening, batteri-backup og eventuell RTU/kontrollenhet
samt kabelstrgmtransformator. En kabelstrgmtransformator gir en fjerde strgmmaling til
kontrollenheten, og benyttes for sensitiv retningsmaling av jordfeil i spolejordet nett [43].
Kontrollskapets instrumenter krever ekstern forsyning eller eventuell forsyning fra spen-
ningstransformator.
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Kapittel 6. Komponenter

Figur 6.2: a) Vakum recloser 3AD fra Siemens. b) SIPROTEC 7SC80 fra Siemens [43].

Ved bruk av gjeninnkobler flyttes dermed vern og bryteevnen lenger ut pa avgangen, som
gjgr at sluttbrukere oppstrgms denne ikke vil bli pavirket av feil som oppstar nedstrgms
bryteren. En enklere lgsning som ikke innebarer automatisk omkobling eller reservefor-
syning er a installere gjeninnkobler(e) uten den selv-helende logikken. En slik lgsning vil
vere rimeligere da ytterlig ettermontering pa andre brytere samt testing og programme-
ring av det selv-helende systemet ikke er ngdvendig. For & skille mellom gjeninnkoblere
med og uten bruk av automatikk i videre analyser betegnes brytere uten automatikk for
effektbrytere. Figur 6.3 viser hvordan deler av en luftlinjestrekning kan isoleres ved feil

[4].

Bryter Seksjon 2

" odd | B840

Figur 6.3: Enkel gjeninnkobler for isolering av feil [44].

| Seksjon 1

Avgang |

En slik Igsning vil kunne fungere godt ved luftlinjer i grisgrendte strgk med lang utstrek-
ning og med deler hvor det ofte oppstér feil, bade varige og forbigaende [44]. Hensikten
er 4 unnga at hele avgangen blir spenningslgs ved feil pa siste del av avgangen. Bryte-
ren vil kun utlgses ved feil i seksjon 2. En slik lgsning vil fglgelig gi stgrst gkning av
palitelighet for sluttbrukere oppstrgms bryteren, men resulterende feilomrade vil veere av-
grenset og montgr vil kunne lokalisere feil raskere. Ved varig feil i seksjon 1 vil bryteren i
transformatorstasjonen bryte som vanlig og legge hele avgangen spenningslgs [4].

Kontrollenhet

Hjernen til gjeninnkobleren er relevernet som ogsa er kontrollenheten. Til forskjell fra
systemet med lastbrytere er hvert koblingsanlegg “smarte” og kommuniserer via GOOSE
meldinger over kommunikasjonsprotokollen IEC-61850. I lgsning benyttes SIPROTEC
7SC80 fra Siemens som i tillegg til & fungere som et overstrgmsvern ogsa kan benytte
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GIK-funksjon, har RTU funksjonalitet, muliggjgr automasjon, last balansering og utfgrel-
se av logiske beslutninger [43]. Kontrollenheten tilbyr et web-basert grensesnitt for lokal-
og fjerntilgang til gjeninnkobleren for overvaking av strgm og spenning samt for a utfgre
fjernstyring. SIPROTEC 7SC80 kan ogsa installeres pa eksisterende fjernstyrte brytere for
a inkludere disse i automatikken. Det forutsetter at komponentene er kompatible samt at
det implementeres sensorer for informasjonsinnhenting. Alle malte verdier samt bryterpo-
sisjon sendes kontinuerlig til SCADA slik at driftssentralen er oppdatert. I tillegg sendes
alarmmeldinger som for eksempel “batteri lavt” eller “skapdgr apen”. Det er ogsa mulig
a lage egne meldinger som vernet sender ut ved valgte hendelser. Informasjonen som ut-
veksles mellom bryterne er blokkeringssignalet som benyttes under feil og bryterposisjon
som benyttes ved gjeninnkobling og blir videre omtalt i neste delkapittel.

6.3 Bryterkoordinering

Relevern skal vare selektive, hurtige, sensitive og palitelige. Det oppstar store strgmmer
ved kortslutninger og relevernet ma derfor hurtig kunne oppdage feilen & gi utlgsersignal
til bryteren for & minimere skadeomfang pa utstyr. Det er derfor viktig a ha riktig type
vern til riktig applikasjon. Dagens numeriske vern innehar mikroprosessor og betegnes
som intelligente, og er ofte omtalt som “Intelligent Electronic Devices” (IED), sammen
med andre kontrollenheter. IED er en enhet som inneholder en eller flere prosessorer og
har mulighet for & motta eller sende informasjon eller kontrollinput fra eller til en ekstern
enhet [45]. Relevernet maler strgm i alle tre faser via strgmtransformatorer. Ligger strgm-
men i utkoblingsomradet i lang nok tid gir vernet ut-kommando til effektbryter [46]. Da
releet kobler ut en del av anlegget er gjerne ekstern strgmforsyning tilgjengelig, vanligvis
et batteri [4].

6.3.1 Bryterkoordinering i dagens system

Selektivitet er generelt en utfordring, da nettet er i kontinuerlig utbygging og endring.
Relevern er vanligvis retningsbestemt, og “ser” bare i en retning. Normalt oppnas selek-
tivitet ved koordinering av tidsforsinkelser og soneinndeling hvor relevern nermest feilen
vil gi ut-kommando fgr resterende relevern. Slik vil kun bryteren naermest feilstedet kobles
ut. Ved implementering av nye Igsninger i eksisterende infrastruktur som effektbrytere ut
pé avgangen kan releplanlegging bli mer komplisert og utfordrende. God releplanlegging
skal sikre selektivitet for a unnga at flere enheter responderer pa samme feil, og at enhetene
responderer etter planlagte kriterier. Riktig bryter skal utlgses ved fgrste feil, men systemet
ma ogsa vere beredt for feil nummer to. Systemet ma derfor inneha muligheten for & endre
koordinering ettersom omkoblinger endrer avgangens topologi og eventuelt strgmretning.
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6.3.2 Bryterkoordinering i et sentralisert/desentralisert system

Ved bruk av lastbrytere blir som nevnt logikken utfgrt av SCADA-systemet eller i ho-
vedkontrollenhet i transformatorstasjon. Ved en driftsforstyrrelse vil feilindikatorene ved
hver bryter sende informasjon mens aktuelle effektbrytere utlgses og gjér avgangen spen-
ningslgs som normalt. Systemet vil prosessere malingene og ut fra disse bestemme hvor
feilen befinner seg. Nar feillokasjon er bestemt vil forhandsdefinerte kriterier bestemme
hvilken koblingstopologi som vil isolere feilbefengt seksjon og gjenopprette forsyningen
til friske deler av nettet. Systemet sender videre bryterkommando til de aktuelle last- og
effektbryterne som sa utfgrer koblingene pa spenningslgst nett [27].

6.3.3 Bryterkoordinering i et lokalisert system

Siemens gjeninnkoblere kommuniserer som nevnt ved bruk av GOOSE meldinger og ko-
ordinering er dermed ikke tidsbetinget. Ved en driftsforstyrrelse vil enhetene som ser fei-
len, fordi feilstrammen oppfattes av de interne sensorene, starte trip-sekvensen sin. Nar
en bryter starter sin trip-sekvens, sender den en blokkeringsmelding til brytere som lig-
ger oppstrgms pa avgangen, se Figur 6.6. De bryterne som har registrert feilstrgmmen vil
motta en blokkeringsmelding dersom bryteren som ligger nedstrgms ogsa har sett feilen,
og dermed ikke Igse ut. Den bryteren som er n&rmest feilen mottar aldri noen blokkering
fra sin “nabo” fordi bryteren lenger ut pa avgangen ikke har sett feilen. Pa denne maten
sikres det at kun den ytterste bryteren lgser ut. Etter at bryteren har Igst ut, aktiveres den
selv-helende logikken. Da “snakker” bryterne med hverandre og kommuniserer blant annet
bryterstatus. Alle mulige koblingstopologier er forhandsprogrammert i vernene slik at de
kobler etter et forhandsdefinert mgnster alt etter hvordan koblingsbildet ser ut. Avhengig
av antall brytere, sideavgreininger, innmatingspunkt osv. finnes det veldig mange varian-
ter. Siemens bruker et dataprogram i test- og programmeringsfasen for a auto-generere
alle de forskjellige scenariene. Dette fordi sannsynligheten for a gjgre feil ved manuell
programmering er stor. Etter at en feil er isolert og koblingsbildet er endret, vil de bryterne
som na har havnet pa andre siden av normaldelingspunktet snu retning fordi retning pa
innmatingsstrgmmen er snudd. Logikken er den samme, og altsé ikke tidsbetinget [30].

Retning Fremover Retning Fremover Retning Fremover Retning Fremover Retning Fremoy
Normaldeling
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Figur 6.4: Illustrasjon av GOOSE bryterkoordinering: Fgr driftsforstyrrelse inntreffer [30].
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Blokkeringsmelding
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Figur 6.5: Tllustrasjon av GOOSE bryterkoordinering: Nar en bryter starter sin trip-sekvens, sender
den en blokkeringsmelding til bryteren som ligger fgr den i nettet [30].
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Figur 6.6: Illustrasjon av GOOSE bryterkoordinering: Bryteren som er n@rmest feilen mottar aldri
noen blokkering og lgser ut [30].
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Figur 6.7: Illustrasjon av GOOSE bryterkoordinering: Etter at bryteren har lgst ut utfgres logikken
for a isolere feilseksjon samt gjenoppretting [30].

Skulle kommunikasjonen svikte eller forsvinne, er det opp til netteier a definere hva som
skal skje. Hele systemet kan blokkeres og definere at uten kommunikasjon vil ikke sys-
temet fa lov til & veere operativt. Systemet kan ogsé la veere & ta hensyn til kommunika-
sjonsfeil. Ved sambandsbrudd eller forsinkelse i blokkeringssignalet, vil bryterne starte
trip-sekvensene sine som normalt. Konsekvensen av at blokkeringsmelding ikke kommer
frem i tide, er at for mange brytere lgser ut. I eksempelet over vil altsa to brytere lgse i
stedet for en nar feil inntreffer og samband er nede. Dette er uansett bedre enn i et scena-
rio uten brytere fordi alle sluttbrukere som ligger mellom transformatorstasjonen og den
forste bryteren fortsatt vil ha strgm da det selv-helende systemet er raskere enn bryte-
ren i transformatorstasjonen. Automatikken ved videre gjenoppretting fungerer ikke uten
kommunikasjon da bryterstatus ikke er kjent for de ulike bryterne, samt at det kan vare
farlig med tanke pa personsikkerhet. I et slikt scenario ma operatgr pa nettsentralen ma-
nuelt legge inn igjen bryterne som ikke skulle ha trippet og flytte normaldelingspunket.
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Sa lenge fjernstyringen virker vil dette ikke ta mange minutter og vil dermed vere en god
forbedring sammenlignet med dagens Igsning [30].

6.4 Feilindikatorer

I tillegg til & analysere systemlgsninger med automatisk kobling er det av interesse & ana-
lysere avbruddsvarigheten med en eller flere kommuniserende feilindikatorer. En feilindi-
kator, ofte bare omtalt som sensor, er i denne sammenhengen eksterne enheter som plas-
seres direkte pa linjen eller i mast og innhenter informasjon fra kraftnettet. Dette er gjerne
informasjon om kraftsystemvariabler som strgm, spenning, frekvens og effekt. Den skal
signalisere nar den registrerer feilstrgm fra en kortslutning eller jordfeil. Feilindikatorene
ga tidligere kun lokal visuell indikasjon for montgr og har eksistert og vert i bruk lenge.
Tidsbesparelsen ved feilretting er da gjerne begrenset, da montgrene var ngdt til 4 oppsgke
indikatoren for a lese av.

Nortroll AS har lenge drevet med feilindikatorer og andre produkter for et smartere nett.
De tradisjonelle feilindikatorene monteres pa linjene for a méle strgmflyten direkte. Figur
6.9 viser en av Nortrolls nyeste feilindikator, LineTroll R400D, som benyttes i luftnett og
kan plasseres direkte i mast. Bidrag fra hver faseleder er summert opp til & beregne totalt
elektrisk- og magnetfelt i feilindikatorens posisjon. R400D detekterer driftsforstyrrelser
ved ubalanser i det elektriske og magnetiske feltet [47]. Sakte variasjoner i laststremmen
pavirker ikke indikatoren. En feilstrgm vil fgre til en rask gkning i magnetfeltet som in-
dikatoren vil reagere pa. R400D kommuniserer direkte via SMS til SCADA eller annen
kontrollenhet ved feilindikasjon. Annet utstyr i nerheten av masten som underjordiske
kabler, seksjoneringsapparater eller distribusjonstransformatorer vil kunne forstyrre mag-
netfeltet og kan da ikke benyttes.

a)

Figur 6.8: a) R400D fra Nortroll montert pa mast b) Ubalanse i magnetfeltet ved driftsforstyrrelse.
[47]

LineTroll 110EuR, som monteres direkte pa linjen, kan brukes om ikke R400D kan be-
nyttes. Den er utstyrt med en innebygd radioenhet som kommuniserer med mottakerenhet
som befinner seg i et skap pa masten som viderefgrer signalene til SCADA [48]. LineTroll
110EuR overvaker linjespenning og -strgm kontinuerlig, og oppdager feil enten ved at
strgmmen overgér en satt terskel eller om strgmmen varierer mye innen en gitt tid. For &
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detektere jordfeil med lav strgm benyttes en innebygd kompensator for belastningsstrgm
[37] [4].

a) b)

Figur 6.9: a) LineTroll 110EuR fra Nortroll. b) Illustrasjon av kommunikasjonsmetode [48].

Kortslutning eller brudd pa linjen er enkle & detektere pa grunn av hgye feilstrgmmer.
Mens i nett med isolert jording vil en-polede jordfeil resultere i sveert lave feilstrgmmer
som kan vere vanskelige a oppdage [49]. Ved utbygging av distribuert kraft og omkob-
linger som endrer retning pa strgmflyten vil retningsbestemte feilindikatorer bli viktigere
for & kunne bestemme feilsted. Flere studier i ulike typer nett har blitt utfgrt, hvor de fles-
te kan konkludere i at investering av fjernstyrte enheter og feilindikatorer har veldig kort
tilbakebetalingstid [49] og gker paliteligheten [50]. En eller flere kommuniserende feilin-
dikatorer kan gi rask informasjon til operatgren for a begrense aktuelt feilsgkeomrade som
resulterer i feerre ngdvendige koblinger, kortere koblingstid og lavere avbruddskostnader.
NTE Nett AS har matte se seg skuffet over resultatene ved uttesting, pa grunn av flere hen-
delser av feilindikasjon, som signalisering uten grunn eller ingen signal ved feil. Hva som
péavirker sensorene er fortsatt ukjent og kan vere eventuelle feilinnstillinger, feilmontasje
eller interferens fra andre komponenter eller omgivelser [4].

Figur 6.10: Lgsning med sensorer [49].

Figur 6.10 viser en enkel 1gsning hvor to sensorer er plassert ved en forgrening. Sensoren
viser grgnt om feilen er nedstrgms og rgdt om den ikke “ser” feilen som da er oppstrgms.
Ved kommunikasjon til driftssentralen kan det enkelt konkluderes at feilen ma veare mel-
lom de to indikatorene eller ut pa avgreningen [4].
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7 Powel NetBas

Powel NetBas er et dataverktgy utviklet for nettselskap, og brukes til a registrere, model-
lere, analysere og presentere nettinformasjon. I programmets database er nettselskapets
tekniske data om kraftlinjer, kabler, transformatorer og generatorer, samt informasjon om
sluttbrukere og FASIT rapporter lagret. NetBas har flere innebygde moduler, hvor modu-
len avbruddsrapportering er anvendt i denne oppgaven. Denne modulen benyttes av nett-
selskapene som verktgy til & beregne KILE-kostnad til FASIT-rapportering, men ogsa for
a kartlegge behov for investering i eksempelvis ny fjernstyrt bryter.

Avbruddsmodulen benyttes til & simulere koblingsforlgpet ved feil for & beregne den til-
knyttede KILE-kostnaden. I databasen er ogsa tidligere FASIT-rapporter arkivert, som gir
mulighet for a anskaffe historisk avbruddsdata for en aktuell avgang. Dette inneberer in-
formasjon om tilhgrende avbruddskostnader, ikke levert energi, feilhendelse og lokasjon,
samt utfgrt koblingsforlgp. NTE Nett AS benytter NetBas daglig og databasen inneholder
detaljert informasjon om nettet innenfor deres konsesjonsomrade. NetBas er valgt med
bakgrunn i tilgangen til informasjon om den aktuelle avgangen, som avbruddshistorikk,
sum-last per leveringspunkt med antall sluttbrukere, og tekniske data, samt funksjonalitet
og simuleringsmulighet.

7.1 Beskrivelse av programmet

Den aktuelle avgangen som skal analyseres hentes ut i en egen analysefil. Da vil Net-
Bas kun hente inn denne avgangen, hvor andre tilknyttede avganger og overliggende nett
forblir skjult og erstattes som ideelle spenningskilder med ekvivalent impedans. Avgan-
gen presenteres som enlinjeskjema, hvor kun det hgyspente nettet representeres. Lastdata
for hver nettstasjon er lagt pa et sumlastobjekt, og er ett av flere objekter en nettstasjon
inneholder. Sumlastobjektet inneholder informasjon om lavspenningssiden av fordelings-
transformatoren. Herfra kan det blant annet hentes ut informasjon om antall sluttbrukere
under nettstasjonen, hvilke kundegrupper disse tilhgrer og hver enkelt sluttbrukers arlig
estimerte energiforbruk. Denne informasjonen skal vaere oppdatert og benyttes av NetBas
til 4 beregne KILE-kostnadene ved avbruddssimulering. Beregningene utnytter innlagte
kurver for lastvariasjon gjennom aret og dggnet. Gjennom avbruddsimuleringen beregnes
KILE-kostnaden med utgangspunkt i de bergrte sluttbrukerne, estimert last pa tidspunktet,
kundegrupper osv. i henhold til KILE-ordningen som forklart i delkapittel 2.1.1.
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Kapittel 7. Powel NetBas

Data som hentes fra NetBas er:
e Avgangens topologi ved normal driftskobling; fgringer, brytere og nettstasjoner.
e Lengde pa fgringer og antall nettstasjoner og fordelingstransformatorer.
e Sluttbrukere og lastdata under hver nettstasjon.

e Simulert KILE-kostnad ved alle avbruddslokasjoner og pafglgende koblingslgp fgr
og etter innfgring av nye komponenter.

7.1.1 Simuleringsmetodikk

I NetBas utfgres simuleringene manuelt gjennom et klikkbasert grensesnitt. Ved start av si-
mulering velges det om avbruddet er varslet eller ikke, samt dato og klokkeslett for avbrud-
det. Dette fordi temperatur, laster, og kostnadsfunksjon avhenger av nar avbruddet oppstar.
Avbruddssimuleringen utfgrer ikke handlinger automatisk som utkobling av effektbryter
eller annen kobling, og det bestemmes ikke avbruddslokasjon, type driftsforstyrrelse eller
kortslutningsstrgm. Simuleringen visualiserer de utfgrte koblingene for bruker samt be-
regner KILE-kostnaden basert pa hvilke og hvor lenge hver av sluttbrukerne blir pavirket
av koblingen. Simuleringen benyttes av nettselskapene i hovedsak for a beregne KILE-
kostnader knyttet til FASIT-rapportering etter et avbrudd har oppstatt, hvor det faktiske
koblingsforlgpet utfgrt ved feilen legges inn. Det er derfor ingen restriksjoner i simule-
ringen som stopper bruker for a utfgre “ulovlige” eller “skadelige” koblinger. Bruker ma
derfor vere innforstatt med hvilke brytere som vil utlgses ved antatte feil, og hvilke brytere
som kan betjenes under spenning osv. Figur 7.1 viser hvordan NetBas presenterer nettsta-
sjoner, brytere og utkoblet nett. Avhengig av type vil bryter merkes som en sirkel, rombe
eller firkant. Ved utkoblet bryter vil disse vare uten fyll samt vere rgd. Nettstasjoner er
avbildet med fordelingstransformator og sumlastobjekt og vises med ID-nummeret over.

95050 25080 i
5060 5080

Figur 7.1: Utdrag fra grensesnittet i NetBas.
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7.1 Beskrivelse av programmet

Koblingsforlgpet utfgres sekvensielt av bruker manuelt ved a betjene bryterne hver for
seg. For hver bryter velges tidspunkt for ut- eller innkobling se Figur 7.2. Det kan hukes
av hvilke steg koblingen av den aktuelle bryter tilhgrer. Dette har ingen funksjon utenom
forklaring ved FASIT-rapportering.

NETBAS Avbruddsrapportering : Innkobling av bryter B

Tidspunkt for innkaobling Opplysninger om tidsforkruk

Diato ,WJ [~ GS- Gjenoppretting startet

[~ GA- Grovseksjonering awvsluttet
Time FJ [ FI-Feilisalert
Min IFJ [~ 5I-Siste slutthruker innkoblet
Sek IWJ [~ DG-Drift gjenopprettet

[~ RS- Reparasjon startet
[~ RF - Reparasjon farelapig avsluttet

[ RA-FReparasjon avslutet

S !SHBEm 018 _l

Figur 7.2: Kobling av bryter.

