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Oppgavetekst

Hafslund Nett (HN) har i dag en rekke transformatorstasjoner hvor det er installert jordslutningsspole
(JS). HN er av den oppfatning at IS har hatt en sveert god effekt med tanke pa kortvarige forbigaende
avbrudd, men det er aldri blitt gjort noe forsgk pa a tallfeste denne reduksjonen. | 2011 opplevde HN
at én spole ble defekt, noe som fgrte til en drastisk reduksjon av leveringskvaliteten i det bergrte
omradet. | den forbindelse er det na gnskelig a fa konkretisert hvilken nytte man oppnar ved a
installere JS, seerlig med tanke pa endringer i antall avbrudd og hvilken effekt dette har pa KILE-
kostnadene.

| tillegg er det ogsa gnskelig 3 oppna en st@rre forstaelse omkring virkningen av spolen med tanke pa

hvilken effekt den har pa forskjellige typer feilarsaker fgrst og fremst med fokus pa:

Hvilke typer feildrsaker reduseres ved bruk av JS

Er det noen feilarsaker hvor bruk av JS har en negativ virkning

Hvilke tidsperioder og arstider har JS den stgrste effekten og kan dette settes i sammenheng
med feildrsaker

Oppgaven gar ut pa fglgende:

Sette seg inn i prinsippene og teorien omkring jordslutningsspoler

Undersgke om det tidligere har vaert utfgrt forskning omkring den praktiske effekten av a
installere JS

Fa oversikt over stort omfanget av forbigdende feil og kortvarige avbrudd i
distribusjonsnettet

Hvilken nytte har andre nettselskaper som har installert JS opplevd

Etablere metodikk for a finne ut hva HN har oppnadd ved a innfgre JS med tanke pa
leveringskvalitet

Undersgke om det er mulig a konkretisere hvilken effekt JS har pa forskjellige typer
feilsarsaker

Utarbeide metodikk for a kunne gjgre kost-nytte analyser for a estimere hva HN har oppnadd
ved 3 installere JS
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Sammendrag

Det er i denne oppgaven blitt undersgkt den praktiske effekten av a installere jordslutningsspole
hovedsakelig i luftnett. Dette er gjort ved a analysere antallet automatiske gjeninnkoplinger (GIK)
som har forekommet pa utvalgte stasjoner hvor spolejording har blitt tatt i bruk. Det er fokusert pa a
finne forskjeller i bade det totale antallet GIK per ar og hvordan GIK per kilometer per ar endres. Ved
a se pa endringene fra arene fgr det ble installert jordslutningsspole til arene etter, ser man klare
forskjeller.

Det har veert knyttet betydelig usikkerhet til noen av dataene som har blitt analysert for Hafslunds
transformatorstasjoner. Det er grunn til 3 tro at det endelige resultatet blir pavirket av kvaliteten pa
datamaterialet, men i hvilken grad er uvisst.

Det er utviklet en metode for a estimere den arlige KILE-kostnaden i arene f@gr og etter at
jordslutningsspolen ble installert. Med bakgrunn i dette har det blitt utfgrt kost-nytte analyser for a
undersgke om investering i jordslutningsspole har vaert Isnnsomt for de undersgkte stasjonene, i
tillegg til at det har blitt laget et estimat pa hvor lang tilbakebetalingstiden er, samt undersgkt hvor
sensitiv Isannsomheten er ovenfor endringer i KILE-satsene.

FASIT data for hele landet er blitt undersgkt. En metode har blitt utviklet i et forsgk pa a estimere
linje- og kabellengdene i de forskjellige nettnivaene. Denne metoden har vist seg 3 ikke vaere
tilstrekkelig med de tilgjengelige dataene. Dette har fgrt til at det isteden ble gjort analyser med den
hensikt a finne trender for hvilke feildrsaker som skiller isolerte og jordede nett fra hverandre. Dette
har blitt gjort pa ars- og dagsbasis. Det er laget analyser over hvilke feilarsaker som er vanlige i
forskjellige perioder og satt dette i sammenheng med hva som observeres av avbrudd for isolerte og
jordede nett.

For a oppna en dypere forstaelse omkring hva som skjer nar jordslutningsspole blir installert er det
gjort undersgkelser for a finne hvilke type feilarsaker jordslutningsspolen har stgrst og minst effekt
pa. Det er ogsa utfgrt en analyse som ser pa hvordan antallet transienter i nettet forandres.