Nar alle koblingene er utfgrt og nettet er tilbake til normal drift hentes diverse rapporter ut.
Rapportene inneholder informasjon om avbrutt effekt, KILE-kostnader, utetid osv. knyttet
til avbruddet og de bergrte nettstasjonene. Rapportene kan ogsa gi en oversikt over kostna-
den til hver enkelt nettstasjon og kundegruppe, og kan benyttes til a analysere hvilke som
pavirker resultatet i stgrst grad. Figur 7.3 viser et eksempel pa et utdrag av en avbrudds-
rapport.
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Figur 7.3: Eksempel pa avbruddsrapport.
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For simulering av endret bryterlgsning eller innfgring av nye komponenter, redigeres av-
gangen. Det er mulig a plassere ut nye brytere hvor som helst pa avgangen. Disse vil ogsa
vare klikkbaserte, og er derfor “vanlige” brytere. Det vil vaere betjeningstiden som endres
samt valg i koblingsforlgpet for a utfgre liknende scenarier som ved de analyserte sys-
temlgsningene. Det er ikke mulig & installere sensorer, og ogsa her ma bryteroperasjonene
betraktes som om det var sensorer tilgjengelig ved & utfgre koblingslgpet etter bestemt
scenario.
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8 Analyse av avgangen

Dette kapittelet har som formal a beskrive topologi og feilhistorikk til den aktuelle av-
gangen. Det utfgres en tilstandsanalyse over avgangen som gir en grov oversikt over av-
gangens ulike forutsetninger og gjennomfgres for 4 avdekke avgangens potensielle pro-
blem eller behov. Informasjon er anskaffet fra driftssentralen til NTE Nett AS, NetBas og
FASIT-rapporter.

Den aktuelle avgangen ble valgt med utgangspunkt i feilhistorikk og arlige avbruddskost-
nader. Avgangens lange utstrekning med omtrent 80% av fgringene bestaende av luftlinje
samt delvis krevende og skogfylt terreng er en av arsakene til den hgye feilraten. Det fin-
nes tilkoblingsmulighet til reserveforsyning, men denne er tidlig pa avgangen og fgrer til at
den kun kan utnyttes ved enkelte avbrudd. Det er utfgrt flere nyinvesteringer for a redusere
avbruddstid i nettet, blant annet implementering av flere fjernstyrte brytere og effektbryte-
re ute pa avgangen. Det finnes i dag ti fjernstyrte brytere om en inkluderer effektbryteren
i transformatorstasjonen samt to effektbrytere ute pa avgangen. Nyinvesteringene gjgr at
grovseksjonering og reserveinnmating kan utfgres raskt fra driftssentralen.

8.1 Soneinndeling

Avgangen er komplisert, se Figur 8.1, og det ble derfor valgt & dele den inn i fire soner.
Sonene er videre delt inn i seksjoner basert pa tilgjengelige brytere og derav muligheten til
a isolere feilsted ved seksjonering. Det er valgt a la noen av seksjonene ga utover enkelte
brytere da det ikke er normalt eller hensiktsmessig a finseksjonere ved prgvekobling til
siste bryter. Prgvekobling vil pafgre resterende kunder flere ungdvendige inn/ut koblinger,
derav gkte avbruddskostnader, misforngyde kunder og darligere omdgmme. For a under-
spke den gkonomiske pavirkningen ble det utfgrt finseksjonering helt inn i enkelte av disse
seksjonene som resulterte i hgyere kostnader enn ved a gke feilsgketiden. Dette har opphav
i at det er rimeligere & la noen enkeltkunder ha lenger avbruddstid enn at alle/flere av de
resterende sluttkunder ma oppleve avbruddet flere ganger.
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Figur 8.1: Fullstendig oversikt over avgangen hentet fra NetBas.

For a oppna et oversiktlig og lett leselig enlinjeskjema av avgangen er alle nettstasjonene
i en seksjon representert som en nettstasjon, se Figur 8.2. I den forenklede oversikten
representeres ikke fgringstype, -lengde eller alle komponenter. Beskrivelse av ikoner er
gitt i Figur 8.3. De ulike sonene blir n&rmere beskrevet ved hjelp av forenklede figurer.

Figur 8.2: Forenklet oversikt over avgangen.
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8.1 Soneinndeling

. Nettstasjon

. _Effektbryter

._Lastbryter
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Figur 8.3: Beskrivelse av ikoner benyttet i oversikt over avgang.
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Figur 8.4: Forenklet oversikt over Sone 1.

Sone 1 starter ved transformatorstasjonen og ender ved fgrste fjernstyrte bryter. Det er
valgt & dele sonen inn i fem seksjoner. Seksjon A, B og C er langs hovedlinjen, mens sek-
sjon D og E er avgreninger. Seksjon D og E inneholder de mest kostbare kundene ved feil
i sonen og pa avgangen totalt sett. Disse seksjonene er i dag lagt i kabel og har dermed
lavere feilhyppighet. Seksjon D og E beskrives videre. Som nevnt vil kabling av luftlinje
fore til feerre feil i seksjonen, men ved feil i en av de andre seksjonene eller sonene vil fgl-
gelig disse ogsa pavirkes og vere uten forsyning til feilen er isolert eller reparert. Ved feil i
seksjon A eller B ma bryteren L1 f@grst &pnes manuelt av montgr for sa 4 opprette tilgang til
reserveforsyning via fjernstyring (FB1) og sone 2. Oppstar feilen i C vil forsyningen fgrst
vere tilbake etter feilen er reparert. Oppstar det feil i sone 2 vil avbruddet ogsa oppleves
til feilen eventuelt er isolert slik at effektbryteren i transformatorstasjonen kan legge inn.
Dette inneberer at seksjon D og spesielt E ofte ogsa er de seksjonene som bidrar til hgyest
KILE-kostnad i sone 2. Ved a ha den fjernstyrte bryteren, FB1, og tilgjengelig reservefor-
syning i Sone 2 pavirkes ikke de gvrige sonene av den manuelle seksjoneringstiden som
foregér i sone 1 etter disse er betjent.
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8.1.2 Sone?2
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Figur 8.5: Forenklet oversikt over Sone 2.

Sone 2 starter fra fjernstyrtbryter, FB1, som skiller den fra sone 1. Sone 2 strekker seg til
avgangens eneste tilgjengelige reserveforsyning ved fjernstyrt bryter, OP1. Sone 2 strek-
ker seg fra sone 1 til sone 3 og 4 og ved avbrudd i denne sonen vil ogsa disse bli pavirket
til feilen er isolert eller reparert avhengig av lokasjon. Sonen er delt inn i étte seksjoner
hvor A, C og D ligger langs hovedlinjen mot reserveforsyningen. Seksjon A, E, F, G og H
knytter sone 2 til sone 3 og 4, dermed vil en feil langs hovedlinjen pavirke disse sonene
helt til feilen er reparert. Sone 2 har en god blanding av luftlinjestrekk og kablet nett, og
har relativt lav feilsannsynlighet. Samtidig gar feringene for det meste over dyrket mark,
som utelukker trefall, men kan oppleve en del vind. Selv med relativt lav feilsannsynlig-
het vil et avbrudd i sonen resultere i hgye KILE-kostnader da det ofte resulterer i at flere
soner pavirkes, gjentatte manuelle koblinger, samt at de fleste seksjonene i sone 2 har rela-
tivt hgye KILE-satser og hgyt forbruk. De stgrste padriverne til KILE-kostnader ved feil i
sone 2 kommer fra sone 1, da disse blir pavirket ved fgrste bryterfall samt i seksjonerings-
Igpet ved kobling av skillebrytere og ved kobling inn pa feil, da det fglgelig ikke forsgkes
prgvekoblinger mot reserveforsyningen. Lastskillebryteren L2 er den fgrste som manuelt
betjenes for a utelukke en feil i E, F, G og H. Etter disse eventuelt er utelukket legges S2
ut for a kunne forsyne resterende sluttbrukere ved feil i C eller D, eller eventuelt forsyne
seksjon C og D via OP1 ved annen feillokasjon.
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8.1 Soneinndeling

8.1.3 Sone3

EB
Reserveforsyning

Figur 8.6: Forenklet oversikt over Sone 3.

Sone 3 og 4 danner en ring med en normalt apen fjernstyrt bryter, OP1, som skille. OP1
samt flere fjernstyrte brytere gjgr at ved feil i disse sonene kan det allerede i dag utfg-
res rask grovseksjonering og gjenoppretting av forsyning, som fgrer til lavere forventet
gevinst ved innfgring av nye komponenter. I Sone 3 gar enkelte av fgringene i skogfylte
skraninger, hvor det er stor sannsynlighet for trefall eller andre ytre pavirkninger som fg-
rer til varige eller forbigaende feil. For a hindre at hele avgangen pavirkes har sonen egen
effektbryter. Sonen er delt inn i atte seksjoner, hvor seksjon D og G har de mest kostbare
sluttbrukerne. Generelt bestar avgangen av husholdninger, hytter og jordbruk og har der-
med ferre sluttbrukere med lavere forbruk og kostnad i forhold til sone 1 og 2.

8.1.4 Soned4d
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Figur 8.7: Forenklet oversikt over Sone 4.
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Kapittel 8. Analyse av avgangen

Fgringene i sone 4 géar gjennom liknende terreng som sone 3, og pa grunn av lengre ut-
strekning er dette den sonen med historisk flest driftsforstyrrelser. Derfor er ogsa denne
sonen utstyrt med effektbryter for a ikke pafgre resterende soner eventuelle avbrudd. Som
i sone 3 reduseres avbruddsvarigheten for flere av sluttbrukerne pa grunn av de fjernstyr-
te bryterne og rask mulighet for omkobling til reserveforsyning. Seksjonene D og E har
historisk mange feil, men kan raskt isoleres bort ved bruk av fjernstyrt bryter og resul-
terer derfor i generelt lave avbruddskostnader. Seksjon F, G og H bestar av den tetteste
bebyggelsen og dermed vil driftsforstyrrelser i og rundt disse seksjonene fgre til de stgrste
kostnadene.

8.2 Historikk og statistikk

Historiske data og statistikk er basert pa data hentet fra NetBas (Belastningsdata, sluttbru-
kere, tekniske data for komponenter, avbruddsdata) og fra FASIT-rapporter registrert fra
2010 til 2017. Rapporter fgr 2010 er ofte ufullstendige, da det var ferre kriterier til doku-
mentasjon.

8.2.1 Feilstatistikk

Som nevnt er sone 3 og 4 de sonene med hgyest feilrate som ogsa fremkommer i Figur 8.8.
Feilhistorikken viser samtidig til et arlig gjennomsnitt per sone pa minst en feil og et totalt
gjennomsnitt pa 11 feil per ar. Om trenden skulle fortsette kan det antas at et forbedret
koblingssystem vil fgre til lgnnsomhet.

Feilhistorikk 2010-2017 fordelt pa Soner

AL RIRRRRL BN RINRL

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

HSonel MSone2 MSone 3 Sone 4 W HELE/Ukjent
Figur 8.8: Antall feil per ar for de respektive sonene pa den analyserte avgangen.

Avbrudd i sone 3 og 4 er ofte forbundet med trefall over linjene som fgrer til fasebrudd.
Dette kan vere forarsaket av blant annet vind, rate eller uheldig trefelling av privatper-
soner. Som fordelingen viser i Figur 8.9 er det trefall som er den hyppigste enkeltfeilen.
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8.2 Historikk og statistikk

Figuren viser ogsa at omtrent en tredjedel av feilarsakene representerer diverse kompo-
nentfeil. Komponentfeil har ofte opphav i komponentens alder, eventuell feilmontering
eller store anstrengelser knyttet til feilhendelser.

Fordeling av utlgsende arsak for perioden 2010-2017

Antall
i
1%, ]

Figur 8.9: Fordelingen av utlgsende érsak til varige feil pa den analyserte avgangen.

8.2.2 Feilsannsynlighet

Som nevnt i kapittel 2.1 benyttes feilsannsynlighet for a beregne arlige fremtidige av-
bruddskostnader. Statnett gir arlig ut en arsstatistikk med oversikt over feil i distribusjons-
nettet, basert pa data fra feilrapporteringssystemet FASIT [51]. For a kartlegge feilsann-
synligheten til hver enkelt seksjon tas det utgangspunkt i de anleggsdelene som inngar og
feilstatistikk for disse. For analysen i denne oppgaven er det benyttet arlig gjennomsnittlig
feilstatistikk for arene 2009-2016, hentet fra Statnetts arsstatistikk 2016 [51]. Anleggs-
delene som beregnet feilsannsynlighet baseres pa er luftlinjer, kabler og fordelingstrans-
formatorer. I NetBas hentes informasjon om de aktuelle anleggsdelene for hver seksjon.
Informasjonen som hentes ut er lengde pa luftlinje og kabler samt antall transformatorer.
Anleggsdelene representeres med en feilfrekvens [Antall feil/ar] ved varige feil, se tabell
8.1

Det tas ikke hensyn til feil pa andre anleggsdeler som sikringer, isolatorer, master, skille-
brytere, effektbrytere osv. Det korrigeres ikke for ulike terreng og omgivelser som kan
redusere den estimerte feilsannsynligheten, spesielt for sone 3 og 4.

Tabell 8.1: Gjennomsnittlig antall feil per 100 anleggsdel/ar [51].

Feilstatistikk 2009-2016

Anleggsdel Feil per 100 anl.del (km)/ar
Luftlinje 3,51
Kabel 1,95
Transformator 0,64
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Kapittel 8. Analyse av avgangen

I hver seksjon ble informasjon om anleggsdelene hentet ut til Excel ved hjelp av NetBas.
Slik ble feilsannsynligheten til hver seksjon estimert, fullstendig oversikt finnes i vedlegg
C.1. For & undersgke om estimatet korresponderte med de historiske feilhendelsene ble de
sammenlignet med feillokasjoner gitt i FASIT-rapportene. Det er derimot en relativt stor
andel av rapportene som ikke oppgir feilsted eller oppgir feilsted som ukjent. Som vist i
tabell 8.2 er det god overensstemmelse over hvilke seksjoner som har stgrst feilsannsyn-
lighet. Sone 4 avviker mest fra feilhistorikken, hvor drsaken kan veare hyppige trefall som
overgdr det i estimatet.

Tabell 8.2: Oversikt over avgangens seksjoner med hgyest feilsannsynlighet og flest historiske feil.

Seksjoner med hgyest feilsannsynlighet

Sone | Fra feilstatistikk | FASIT 2010-2017
1 B,A,C B,A,D
2 F,B,D,G B.EG,D
3 A,C.D AD,C
4 A ED.,E.K D,K,FA

8.2.3 Avbruddskostnad

Stgrrelsen pa avbruddskostnadene er avhengig av antall avbrudd, varighet og bergrte slutt-
brukere. Som nevnt er avgangens arlige avbruddskostnad blant NTE Nett AS hgyeste. Det
er av interesse a vite avgangens arlige avbruddskostnad basert pa historikken for & kunne
sammenligne med simuleringene. Som ved historisk feillokasjon kan ogsa avbruddskost-
naden forbundet med hver enkelt FASIT-rapport fra 2010 til 2017 anskaffes. Det er valgt
a ikke regne med kostnadene ved stormene i 2011 og 2013 da disse er unormalt hgye. De
gkte kostnadene kommer av gkt antall feilhendelser samt varighet, da flere simultane feil i
konsesjonsomradet reduserer tilgjengelig personell for seksjonering og feilretting. Resul-
terende gjennomsnitt viser at avgangens arlig avbruddskostnad (KILE-kostnad) ligger pa
omtrent fire hundre tusen, 396 518 kr.

Avgangen forsyner i overkant av 1 100 sluttbrukere, hvor en stor andel bestar av hushold-
ninger og jordbruk, som resulterer i relativt lav avbruddskostnad. Figur 8.10 viser at 34%
av den ikke leverte energien (ILE) star for 80% av avbruddskostnadene. Disse er fra slutt-
brukere innenfor kundegruppene ‘“Handel og Tjeneste” og “Offentlig virksomhet”.
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Fordeling av ikke levert energi og KILE-kostnad
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50

40
30
20
) I . . I
, mHl -
Industri Handel og Jordbruk Husholdning Offentlig
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Figur 8.10: Avgangens fordeling av ikke levert energi (ILE) og avbruddskostnad (KILE).

Som visualisert i Figur 8.11 utgjgr Sone 1 og 2 80% av den ikke leverte energien til kunde-
gruppene “Handel og tjeneste” og “Offentlig virksomhet”, og vil raskt pavirke KILE-
kostnaden ved avbrudd.

Fordeling av kundegrupper i hver sone
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Figur 8.11: Sonenes andel av ulike kundegruppers ILE.

En kan anta at antall sluttbrukere, hgyt forbruk og andelen fordyrende kundegrupper ikke
er den eneste arsaken til avgangens hgye avbruddskostnader. Avgangens avbruddshyppig-
het bidrar ogsa, med et gjennomsnitt pa over elleve avbrudd per ar, samtidig som avbrud-
dene oppstar i gjennomsnitt minst en gang i hver sone. Dette medfgrer at alle sluttbrukerne
opplever minst et avbrudd hvert ar. Varigheten for avbruddene varierer, og kan ha like stor
betydning som antallet. Ved rapportering av en driftsforstyrrelse oppfares gjerne flere va-
righeter avhengig av nér enkelte sluttbrukere blir gjenforsynt. Det er tatt et gjennomsnitt av
alle delbruddene for a estimere avbruddsvarigheten for hvert langvarige avbrudd. Videre
er disse benyttet til & finne gjennomsnittsvarighet av alle driftsforstyrrelser i perioden. Her
er ogsa stormene i 2011 og 2013 utelatt. Gjennomsnittlig avbruddsvarighet for langvarige
avbrudd i perioden 2010 til 2017 er i underkant av fire timer, 3 timer og 55 minutt.
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Kapittel 8. Analyse av avgangen

For a undersgke hver sones bidrag til avbruddskostnaden, er et gjennomsnitt beregnet for
hver av sonene basert pa data fra FASIT-rapportene. Som nevnt er flere av feilstedene
ukjent eller pavirker hele avgangen, og resultatet vil derfor vere usikkert, men gir en over-
sikt over hvilke soner som bidrar mest. Det er kun benyttet data om driftsforstyrrelser fra
2010 til 2017 og de som gir betydelig kostnad, over 1 000 kr, og det er ikke medregnet
de store stormene. I Figur 8.12 a er gjennomsnittlig avbruddskostnad ved feil for de ulike
sonene fremvist.

Til sammenligning ble det utfgrt simuleringer i NetBas hvor hver seksjon 1 ute i en time.
I disse simuleringene er ikke koblingsforlgpet tatt i betraktning, men kun kostnaden ved at
sluttbrukere innen hver seksjon mister forsyningen i en time. Kostnaden for hver seksjon
ble videre lagt til sin respektive sone. Figur 8.12 viser at beregningene og simuleringene
gir sammenlignbare resultater. Hvor det er sone 1 som opptar store deler av totalkostnaden
videre fulgt av sone 2 og 4. Ved simuleringene er kostnadsforskjellene mellom sonene sto-
re og til ssmmenligning ma sone 3 og 4 vare ute i fem og en halv time for & oppna lignende
kostnadsniva som ved sone 1 og 2 etter en time. En slik fordeling er vanlig for avganger
med lang utstrekning mot mer grisgrendte strgk, hvor industri, handel og tjenester gjerne
er lokalisert i den mer tettbebygde delen av avgangen. Med bakgrunn i avgangens sluttbru-
kersammensetning er fordeling av avbruddskostnader forventet. Disse funnene fremhever
viktigheten av prioritering ved omkobling og valg av plassering av komponenter ved ny-
investeringer.

Gjennomsnittlig historisk avbruddskostnad Simulert avbruddskostnad per sone

Sone 1

Sone 1

b)

Figur 8.12: a) Gjennomsnittlig avbruddskostnad for de ulike sonene basert pd FASIT-rapporter.
b) Total avbruddskostnad ved en time simulert avbrudd i hver av seksjonene fordelt pa soner.

52



9 Systembeskrivelser og Meto-
de

Dette kapittelet beskriver de valgte systemlgsninger som skal simuleres og hvilke anta-
gelser og forenklinger som gjgres. Malet med simuleringene er a beregne KILE-kostnad
for en antatt enkeltfeil i hver seksjon. Hver seksjon vil dermed fa en avbruddskostnad
basert pa avbruddsvarigheten og koblingforlgpet utfgrt for den aktuelle systemlgsningen.
Systemlgsninger som innebarer implementering av nye komponenter er basert pa de kom-
ponenter beskrevet i delkapittel 6.

I analysen er det antatt tilstrekkelig kapasitet uansett lastbehov, men i realiteten vil det
kunne veere begrensninger. Aktuelt feilsted og lastniva pavirker omkoblingsmulighetene
og kan dermed pavirke hvor stort omradet som kan forsynes. I henhold til leveringskva-
litetsforskriften skal blant annet nettselskapet sgrge for tilfredstillende spenningskvalitet,
hvor nominell spenning skal holdes innenfor et intervall pd = 10 % [7]. Fgringenes be-
lastningsevne er ikke tatt i betraktning i analysen, men ma ogsa tas hensyn til for a ikke
overstige termiske grenser.

Forsyning fra reserve og gkende grad av distribuert kraftproduksjon (DG) direkte i distri-
busjonsnettet kan endre strgmflyten og lastkarakteristikker. Deler av lasten dekkes gjerne
av DG enheter og kan fgre til utfordringer ved lastkalkulasjoner fgr feil. Ved feil kan DG
enheten bli utkoblet og dermed gke lasten som ma forsynes av reserve ved gjenoppretting.
Dette kan resultere i at reserveforsyningen blir overbelastet. Eventuell DG pa avgangen
anses utkoblet og er ikke inkludert under simuleringer. Hvorvidt det automatiske systemet
i fremtiden kan utnytte sanntidsinformasjon til a kartlegge dette er ikke en del av analysen.

Avhengig av feillokasjon og systemlgsning vil det etter eventuell automatikk og fjernsty-
ring veere brytere som fortsatt ma betjenes manuelt. Det manuelle koblingsforlgpet utfgres
etter seksjoneringsmetodikken beskrevet i kapittel 4.3 sa godt som hensiktsmessig mu-
lig. Etter en bryter er manuelt koblet vil driftssentralen prgvekoble for a kartlegge hvor
feilen befinner seg. Utlgses effektbryteren igjen er feilen oppstrgms seksjoneringspunktet
og eventuell reserveforsyning legges inn. Utlgses ikke effektbryteren er feilen nedstrgms
seksjoneringspunktet. Koblingsforlgpet fortsetter til feilen er isolert innenfor en av seksjo-
nene, se flytskjema i Figur 4.5.
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I simuleringene ma en handling veere ferdig for neste kan utfgres, uansett om det er kob-
ling ved fjernstyring eller manuelt og gjelder ogsa utkjgring og reparasjon. Dette gjgres
for & oppna samme forutsetninger for hver situasjon. Det er derfor mulig at enkelte feil
kan isoleres raskere og mer effektivt enn det oppfert og utfgrt i analysen. Hvor raskt drifts-
sentralen fjernstyrer brytere og montgrer opererer brytere er ofte situasjonsbetinget. Det
blir ikke tatt hensyn til informasjon som kan pavirke seksjoneringslgpet til operatgr pa
driftssentralen. For eksempel kan informasjon om veret eller fra observante privatper-
soner bidra til endret kobling. Det er ogséa vanlig at montgr besikter linjen samtidig som
de kjgrer ut til seksjoneringspunktet. Oppdages feilen vil videre seksjonering utfgres ved
a isolere feilen direkte. Dette er ikke tatt i betraktning i analysen, hvor feilen er uoppdaget
til den er isolert i en seksjon. Tidsbruken for de ulike operasjonene er valgt i samarbeid
med driftssentralen til NTE Nett AS, og er gitt i tabell 9.1. Det er ikke hensiktsmessig &
bestemme eksakt utkjgringstid for hver enkelt nettstasjon da det varierer stort.

Tabell 9.1: Oversikt over tidsbruk for ulike operasjoner benyttet i simuleringene.

Tidsbruk for operasjoner

Handling Tidsbruk [min]
Effektbryter utfall 0
Manuell kobling (montgr ved bryter) 1
Fjernstyrt kobling 3
Kjgretid mellom brytere (inkl. kobling) 10
Utrykningstid inkl. ferste kobling (sone 1 og 2) 30
Utrykningstid inkl. ferste kobling (sone 3 og 4) 60
Reparasjon 60
Ekstra feilsgking 30

Spesifiserte forutsetninger til seksjoneringsmetodikken benyttet i simuleringene.

e Avgangen driftes radielt fra transformatorstasjonen.

e Reserveforsyninger via apne koblingspunkt er antatt & ha tilstrekkelig kapasitet til
enhver tid.

o Alle fgringer har hgy nok strgmfgringsevne til enhver tid.

e Ved enhver driftsforstyrrelse antas det enkeltstaende varige feil, og det utelukkes at
ytterligere feil forekommer.

e For at neste hendelse (kobling, utkjgring) skal utfgres ma den forrige vere ferdig,
uansett om koblingen er fjernstyrt eller manuell.

e Det antas at det kun er en montgr i feltet, som medfgrer at for a operere enhver
manuell bryter ma montgren fgrst kjgre til bryteren.

e Diverse ytre pavirkninger for valg i koblingsforlgp tas ikke hensyn til.
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o Kjgretid mellom brytere, utrykningstid, og reparasjonstid er uavhengig av avstander
utenom det beskrevet i tabell 9.1.

De nye komponentene er plassert strategisk der koblingstiden eller antall koblinger pa feil
er hgy. Analysen vil ikke betrakte alle mulige lgsninger for antall og plassering, men en-
kelte lgsninger hvor det antas 4 kunne vere best nytteverdi basert pa tilstandsanalysen.
Etter hver implementering ma alle de bergrte seksjonene simuleres. Det vil fremlegges
resultater for ulik antall brytere/sensorer og plassering for hver av systemlgsningene i re-
sultatkapittelet.

9.0.1 Nullalternativ

Nullalternativet er dagens lgsning pa avgangen og er simulert i NetBas ved & utfgre kob-
lingsforlgpet med eksisterende komponentsammensetting. Koblingsforlgpet for nullalter-
nativet finnes i vedlegg B. Nullalternativet er simulert for & kunne etablere et grunnlag a
basere videre simuleringer pa. Hver seksjon tilegnes en estimert avbruddskostnad per feil
som oppstar i seksjonen. Simuleringen starter ved a apne ne@rmeste effektbryter nedstrgms
feillokasjon. Videre grovseksjonering starter umiddelbart ved a simulere fjernstyrt kobling
etter angitt tidsbruk. Videre legges utrykningstiden til og den manuelle seksjoneringen
fortsetter som tidligere beskrevet. Nar feilen er isolert i en seksjon legges reparasjonstid
eller eventuell ekstra feilsgkingstid til, fgr de resterende koblingene for gjenoppretting av-
slutter koblingsforlgpet.

9.0.2 Effektbrytere uten automatikk

For & undersgke pavirkningen av automatiske omkoblinger, analyseres ogsa virkningen av
implementering av gjeninnkoblere uten selv-helende logikk. Bryteren vil da fungere som
en effektbryter, og betegnes som det videre i oppgaven for & ha et tydelig skille. Fjernsty-
ring av disse vil benytte samme betjeningstid som de eksisterende. Lgsningen vil ha lavere
investeringskostnad da det ikke er behov for programmering av det selv-helende systemet
eller ettermontering av diverse utstyr ved eksisterende fjernstyrte. Det er forgvrig samme
bryter, styreskap og vern som benyttes i denne Igsningen og for den selv-helende Igsnin-
gen med gjeninnkoblere.

Spesifiserte forutsetninger:

o Tilstrekkelig releplanlegging er utfgrt, og dermed ingen problemer i forhold til se-
lektivitet mellom brytere.

e Det finnes tilstrekkelig strgmtilfgrsel og monteringsmulighet ved valgte plasserin-
ger.

e Ved ytterlig kobling, er betjeningstid lik det ved fjernstyrte brytere.

e Kostnaden betraktet forbundet med implementering er i form av bryter, styreskap,
vern og montering.
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Fglgende plassering av effektbrytere undersgkes:
e Sone 1: Erstatte bryter L1.

e Sone 2: Ny bryter i seksjon A (like fgr avgrening til B) og ny bryter i starten av
seksjon E.

e Sone 3: Erstatte bryter S1.
e Sone 4: Erstatte bryter L1.
For de utvalgte lokasjonene vil det simuleres etter implementering av kun en bryter, samt

ved implementering av flere brytere samtidig. Etter utlgst bryter fortsetter koblingsforlgpet
som for nullalternativet til feilsted er isolert i en seksjon.

9.0.3 Sensorikk

Det er valgt & ogsa simulere koblingsforlgpet etter implementering av sensorer. Implemen-
teringen er en rimeligere inngang til et smartere nett som vil benyttes til sammenligning.
Til forskjell fra nullalternativet vil driftssentralen ha tilgang til informasjon om hvilke
sensorer som har oppfattet feilstrgmmen, og kan utfgre koblingsvalg basert pa den nye in-
formasjonen. I simuleringene utfgres koblingsforlgpet etter informasjonen som ville vart
tilgjengelig og reduserer antall koblinger. Betjeningstider er som tidligere.

Spesifiserte forutsetninger:

e Sensorer antas palitelige, og alle feil indikeres.

e I det feilen oppstar har alle de aktuelle sensorene kommunisert informasjon, og kob-
lingen kan starte.

e Den antatte investeringskostnaden per sensor inkluderer montering.
e Sensorer kan plasseres hvor som helst pa avgangen.
Fglgende plassering av sensorer undersgkes:
e Sone 1: Starten av seksjon D og E
e Sone 2: Starten av seksjon B, C, E, G og H
e Sone 3: Starten av seksjon C, D og G

e Sone 4: Starten av seksjon C
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9.1 Systemlgsninger med selv-heling

Det er valgt a ta utgangspunkt i desentral og lokal Igsning fordi investeringskostnader
og tidsbruk kunne fremlegges av ABB og Siemens. For de automatiske lgsningene vil
en ekstra grunnkostnad i form av testing og programmering oppstd og medfgrer at flere
brytere vil kunne gi gkt utnyttelsesgrad i forhold til investeringskostnaden. For a kunne
sammenligne de automatiske systemlgsningene benyttes samme antall og plassering i de
ulike sammensettingene her som for effektbrytere uten automatikk.

Simulering av de automatiske koblingene utfgres samtidig, da bryterkommandoer sendes
til alle brytere i det logikken er utfgrt. Etter endt automatikk, vil det avhengig av systemlgs-
ning og feilsted veere gjenverende manuelle brytere som ma betjenes for feilen er isolert.
Disse kobles etter koblingsforlgpet beskrevet for nullalternativet. Ved gjenoppretting etter
at feilen er reparert benyttes de aktuelle bryterne som vanlige fjernstyrte brytere med gitt
betjeningstid.

For fglgende systemlgsninger er ogsa sonevern og sensorer implementert pa enkelte fjern-
styrte brytere, og palgper en eventuell ekstra investeringskostnad. Bryterne kan da ta del
i det automatiske koblingslgpet, men vil fglgelig ikke ha egenskapen til a bryte feilstrgm-
mer. Leverandgrene gjgr oppmerksom pa at funksjonalitet er avhengig av eksisterende
utstyr, men antas her a fungere med de nevnte komponentene. Brytere som ikke behgver
sensorer er de som benyttes i oppdelingspunktene. Enkelte kabelavganger er omsluttet av
to fjernstyrte brytere, her vil kun en oppgraderes for a ta del i logikken.

Spesifiserte forutsetninger til systemlgsninger med selv-heling benyttet i simuleringene:

e Systemet fungerer optimalt for alle avbrudd og feillokasjoner.
e Det finnes tilstrekkelig mobildekning for at informasjon kan sendes uproblematisk.

e Det finnes tilstrekkelig strgmtilfgrsel og monteringsmulighet ved utvalgte plasserin-
ger.

o Eksisterende fjernstyrte brytere kan inkluderes uproblematisk i det selv-helende sys-
temet ved investering i sonevern og eventuelt sensorer.

9.1.1 Desentral selv-heling

I analysen av det desentralt system benyttes det kun lastbrytere, selv om det ogsa er mu-
lig 4 benytte en blanding med effektbrytere. Med bruk av lastbrytere vil avgangen som
nevnt fgrst gjgres spenningslgs nar effektbryteren i transformatorstasjonen utlgses. Deret-
ter starter de automatiske koblingene. Koblingene utfgres i NetBas etter at avgangen har
veert spenningslgs i 15 sekunder, og da utfgres alle automatiske koblinger samtidig. Etter
koblingene er utfgrt legges effektbryteren inn etter 5 sekunder.
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9.1.2 Lokal selv-heling

I analysen av lokal selv-heling benyttes kun gjeninnkoblere. Koblingene utfgres i NetBas
basert pa bryterkoordineringen beskrevet i kapittel 6.3. Logikken utfgres i lgpet av 300ms
og i simuleringene er omkoblingstiden satt til 1 sekund, som er laveste endring i tid som
kan utfgres i NetBas.

9.2 Kostnadsanalyser

Ved utbygging, drift, vedlikehold og fornyelse vil malsettingen veere a velge en strate-
gi som bidrar til & minimalisere totale forsyningskostnader samtidig som aktuelle krav
til leveringskvalitet, personsikkerhet, miljg o.l. overholdes [52]. Kostnadsanalysen utfgrt i
denne oppgaven tar ikke hensyn til endring i forsyningskostnader eller aktuelle krav til le-
veringskvalitet. Resultatene av kostnadsanalysen baseres pa endring i avbruddskostnaden,
KILE-kostnaden, ved implementeringen av nye komponenter.

Informasjon fra NetBas hentes ut i Excel hvor beregningene utfgres. Dette gjgr det enkelt
a ha oversikt over resultatene og grafer kan presenteres. Regnearkene benyttes ogsa til
samling av historisk informasjon, koblingsforlgp, sammensetningen av informasjon om
alle fgringer for a beregne feilsannsynlighet med mer.

9.2.1 Beregning av estimert arlig avbruddskostnad

Hver seksjons feilsannsynlighet beregnes som forklart i delkapittel 8.2.1. For hver seksjon
benyttes likning 2.3 beskrevet i delkapittel 2.1 for & estimere seksjonens arlige avbrudds-
kostnader, videre blir disse summert for a estimere den totale arlige avbruddskostnaden for
avgangen.

Spesifiserte forutsetninger:

e Det korrigeres ikke for ulike terreng og omgivelser som kan pavirke feilsannsynlig-
heten.

e Det tas ikke hensyn til alder eller teknisk tilstand ved beregning av feilsannsynlighet.

e For de aktuelle komponentene benyttes gjennomsnittsstatistikken hentet fra Stat-
netts arsstatistikk 2016 [51].

e Alle avbrudd antas a vere tilknyttet en av de anleggsdeler med feilstatistikk.

9.2.2 Beregning av naverdi

Som nevnt utfgres naverdiberegninger som beskrevet i delkapittel 2.2.1 for a bestemme om
og i hvor stor grad systemlgsningene er lgnnsomme. Likningen for netto naverdi, 2.5, be-
nytter estimert investeringskostnad, kapitaliseringsfaktoren og reduksjonen av avbrudds-
kostnader.
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9.2 Kostnadsanalyser

For de ulike systemlgsningene vil investeringskostnaden variere med hvilke og antall kom-
ponenter som benyttes. Prisene vil ogsa variere med hvilke eksisterende komponenter og
systemer som finnes pa avgangen som sonevern og sensorer. Kostnader forbundet med
montasje, programmering, testing og idriftsettelse er vanskelig a bestemme og vil ogsa
variere fra avgang til avgang og mellom ulike systemlgsninger. Det er sammen med le-
verandgrene benyttet priser som representerer omtrentlige priser, hvor tabell 9.2 viser en
oversikt.

Tabell 9.2: Oversikt over kostnader benyttet i beregningene av netto naverdi.

Investeringskostnad
Hva Kostnad
Lastbryter m. styreskap [stk.] kr 150 000
Gjeninnkobler [stk.] 100 000
Styreskap [stk.] 150 000
Sonevern [stk.] 50 000
Sensorer til sonevern [stk.] 20 000
Kommuniserende sensorer [stk.] 50 000
Testing og programmering i fabrikk  [system] 300 000
Montasjekost 20 % av total komponentkostnad

Analyseperiodens varighet settes lik gkonomisk levetid, som defineres som det antall ar
anlegget forventes a gjgre positiv nytte for seg. Slik kan anleggets restverdi utelates fra be-
regningene. Kalkulasjonsrenten benyttet i analysen er satt lik det finansdepartementet an-
befaler pa 4 %, og analyseperiodens varighet settes som nevnt lik gkonomisk levetid, som
er estimert til 15 ar. Ved a benytte likning 2.2.1 finnes kapitaliseringsfaktoren A lik 11, 12.
For a beregne arlig reduksjon av avbruddskostnader, K1 LF,..qysert» trekkes den estimerte
arlige avbruddskostnaden for den respektive sonen og systemlgsningen fra nullalternativet.
Som nevnt antas det at kostnadene forholder seg konstant over analyseperioden N.

9.2.3 Fglsomhetsanalyse

For a analysere de ulike resultatenes fglsomhet for endring, er det utfgrt fglsomhetsana-
lyser for a kunne betrakte systemlgsningene ved ulike forutsetninger. Disse er endring av
kostnader samt feilhyppighet.

e (ke og redusere KILE-kostnaden med 30%
e (Jke investeringskostnad med 50%

e (ke feilsannsynligheten i sone 3 og 4 med 50%, 100% og 200%

Endringene er valgt for & undersgke hvordan en eventuell gkning i KILE-kostnadene kan
pavirke hvilke Igsninger som vil vaere lgnnsomme, hvilke tiltak vil fortsatt vere lgnnsom-
me om KILE-kostnadene er lavere enn antatt eller om endring i feilhyppighet i sone 3 og
4 utgjgr en forskjell. For a ta hgyde for at investeringskostnaden kan vare hgyere enn an-
tatt vil ogsa denne endres. Analysen vil vere mest verdifull for de systemlgsningene som
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er lgnnsomme fra referansemetoden og som da kan verifiseres. Ved gjennomfgring av en
fglsomhetsanalyse kan dermed en potensiell lgnnsom Igsning med stgrre sikkerhet anslas.
Beregningene er utfgrt i Excel ved & endre parametere og det ble ikke gjennomfgrt nye
simuleringer.

9.2.4 Metodikk for utfgrelse av analysene

Kort oppsummert viser Figur 9.1 den metodiske fremgangsmaten gjennomfgrt i oppgavens
analyse av implementering av de utvalgte systemlgsningene.

Etablere grunnlag for Nytte og Iennsomhet

= Beregne investeringskostnad for aktuelle
systemlssninger i Excel

* Beregne kapitaliseringsfaktor for bestemt
analyseperiode og kalkulasjonsrente

= Utfare utvalgte falsomhetsanalyser i Excel

= Betrakte hvilke systemlssninger som er

* Beregne hver seksjons feilsannsynlighet i
mest lsnnsomme og gir mest nytteverdi

Excal * Beregne kostnad for enkeltfeil i hver seksjon

etter aktuell systemlesning ved simulert

= Beregne referansekostnad for enkeltfeil i koblingsforiep i NetBas
hver seksjon ved nullalternativet etter .
simulert koblingsforlep i NetBas * Beregne arlig avbruddskostnader per sone

for de aktuelle systemlgsningene i Excel

* Beregne arlige avbruddskostnader per sone
for nullalternativet i Excel

* Beregne arlig besparelse i Excel

* Beregne netto naverdi etter likning 2.5

Figur 9.1: Metodisk fremgangsmate for analysen. (laget i draw.io)
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10 Resultater

I dette kapittelet fremlegges resultatene i form av reduksjon i arlige KILE-kostnader, de
gkonomiske resultatene fra naverdiberegningene samt resultatene fra fglsomhetsanalysen.
For hver av systemlgsningene vil antall og plassering varieres for a undersgke hvorvidt re-
sultatet endres og hvilke som gir mest optimale lgsninger. Resultatene vil videre diskuteres
i diskusjonskapittelet.

10.1 Nullalternativet

Resulterende arlig avbruddskostnad etter simulert koblingsforlgp i NetBas er 403 058 kr.
Resultatet stemmer godt overens med det historiske gjennomsnittet pa 396 518 kr, med
et avvik pa 1,6 %. Utdypet sammenligning mellom historisk data og estimert data finnes
i vedlegg C.2. Figur 10.1 viser kostnadsbidraget fra de ulike sonene og som antatt fra
forutsetningene star sone 1 og 2 for store deler, faktisk hele 82 % av avgangens totale
arlige avbruddskostnader. Da feil i sone 2 ogsa pavirker sluttbrukere i sone 1, 3 og 4 vil
folgelig denne gi stgrst kostnad etter koblingsforlgp. Samlet data for nullalternativet med
tilhgrende feilsannsynlighet finnes i vedlegg D

Avbruddskostnad per Sone etter
koblingsforlgp

Sone 2

Figur 10.1: Avgangens fordeling av avbruddskostnader etter fulgt koblingsforlgp.
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10.2 Effektbrytere uten automatikk

Tabell 10.1 viser at de mest Ilgnnsomme plasseringene av kun en bryter er i sone 2 da disse
hindrer at feil i sone 2 pavirker forsyningen til kostbare sluttbrukere i sone 1. Resultatene
for den aktuelle avgangen antyder at implementering av flere brytere kan vere en sveart
Ignnsom investering.

Tabell 10.1: Resultater etter implementering av effektbrytere uten automatikk

Effektbrytere uten automatikk

Hvor Antall Inv.kostnad ;\rlig KILE-Diff. NNV
Sone 1 L1 1 312 000 26 940 -12 427
Sone 2 A 1 312 000 93 178 724 139
Sone 2 E 1 312 000 67 111 434274
Sone 3 L1 1 312 000 11624 -182741
Sone 4 L1 1 312 000 21 205 -76200
Sone 2 AE 2 624 000 160289 1158414
Sone 1+2 | L1, A, E 3 936 000 195077 1233256
Sone 3+4 | S13,LL.14 2 624 000 32829 -258942
Alle S13,L1; 4,A, E 5 1 560 000 227 906 974 315
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Figur 10.2: Optimal plassering for effektbrytere uten automatikk.