Abstract

In this thesis the practical effect of introducing a resonance coil to the medium voltage distribution
system has been investigated. This has been done by analyzing the number of automatic recloses at
selected transformer stations where a resonance coil has been installed. It has been focused on
finding both the difference in the total amount of recloses and the frequency per kilometer of
transmission line before and after the installment of the resonance coil. Doing this has reveled
several clear differences.

These analyzes have been subject to a large degree of uncertainty due to not perfect data, which
probably has influenced the results, but to what extent is hard to say.

A method has been developed to estimate the annually cost of energy not supplied (CENS) in the
years prior to and after the installment of the resonance coil. With this in mind a cost-benefit analysis
has been done to determine if the resonance coil has been a good investment. Estimates to
determine the payback time have been done considering the reduction in CENS and the maintenance
cost. A sensitivity analysis of the profitability considering changes in the energy not supplied cost
rates has also been done.

The national FASIT data has been analyzed. A method was developed in an attempt to estimate the
length for both the lines and the cables in the different levels of the distribution network. This
attempt proved unsuccessful either due to the method used being wrong or because of lack of a
sufficient amount of data. This lead to the decision to instead focus on finding fault trends that
differed between isolated and resonance earthed lines. These analyses have been done within a
yearly, weekly and daily timeframe. Different reasons for fault have been categorized and with what
frequency they occur in isolated and resonance earthed systems.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og siktemal

Hafslund Nett (HN) er Norges stgrste nettselskap og det femte st@rste i Norden. Hafslund Nett har i
dag omkring 555 000 kunder i Oslo, Akershus og @stfold[1]. Fra 2005 startet HN & installere spoler i
deler av linjenettet, med den hensikt a redusere antall avbrudd. | dag er de fleste linjene til HN
tilknyttet en jordslutningsspole (JS). HN har til na veaert forngyd med installasjonen av spolene, da de
har inntrykket av at mengden kortvarige avbrudd har sunket der hvor spole har blitt benyttet.

Sommeren 2011 oppstod det en situasjon pa Stasjon1 (alle stasjoner og avganger er i denne
oppgaven anonymisert) hvor spolen ble defekt, muligens grunnet tordenvaer. De pafglgende
manedene var det et svaert hgyt antall feil. De totale kostnadene for KILE og reparasjoner kom pa
narmere én million kroner. Dette er noe av grunnen til at Hafslund har blitt mer oppmerksom pa
forhold rundt IS og de gnsker i ettertid a fa undersgkt effekten av spolejording samt a se neermere pa
det gkonomiske aspektet.

1.2 Erfaringer underveis

Spolejording er et gammelt konsept og det er forsket betydelig pd emnet. Dessverre for denne
oppgaven virker det som om all forskning har handlet om teoretiske aspekter ved spolejording og det
viser seg svaert vanskelig & finne litteratur der de praktiske virkningene ved 3 installere spole er
undersgkt. Pa den andre siden er det ingen problemer a finne ansatte i nettselskaper som gjerne vil
fortelle om den store reduksjonen i antall kortvarige avbrudd de har opplevd, men da JS i de fleste
tilfellene ble installert fgr kortvarige avbrudd ble dokumentert, fgrer dette til at den ngyaktige
reduksjonen ikke er mulig a tallfeste.

Bakgrunnsmaterialet som har blitt benyttet i denne oppgaven bestar av FASIT data for hele landet for
arene 2008 til 2010, i tillegg til en detaljert oversikt som HN pa eget initiativ har laget over alle GIK i
sitt distribusjonsnett siden 2002.

Det har i Igpet av denne oppgaven blitt klart at det som blir rapportert til FASIT i mange tilfeller er
basert pa kvalifisert gjetning. Dette fgrer til usikkerhet i den delen av oppgaven som omhandler
hvilke feilarsaker som pavirkes av JS.

Forfatteren har opplevd at det er vanskelig a fa tak i tilstrekkelige mengder med godt datagrunnlag,
da det er en rekke data hvor det ikke er registreringsplikt. Dette fgrer til at det blir sveert tidkrevende
for personer i nettselskaper i ettertid a hente ut de data fra nettene som er av relevans for
oppgaven. For data det ikke er registreringsplikt pa, finnes det heller ingen nasjonale data.

Mye av tiden har derfor blitt brukt pa a forsgke a utarbeide metoder for hvordan nasjonale data kan
estimeres, samt a analysere trender for feil i det norske kraftnettet som helhet, dette for a kunne
knytte resultatene fra de konkrete nettene opp mot de nasjonale trendene.