Optimal lgsning innebarer investering i tre nye effektbrytere med tilhgrende styreskap i
sone 142, se Figur 10.2. Bryterne utgjgr ytterlig nytteverdi ved seksjonering og gjenopp-
retting med mulighet for fjernstyring, samt at plasseringene resulterer i store besparelser
da videre manuell seksjonering pavirker ferre sluttbrukere.
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10.3 Systemlgsninger med selv-helende logikk

Med hgyere investeringskostnad skal det mer til for & oppna lgnnsomme lgsninger. Dette
fordi kostnaden av eventuell kontrollenhet samt test og programmering er faste verdier
uansett antall brytere. I tillegg ettermonteres eksisterende fjernstyrte brytere med sonevern
og eventuelle sensorer som gker investeringskostnaden.

10.3.1 Desentral selv-heling

Implementering av selv-helende logikk og lastbrytere fordelt pa hele avgangen vil vere
Ignnsomt, men investeringen i sone 3 og 4 reduserer lgnnsomheten betraktelig.

Tabell 10.2: Resultater etter implementering av desentral selv-heling.

Desentral selv-heling

Hvor Antall Inv.kostnad Arlig KILE-Diff. NNV
Sone 1 L1 1 804 000 44493  -309 238
Sone 2 AE 2 984 000 114738 291 887
Sone 3 L1 1 804 000 11622 -674763
Sone 4 L1 1 864 000 17108 -673759
Sone 1+2 | L1, A, E 3 1 164 000 159230 606 638
Sone 3+4 | S13,L1, 2 1 188 000 28 730 - 868 522
Alle S13,L1; 4, A E 5 1932 000 187 960 158 115
. . B
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Figur 10.3: Optimal plassering i sone 1+2 for desentral selv-heling.

Optimal lgsning for desentral selv-heling er i sone 142, se Figur 10.3. Fglgende imple-
menteringer er ngdvendig for lgsningen:
e Tre lastbrytere med tilhgrende styreskap.

e Tre sonevern til eksisterende effektbryter og fjernstyrte brytere.

e Sensorer til fjernstyrt bryter som skiller sone 1 og 2.
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10.3.2 Lokal selv-heling

Resultatene ved implementering av den lokaliserte lgsningen fglger som antatt samme
trend som ved desentralisert Igsning. Arlig KILE-differanse er hgyere her som fglge av at
feerre sluttbrukere blir pavirket av avbrudd da gjeninnkoblere ute i nettet Igser ut. Fordelen
vil ogsa pavirke videre manuell kobling hvor enkelte sluttbrukere unngar eventuelle prgve-
koblinger pa feil. Disse fordelene viser seg a gi hgyere verdi enn den gkte investerings-
kostnaden, hvor alle Igsningene gir gkt lgnnsomhet i forhold til det desentrale systemet.

Tabell 10.3: Resultater etter implementering av lokal selv-heling.

Lokal selv-heling

Hvor Antall Inv.kostnad Arlig KILE-Diff. NNV
Sone 1 L1 1 756 000 46 694 - 236758
Sone 2 AE 2 1 068 000 186334 1004 034
Sone 3 L1 1 816 000 14485 -654927
Sone 4 L1 1 840 000 19670 -621270
Sone 1+2 | L1, A, E 3 1 440 000 212 569 923 765
Sone 3+4 | S13,L14 2 1 356 000 34154 -976 208
Alle S15,L1; 4, A, E 5 2 496 000 246 723 247 560
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Figur 10.4: Optimal plassering for lokal selv-heling i sone 2.
Optimal Igsning innebarer investering i kun sone 2, se Figur 10.3. Fglgende implemente-
ringer er ngdvendig for optimal Igsning:
e To gjeninnkoblere med tilhgrende styreskap.
e Tre sonevern til eksisterende effektbryter og fjernstyrte brytere.
e Sensorer til fjernstyrt bryter som skiller sone 1 og 2.

Bryterne utgjgr ytterlig nytteverdi ved seksjonering og gjenoppretting med mulighet for
fjernstyring, samt at plassering og bryteevne resulterer i store besparelser da videre manu-
ell seksjonering pavirker ferre sluttbrukere.
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10.4 Sensorikk

Resultatene av implementering av en sensor vist i tabell 10.4 gir antydning til potensielt
store besparelser i sone 1 og spesielt i sone 2. Samtidig gir resultatene inntrykk av at sone
3 og 4 har for lave KILE-kostnader ved enkle avbrudd til & gjgre investeringen lgnnsom.

Tabell 10.4: Resultater fra simulert koblingsforlgp med enkeltvis implementering av sensorer.

Sensorikk
Hvor Arlig KILE-Diff. NNV
Sone1 | D 11974 83151
Sonel | E 9159 51848
Sone2 | B 27271 253254
Sone2 | C 30422 338293
Sone?2 | E 27889 260 129
Sone2 | G 24749 225212
Sone2 | H 25622 234917
Sone3 | C 2217 -25347
Sone3 | D 3926  -6343
Sone3 | G 964 -39 280
Sone4 | C 1815 -29817

Som vist 1 tabell 10.5 vil sone 1 ha lavere Ignnsomhet ved to sensorer enn ved en enkelt 1
seksjon D. Sone 2 vil derimot ha stor gevinst av implementeringen av flere sensorer hvor
fem sensorer gir klart hgyest Ignnsomhet av alternativene som er analysert. Implemente-
ring av flere sensorer i sone 3 og 4 resulterer ikke i lgnnsomhet, men forbedres for sone

4.
Tabell 10.5: Resultater fra simulert koblingsforlgp med implementering av flere sensorer.
Sensorikk
Sone  Seksjon Antall Inv.kostnad f&rlig KILE-Differanse NNV
Sonel D,E 2 100 000 14 285 58 854
Sone2 B,C,E 3 150 000 40 644 301961
Sone2 E,G,H 3 150 000 46 327 365 156
Sone2 B,C,E,G,H 5 250 000 80992 650627
Sone3 C,D,G 3 150 000 5056 -93777
Sone4 B,C,F 3 150 000 5950 -83836
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Sone 2

Figur 10.5: Optimal plassering av flere sensorer i sone 2.

Implementering av fem sensorer (B,C,E,G,H) i sone 2 gir optimalt antall og plassering.
Plasseringene er vist i Figur 10.5. Flere sensorer medfgrer faerre koblinger og dermed
kortere avbruddstid.

10.5 Fglsomhetsanalyse

Dette delkapittelet vil fremlegge de resultatene som fremkom av fglsomhetsanalysen, hvor
grafene representerer en visuell presentasjon av disse. Det er valgt a ikke ta med alle re-
sultatene i de fremstilte grafene, da de ofte fglger samme trend som utgangspunktet, for
fullstendige grafer se vedlegg E.

10.5.1 Effektbrytere uten automatikk

Analysen antyder at de lgnnsomme lgsningene vil forbli Ignnsomme selv ved gkte investe-
ringskostnader eller om KILE-kostnaden reduseres. Ved gkt feilsannsynlighet pa 100% og
mer vil implementering i sone 4 samt i sone 3+4 gi positiv lgnnsomhet, men investering i
sone 3 reduserer utfallet og vil ikke vare en Ignnsom enkeltinvestering med unntak av en
gkning av feilhyppighet pa 200 %. Som vist i Figur 10.6 ligger Sone 1 i grensesjiktet til
a veere lgnnsom ved referanseverdier, og er dermed mer fglsom for endringer og bekrefter
at investeringen vil vere risikabel med tanke pa fremtidig lgnnsombhet.
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2000 kkr m Referanse
® Redusert KILE 30%
@kt KILE 30%
® Okt inv.kost 50%
@ Okt Feilsannsynlighet 50%
m Pkt Feilsannsynlighet 100%

1000 kkr m Okt Feilsannsynlighet 400%
0 kkr "
-1000 kkr
S1L1 S4L1 S2AE S1ogS2 S30gS4 Hele Avgangen

Figur 10.6: Lonnsomhet ved ulike forutsetninger for implementering av effektbrytere uten automa-
tikk.

10.5.2 Desentral selv-heling

Fglsomhetsanalysen avdekker hvordan den hgye investeringskostnaden gjgr systemlgsnin-
gen fglsom for endringer. Det kan tyde pa at en stgrre endring av investeringskostnaden vil
kunne gjgre antatt lgnnsomme Igsninger ulgnnsomme. En reduksjon av KILE-kostnaden
vil ogsa gi stgrre utslag her, hvor kun investeringen i Sone 142 forblir lgnnsom for alle
forutsetninger. Som vist i Figur 10.7 vil implementering for hele avgangen ogsa pavirkes
sterkt av redusert KILE-kostnad samt gkt investeringskostnad.

1500kkr  Referanse
 Redusert KILE 30%
Okt KILE 30%
m gkt inv.kost 50%
1000kkr ® Okt Feilsannsynlighet 50%
m Pkt Feilsannsynlighet 100%
m gkt Feilsannsynlighet 200%

500kkr ‘

Okkr ‘
-500kkr
-1000kkr

-1500kkr
s1L1 S2AE s4L1 S1og2 S3o0g4 Hele Avgangen

Figur 10.7: Lgnnsomhet ved ulike forutsetninger for implementering av desentral selv-heling.

10.5.3 Lokal selv-heling

Den gkte lgnnsomheten ved referanseverdien gjgr de lgnnsomme systemlgsningene mind-
re fglsom for endringer. Hvor bade en investering i sone 2 og i sone 1+2 vil forbli Ignn-
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somme for alle forutsetninger. Figur 10.8 viser at investering over hele avgangen har en sa
hgy investeringskostnad at ved gkt kostnad samt ved redusert KILE-kostnad vil den ikke
vare lgnnsom. Selv ved en gkning av feilhyppighet med 200% vil ikke sonene 3 eller 4
vare lgnnsomme hver for seg eller sammen.

2000 kkr = Referanse
= Redusert KILE 30%
= Okt KILE 30%
® Okt inv.kost 50%
® Okt Feilsannsynlighet 50%
® Okt Feilsannsynlighet 100%
1000 kkr ® @kt Feilsannsynlighet 400%

0 kkr

-1000 kkr

-2000 kkr
s S2AE s4L1 Slog2 S30g4 Hele Avgangen

Figur 10.8: Lgnnsomhet ved ulike forutsetninger for implementering av lokal selv-heling.

10.5.4 Sensorikk

Implementeringen av sensorer i sone 1 og 2 resulterte i god lgnnsomhet og f@lsomhets-
analysen bekrefter at selv med redusert KILE-kostnad eller gkt investeringskostnad vil
alle lgsningene holde seg Ignnsomme. Fra Figur 10.9 fremkommer den gkte gevinsten ved
implementering av flere sensorer.

1000 kkr m Referanse
® Redusert KILE 30%

m Okt KILE 30%
m Okt inv.kost 50%

750 kkr

500 kkr

250 kkr

0 kkr
D 2H 1DE 2B,CEGH

Figur 10.9: Lgnnsomhet ved ulike forutsetninger for implementering av sensorer i sone 1 og 2.
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Figur 10.10 viser at plassering av sensor i sone 3 seksjon D vil gi lgnnsomhet ved bade
gkt KILE-kostnad og gkt feilhyppighet. De resterende plasseringene i sone 3 og 4 vil ikke
vere lgnnsomme for noen forutsetninger, ved unntak av enkelte plasseringer nar feilsann-
synlighet gkes med 200 %.

100000 m Referanse
® Redusert KILE 30%
= Okt KILE 30%
® ktinv.kost 50%
m Okt Feilsannsynlighet 50%
u Okt Feilsannsynlighet 100%
® Okt Feilsannsynlighet 200%

-100000

-200000
3D 4C 3CDG 4B,CF

Figur 10.10: Lgnnsomhet ved ulike forutsetninger for implementering av sensorer i sone 3 og 4.
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11 Diskusjon

11.1 Metode

Analysen som er utfgrt baseres pa en rekke forenklinger som kan vere potensielle feil-
kilder eller feilantagelser. I fglgende delkapittel vil metoden, antagelser og forenklinger
diskuteres.

Lgnnsomhetsberegningene baseres kun pa redusert KILE-kostnad og ikke andre kostnader
som kan reduseres ved seksjonering, som for eksempel antall montgrtimer. Andre uforut-
sette kostnader oppstar ofte ved uttesting av nye komponenter og teknologier, som ved
BKK Netts prosjekt i Eksingedalen hvor utfordringer med kommunikasjon og jording
oppstod [30]. Det ma derfor antas at andre kostnader knyttet til systemets eventuelle ut-
fordringer kan fordyre gjennomfgringen. Andre kostnader som pélgper i levetiden vil ogsa
pavirke lgnnsomheten, dette kan vere fremtidige endringer i nettutforming som krever yt-
terligere tilpasning av systeminnstillinger.

KILE-kostnadene fra simulering i NetBas gir et godt estimat for den undersgkte avgangen.
Programvaren benyttes ogsa ved utarbeidelse av FASIT rapporter og er dermed grunnlaget
for KILE-kostnadene nettselskapet rapporterer til NVE. Arlig avbruddskostnad funnet fra
historikken og simuleringer indikerer samsvar med kun 1,6 % avvik. Til simuleringsbruk
har programmet en del ulemper, spesielt nar det skal utfgres flere systemlgsninger med
lange koblingsforlgp pé en sa omfattende avgang. Dette fordi hver kobling ma utfgres ma-
nuelt med riktig tidsinnstilling. Det kan da ikke utelukkes at ungyaktigheter og eventuelle
feilkoblinger kan ha oppstétt. Eventuelle ungyaktigheter som kan ha oppstatt med bak-
grunn i dette vil betraktes som sma, med liten pavirkning pa sluttresultatet. Simulering i
NetBas medfgrer at alle mulige koblinger ma utfgres for hver enkelt systemlgsning og er
dermed en tungvint og tidkrevende oppgave. Endringer i valg av Igsning, tidsbruk eller
koblingsforlgp betyr at alle koblinger ma utfgres manuelt fra starten av. Med bakgrunn i
tidsbegrensninger ble det ikke utfgrt varierende koblingstid eller utkjgringtid for de ulike
systemlgsningene i fglsomhetsanalysen, selv om det kunne vert av interesse & undersgke.
Dette for a kunne med hgyere sikkerhet bestemme optimale lgsninger samt undersgke pa-
virkningen tidsbruken har pa de ulike systemlgsningene.

Seksjonenes estimerte feilsannsynlighet er basert pa flere forenklinger. Ved & ikke korri-
gere for ulike terreng og omgivelser vil spesielt beregningene for sone 3 og 4 gi et lavere
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estimat en det som kan vere tilfelle. Dette fordi deler av disse sonene strekker seg over
et skogfylt og bratt hellende terreng. Dermed kan den gkte feilsannsynligheten pa 50 %
og muligens 100 % i fglsomhetsanalysen betraktes som mulig. For enkelte fgringer og
seksjoneringspunkt kan det potensielt vere tilknyttet lengre avbruddstider pa grunn av
vanskelig beliggenhet og tilgjengelighet. Ved & ikke ta hensyn til dette kan det potensielt
veare tilknyttet lengre avbruddstider enn antatt i simuleringene. Disse forenklingene kan
spesielt gi et darligere utgangspunkt for sone 3 og 4 hvor enkelte strekninger ligger avsides
i vanskelig terreng. Dette kan resultere i lavere lgnnsomhet enn det som kan vere tilfelle.
Avbruddskostnadene per time i disse sonene er allikevel s lave i forhold til sone 1 og 2 at
de nevnte feilkildene antas a pavirke resultatene marginalt.

Videre antagelser innebzrer blant annet at det kun oppstar enkeltfeil som blir reparert fgr
neste feil inntreffer. Uavhengige feil dominerer i radielle nett, og eventuelle avvik i re-
sultatene basert pa disse antakelsene antas derfor som marginale. Det vil allikevel vere av
interesse a betrakte fordelene og ulempene ved overlappende feil etter innfgring av et selv-
helende koblingssystem. Hvordan systemet skal opptre er avhengig av systemets definerte
innstillinger. Videre automatisk kobling skal i utgangspunktet ikke utfgres pa grunn av
personsikkerhet, men informasjon fra sensorer kan gi driftssentralen bedre oversikt over
situasjonsbildet til nettet. Informasjonen kan indikere at flere feil er oppstatt eller antatt
feilsted. Dermed kan systemet ogsa gi gkt nytteverdi ved overlappende feil.

I analysen er det antatt tilstrekkelig kapasitet uansett lastbehov, men i realiteten vil det
kunne vare begrensninger. Om dette ikke tas hensyn til kan leveringskvaliteten forverres,
eller effektbryter pa avgangen som tilbyr reserveforsyning utlgses. Det vil derfor vere vik-
tig 4 kartlegge eventuelle begrensinger ved reserveforbindelsen som minimal og maksimal
forsyningskapasitet fgr implementering. Kapasiteten til reserve kan vere lavere enn antatt
i analysen og fgre til at feerre nettstasjoner kan gjenforsynes, og et mindre lgnnsomt re-
sultat kan forekomme. Ved omkobling mé ogsa belastningsevnen til de fgringene som blir
belastet undersgkes. Eventuelle oppgraderinger av fgringer for 4 tilfredsstille gkt belast-
ningsniva kan ikke utelukkes.

I simuleringen av de automatiske systemene antas det at de eksisterende fjernstyrte bryter-
ne kan inkluderes i automatikken ved montering av sonevern og sensorer. De eksisterende
bryterne ma vare kompatible med vernenheten, om dette er tilfelle er usikkert. Hvis de
ikke er kompatible vil antagelig Ignnsomheten i beregningene vare lavere enn antatt. I
analysen betraktes desentral og lokal selv-heling, og disse virker & vere de foretrukne
valgene basert pa samtaler med leverandgrer. Valget om & kun benytte lastbrytere i den
desentraliserte automatikken vil gjgre lgsningen mindre Ignnsom. Dette er hovedsakelig
pé grunn av ulik bryteevne og ikke selve systemet, og det vil antakelig ikke oppsta sa store
forskjeller om det benyttes effektbrytere. De stgrste kostnadsforskjellene oppstar i videre
manuell seksjonering og ikke i tiden det tar fgr logikken utfgres. Analysens funn i lgnn-
somhetsdifferanse baseres derfor ikke pa det automatiske systemet, men hovedsakelig pa
valg av bryterlgsning.
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11.2 Analyse av resultater

I folgende delkapittel vil resultatene fra simuleringer og beregninger diskuteres samt de
systemlgsninger og plasseringer som er undersgkt. For oversikt over den forenklede av-
gangen se Figur 8.2 pa side 44 i kapittel 8.

Effektbrytere uten automatikk

I analysen av effektbrytere uten automatikk benyttes brytere kalt gjeninnkoblere som er en
type effektbrytere. Samme brytere, vern og styreskap benyttes i analysen uten automatikk
og i det lokalt selv-helende systemet. Antakelig medfgrer dette en hgyere investeringskost-
nad enn ngdvendig da det er mulig & benytte enklere vern. Resultatene viser likevel at i
de kostbare sonene vil den reduserte KILE-kostnaden gi investeringen god lgnnsomhet. Pa
den aktuelle avgangen benyttes det i dag effektbrytere i starten av sone 3 og 4 som skjermer
sone 1 og 2 for hyppige driftsforstyrrelser. Ved implementering av ytterlige effektbrytere
reduseres antall seksjoner som opplever avbrudd og som ma undersgkes. Gevinsten vil
vare redusert da antall seksjoner som skjermes og resterende avbruddstid reduseres.

Den optimale plasseringen basert pa lgnnsomhet av en bryter er i sone 2, hvor bade analy-
ser med redusert KILE og gkt investeringskostnad gir veldig god lgnnsomhet. Investerin-
gen har en estimert kostnad pa 312 000 kr. De reduserte kostnadene kommer i hovedsak
fra at sone 1 blir upavirket av feil i store deler av sone 2. Implementering i sone 1 gir
ikke Ignnsomhet alene, da bryteren er plassert for tidlig pa avgangen og ikke skjermer
nok sluttbrukere. Den optimale plasseringen av en enkel bryter er i sone 2 seksjon A opp
mot reserveforsyningen, og her oppnas en lgnnsomhet pa 724 139 kr. Til forskjell oppnar
den nest beste plasseringen en lgnnsomhet pa 434 274 kr. Den nest beste plasseringen er
i sone 2 seksjon E i starten pa avgreningen ut mot sone 3 og 4. Arsaken til ulik lgnnsom-
het kommer antakelig av lang avbruddstid forbundet med feilsgking og omkobling etter
effektbryter i seksjon A. Dersom det oppstar et avbrudd oppstrgms effektbryteren vil ikke
denne Igses ut og reserveforsyning kan kobles inn umiddelbart og forsyne seksjonene B, C
og D. Gevinsten av effektbryter i seksjon E er lavere da det i utgangspunktet er der fgrste
bryter manuelt betjenes og det ikke er tilgang til reserve.

Ved investering i flere brytere ble det antatt lavere Ignnsomhet pa grunn av hgy investe-
ringskostnad og lavere gevinst, men Ignnsomheten gker betraktelig og resulterer i optimal
Ignnsomhet pa 1 233 256 kr ved implementering av tre effektbrytere, plassert i sone 1 og 2.
Investeringskostnaden for tre brytere er estimert til 936 000 kr. Fordelene ved flere brytere
er som tidligere, hvor feilomradet begrenses ytterligere og ferre sluttbrukere blir pavirket
av prgvekobling og feilsgking. Fjernstyring av bryterne resulterer ogsa til rask omkobling
etter at feilen er reparert.

Ingen av plasseringene i sone 3 og 4 ga lgnnsombhet ved referanse. Beste plassering i sone
4 oppnar kun en femtedel av KILE-reduksjon som den beste plasseringen av enkeltbryter
i sone 2 og en netto naverdi pa -76 200 kr. Fra fglsomhetsanalysen kan en antyde at sone 4
vil ha hgyere sannsynlighet for Ignnsomhet. Allerede ved 50 % gkt feilsannsynlighet blir
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investering her lgnnsom, men vil fglgelig tilknyttes hgyere usikkerhet enn de foreliggende
sonene. I Sone 3 ma en gkning pa 200 % av beregnet feilsannsynlighet til for & vaere lgnn-
som, og dette antas ikke som sannsynlig. En sa stor gkning vil vere langt over det som
fremkommer fra FASIT-rapportene. Som nevnt kan det antas at tidene valgt i koblingsfor-
Igpet er hgyere for sone 3 og 4. Dette vil forlenge avbruddstiden og en hgyere lgnnsomhet
kan forekomme.

Ved flere effektbrytere distribuert pa avgangen vil det kunne oppsta komplikasjoner ved
koordinering for a oppna selektivitet. Feilinnstillinger kan fgre til at ansvarlig bryter ikke
utlgses, og dette kan komplisere koblingsforlgpet. Bryterne vil fremdeles kunne fjernstyres
og dermed betjenes raskt fra driftssentralen for & undersgke feilsted. Det vil derfor sann-
synligvis vere en lav forhgyet kostnad ved komplikasjoner. Da det i analysen betraktes
gjeninnkoblere med mulighet for GOOSE-meldinger, kan koordinering utfgres som ved
det automatiske systemet, men hvor gjenoppretting ikke er inkludert. Resultatet kan redu-
sere komplikasjoner ved selektivitet, men ogsa pafgre ekstra kostnad samt by pa utfordrin-
ger med hensyn til blant annet kommunikasjon. Implementering av distribuerte effektbry-
tere er utbredt og nettselskap har gjerne god kompetanse og erfaring, da med tradisjonell
koordinering.

Implementering av logisk styrt automatikk

Avbrudd i sone 3 og 4 resulterer ikke i hgye nok avbruddskostnader og ingen av de selv-
helende systemene gir lgnnsomhet. Ingen av de analyserte forventningene i fglsomhets-
analysen, selv med gkt feilsannsynlighet pa 200 % blir lgnnsomme. Fglsomhetsanalysen
fremstilt erkjenner hvordan gkt investeringskostnad gjgr lgsningene mer sensitive for end-
ringer i forutsetninger. Spesielt hvor gkningen i investeringskostnad gir store utslag. De-
sentral selv-heling har lavere lgnnsomhet da det kun benyttes lastbrytere, og medfgrer at
tidligere lgnnsomme plasseringer blir ulgnnsomme eller marginalt Ignnsomme ved darli-
ge forutsetninger i fglsomhetsanalysen. Lokal selv-heling har meget god lgnnsomhet i de
optimale plasseringene. Disse vil dermed fortsatt vere lgnnsomme med god margin selv
under darlige forutsetninger. Unntaket er ved implementering pa hele avgangen hvor lgnn-
somheten i utgangspunktet er lav.

Desentral selv-heling

Lgsningen for desentral selv-heling analysert i oppgaven har billigere bryter- og styrings-
komponenter og er i de fleste tilfeller rimeligere enn den lokale 1gsningen. De mest lgnn-
somme lgsningene pa den aktuelle avgangen benytter fa brytere og redusert investerings-
kostnad i forhold til den lokale lgsningen er marginal. For denne avgangen og sannsynlig-
vis ogsa for de fleste andre avganger vil det vaere for dyrt a investere i automatiske brytere
i alle seksjoneringspunkt. Videre manuell seksjonering etter utfgrt automatikk fgrer til sto-
re kostnader ved bruk av kun lastbrytere. Manuell seksjonering og prgvekobling fgrer til
at store deler av avgangen vil falle ut ved kobling pa feil da lastbrytere ikke kan bryte
feilstrammen. Systemet bruker ogsa lenger tid til a utfgre logikken, da feilstremmen ma
brytes av effektbryteren lokalisert i transformatorstasjonen fgr signal om omkobling kan
overfgres. Tidsbruken her antas ikke & veere utslagsgivende for Ignnsomheten.
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De reduserte nytteverdiene ved bruk av lastbrytere identifiseres raskt fra & sammenligne
resultatene, se Figur 11.1.

Sammenligning av implementering i sone 1+2

m Effektbrytere uten automatikk m Desentral selv-heling = Lokal selv-heling

1500 kkr

1000 kkr

500 kkr

Investeringskostnad Arlig KILE-besparelse Lennsomhet

Figur 11.1: Sammenligning av resultater etter implementering i sone 1+2 for de ulike bryterlgsnin-
gene.

Desentral selv-heling har samme optimal plassering som for effektbrytere uten automa-
tikk, i sone 1 og 2. Lgsningen oppnar 35 847 kr lavere arlig KILE-besparelse enn for
effektbrytere uten automatikk, og 53 339 kr lavere enn den lokale lgsningen. Plasseringen
resulterer i en Ignnsomhet pa 606 638 kr som er 626 618 kr lavere enn med bruk av effekt-
brytere uten automatikk og 317 127 kr lavere enn den lokale Igsningen.

Den desentrale systemlgsningen med bruk av lastbrytere vil ikke kunne gi spesiell nytte-
verdi ved kommunikasjonsproblemer over lengre tid, men ved kortvarige problemer kan
ogsa disse benyttes som fjernstyrte brytere og gi redusert koblingstid.

Lokal selv-heling

Lokal selv-heling med gjeninnkoblere utnytter funksjonalitet for bryting av feilstrgm og
oppnar nytteverdier som tidligere drgftet for effektbrytere uten automatikk. Systemet med
gjeninnkoblere er ikke avhengig av oppgradering av SCADA systemet eller en ekstern
kontrollenhet i transformatorstasjonen. Dette kan fgre til fordeler ved stegvis implemente-
ring.

Det lokale systemet oppnar optimal lgnnsomhet ved to brytere, begge plassert i sone 2. Im-
plementeringen gir en reduksjon av arlige KILE-kostnader, beregnet til 186 334 kr. Lgnn-
somheten over analyseperioden er beregnet til 1 004 034 kr. Figur 11.2 viser sammenlig-
ning av Ignnsomheten for de ulike lgsningene. Til sammenligning oppnar den desentrale
Igsningen en lgnnsomhet pa 291 887 kr med samme antall og plassering. Effektbrytere
uten automatikk vil fgre til hgyest Ilgnnsomhet for denne plasseringen ogsa, og er beregnet
til 1233 256 kr.

75



Kapittel 11. Diskusjon

Sammenligning av implementering i sone 2

u Effektbrytere uten automatikk m Desentral selv-heling = Lokal selv-heling

1250 kkr

1000 kkr

750 kkr

500 kkr

250 kkr

0 kkr

Investeringskostnad Arlig KILE-besparelse Lennsomhet

Figur 11.2: Sammenligning av resultater etter implementering i sone 2 for de ulike bryterlgsningene.

Bruk av gjeninnkoblere gjgr at den lokale selv-helingen fremdeles gir gkt nytteverdi ved
bortfall av kommunikasjon. Som nevnt vil da alle gjeninnkoblerne som oppfatter feilen ut-
Igses. Enkelte sluttbrukere som befinner seg i friske seksjoner vil kunne miste forsyningen,
men det vil ogsa vare en andel som ikke blir pavirket. Videre er det raskt a koble inn en-
kelte brytere fra driftssentralen via fjernstyring hvis annen kommunikasjon er tilgjengelig.
Dersom all kommunikasjon er nede over lengre tid, vil allikevel systemet ha utfgrt deler
av grovseksjoneringen og montgrer far et redusert leteomrade. Det vil ogsa vere enkelt a
bestemme hvilke brytere, basert pa systemets virkemate, som mest sannsynlig ble utlgst
pé grunn av kommunikasjonsproblemer og dermed kan legges inn manuelt av montgr.

Basert pa resultatene vil implementering av logisk styrt automatikk ved bruk av gjeninn-
koblere og lokal selv-heling vaere den mest lgnnsomme automatiske systemlgsningen i alle
de analyserte plasseringene.

Sammenligning av effektbrytere uten automatikk og lokal selv-heling

Videre sammenligning er basert pa effektbrytere uten automatikk og lokal selv-heling som
ga klart stgrst potensial for denne avgangen. Det som i hovedsak skiller 1¢sningene er tiden
for feilen er isolert og eventuell reserve kobles inn. Begge Igsningene skjermer umiddelbart
sluttbrukere oppstrgms utlgst bryter. Det automatiske koblingssystemet vil i tillegg kunne
skjerme sluttbrukere nedstrgms bryteren som omslutter feilen ved tilgjengelig reservefor-
syning. En vil da oppna bedre palitelighet som fglge av en reduksjon i gjennomsnittlig
avbruddsvarighet og antall avbrudd i snitt per sluttbruker, da ferre sluttbrukere opplever
avbruddet. Automatikken resulterer i stgrre KILE-besparelser per ar, men lgnnsomheten
reduseres pa grunn av hgyere investeringskostnad, se sammenligning i Figur 11.3.
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Sammenligning av lsnnsomhet

1500 kier W Effektbrytere uten automatikk

m Effektbrytere uten automatikk
(med 50% okt investerings
kostnad)

Lokal selv-heling

m Lokal selv-heling (med 50%

okt investerings kostnad)

1000 Kk

500 kkr

0 kkr

-500 kkr

-1000 kkr

~1500 kkr
Kun Sone 2 Sone 1092 Hele avgangen

Figur 11.3: Beregnet lgnnsomhet ved normale forutsetninger og for gkt investeringskostnad fra
felsomhetsanalysen. Sammenligningen er mellom systemlgsningene effektbrytere uten automatikk
og lokal selv-heling for de mest gunstige plasseringene.

Investeringskostnaden fgrer til hgyere fglsomhet ved endrede forutsetninger i fglsomhets-
analysen og dermed hgyere usikkerhet. Selv med 50 % hgyere investeringskostnad forblir
de mest optimale Igsningene i sone 1 og 2 lgnnsomme. Dette lover godt da implemente-
ring av en lite utprgvd teknologi ofte kan fgre til uforutsette problemer med komponenter,
kommunikasjon og montasje, som igjen kan fgre til eventuelle ekstra kostnader. @kt pali-
telighet gir nettselskap bedre omdgmme som fglge av det automatiske systemet, samtidig
vil det gi ytterlige fordeler for nettselskapet som reduserte KILE-kostnader, gkt kompe-
tanse og reduserte arbeidstimer.

De lgnnsomme sonene har en nettutforming som gjgr at det automatiske systemet ikke
kan utnyttes maksimalt. Nettutformingen gjgr at enkelte plasseringer kun har nytte av ef-
fektbryter funksjonen, fordi reserveforsyning ikke er tilgjengelig og videre omkobling er
ungdvendig.

Implementering av sensorikk

Den stgrste reduksjonen av avbruddskostnad kommer fra seksjonen(e) hvor montgr kan
ga direkte til feilstedet pga. feilindikasjon, samt nar det ikke indikeres for feil da sek-
sjonen(e) kan friskmeldes fra driftssentralen og ferre koblinger kreves. For hver gang en
seksjon skal undersgkes for feil krever skillebryterne at avgangen er spenningslgs. Ved
ferre koblinger reduseres avbruddstiden samt antall prgvekoblinger hvor hele avgangen
blir spenningslgs. Antall seksjoner som ma undersgkes reduseres med gkt antall sensorer
og gir dermed gkende gevinst.

77



Kapittel 11. Diskusjon

Den optimale plasseringen basert pa lgnnsomhet av enkeltsensorer er i sone 2, hvor bade
analyser med redusert KILE og gkt investeringskostnad gir god lgnnsomhet. Innad i sone 2
utgjgr ikke plasseringen sa mye, da hver enkelt implementering utgjgr feerre koblinger og
reduserer feilsgketiden. Den mest lgnnsomme plasseringen er i seksjon C som er opp mot
reserveforsyningen. Mest sannsynlig er plasseringen sa god pa grunn av raskere innkobling
av reserve og at de lengste koblingstidene er forbundet med koblingene mot seksjon E, B
og C. Ingen av plasseringene i sone 3 og 4 ga Ignnsomhet. Seksjon 3D var nermest a vaere
Ignnsom og er eneste lgnnsomme plassering for disse sonene i fglsomhetsanalysen med
bade gkt feilsannsynlighet samt gkt KILE-kostnad. Kun ved en gkning av feilsannsynlig-
het pa 200 % ble resterende plasseringer lgnnsomme. Resultatene viser gkt lgnnsomhet
for allerede lgnnsomme investeringer ved bruk av flere sensorer, hvor fem sensorer plas-
sert i seksjonene B, C, E, G og H i sone 2 gir optimalt antall og plassering. Flere sensorer
medfgrer faerre koblinger, prgvekoblinger og dermed kortere avbruddstid. Med gkt antall
sensorer vil ogsa sannsynligheten for feilindikasjon gke, noe som potensielt vil kunne fgre
til komplikasjoner i koblingsforlgpet.

Innfgringen av sensorikk resulterer i en lgnnsomhet pa 650 627 kr for den optimale sam-
mensetningen. I simuleringene er det antatt at sensorene alltid oppfatter feil og sender
melding umiddelbart. NTE Nett AS har som nevnt erfaringer hvor sensorene ofte ga feil-
informasjon som resulterte i mer usikkerhet for driftssentralen. Det er vanskelig a fastsla
om feilinformasjon skyldes faktiske feil pa nettselskapets utstyr, feilmontasje eller kom-
munikasjonsproblemer. Med bakgrunn i denne informasjonen vil stgrrelsen av den poten-
sielle lgnnsomheten fra resultatene betraktes som usikker. Ved feil pa en av sensorene kan
innfgringen fgre til komplikasjoner i feilsgkingen og forlenge koblingsforlgpet utover det
i dagens Igsning. Dette vil kunne resultere i hgyere avbruddskostnader og tap. Nettselskap
ma ved eventuell investering ta ansvar for at montasje utfgres riktig samt at plassering ikke
vil pavirke sensorene negativt. Valg av sensor ma baseres pa det aktuelle nettets egenska-
per, som for eksempel jordingstype, for a gi lavest mulig sannsynlighet for feilindikasjon.
Det mé eksistere tilstrekkelig mobildekning for palitelig kommunikasjon samt opprettes
rutiner for vedlikehold og testing av sensorens tilstand.

11.3 Videre drefting og anbefalinger

Dette delkapittelet drgfter videre hvorvidt systemlgsningene vil fungere pa andre avgan-
ger, hvilke forbehold som bgr ligge til grunn samt hva nettselskap bgr ta i betraktning ved
vurdering av investering.

Resultatene bekrefter betydelig reduksjon av KILE-kostnader og nettselskapet kan dermed
oppna god lgnnsomhet ved implementering av automatikk. Den optimale lgsningen forblir
lgnnsom under alle analyserte forutsetninger utfgrt i fglsomhetsanalysen, og gir resultatet
gkt palitelighet. Lgnnsomheten er vist a veere avhengig av bade feilhyppighet og sammen-
setning av sluttbrukere. Fra analysen kan en antyde at sammensetningen av sluttbrukere
har stgrst pavirkning, hvor sone 3 og 4 med hgyere feilsannsynlighet ikke oppnar samme
Ignnsomhet pa grunn av lavere KILE-kostnad per uteliggende sluttbruker. Det vil derfor
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antas at innfgring pa avganger med lavere feilhyppighet kan veere like eller mer lgnnsom-
me, sa lenge kostnaden ved avbrudd er hgy nok.

Nytteverdien til et automatisk system vil pa de fleste avganger vere hgyere med flere bryte-
re for  kunne utnytte automatikken optimalt. Pa den aktuelle avgangen benyttes fjernstyrte
brytere sammen med systemet som gjgr at antall nye automatiske brytere kan reduseres.
Det er ogsa viktig at reserveforsyning er mulig ved de fleste feilsituasjoner. Dette fordi
hovedforskjellen mellom kun tradisjonelle effektbrytere og det selv-helende systemet er
hvor raskt selve gjenopprettingen utfgres.

Nettutformingen i Sone 3 og 4 danner en ring, uten lange avgreninger, og gir stort poten-
sial for bruk av automatisk koblingsprogram. Dette fordi uansett feilsted vil store deler av
sonene fremdeles kunne forsynes. Figur 11.4 viser hvordan implementering av to gjeninn-
koblere samt fem sonevern og eventuelle sensorer pa eksisterende fjernstyrte brytere gir
stort potensial for automatikk. Den estimerte investeringskostnaden for lokal selv-heling
er 1 356 000 kr.
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Figur 11.4: Potensial ved implementering av automatikk i sone 3 og 4.

Til forskjell er nettutformingen til sone 1 og 2 sammensatt av tre radialer, hvor kun to av
dem har mulighet for reserveforsyning. Det vil ved enkelte feilsteder vare store deler av
avgangen som ikke kan reserveforsynes. Det automatiske koblingssystemet vil dermed gi
en lavere gevinst pa radialen uten reservemulighet. Den estimerte investeringskostnaden
for lokal selv-heling er 1440 000 kr som er mer enn for sone 3 og 4. Avgangens sam-
mensetning av sluttbrukere overgar fordelene basert pa nettutformingen, hvor resultatene
gir klart stgrst potensial for lgnnsombhet i sone 1 og 2. Det kan derfor vare av interesse
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a gjgre videre analyser av nettutformingens pavirkning. For eksempel pa avganger som i
utgangspunktet ikke har et problem med feilhyppighet, men med flere koblingsmuligheter
og hgy tetthet av kostbare sluttbrukere, som for eksempel kablet maskenett.

Lgsningene med og uten automatikk, som tidligere sammenlignet, benytter samme bry-
terlgsninger, og nettselskapet har dermed fordelen av & kunne investere i en lgsning uten
automatikk fgrst. Det gir god mulighet for a stegvis implementere gjeninnkoblere uten lo-
gikk fgr videre automatikk og eventuelle ettermonteringer utfgres. Tekniske fordeler som
mulighet for overvaking av kraftvariabler som strgm og spenning vil fortsatt vere tilgjen-
gelig om sambandet har god nok bandbredde. Det vil dog vare enkelte funksjoner som
ikke kan utnyttes som for eksempel automatisk endring av vern-innstilinger ved endret
strgmflyt og endret systemjording.

Som testlokasjon for teknologien har den aktuelle avgangen stort potensial. Avgangens
hgye feilhyppighet, hvor alle sonene har et gjennomsnitt pa mer enn én feil i aret, vil resul-
tere i at systemet vil bli satt pa prgve relativt ofte og fra ulike feilarsaker og feillokasjoner.
Det kan ogsa vere aktuelt a utvide investeringen til sone 3 og 4 for gkt erfaringsgrunnlag.
Lgsningen gir en lavere lgnnsomhet, men gkt antall avbrudd gir ogsa stgrre grunnlag for
kompetansebygging som vil kunne gi fremtidige besparelser og gkt nytteverdi for NTE
Nett AS, leverandgr og nettbransjen. Beslutningen avhenger derfor ogsa av nettselskapets
betalingsvilje og budsjett. For a dekke investeringskostnaden samt eventuelle tap i lgnn-
somhet kan sgknad om midler fra Enova, Norges forskningsrad eller andre stgtteorgan
vere aktuelt. Pilot- og demoprosjekter vil vaere avgjgrende for & videreutvikle og finjus-
tere logikk og systemlgsninger. Selv om systemet fungerer optimalt under test i fabrikk
gir pilot-prosjekter, som hos BKK Nett, innsikt i hvilke uforutsette utfordringer som kan
forekomme. Ytterlige utfordringer eller andre overraskelser kan forekomme og vil gi nyt-
tig erfaring for a videreutvikle teknologien.

Det er ikke utfgrt analyser av et sentralisert selv-helende system som benytter SCADA
systemet ved driftssentralen for & utfgre logikken. Lgnnsomheten varierer i stgrst grad pa
valg av bryteranlegg og ikke systemlgsning. Den gkte tidsbruken fgr logikken utfgres vil
alene ikke endre resultatene drastisk. Det er dog knyttet andre ulemper ved et sentralisert
system. For begge de analyserte selv-helende lgsningene begrenses datamengden overfgrt
til driftssentralen og inngangskostnaden reduseres, da det ikke behgves oppgradering av
SCADA systemet. Store datamengder kan ogsa fgre til begrensninger i form av bandbred-
de og prosessorkraften ved driftssentralen. Hovedargumentene for & ga for et sentralisert
system er om nettselskapet planlegger a innfgre automatikk pé flere avganger for a fordele
investeringskostnaden, tilknyttet SCADA, over flere prosjekter. Det kan ogsa argumente-
res for om det vil gi driftssentralen bedre kontroll og oversikt over hvilke koblinger som
utfgres, men i de analyserte systemene vil bade bryterstilling og informasjon fra sensorer
overfgres om gnskelig.