2 Grunnleggende teori og

2.1 Jordslutningsspole (JS) og jordfeil

Videre fglger en svaert grunnleggende forklaring om virkematen til JS med den hensikt 3 gi leseren
den innfgringen som er ngdvendig for a kunne lese oppgaven. For en mer dyptgaende forklaring av
spolens virkemate foruten hvordan spolen pavirker vern og hvordan den reguleres, henvises det til [2

113][4]

1S ble oppfunnet i 1916 av W. Petersen og kalles ogsa for Petersen spole. JS bestar i prinsippet kun av
en spole som kan reguleres. JS har den funksjonen at den motvirker jordfeil [2], Figur 1 viser en
forenklet skjematisk oversikt over et spolejordet distribusjonsnett.
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Figur 1. Skjematisk oppsett av JS i et distribusjonsnett [5].

Ved & regulere spolen er det gnskelig @ oppna a sende strgm av nesten lik stgrrelse som den
kapasitive jordfeilstrammen, men 180 grader faseforskjgvet . Dette vil resultere i at den totale
jordfeilstremmen blir kraftig redusert. Arsaken til at man ikke gnsker a redusere jordfeilstrgmmen til
null er flere og det henvises til [3].

En lav jordfeilstrem er gnskelig av flere grunner, blant annet at sikkerheten for personell i naerheten
av jordfeil blir stgrre, men den effekten som er av stgrst betydning i denne oppgaven er det faktum
at antall lysbuer blir kraftig redusert.

Jordfeil oppstar nar noe som har elektrisk kontakt med jord kommer i kontakt med én eller flere av
de elektriske fasene. De viktigste arsakene til jordfeil som vil bli diskutert i denne oppgaven er:

- Vegetasjon. Typisk eksempel er en gren som kommer i kontakt med minst én av fasene

- Fugl. Et eksempel kan veere en stgrre fugl som kommer i kontakt med begge delene av et
gnistgap

- Tordenveer

For at en jordfeil skal bli et problem ma det opprettes en varig elektrisk forbindelse mellom
stromnettet og jord. Den forbindelsen som er av stgrst relevans for oppgaven er elektriske lysbuer
som kan oppsta nar objekter kommer i kontakt med nettet.

2.1.1 Isolasjonstilstand

Etter at et nett har veert spolejordet over lengre tid kan nettets isolasjonstilstand vaere svekket. Dette
skyldes at den reduserte jordslutningsstremmen kan “skjule” isolasjonssvakheter som har oppstatt i
tiden etter at JS ble installert. Nar et nett gar fra a vaere spolejordet til isolert, vil eventuelle
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isolasjonssvakheter bli eksponert, noe som kan resultere i et sterk gkning i antall feil, samt svikt i
isolasjonsmateriell. Dette anses som hovedarsaken til at det ofte oppstar store problemer med
leveringskvaliteten nar nettet gar fra a vaere jordet til isolert.[6]

2.1.2 Brukavlengder

Alle avganger i denne oppgaven bestar av bade linje og kabel. Noen avganger bestar av lite kabel,
mens andre bestar av mye kabel. Da feilraten per lengdeenhet for forbigdende feil er sveert liten for
kabel sammenlignet med linje [7], vil avganger med stor andel kabel naturlig ha en lavere feilfrekvens
per lengdeenhet i forhold til avganger med tilsvarende lengde linje, men med mindre andel kabel.
Det er derfor besluttet at nar det regnes feilfrekvens per lengdeenhet vil lengden av kabelen ikke tas
med i beregningene.

2.2 FASIT
Fasit kravspesifikasjon kan sies & vaere en norsk bransjestandard for registrering og rapportering av
feil og avbrudd i kraftnettet.

| FASIT skilles det mellom en rekke feilarsaker som igjen er delt inn i underkategorier. De arsakene
som er mest relevante for denne oppgaven er:

- Arsak ikke klarlagt
- Omgivelser

Hvor Omgivelser er av stgrst interesse. Omgivelser bestar av totalt 19 underkategorier hvor arsakene
fugl/dyr, vegetasjon og tordenvaer er de stgrste og mest interessante for denne oppgaven.

Det har i Igpet av denne oppgaven vist seg at det kan stilles spgrsmal med hvor korrekte de
innrapporterte dataene er med tanke pa underkategorier for omgivelsene. Fglgende er et sitat fra
HN sin arsrapport for 2011 som illustrerer problemstillingen:

«Feilarsaken er ofte ukjent pa kortvarige driftsforstyrrelser, og i mange tilfeller er det derfor blitt
gjort en kvalifisert gjetning. For 2011 ble det bestemt at det ikke skal gjettes uten overveiende
sannsynlighet, som dermed fgrte til at over halvparten av de kortvarige feilene er ukjente...» [9]

Dette kan potensielt pavirke resultatene som omhandler hvilken effekt JS har pa forskjellige typer
feilarsaker. Dette blir igjen understreket der det finnes hensiktsmessig.