Analysen tar utgangspunkt i automatiske system som er sterkt avhengig av palitelig og rask
nok kommunikasjon. Treghet eller bortgang vil fgre til at systemet har nedsatt nytteeffekt
eller ikke fungerer. Selv om kommunikasjonslgsningene og systemene fungerer i et lukket
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testomrade, vil det vare vanskelig & forutse hvordan systemet vil handtere utfordringer i
et reelt miljg. Sambandet skaper sannsynligvis det stgrste hinderet for implementering pa
den aktuelle avgangen. Tilgangen til stabilt og raskt mobilnett er ved enkelte strekninger i
sone 3 og 4 ikke eksisterende. I sone 1 og 2 er dekningen bedre, men det bgr utfgres malin-
ger og verifisering fgr en investering her kan fastslas som aktuell. Kommunikasjonsmediet
med best bandbredde og som er mest palitelig er helt klart fiber, uten store pavirkninger
av stgy og uver eller dekningsgrad. Fiber fgrer med seg hgye kostnader og vil ikke vaere
et alternativ pa denne avgangen med lang utstrekning og vanskelige forhold.

Nar det gjelder personsikkerhet, innehar de analyserte Igsningene ngdvendig funksjona-
litet for & sld av og pa automatikken, bade fra driftssentralen og lokalt ved styreskap.
Sikkerhetstiltak som fysisk blokkering og jording av de deler av nettet det arbeides pa vil
gjgre at personsikkerheten ved arbeid pa linjer bgr kunne ivaretas pa samme mate som i
dag. Oppstar avbrudd pa grunn uheldig trefelling av privatpersoner, vil automatikken fgre
til at den feilbefengte seksjonen blir spenningslgs, og ikke hele avgangen som i dag. Det
antas derfor ikke at automatikken vil pafgre endret personsikkerhet i slike tilfeller. Det vil
likevel vere viktig at montgr har fatt tilstrekkelig oppl@ring og er klar over at anlegget
benytter automatisk kobling. Med gkt bruk og avhengighet av automatikk vil et potensielt
hackerangrep kunne forekomme oftere og ha stgrre pavirkning pa kraftsystemet. Slike an-
grep vil veere umulig & gardere seg mot, og skulle et angrep vere vellykket ma systemet
kunne opereres manuelt. Det ma tilrettelegges rutiner for hvordan systemets automatikk
og fjernstyring kan overstyres manuelt. Det vil vaere viktig a opprette gode sikkerhetsruti-
ner, utfgre risikovurderinger av alle komponenter for a vere bevisst pa hvilke risikoer som
finnes, gode brannmurer, oppdateringsrutiner og antivirusprogrammer.
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De analyserte systemlosningene er:

Implementering av gjeninnkoblere (fjernstyrte effektbrytere) uten

Effektbrytere uten automatikk: logisk styrt automatikk.

Implementering av lastbrytere, hvor logikk for automatikk utferes

Desentral selv-heling: . ;
g av kontrollenhet i transformatorstasjon.

Lokal selv-heling: Implementering av gjeninnkoblere (effektbrytere), hvor logikk for
automatikk utferes av vern i hvert enkelt bryteranlegg.

Implementering av sensorer som signaliserer til driftssentralen ved

Sensorikk: avbrudd.

Analysen er utfgrt pa en aktuell avgang i konsesjonsomradet til NTE Nett AS. Simule-
ringer pa avgangen er blitt utfgrt i dataverktgyet Powel NetBas. Lgnnsomheten er bereg-
net ved bruk av naverdimetoden med en analyseperiode pa 15 ar. Resultatene viser kla-
re forskjeller hvor pa avgangen implementering er lgnnsom og er i stgrre grad avhengig
av avgangens sluttbrukersammensetning enn feilhyppighet. Dette er spesielt fremtreden-
de pa den analyserte avgangen. Sluttbrukersammensetningen fgrer til at for hvert minutt
avbruddstiden reduseres, vil avbruddskostnadene i stgrre grad reduseres i sone 1 og 2 enn
for tilsvarende avbruddstid i sone 3 og 4. Det er estimert at et avbrudd pa én time i sone 1
og 2 tilsvarer et avbrudd pa fem og en halv time i sone 3 og 4. Sone 3 og 4 er utstyrt med
effektbrytere i dag som gir et lavere potensial for lgnnsomhet ved videre implementering.

Bryterne er strategisk plassert for a skjerme de mest kostbare sluttbrukerne pa avgangen,
og enkelte gir mulighet for forsyning av friske deler av nettet. Resultatene fra simulering
og beregning av lgnnsomhet indikerer at sone 3 og 4 ikke har tilstrekkelige kostnader
forbundet med avbrudd til & gi lgnnsombhet, da ingen av systemlgsningene gir lgnnsomhet
ved referanseverdiene. Plassering i sone 2, som da ogsa pavirker avbruddstiden i sone 1,
gir de stgrste KILE-besparelsene.
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De optimale plasseringene for de ulike systemlgsningene og medfglgende resultater er
gjengitt i tabell 12.1 nedenfor:

Tabell 12.1: Oppsummering av de optimale plasseringene og antall for de ulike systemlgsningene.

Oppsummering av resultater

Investerings KILE-
kostnad  reduksjon

Systemlesning Optimal plassering og antall Lennsomhet

Effektbrytere uten

En bryter i sone 1 og to i sone 2.
automatikk A £

936 000 kr 195 077 kr 1233 256 kr

En bryter i sone 1 og to i sone 2.
Desentral selv-heling Ettermontering av sonevern og sensorikk

ved eksisterende fjernstyrte brytere.
1164 000kr 159230kr 606 638 kr

To brytere i sone 2. Ettermontering av

Lokal selv-heling sonevern og sensorikk ved eksisterende

flernstyrte brytere.

! o I 1068 000 kr 186 334 kr 1004 034 kr
Sensorikk Fem sensorer i sone 2 250000 kr 80992 kr 650 627 kr

Ved valg av avgang som kan gi Ignnsomhet ved implementering av logisk styrt automatikk
er fglgende forutsetninger ngdvendige med avtagende prioritet:

e Raskt og palitelig samband; mobilnett, helst 4G, eller fiber.

e Arlige KILE-kostnader med mulighet for betydelige besparelser ved implemente-
ring.

e Hgy andel sluttbrukere med store avbruddskostnader.

e Nettutforming som gir god mulighet til omkobling til reserveforsyning.
e Tidkrevende kobling som pavirker store deler av avgangen.

e Relativt hgy feilhyppighet.

Resultatene som fremkommer fra analysen antyder at implementering av logisk styrt auto-
matikk vil fgre til lgnnsomhet pa den analyserte avgangen. Leverandgrer har tilgjengeli-
ge komponenter for implementering, men mangler reelle driftserfaringer. Den lokaliserte
Igsningen gir best lgnnsomhet av de automatiske systemene, hovedsakelig pa grunn av at
Igsningen benytter effektbrytere som gir stor nytteverdi ved videre manuell kobling. Lgnn-
somheten er lavere enn ved bruk av distribuerte effektbrytere uten automatikk. Hovedar-
saken til dette er gkt investeringskostnad, men tyder ogsa pa at avgangens nettutforming
er mindre gunstig for implementering av automatikk. Dette fordi de optimale plasserin-
gene gir begrensede muligheter for rask gjeninnkobling av forsyning, og gjgr gevinsten
knyttet til det automatiske systemet lavere enn det potensielt kunne ha vert. Det vil derfor
kunne vaere avganger med bedre forutsetninger for implementering av automatikk enn den
analyserte avgangen. Beslutningen avhenger i stor grad av nettselskapets betalingsvilje og
budsjett, hvor den reduserte lgnnsomheten ma vurderes opp mot verdien av gkt erfaring,
kunnskap og omdgmme.
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Ved videre arbeid bgr analysen utvides til simulering pa flere typer nett for & undersgke
hvordan nettutforming, sluttbrukersammensetning og feilhyppighet pavirker resultatene.
Det vil ogsa veare nyttig a analysere pavirkningen ved inkludering av distribuert kraftpro-
duksjon (DG) og lagringssystemer i det selv-helende systemet.

Da leverandgrer har tilgjengelige komponenter og system vil pilot-prosjekter vere en
viktig del av det videre arbeidet. Det kan ogsa vere interessant a benytte smartgrid-
laboratoriet ved NTNU til a gjennomfgre test av logikk og GOOSE-meldinger. Det vil
vere fordelaktig for eventuelle fremtidige oppgaver a ha etablert en platform for testing,
bruk og samhandling av aktuelle enheter og kommunikasjonslgsninger. Dette vil avhenge
av hva leverandgrer og instituttet vil bidra med. Kraftbransjen gar gjennom en digitalise-
ring og det vil vere fordelaktig for nettselskapene og kommende sivilingenigrer a oppar-
beide seg kunnskap om temaet.
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A Data til beregning av KILE-kostnader

Vedlegg

Gjeldene avbruddsatser tradte i kraft 1. januar 2015 slik de er beskrevet i forskriften (OED;
Forskrift om gkonomisk og teknisk rapportering, inntektsramme for nettvirksomheten og
tariffer. Forst oppgis spesifikke avbuddskostnader for referansetidspunktet i januar, deret-
ter korreksjonsfaktor for henholdsvis maned, ukedag og tid pa dggnet.

Spesifikke avbruddskostnader referert til referansetidspunktet i januar [8]

Tabell A.1: Referansetidspunkt for de respektive kundegruppene [8]

Jordbruk:
Husholdning:
Industri:

Handel og tjenester:

Offentlig virksomhet:

Industri med eldrevne prosesser:

Torsdag i januar kl. 06.00

Hverdag i januar kl
Hverdag i januar kl
Hverdag i januar kl
Hverdag i januar kl

. 16.00
. 10.00
. 10.00
. 10.00

Hverdag i januar k1. 10.00

Kostnadsfunksjon pa referansetidspunkt, kostnadsniva 2012 [8]

Tabell A.2: Kostnadsfunksjon pa referansetidspunkt, kostnadsniva 2012 [8]

Kostnadsfunksjon for Kp ,.; (r = avbruddsvarighet angitt i timer)

Kundegruppe . > 1 min > 1 time > 4 timer .
<1 min . . . > 8 timer
og <l time | og <4 timer og <8 timer

Jordbruk 5+14,3%r | 5+14,3%r 19+15,6*(r-1) 66+14,3%(r-4) 66+14,3%(r-4)
Husholdning 1,149,8%r | 1,149,8%r 1,1+9,8%r 1,149,8%r 1,149,8%r
Industri 34 34+84,7*r 118482,3%(r-1) | 365+55,6*(r-4) 588+36,5*(r-8)
Handel og tjenester 16 28+168,3*r | 196+91,1%(r-1) | 469+141,3*(r-4) | 1034+102,4*(r-8)
Offentlig virksomhet | 7 60+113,2%r | 173+27,9%(r-1) | 257+51,8%(r-4) 464+17,6*(r-8)
Industri med 49+42,8% | 49+2.8%r | 49+2.8%r 91,2.8%r 91+42,8%r

deldrevne prosesser
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Korreksjonsfaktor for variasjon med tidspunkt [8]

Tabell A.3: Korreksjonsfaktorer for variasjon i avbruddskostnad over aret, veid gjennomsnitt for

hver maned [8]

Handel . Industri med
o Hus- . Offentlig
Maned Jordbruk . Industri | og . eldrevne
holdning . Virksomhet

tjenester prosesser
Januar 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Februar 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Mars 1,10 0,90 0,87 1,00 0,67 1,00
April 1,10 0,90 0,87 1,00 0,67 1,00
Mai 0,90 0,90 0,87 1,00 0,67 1,00
Juni 0,90 0,80 0,86 1,02 0,51 1,00
Juli 0,90 0,80 0,86 1,02 0,51 1,00
August 0,90 0,80 0,86 1,02 0,51 1,00
September | 1,00 1,00 0,55 1,06 0,58 1,00
Oktober 1,00 1,00 0,88 1,06 0,58 1,00
November | 1,10 1,00 0,88 1,06 0,58 1,00
Desember | 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

“Nar avbruddets varighet bergrer mer enn en av tidsperiodene gitt i kolonne 1, skal et vektet gjen-
nomsnitt benyttes [8]”

Tabell A.4: Korreksjonsfaktorer for variasjon i avbruddskostnad over uka, veid gjennomsnitt [8]

Hus Handel Offentli Industri med
Ukedag Jordbruk . Industri | og . 8 eldrevne

holdning . virksomhet

tjenester prosesser

Hverdag 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Lgrdag 1,10 1,10 0,13 0,45 0,30 1,00
Sendag/ |y 4 1,10 0.14 0.11 0.29 1,00
helligdager

Tabell A.5: Korreksjonsfaktorer for variasjon i avbruddskostnad over dggnet, veid gjennomsnitt [8]

Hus- Handel Offentlig Industri med
Klokkelsett | Jordbruk . Industri | og . eldrevne

holdning . virksomhet

tjenester prosesser

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

Fremstilt er koblingsforlgpet ved nullalternativet. For de automatiske koblingene fullfgres automa-
tikken for gjeldende plassering og antall, og videre seksjonering fglger resterende koblingsforlgp
som angitt her.

FeiliA Feili B FeiliC
o ing[ kI o ing[ K| o ing ki | Kommentar
EB ut 12:00|Effektbryter utlgses EB ut 12:00|Effektbryter utigses EB ut 12:00|Effektbryter utigses
FBLut_|12:03[Fjemstyrt bryter kobles it FBLut |12:03|Fjemstyn bryter kobles ut Falut 1203 Fjernstyr bryter kobles ut
EBinn |12:05] leBinn 1208 [E8inn 12:06
EB ut 12:06EB utlgses, feil for FB1 EB ut 12:06|EB utlgses, feil for FB1 EB ur 12:06[EB utlgses, feil for FB1
OPinn | 12:09|Forsyner resterende sluttbrukere, etter FBL|OP inn__| 12.09|Forsyner resterende sluttbrukere, etter FBL|OPLinn | 12.08| Forsyner resterende . ctter FB1
Finlokalisering Starter Finlokalisering Starter Finlokalisering Starter
e 12:3] ue 1238 [ 1239
EBinn |12:42] EBinn 1242 [E8 inn 12:42|OK (feil emter L1)
EBut 12:22|Utlest (feil fer L) 'Ea ut 12:02|Utlgst (feil for 11) 530t 1252
FBlinn |1245 [FBLinn  [1245 St ut 1302
s2ut 1255 s2ut 1255 L inn 1312
EBinn__|1238] EBinn |12:8|0K (feil 18) EBut 13:12{ Uniger, Teil i €
EBut 12:58|Urlpst (feil | A) 13 ﬂFen reparer, ing stamer rﬁut 1313
Linn _ |[13:08] But 1401 E8inn 1316
14.08|Feil reparer, Gjenoppretting starter S2inn | 1202[5t8 ved bryter 1436 Feil reparen, G ting starter
L1t 14:09[Stér ved bryter |EBinn  [120s [s3inn 14:26]
S2inn |29 FBlut 1408 s4inn 1436
EBinn 1421 Liinn 1628 LLinn 14:45]
FBlur  [1425 oP1ur 121 oPiur | 1429
Ginn_[1233 FBLinn__|14:24| NORMALISERT FBlinn | 1452| NORMALISERT
opiut |23 KILE | 181678|KILE 225865
FA1inn | 14:41|NORMALISERT
KILE 183253

Figur B.1: Koblingsforlgp Sone 1.

FeiliD Feil i E
Omkobling| Kl Kommentar Omkobling] Ki Kommentar
EB ut 12:00|Effektbryter utlgses EB ut 12:00|Effektbryter utigses
FB1 ut 12:03|Fjernstyrt bryter kobles ut FB1 ut 12:03 [Fjernstyrt bryter kobles ut
EB inn 12:06 EBinn 12:06
EB ut 12:06|EB utlgses, feil far FBL EB ut 12:06(EB utlgses, feil fgr FB1
QPLinn 12:09|Forsyner resterende sluttbrukere, etter FB1 | OP1 inn 12:0%|Forsyner resterende sluttbrukere, etter FBL
Finlokalisering Starter Finlokalisering Starter
L1 ut 12:39 L1 ut 12:39
EB inn 12:42| 0K (feil etter L1) EB inn 12:42|0K (feil etter L1)
53 ut 12:52 53 ut 12:52
34 ut 13:02 54 ut 13:02
L1inn 13:12| 0K [feil i D eller E) L1 inn 13:12 (0K (feil i D eller E}
L1ut 13:13 Llut 13:13
Sinn 13:23 s4inn 13:23
L1inn 13:33| 0K [feil i D) L1 inn 13:33
14:33|Feil reparernt, Gjenoppretting starter EB ut 13:33|Utlgst, feil i E
L1 ut 14:34|5tar ved bryter 54 ut 13:34
34inn 14:44 33inn 13:44
L1inn 14:54 EB inn 13:47
OPL ut 14:57 14:47 [Feil reparert, Gjenoppretting starter
FBlinn 15:00{ NORMALISERT L1 ut 14:57
KILE 21828554 inn 1507
Llinn 15:17
0OP1 ut 15:20
FBlinn 15:23|NORMALISERT
KILE 238956

Figur B.2: Koblingsforlgp Sone 1.
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FeiliA FeiliB Feilic
Omkobling | KI Kommentar omkobling | ki Kommentar Omkobling | Ki Kommentar
EB ut 12.00|Effektbryter utlgses EB ut 12:00] Effektbryter utlgses EB ut 12:00[Effektbryter utlgses
FBLut 12:03 |Fiemstyrt bryter kobles ut FBlut 12:03|Fiemstyrt bryter kobles ut FB1 ut 12:03|Fiemnstyrt bryter kobles ut
EB inn 12:06|0K, teil etter FBL EG inn 12:06|0K, feil etter FBL EB inn 12:060K, feil erter FBL

inlokalisering Starter i ing Starter i ing Starter

L ut 12:36Sjekker om feilen er nedstorms L1 Llut 12:36|Sjekker om feilen er nedsterms L1 Lt 12:36[Sjekker om feilen er nedsterms L1
FB1inn 12:33] FB1inn 12:39) FB1inn 12:39
EB ut 12:39|Utlpst, Feil for L1 EB ut 12:39|Utlpst, Feil fer L1 EB ut 12:39[Utlpst, Feil far L1
FBlut 12:42] FBlut 12:42) FBlut 12:42
EB inn 12:45 E8 inn 12:45 EB inn 12:45
|LLinn 12:46|Star ved bryter L1inn 12:46|Star ved bryter LLinn 12:46(Star ved bryter
S2ut 12:56) S2ut 12:56, 52 ut 12:56
FB1inn 12:59] 'F—Blmn 12:59] FB1inn 12:58[0K, feil etter 52
EB ut 12:59|Utlgst, Feil i Aeller B [EB ut 12:59| Utlgst, Feil i Aeller B L2ut 13:09
FBLut 13:02] FBlut 13:02 FBlut 13:12
EB inn 1305 EB inn 13:05 s2inn 13:22
OFTLinn 1308/ OPT1inn 13:08 FB1inn 1325
|siur 13:18| 51ut liﬁ EB ut 13:25|Unipst, feil i €
FBLinn 1321 FBlinn 13:21[OK, Feil i B, ekstra feilsgking 30 min__[S2 ut 13:26[Str ved bryter
[EBur 13:21|Utlest, Feil i A 14:51|Feil reparer, Gjenoppretting starter__|EB inn 13:29
|FBlur 13:24] Falut 14:54) OFT1 inn 13:32| ekstra feilssking 30 min
EB inn 1327 S1inn 1455 15:02[Feil reparert, ting starter

14:27|Feil reparert, Gjenoppretting starter |OPT1 ut 14:53 FBlut 15:05
S1inn 14:28|Star ved bryter 52 inn 15:08 52 inn 15:06|Star ved bryter
loPT1ut 14:31 'F—BJ inn 15:11| NORMALISERT FBLinn 15:09
S2inn 1441 KILE 263858 OFT1 ut 15:12
FBLinn 14:44|NORMALISERT L2inn 15:22[NORMALISERT
KILE [s02011 | KILE 260148

Figur B.3: Koblingsforlgp Sone 2.

FeiliD Feil i E Feil i F
omkobling | kI Kommentar Omkobling | ki Kommentar Omkobling | ki Kommentar
EB ut 12:00[Effektbryter utigses EB ut 12:00[Effektbryter utlpses EB ut 12:00[Effektbryter utlpses
FAlut 12:03|Fjernstyrt bryter kobles ut FBlut 12:03|Fjernstyrt bryter kobles ur FBLut 12:03|Fjernstyrt bryter kobles ur
EB inn 12:06[OK, feil etter FBL EB inn 12:06[OK, feil etter FB1 EB inn 12:06[0K, feil etter FB1

Finlokalisering Starter Finlokalisering Starter Finlokalisering Starter

L1ut 12:36[Sjekker om feilen er nedstgrms L1 L1 ut 12:36Sjekker om feilen er nedstgrms L1 L1ut 12:36[Sjekker om feilen er nedstgrms L1
FBlinn 12:39 FB1inn 12:38| 0K, feil errer L1 FBLinn 12:38(0K, feil etrer L1
EB ut 12:39|Utlgst, Feil fer L1 L2ut 12:49 L2ut 12:49/
'ﬁu ut 1242 Llinn 12:58 Ll inn 12:58|0K, feil etrer 12
|E>Birm 12:45 EB ut 12:59| Utlgst, Feil i A Slut 13:09
L1inn 12:46|Stér ved bryter L1 ut 13:00|stér ved bryter 52 ut 13:189
[s2ut 1256 EB inn 13:03 2inn 13:29
FB1inn 12:58| 0K, feil etter 52 14:03|Feil reparen, Gjenoppreming starter €8 ut 13:29|Utipst, Feil 18
L2ut 13:09 Linn 14:04 L2ut 13:30|Stér ved bryter
FAlut 1312 L2inn 14:14| NORMALISERT EB inn 13:33|feilspking 30 minutter
[s2inn 1322 KILE 216126 1503 |Feil reparert, Gjenoppretting starter
FB1inn 13:25|0k 211 1 D, ekstra feilspking 30 mi s1inn 15113

14:55|Feil reparert, Gjenoppretting starter 52 inn 15:23
L2inn 15:05|NORMALISERT L2inn 14:33|NORMALISERT
[kiLe 206849 KILE 267078

Figur B.4: Koblingsforlgp Sone 2.
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FeiliG FeiliH
Omkobling Kl Kommentar Omkobling Ki Kommentar
EB ut 12:00|Effektbryter utlgses EB ut 12:00|Effektbryter utlgses
FBl ut 12:03|Fjernstyrt bryter kobles ut FB1 ut 12:03 [Fjernstyrt bryter kobles ut
EB inn 12:06(0K, feil etter FB1 EB inn 12:06(0K, feil etter FBL
Finlokalisering Starter Finlokalisering Starter
L1 ut 12:36(5jekker om feilen er nedstgrms L1 L1 ut 12:36(5jekker om feilen er nedstgrms L1
FBLlinn 12:39(0K, feil etter L1 FBl inn 12:35% (0K, feil etter L1
L2 ut 12:49 L2 ut 12:49
Llinn 12:59(0K, feil etter L2 Ll inn 12:59(0K, feil etter L2
51 ut 13:09 51 ut 13109
52 ut 13:19 52 ut 13:19
L2inn 13:29(0K, Feil i Celler D L2 inn 13:29(0K, Feil i C eller D
L2 ut 15:30{Utlgst, Feil i B L2 ut 13:30(Utlgst, Feil i B
5linn 13:40 3linn 13:40
L2 inn 13:50 L2 inn 13:50|0K, feil i D
EB ut 13:50 14:50|Feil reparert, Gjenoppretting starter
L2 ut 13:51|5tér ved bryter L2 ut 14:51|Star ved bryter
EB inn 13:54 52inn 1501
51ut 14:04 L2 inn 15:11| NORMALISERT
52inn 14:14 KILE 207797
L2 inn 14:24{feilsgking 30 minutter
15:54|Feil reparert, Gjenoppretting starter
L2 ut 15:55|5tar ved bryter
Slinn 16:05
L2inn 16:15| NORMALISERT
KILE 279056
Figur B.5: Koblingsforlgp Sone 2.
Feili A [ Feil i B Feil i C
Omkabiing | &1 | lomkabiing] &1 | [omkabling] K|
EBUT 12 Lﬂ\ﬁfekmmeru(mses |E>Bu( 12|E\gfekmmerurmses }gut ll(m\gfakmrvterutlssas
FBLlut 12:03|Fjernstyrt bryter kobles ut FB1 ut 12.03|Fjernstyrt bryter kobles ut FBLlut 12:03|Fiernstyrt bryter kobles ut
EBinn 12:06] EB inn lZDE‘ EBinn 12:06]
EBut 12:06|EB utlgses feil fgr FB1 EB ut ll@utlpses feil fgr FB1 EBut 12:06|EB utlgses feil fgr FBL
OP1inn 12:09|Forsyr 0P inn 12:08|Forsyr 0P1 inn 12:09|Forsyr
F isering Starter | Fi i Starter | F Starter

slut 13:09|Utkjering 3 ut 13:09| Utkjering 51ut 13:09| Utkjering
EBinn 13:12 EB inn 13:12] EBinn 13:12|OK (feil etter S1)
EBut 13:12|Utlgst (feil for 51) EB ut 13:12|Utlgst (feil for S1) EBut 1315
FBlinn 13: FBlinn 13:15|Forsyner resterend. 51inn 13; JE_EENEH bryter
L1ut 1325 |L1 ut 1325 S2ut 13:26
EBinn 1328 EBinn | 1328OKFeil isolert i B, venter pa EBinn | 1325|OKFeil isolerti D, venter pd
EBut 13 QUUQSL Feil lokalisert i A, venter p& 14: QFEH reparert, Gjs ing starter 14:29|Feil reparert, ing starter
FBLut 13:31|Gjennoprette flest mulig brukere |opiut 1431 EBut 14:32
Slinn 1341 |i5inn 1441 52 inn 14:33(Stér ved bryter
FBlinn 13:44] Llinn 14:51[NORMALISERT EBinn 14:36

14:44|Feil reparert, Gjenoppretting starter mLE 27781|0P1 ut 14:39
EBinn 14:47 ‘FEliN\ 14:42|NORMALISERT
OP1ut 14:50] \ﬂLE 27973
Llinn 15:00{NORMALISERT
KILE 32315

Figur B.6: Koblingsforlgp Sone 3.
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\ Feil i D Feil i E [ Feil i F
|omkobting [ K| |omkobling | ki | |omkobting | ki |
EB ut 12:00|Effektbryter utigses EB ut 12 %ﬁfakthmer utlgses }E‘ ut 12 Elﬁfekmmar utlgses
FB1 ut 12:03[Fiernstyrt bryter kobles ut FB1ut 12:03Fiemstyrt bryter kobles ut F81 ut 12:03|Fiernstyrt bryter kobles ut
€8 inn 12:04] }iﬁinn 12:060K (GS) feil etter FB1 E8 inn 12:06|0K (&S feil emer FB1
EB ut 12:06|E8 utlpses feil for FB1 Finlokalisering Starter i isering Starter
opLinn | 12:09]Forsy }iﬁut 13:06[Utkjsring }iﬁut 13:08[Utkjring
Starter FBlinn_|13:09) FBlinn _|13:9)
13:08[Utkjgring }LBut 13:08[Utigst, feil fgr 58 }E\ut 13-08[Utigst, feil for 58
13:12|OK (feil etter 51] FBLut 13:12] FBL ut 13:13]
1315 }Eﬁmn 13:15 [e8 inn 13:15
13; J#érved brycer OPiinn | 13:18|Forsyner resterende slunbrukere OPLinn | 13:18|Forsyner resterende slunbrukere
1326 [57 0t 13 2j 57 ut 15@1’
1329 |FB1inn 1331 EBlinn 13:31| 0K Feil lokalisert i |, venter pa Repar|
13:20|Utipses feil etter 53, ikke i D }LBu( 1331 18:31|Feil reparer, Gjenoppreting starter
13:30 FB1ut 13:34] FB1 ut 14:345tar ved bryter
13:40) }iﬁinn 13:37[OK Feil lokalisert i H, venter pé Reparasion 57 inn 14:35]
1343 14:37[Feil reparer, Gjenoppretring starter OP1ut 14:38]
14:43[Feil reparen, Gienoppretting starter [s7inn 14:38St3r ved bryter s8inn 12:8]
e lophia1cn lesinn [ 16| GRAGERT
14:47|Stér ved bryer S8 inn 12551 KILE | 18501
14:50) FBIinn | 14:54|NORMALISERT
uﬁ KILE 23052
1456 | NORMALISERT
36630|

Figur B.7: Koblingsforlgp Sone 3.

Feili G

Feil i H

Omkobling| Kl Kommentar Omkobling | KI Kommentar
EB ut 12:00 |Effektbryter utlgses EB ut 12:00 [Effektbryter utlgses
FB1 ut 12:03 [Fjernstyrt bryter kobles ut FB1 ut 12:03 [Fjernstyrt bryter kobles ut
EB inn 12:06 (0K [G5) feil etter FB1 EB inn 12:06 (0K (GS) feil etter FB1
Finlokalisering Starter Finlokalisering Starter
58 ut 13:06 |Utkjgring 58 ut 13:06 |Utkjgring
FBl inn 1309 (0K FB1 inn 13:08|0K, Feil etter 58
FB1 ut 13:12 FB1 ut 13:12
S8inn 13:13 |Star ved bryter S8inn 13:13 |Star ved bryter
59 ut 13:23 59 ut 13:23
FB1inn 13:26 FB1inn 13:26|0K Feil lokalisert i K, venter p& Reparasjon
EB ut 13:26|Utlgsning, Feil lokalisert i J, venter pa Reparasjol 14:26|Feil reparert, Gjenoppretting starter
58 ut 13:36|Forsyner resterende sluttbrukere FB1 ut 14:29
EB inn 13:39 59inn 14:30 |Star ved bryter
OPLlinn 13:42 |Forsyner resterende sluttbrukere FB1 inn 14:33 |NORMALISERT
14:42 [Feil reparert, Gjenoppretting starter |KILE 13562
OP1 ut 14:45
FB1 ut 14:48
s8inn 14:45 |Star ved bryter
59inn 14:5%
FBlinn 15:02 [NORMALISERT
KILE 21998

Figur B.8: Koblingsforlgp Sone 3.
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Feili A Feili B FeiliC
e o TR oy T o
EB ut | er utlgses €8 ut 1 utlgses EB ut er utlgses
FBluc |12.03|Fiernstyrt brycer kobles ut FBiut |12.03|Fiemsurt bryter kobles ut FBiut  [12.03[Fiemsuyt bryter kobles ut
FB2ut | 12.06|Fjernstyrt brycer kobles ut FB2ut|12.05|Fjemsuyrt bryter kobles ut FB2ut [12.06|Fjemstyt bryter kobles ut
E8inn__|1209) ESinn__|1209 ESinn[1209)
EBut 12:0|E8 utigses, feil fér FBL og FB2 EBut 12.03[EB utlgses, feil for FB1 og FB2 E8 ut 12.08[E8 utlgses, feil for FB1 og FB2
OPiinn | 12.12|Forsyner resterend cuer FB2 OPLinn [ 1212 Forsyner resterende crier FB2 [OPLinn_[12:12[Forsyner resterende cue B2
i tarier Starer isering Starter
| B | B3
EBinn 13:15] EBinn 13a5| |eginn 13a5|
£B ut 13:15Utigst (feil for 1) [EB ut 13:15|Utigst (feil for L1) leB ut 1315 Utlgst (feil fer L1)
FB2inn_|13.18|Forsyner resterena FB2inn | 1318|Forsyner resterende FB2inn_|13:18|Forsyner resterende
s3u 1528 s3uc 1328 3t 1328
EBinn 1331 EBinn 1331 EBinn [13:310K, Feil lokalisert | D, venter p3 Reparasjon
EBut 15:31|Utlgst (feil for L1 g 53] BB ut 1331 Utigst (feil fér L1 0g 53] 1431 Feil reparert, Starter
S3inn__[13 EF(arved bryter [$3inn_[13:32[Stér ved brver E8 ut 1434
Stut 1543 Siuc 1502 1435|5131 ved bryter
R | . AT | P
EBut 13:45|Utiast, Feil lokalisert | A FBlinn  |13:28] 1441
Siinn |13 As_l_ r ved bryter 1428 [Feil reparert, starter oPrur 1044
12:45|Feil reparert Gjenoppretting starter £B ut 1451 L1inn___[14:54[NORMALISERT
| T T pors peeny
FBlinn  |12:52] EBinn 1455|
OP1ut _[1255 0PL ut
Liinn __|15:05| NORMALISERT L inn
aLE 35961 KILE 32325
Figur B.9: Koblingsforlgp Sone 4.
FeiliD iE Feil i F
Omkobling] kI | Kommentar [Omkobling] KI | Kommentar [omkobling] K1 | Kommentar
. T TBut | 1200[etfekoryer urigses TS
FBL ut ZlZDi\flemstwthErkuhles ut FBlut |12 rglfnemstm bryter kobles ut FBI ut Hlﬁ\flemsmnhr‘ﬂerkuh\es ut
FB2ur | 12.06|Fjernstyrt byter kobles ut FB2ut | 12.06|Fjemstyr bryter kobles ut FB2ut _|12.06|Fjernstyrt bryter kobles ut
12:09OK, Feil etter FBL eller FB2 EBinn 12:09| 0K, Feil etter FB1 eller FB2 EBinn 12:09]
1217 OK, Feil etter FBL FB2inn__|12:12|OK Feil ercer FBL JEBut ch%s_au s, feil for FB1 og FB2
i Staner isering Starter [OPtinn | 12.12]Forsyner resterende  etter B2
S5ut 13:12] Ssut 13:12] Starter
FBlinn |13 FBlinn |15 LFK, Feil | GH, venter pd Reparasion (20 min ekstra) __[Llut 1311
EBut 13:15 Unigst, Feil lokalisert | EF, venter pa Reparasjon 16:35|Feil reparen, Gjenopprewing starter, EBinn |13.15]0K, feil emer LL
FBlut 1338 FBlut__[1238 FBlinn_|131g]
EBinn_|13:21] (20 min ekstra 6l feilssking) S3inn_ | 1¢:395tBr ved bryter S7ur 1328
R e i SRR - P
S3inn 144%_5 ar ved bryter KILE | 12544 |EB ut 1336 Utlgst, feil etter L1
FB1inn | 14:45] NORMALISERT Lot 1338 StBr ved bryter
KILE | 19071 EBinn 13:42|Forsyner resterende
FB2inn__|13:45[0K, Feil lokalisert i L venter pé Reparasion
1445 Feil reparen, Gjenoppretting starter
FB2ut |14
S7inn_|1458[StErved bryrer
inn__[15.08]
loP1ut 1501
FB2inn__|15:14|NORMALISERT
KILE 32478
Figur B.10: Koblingsforlgp Sone 4.
FeiliG Feil i H [ Feil i 1
Omkobling] K| Kommentar [omkabiing] &1 | kommentar [omkobting] &1 | Kommentar
EBut Jzal\gfaktbmerurw;ses |£Bu( chglgfekmmer utlpses }E»Bu( 12 D&\Efek(brvter utlgses
FBLut _|1203|Femsyr bryter kobles ut FBlur | 1203Fiernstyrt bryter kobles ut FBLut | 1203|Fjernstyrt byter kobles ut
FB2ut Jl[lﬂﬁ\fjemstvnhmerkubies ut |FB2 ut 12:06Fjernstyrt bryter kobles ut |FB2 0t 12:06|Fjernstyrt bryter kobles ut
EBinn__ 1209 |£an 12:09]0K, Feil enter FB1 eller FB2 }E_Birm 12:09|OK, Feil etter FE1 eller FB2
EBut JlL‘D}j Utlgses, feil fér FBLog FB2 FBZinn | 1217 FBZinn | 1212
OPLinn__|12:12[Forsyner resterende shunbrukere, ener FB2 |LB ut 12:12|utigst, Feil emer FB2 }E_Bu( 12:12] Utlgst, Feil etter FB2
i Starter FBIur | 1215 FB3LL | 1215
LLut 13:2] EBinn 1218 }Lsinn 12:18]
EBinn |13:15(0K, feil emertl €8 ut 12:18|unigst, Feil mellom FB2 oz FB3, | N FB2inn 122?1DK,FEHenerFBS
FBlinn 1318 FBRur | 1221] | i Starter
s7ut 1324 |FBrinn |1224] si3ut 1321
LLinn 13:38|0K, Feil isolert i G, venter pa Reparasjon |E8iinn 1227| FB3inn 1324
14:38|Feil reparert, Gjenopprewing starter [0p1 inn | 12:30[Forsyner resterenae siuttbrukere, eter Fa2 }E_Bu( 13:26|Unigst, Feil far 513
Llut 14:39|Star ved bryter 13:30|Feil reparert, Gjenoppretting starter F 1377
Siinn_|142s FB2inn 1333 13:30]
Liinn__|1e59] oP1ut | 13:36) 13:31[Stér ved bryter
OPlur |15 o% FB3inn | 13:39| NORMALISERT 1341
FB2inn__|1505 KILE 1344
KILE [ 30359] 1344 Utlgst, Feil f9r $12
1347
1350 Forsyner resterende , ctter FB2, OK for 512
OPLinn [ 1353
14:53|Feil reparen, Gienoppretting starter
FB3ut 14:58]
oPrur [ 15:00
1501

512 inn
FB3inn

[kie

28301]

15:04| NORMALISERT

Figur B.11: Koblingsforlgp Sone 4.
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Feil i J Feil i K
Omkobling| Ki Kommentar Omkobling| Kl Kommentar
EB ut 12:00|Effektbryter utlgses EB ut 12:00|Effektbryter utlgses
FB1 ut 12:03|Fjernstyrt bryter kobles ut FB1 ut 12:03|Fjernstyrt bryter kobles ut
FB2 ut 12:06|Fjernstyrt bryter kobles ut FB2 ut 12:06|Fjernstyrt bryter kobles ut
EB inn 12:09| 0K, Feil etter FB1 eller FB2 EB inn 12:09| 0K, Feil etter FB1 eller FB2
FB2inn 12:12 FBZ inn 12:12
EB ut 12:12| Utlgst, Feil etter FB2 EB ut 12:12| Utlgst, Feil etter FB2
FB3 ut 12:15 FB3 ut 12:15
EB inn 12:18 EB inn 12:18
FB2inn 12:21|0K, Feil etter FB3 FBZ inn 12:21| 0K, Feil etter FB3
Finlokalisering Starter Finlokalisering Starter
513 ut 13:21 513 ut 13:21
FB3 inn 13:24 FB3 inn 13:24| 0K, Feil etter 513
EB ut 13:24|Utlgst, Feil far 513 FB3 ut 13:27
FB3 ut 13:27 513 inn 13:28|Star ved bryter
EBinn 13:30 514 ut 13:38
513 inn 13:31|5tar ved bryter FB3 inn 13:41
S12 ut 13:41 EB ut 13:41|Utgst, Feil iR
OPlinn 13:44 FB3 ut 13:44
EB2 ut 13:44 | Utlgst, feil i Q EB inn 13:47
OPT1 ut 1347 514 inn 13:48|5tar ved bryter
EB2 inn 13:50 513 ut 13:58
FB3 inn 13:53 FB3 inn 14:01
14:53|Feil reparert, Gjenoppretting starter 15:01|Feil reparernt, Gjenoppretting starter
FB3 ut 14:56 FB3 ut 15:04
512 inn 14:57|5tar ved bryter 513 inn 15:14|5tar ved bryter
FB3 inn 15:00| NORMALISERT FB3 inn 15:17|NORMALISERT
KILE 24058 | KILE 15210

Figur B.12: Koblingsforlgp Sone 4.
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C Historisk og estimert feilsannsynlighet for avgangen

51 |Feil&rForrg | Antall Trafoer | Fellr Trafe | Feil3roealt |
A 0,070 3 0,019 0,083
B 0,143 7 0,045 0188
5 0,066 1 0.006 007z
[ 0,032 5 0.032 0,04
E it 4 00126 0,157
[5um 0,322 20 0,128 1,450
[52  [FeillZrFarng | Arrall Trafoer | Feilsr Trafo | Feil3r totalt |
A 0,039 3 0.079 .05
B 0,164 2 0.051 0zis
€ 0,015 3 0,013 0,034
5] 0,107 7 0,045 0152
E 0,000 1 0,006 0,006
F 0,191 3 0,058 0,243
[ 0,056 3 0,038 0,134
H 0,049 3 0,019 0,068
IE] 0,661 a0 0,2567 0917
Al 0,056 B 0.013 0,043
Az 00 1 0,006 0,028
53 |Feil&rForirg | Artall Trafoer [Feilldr Trafc | Feillértotalt |
A 0,298
B 0,120 3 0.019 0,133
[T 0,127 4 0,026 0,153
o 017 4 (26 0153
E 05 z 0.3 01z
[F 0.035 3 0.019 004
= 0,081 4 0,026 o7
H 0,035 H 0.013 0,035
SUM 0,987 30 0,152 178
[S4__[FeilZrFarng | Artall Trafoer | Feiler Trafo | Feil2r totalt |
I 0,186 5 0.051 0,237
B 0,070 4 0,026 0,036
T 0,0z 3 0,013 0,061
1] 0,162 4 0,026 0,188
E 0,157 z 0.013 0,170
[F 0,131 [ 0,038 0213
= 0,138 [ 0,038 0,176
H 0,000 1 0,008 0,006
T 0115 5 0,032 0,147
J 0,090 4 0,026 0115
K 0,125 4 0,026 0,151
[SUM 1,266 47 0,301 1567

Figur C.1: Estimert feilsannsynlighet med bakgrunn i fgringslengde og antall fordelingstransforma-

torer
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Tatal KILE i aret, fering agtrafo
403055] KR
Forskjell fra Gj.snitt KILE 2010-2017 | 1.6
Tatal KILE i ret, faring
235629] KR
Forskjell fra Gj.snitt KILE 2010-2017 | 2545
5. znittKILE 2010-2017
336515 KR
2017 274287 | KR
2016 273062 kR
2015 1655014 | KR
2014 145053 KR
2013 215065 KR
2012 1250684 KR
2011 135043 KR
2010 336528 KR
SUM HT2M5| KR
G snitt 396513| KR
P5: |Uren stormi 2013 0g 2011
Seksion med havest Arlig Feilrate
Sone Fra feilstattistikk [Historisk 2000-2017
Sone 1 B.ALC B.AD
Sone 2 F.B.0.G BF.G.0
Sone 3 ALCD ADC
Sone 4 AF.0EK O K F &