2.3 KILE-ordningen

KILE star for kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke levert energi. Det finnes ikke noen eksakt
mate a kalkulere kundenes reelle tap ved strgmbrudd, og det har derfor ved flere anledninger veert
utfgrt landsomfattende spgrreundersgkelser i et forspk pa a estimere hva forskjellige kundegrupper
vil veere villige til 3 betale for & unnga avbrudd [10]. Da forskjellige kundegrupper rammes forskjellig
av avbrudd, er sluttbrukerne delt inn i fglgende grupper:

-jordbruk



- husholdning

- industri

- handel og tjenester

- offentlig virksomhet

- prosessindustri (inkl. treforedling og kraftintensiv industri)

Fram til 2008 ble ILE benyttet for a beregne avbruddskostnader, men NVE har bestemt at det skal
benyttes kostnadsfunksjoner for & beregne avbruddskostnader [10]. Kostnadsfunksjonene kan sees i
Figur 2.

Figur 2. Kostnadsfunksjoner for forskjellige kundegrupper.

Kundegruppe Kostnadsfunksjon for Enhet
referansetidspunktet r =
avbruddsvarighet [h]
Antall varigheter

Jordbruk 10,6*r+4 kr/kwW
Husholdning 8,8*r+1 kr/kw

0-4 timer > 4 timer kr/kwW
Industri 55,6*r+17 18,4*r+166 | kr/kW
Handel og tjenester 97,5%r+20 33,1*r+280 | kr/kW
Offentlig virksomhet 14,6*r+1 4,1*r+44 kr/kw
Treforedling og 7,7%r+6 3,1*r+23 kr/kw
kraftkrevende industri

Introduksjon av IS har stgrst effekt pa kortvarige avbrudd, slik at startkostnadene for de forskjellige
kundegruppene er mye viktigere enn hvordan kostnadene gker ved lengre avbrudd.

2.3.1 Korreksjonsfaktor

For sluttbruker er tidspunktet for nar et strégmbrudd inntreffer avgjgrende for hvilke konsekvenser
strgmbruddet medfgrer. For a ta hgyde for dette benyttes flere korreksjonsfaktorer. Det korrigeres
for henholdsvis maned, ukedag og klokkeslett for samtlige kundegrupper, foruten at nettselskapene
har mulighet til a varsle bergrte kunder om planlagte avbrudd. Blir dette gjort, skal det ogsa
korrigeres for dette.

For oversikt over korreksjonsfaktorene og referansetidspunktene for alle kundegruppene refereres
det til [10]

Kostnaden av et avbrudd kan regnes ut ved bruk av Formel 1.
— *
K, =k, (r)*P
Formel 1. Kostnad pa vilkarlig tidspunkt [10]

Der



— *
kP,j (r) - kP,ref (r) 1:k,j
Formel 2. Kostnadsfunksjon korrigert for referanse [10]

Korreksjonsfaktoren for tidspunkt j finnes:

P

—f % ref
kj ™ K]
PJ'

Formel 3. Korreksjonsfaktor for tidspunkt j [10]

Der

fK

J= fK,h* fK,d * fK

m

Formel 4. Korreksjonsfaktor for avbruddskostnaden i tidspunkt j [10]

Innsatt far man da

Pre
kP,j(r) = kP,ref (r)* fK,j *?f

i
Formel 5. Kostnadsfunksjon [10]
P
_ *p _ * *_ref * *
Kj - kP,j(r) Pj - kP,ref (r) fK,j P - kP,ref (r) fK,j Pref
i
Formel 6. Kostnad for avbrudd pa tidspunkt j [10]

Hvor:

K. kostnad for avbrudd pa tidspunkt j [kr]
kostnad for avbrudd pa referansetidspunktet [kr]

P; avbrutt effekt i rapporteringstidspunkt pa tidspunkt j [kWh/h]
Py avbrutt effekt i rapporteringstidspunktet pa referansetidspunktet [kWh/h]

r avbruddsvarighet [h]

fk'j korreksjonsfaktor for spesifikk kostnad pa tidspunkt j

fK’j korreksjonsfaktor for avbruddskostnaden (i kr) pa tidspunkt j
nym korreksjonsfaktor for avbruddskostnaden (i kr) i maned m
fK’d korreksjonsfaktor for avbruddskostnaden (i kr) pa dag d

fK’h korreksjonsfaktor for avbruddskostnaden (i kr) i time h



Grafisk fremstilling av korreksjonsfaktoren som et snitt av alle kundegrupper over dggnet er vist i

Figur 3.
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Figur 3. Gjennomsnittlig korreksjonsfaktor over dggnet.