Figur C.2: Historisk data hentet fra FASIT-rapporter 2010-2017 sammenlignet med estimereringer
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D Resultater fra Simuleringer

51 |KILE kostnad wed feili zonen ¥ __|FeilarForing [Antall Trafoer [Feilir Trafo [Feillér toral [KILE: Kun med Feil pa faring [KILE Med Trafafei |
A 183253 8.0 0,070 3 0,013 16346, 1676
B 1367S 53 0,143 7 0,045 34113,1284
C 246203 215 0,066 1 0,006 17525.5316
[1] 273437 24.4 0,032 5 0,032 17357808
E 254255 2.2 0,01 4 0,026 3305.8425
SUM 144535 1000 0,322 20 0,128 35484.4784|
Kaostnad per feil
225373
152 |KILE kastnad ved feili sonen s FeiltZr Faring |F\ntal| Trafoer | Feillar Trafa | Feiltar tatalt |K|LE: Fun med Feil pa faring |K|LE Med Trafafeil |
A 30201 151 0,033 3 0,013 17577
B 263355 132 0,164 g 0,051 56732
[ 2607145 130 0,01 3 0,013 8837
1] 206343 0.3 0,107 T 0,045 3415
E 216126 0.8 0,000 1 0,006 1383
F 267075 133 0,131 3 0,058 BE336
G 273056 133 0,036 B 0,038 37505
H 207737 0.4 0,043 3 0,013 72
SUM 2003023[ 1000 0,661 407 02567 234127
IEN 3020M 0,018 z 0,013 3302
A2 30201 0,017 1 0,006 TOET
Kostnad per feil
250375
53 |KILE kostnad wed feili zonen ¥ |Feiltr Fering [Antall Trafoer [Failtar Trafo [Failtar total [KILE: Kun med Feil pa fering [FILE Med Trafofeil |
A 32315 18,0 0,247 g 0,051 3636
B 2773 138 0,120 3 0,013 3867
C 27973 133 0,127 4 0,026 4263
[1] 36630 182 0127 4 0,026 5530
E 23052 1.4 0115 2 0,013 2348
IF 18501 4.2 0,085 3 0,013 1325
G 21338 0.3 0,051 4 0,026 2345
H 13562 5.7 0,085 2 0,013 1326
SUM 20E1z[ 1000 0,957 30 0132 31307
| Kaostrad per Feil
18347
54  |KILE kostnad wedfeilisanen e Feiltar Faring | &ntall Trafoer | Feillar Trafo | Feilar totalt |K|LE: Kun med Feil pa faring |K|LE Med Trafofeil |
A 35361 127 0,186 g 0,051 8530
B 32325 1.4 0,070 4 0,026 3030
C 36260 128 0,042 3 0,013 2213
1] 13371 7o 0,162 4 0,026 3747
|E 12544 4.4 0,157 2 0,013 2130
F 3247s 4 013 g 0,038 26
G 30353 0.7 0,138 B 0,038 5355
H 16540 5.8 0,000 1 0,006 06
1 2830 0.0 0115 5 0,032 4160
[2 24033 85 0,030 4 0,026 2736
K 15210 5.4 0,125 4 0,026 2231
SUM 284047 1000 1.266 47 0,301 533|
Kostnad per feil
16703

Figur D.1: Avbruddsdata fra simuleringer utfgrt i NetBas ved nullalternativet.
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I
|Hva

Innvestering kun L1

Efi-e_l-tf-lzrytere ut; a utomatil;l-(_ .

Innvestering Kun A

Innvestering Kun E

antall{kostnad Hva antall kostnad Hva antall kostnad
Reclosere 1| kr 100 000 |Reclosere 1 kr 100 000 | Reclosere 1) kr 100 000
Styreskap 1| kr 160 000 |Styreskap 1|k 160 000 |Styreskap 1| kr 160 000
| Komp.kost kr 260 000 | Komp.kost kr 260 000 | Komp.kost kr 260 000
| Montering 0,2| kr 52 D00 |Montering 0,2| kr 52 000 | Montering 0,2 kr 52 000
;Inv.kostnad kr 312 000 |Inv.kostnad kr 312 000 |Inv.kostnad kr 312 000
KILE fgr og etter implementering KILE fgr og etter implementering KILE fgr og etter implementering
KILE Far kr 403 058 [KILE Fgr kr 403 058 [KILE Fgr kr 403 058
| KILE etter kr 376 118 |KILE etter kr 509 880 | KILE etter kr 335 947
|Differanse kr 26 940 | Differanse kr 93 178 | Differanse kr 67 111
iLamda 11,12 [Lamda 11,12| Lamda 1132
| NNY= kr -12 427 [NNV= kr 724 138 |NNV= kr 434 274
Innvestering Sone 3 L1 Innvestering Sone 411 Innvestering Kun sone 2
|Hva antall{kostnad Hva antallkostnad Hva antall kostnad
|Reclosere 1| kr 100 000 |Reclosere 1| kr 100 000 | Reclosere 2| kr 200 000
§5tvreskap 1| kr 160 000 |Styreskap 1| kr 160 000 |Styreskap 2| kr 320 000
!Knmp.knst kr 260 000 |Komp.kost kr 260000 | Komp.kost kr 520 000
| Montering 0,2] kr 52 000 |Montering 0,2] kr 52 000 | Montering 0,2 kr 104 000
?Inv.knstnad kr 312 000 |Inv.kostnad kr 312 000 |Inv.kostnad kr 624 000
i KILE fgr og etter implementering KILE fer og etter implementering KILE fgr og etter implementering
| KILE Far kr 403 058 |KILE Far kr 403 058 |KILE Far kr 403 058
KILE etter kr 391 434 |KILE etter kr 381 853 [KILE etter kr 242769
Differanse kr 11 624 | Differanse kr 21 205 | Differanse kr 160 289
ELamda 11,12 {Lamda 11,12|Lamda 1132
| NHV= kr -182 741 |NNV= kr -76 200 |NNV= kr 1158414
| Innvestering Sone 111, Sone 2AogE Innvestering Sone 3og 411 Hele Avgangen
;Hva antall|kostnad Hva antall kostnad Hva antall kostnad
|Reclosere 3| kr 300 000 |Reclosere 2| kr 200 000 | Reclosere 5| kr 500 000
iSt\rreskap 3| kr 480 000 |Styreskap 2| kr 320 000 [Styreskap 5| kr 800 000
| Komp.kost kr 780 000 |Komp.kost kr 520 000 | Komp.kost kr 1 300 000
?Mnntering 0,2) kr 156 000 |Montering 0,2] kr 104 000 | Montering 0,2| kr 260 000
Elnv.kostnad kr 536 000 |Inv.kostnad kr 624 000 |Inv.kostnad kr 1 560 000
| KILE fgr og etter implementering KILE fgr og etter implementering KILE fgr og etter implementering
| KILE Far kr 403 058 |KILE Fgr kr 403 058 | KILE Far kr 403 058
|KILE etter kr 207 981 |KILE etter kr 381 853 | KILE etter kr 175 152
[Differanse kr 195 077 |Differanse kr 32 829 | Differanse kr 227 906
|Lamda 11,12 {Lamda 11,12 Lamda 11,12
|NNY= kr 1233 256 |NNV= kr -258 942 [NNV= kr 974 315

Figur D.2: Resultater for effektbrytere uten automatikk.
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Distribuert Selv-heling
Innvestering Kun Sone 1 (L1 og sonevern)

Innvestering kun Sone 2 og Sonevern fiernstyrte brytere

Hua antall kostnad Totalt Hua antall kastniad Tatalt
Lastbryter+skap 1| ke 150000 ke 150000 |Lastbryter+skap HI 150 000 | ke 300000
COM-600 1] kr 100000 [ kr 100000 | COM-600 1] kr 100 000 | kr 100 000
Soneven 3| kr SO000) ke 150000 | Sonevern G| kr S0000 ) kr 150000
Sensorer til sonevern 1) ke 20000 ke 20000 | Sensorer til sonevern 1) ke 20000 kr 20000
Komponentkost kr 420000 (Komp kost kr 570000
Montering 1 205 ke 54 000 |Montering 1 205 kr 114 000
Programmering i 1| ke 300000 ke 300000 | Programmering i | ke 300000 | ke 300 000
Investeringskostnad ke 804000 |Investeringskostnad kr 954 000

KILE far og etter implementering KILE far ag etter implementering
KILE far kr 403055 |KILE Far kr 403 055
KILE ewer ki 355565 |KILE etter kr 285 320
Differanse kr 44 433 | Differanse kr 4 736
Lamda 1.120|Lamda 1120
NNY= ki -303 235 |NNY= kr 251857
Innvestering Sone 3 (L1) Innvestering Sone 4 (L1)

Huva anitall kostnad Tatalt Huva antall kostnad Totalt
Lastbryter+skap 1| ke 150000 | ke 150000 |Lastbryter+skap 1| ke 350 000 | ke 150 000
COM-600 1| ke 100000 | ke 100000 |COM-600 1| ke 300 000 | ke 100 000
Sonevern 3| kr SO000) ke 150000 | Sonevern 4| kr S0000 | kr 200000
Sensorer til sonevern 1) ke Z0000 ) ke 20000 | Sensorer til sonevern 1) ke 20000 kr 20000
Komponentkost kr 420000 (Komp kost kr 470 000
Montering 1 20| ke 54 000 | Montering 1 20| ke 54 000
Programmering i 1| kr 300000 ke 300000 [Programmering i 1| kr 300000 | kr 300 000
Investeringskostnad kr 504000 |[Investeringskostnad kr 564 000

KILE fer og etter implementering KILE far og etter implementering
KILE far ki 403058 |KILE Far kr 403 058
KILE etter ki 391436 |KILE etter kr 385950
Differanse kr 1622 | Differanse kr 17108
Lamda 11.120| Lamda 11,120
HNNY= ki -E74 763 |NNY= ke -BT3753
Innvestering Sone 1 og 2 Innvestering Sone 3 og 4 (L1 og L1)

Hua aritall kostnad Totalt Hua aritall kostnad Totalt
Lastbhryter+skap 3 kr 50000 | ke 450000 |Lastbryter+skap 2| kr 150000 | kr 300 000
COM-600 1) kr 100000 | ke 100000 |COM-600 1| kr 100 000 | kr 100 000
Sonevern 3| kr SO000) ke 150000 | Sonevern G kr S0000 | ke 300000
Sensorer til sonevern 1) ke 20000 ke 20000 | Sensorer til sonevern 2| kr 20000 kr 40000
Komponentkost kr 720000 (Komponentkost kr 740 000
Montering 1 20% | ke 144000 |Montering 1 2054 kr 145 000
Programmering i 1| ke 300000 ke 300000 | Programmering i 1| ke 300000 | ke 300 000
Investeringskostnad ke 1164 000 [Investeringskostnad ke 1188000

KILE far og etter implementering KILE far og etter implementering
KILE fer ki 403055 |KILE Fer kr 403 055
KILE ewer ki 243825 |KILE etter kr 374 328
Differanse ke 153230 |Differanse kr 25730
Lamda 1,120/ Lamda 1,120
NNY-= ki BOEE33 |NNY= ki -BEBS22
Innwestering alle

Hua antall kostnad Tatalt
Lastbryter+skap 5[ ke 150000 ke FSO000
COM-600 1| ke 100000 | ke 100000
Sonevern 3| kr SO000) ke 450000
Sensorer til sonevern 3| kr 20000 ke 50000
Komponentkost kr 1360000
Montering 1 200 ke 272000
Programmering i | kr 300000 ke 300000
Investeringskostnad kr 1532000

KILE fer og etter implementering
KILE far ke 403058
KILE eter kr 215035
Differanse ke 1ETS60
Lamda 1120
HNY= kr 158 115

Figur D.3: Resultater for distribuert selv-heling.
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Innvestering Kun Sone 1 (L1 og sonevern)

Lokal Selv-heling

Innvestering kun Sone 2 og Sonevern fjernstyrte brytere

Hua antall kostnad Totalt Hua antall kostnad Totalt
Recloser 1 ke 100000 | ke 100 000 | Recloser EI 100 000 | ke 200 000
Styreskap 1 ke 160000 | ke 160 000 | Styreskap EI 160 000 | ke 520000
Sonevern 2| kr 50000 | kr 100000 | Sonevern 2| kr 50000 kr 100 000
Sensorer til sonevern ) kr 20000 ) kr 20000 | Sensorer til sonevern T ke 20000 kr 20000
K k kr 380000 (Ko k kr 640000
M. 1 203 kr TE 000 | M i 1 Z0% | kr 128 000
Progi i labrikk ke 300000 | ke 300000 [Prog i Fabrikk Wb 300000 [ kr 300000
Investeringskostnad kr 756 000 | Investeringskostnad ke 1065 000
KILE far og etter implementering KILE fer og etter implementering
KILE fer b 403 058 [KILE fer ke 403058
KILE etter kr 356 364 [KILE etter ke 216 724
Ditferanse kr 46 634 | Differanse kr 186 334
Lamda T.120{Lamda 120
HNNY= kr -236 755 | NNY= ke 1004 034
Innvestering Sone 3 (L1) Innvestering Sone 4 (L1)
Hua antall kostnad Totalt Hua antal kostnad Totalt
Recloser 1 ke 100000 | ke 100 000 | Recloser ke 100 000 | ke 100 000
Styreskap 1 ke 160000 | ke 160 000 | Styreskap b 160000 | ke 160 000
Sonevern 3 kr 50000 | ke 150 000 | Sonevern 3| ke 50000 ke 150 000
Sensorer til sonevern 1 ke 20000 | ke 20000 | Sensorer til sonevern 2|kt 20000 | ke 40000
P kr 430000 | Komp ke 450000
Montering 1 203 | ke 86 000 | Montering 203 ke 90000
Programmering i fabrikk 1 ke 300000 | ke 300 000 [ Programmering i Fabrikk ke 300000 [ ke 300 000
Investeringskostnad kr 816 000 | Investeringskostnad kr 840000
KILE far og etter implementering KILE far og etter implementering
KILE far kr 403 058 | KILE Far investering kr 403 058
KILE etter kr 388573 [KILE etter investering kr 383388
Differanse kr 14485 | Differanse kr 15670
Lamda 11.120[Lamda 1120
HNY= kr -654 327 | NNY= kr —621270
Innvestering Sone 1 og 2 Innvestering Sone 3 og 4 (L1 og L1)
Huz antall kostnad Totalt Hua antall kostrad Totalt
Recloser 3| ke 100000 | ke 300 000 | Recloser EI 100 000 | ke 200 000
Styreskap 3| kr 160000 | ke 480 000 | Styreskap 2| bt 160000 | ke 320 000
Sonevern [ kr 50000 | kr 150000 | Sonevern B kr 50000 kr 300 000
Sensorer til sonevern ) kr 20000 ) kr 20000 | Sensorer til sonevern 3 b 20000 kr G0 000
Komp kr 350 000 | Komp kr §&0 000
M. 1 20% | 130 000 | M 1 205 kr 176 000
Progi i labrikk Y br 300000 | ke 300000 [Prog i Fabrikk Wb 300000 [ kr 300000
| kostnad br 1440 000 | Inw k d kr 1356000
KILE far og eter implementering KILE far og etter implementering
KILE Far investering kr 403 058 [KILE Far investering kr 403 058
KILE etter investering kr 130 453 | KILE etrer investering kr 363 304
Differanse [ 212 563 | Differanse ke 34154
Lamda 1.120| Lamda 120
HHY= ke 923 765 | NNY= ke -976 208
Innvestering alle
Hua antall kostnad Tatalt
Recloser S[kr 100000 | kr S00 000
Swyreskap S| kr 160000 | ke 00 000
Sonevern 9 kr 50000 | ke 450 000
Sensorer til sonevern 4 ke 20000 | ke 80000
Komponentkost kr 1830000
Montering 1 20| ke 366 000
Programmering i fabrikk 1 ke 300000 | ke 300 000
Investeringskostnad kr 2436 000
KILE far ag etter implementering
KILE far kr 403 058
KILE etter kr 156 335
Differanse kr 246 T3
Lamda 1120
HHY= kr 247 560

Figur D.4: Resultater for lokal selv-heling.
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ing Sensor sone 10 Innvestering Sensor Sone 1 E Innvestering Sensor Sone 2 B Innvestering Sensor Sone 2 C
KILE for ki 203058  KILE far ke 203058 |  KILE for ke 403 058 KILE for kr__ 403058
KILE etter k391084 | KILE erter ke 393899 | KILE etter K 375787 | KILE etter kr__ 372636
Differanse ki 11974 | Ditferanse ke 5159 | Differanse ke 27271 | Differanse k3082
Lamda 11120]  tamda 11,120]  tamda 11,120) Lamda
NNV= ki 83 15j NNV= ke 51848 |  mNV= ke 253 254“ V= ke
ing Sensor Sone 2 ing Sensor Sone 2 G ing Sensor Sone 2 H Innvestering Sensor Sone 3 C
KILE for ki 803006 KILE for ke 203006 | KILE for ke 403 006 KILE for kr__ 403058
KILE etter ki 375117 | KILE ewer ke 378257 | KILE etter kr 377384 KILE enter ke 400841
Differanse ki 27889 | Differanse ke 24749 | Differanse kr 25622 | Differanse ke 2217
Lamda 11,120] _ Lamda 11,120] _ Lamda 11,120) Lamda 11,120)
NNV= ki 260126]  NNv= ke 225209 |  NNV= ke 34 917‘ NNV= ke 35 34?‘
ing Sensor Sone 3 ing Sensor Sone 3 6 Innvestering Sensor Sone 4 C ensor Sone 1 D.E
KILE for ki 203058 | KILE for ke 203 058 |LE for investering ke 403058 KILE for kr__ 403058
KILE etter ki 399132 | KILE etter ke 202094 [E etter investering ke 401243|  KILE etter ke 388773
Differanse ki 3926| Differanse K 94| Differanse | kr 1815|  Differanse ke 14285
Lamda 11,120]  lamda 11,120 tamda | 11,120) Lamda 11,120)
NV ki 6 saﬂ [ ke so2m0] mmv-_ | ke S 31?‘ NNy kr__ 58848
Innvestering Sensor Sone 2 B,GE Sensor Sone 2EF,G Innvestering Sensor Sone 2B, G, £, G, H Innvestering Sensor Sone 3 C.D,G
KILE fgr investering ki 403058 | KILE for ke 403058  KILE for ke 403 058 KILE for kr__ 403058
KILE eter investering kr 362414 | KILE etter ke 356751 | KILE etter ke 322067  KILE etter ke 398002
Differanse ki 40644| Differanse ke 46327 | _Differanse ke 80991 |  Differanse ke 505
Lamda 11,120]  lamda 11,120 tamda 11,120 Lamda 11,120
V= ki 301061 NNV= ke 365 15# niniv= kr 650 620 N ke 83777
Innvestering Sensor Sone 4 B.CF
KILE for ki 403058
KILE etter ki 397108
Differanse ki 5950
Lamda 11,120
NNV= ki 83 ssﬂ

Figur D.5: Resultater for sensorer.

105



E Utvidede resultater fra feolsomhetsanalysen

2000 kkr

1000 kkr

0 kkr

-1000 kkr

Figur E.1: Lgnnsomhet ved ulike forutsetninger for implementering av effektbrytere uten automa-

tikk.

1500kkr

1000kkr

500kkr

Okkr

-500kkr

-1000kkr

-1500kkr

Figur E.2: Lgnnsomhet ved ulike forutsetninger for implementering av desentral selv-heling.

m Referanse

= Redusert KILE 30%

= Okt KILE 30%

= Okt inv.kost 50%

® Okt Feilsannsynlighet 50%
®m Pkt Feilsannsynlighet 100%
m Pkt Feilsannsynlighet 400%

N v & N N g v » >
\% v v v 3 S e @
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® Referanse

® Redusert KILE 30%

= Okt KILE 30%

® Okt inv.kost 50%

® Okt Feilsannsynlighet 50%
® Okt Feilsannsynlighet 100%
® Okt Feilsannsynlighet 200%

s S2AE s3L1 s4L1 Slog2 S30g4 Hele Avgangen
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2000 kkr u Referanse
= Redusert KILE 30%
= Okt KILE 30%
Bkt inv.kost 50%
® Okt Feilsannsynlighet 50%
Okt Feilsannsynlighet 100%

1000 kkr = Okt Feilsannsynlighet 400%

0 kkr

-1000 kkr

-2000 kkr
s S2AE S3L1 s4L1 Slog2 S30g4 Hele Avgangen

Figur E.3: Lgnnsomhet ved ulike forutsetninger for implementering av lokal selv-heling.

1000 kkr m Referanse
m Redusert KILE 30%
= Okt KILE 30%
m Okt inv.kost 50%

750 kkr

500 kkr

250 kkr

0 kkr
1E 28 2c 2E 26 2H 1DE  2BCE 2EGH 2BCEGH

Figur E.4: Lgnnsomhet ved ulike forutsetninger for implementering av sensorer i sone 1 og 2.
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100000 ® Referanse
® Redusert KILE 30%
= Okt KILE 30%
m Pkt inv.kost 50%
m Okt Feilsannsynlighet 50%
m Okt Feilsannsynlighet 100%
m Okt Feilsannsynlighet 200%

-100000

-200000
3C 3D 36 4c 3CDG 4B,CF

Figur E.5: Lgnnsomhet ved ulike forutsetninger for implementering av sensorer i sone 3 og 4.
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