Grafisk fremstilling av korreksjonsfaktoren som et snitt av alle kundegrupper over uken er vist i Figur

4.
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Figur 4. Gjennomsnittlig korreksjonsfaktor over uken.




Grafisk fremstilling av korreksjonsfaktoren som et snitt av alle kundegrupper over aret hvor det er
korrigert for tid pa dggnet og ukedag er vist i Figur 5.

Gjennomsnittlig korreksjonsfaktor,
medberegnet korreksjonsfaktor for tid og dag
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Figur 5. Gjennomsnittlig korreksjonsfaktor over aret.

2.3.2 BrukavKILEioppgaven

For a finne KILE-satsene for de individuelle avgangene som er undersgkt i denne oppgaven har FASIT-
datagrunnlaget blitt benyttet. Avbrudd for hver enkelt avgang med varighet pa null minutter har blitt
sporet ut. Den oppgitte KILE-kostnaden som er innrapportert i FASIT er det korrigert i henhold til hva
som er beskrevet i dette kapittelet, slik at ved a regne seg bakover for nar de innrapporterte
avbruddene hendte finner man det ukorrigerte KILE belgpet for avbrudd med varighet pa null
minutter. Et giennomsnitt ble sa beregnet basert pa de tre siste avbruddene som inntraff i 2012.
KILE-satsene for avgange blir da satt som dette gjennomsnittet.

Arsaken til at det kun er avbrudd med null varighet som det blir sorteret etter, er fordi GIK i all
hovedsak varer null minutter. Videre i denne oppgaven vil KILE-sats betegne KILE-satsen for GIK.

Nar KILE-kostnaden for en avgang skal beregnes, blir den gjennomsnittlige korreksjonsfaktoren, vist i
Figur 5, benyttet sammen med den kalkulerte KILE-satsen og gjennomsnittlig antall GIK.

Avgang S1A1 pa Stasjon1 for mai brukes her som eksempel for 8 demonstrere endringen av KILE-
kostnadene etter at JS har blitt installert. SIA1 har en kalkulert KILE sats pa 1 534,28 Kr,
gjennomsnittlig antallet GIK i mai er beregnet til 0,051348 og 0,015528 for henholdsvis fgr og etter
JS og korreksjonsfaktoren for mai er beregnet til 0,75792. Den kalkulerte endringen i KILE-
kostnadene blir da:

AKILE = fyy, o *AGIK *KILE _ Sats = 0, 75792 (0, 051348 — 0,015528) *1534, 28 = 830, 62kr

Formel 7. Endring i KILE-kostnader.
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2.4 @konomisk teori og kostnader forbundet med spole
For a kunne si noe om de gkonomiske virkningene ved & installere JS er man avhengig av a vite

kostnadene som er forbundet med innkjgp og vedlikehold av spolen, samt hvordan KILE-kostnadene

har endret seg etter at JS ble installert.

Innkj@p og installasjonskostnadene tilknyttet en spole er anslatt til 500 000 kr [11], med tilknyttede

vedlikeholdskostnader pa 10 000 kr i aret. Ngyaktige kostnader vil variere fra spole til spole, men for

a kunne generalisere vil dette vaere tallene som brukes i resten av oppgaven.

2.4.1 Kalkulasjonsrente

Kalkulasjonsrenten sier noe om hva verdien av et gitt pengebel@p i dag (naverdi) vil vaere i fremtiden.

Pa samme maten kan naverdien brukes til 3 beregne hva et gitt belgp i fremtiden vil veere veert i dag.

Kalkulasjonsrenten bestar av risikofri realrente og et risikotillegg, der den risikofrie renten er basert
pa en rente til risikofrie investeringer, som a investere i statspapirer [8].

Finansdepartementets gjeldende kalkulasjonsrente for samfunnsgkonomiske analyser er 4 % [12].
Hvor:

- Risikofri realrente er 2 %
- Risikotillegg er 2 %

2.4.2 @konomisk og teknisk levetid

Med teknisk levetid menes det antall ar anlegget forventes a fungere teknisk tilfredsstillende
for det ma skrotes pga. fysisk tilstand. Teknisk levetid pavirkes av materialenes fysiske
egenskaper, driftspakjenninger samt ytre pavirkninger. [8]

@konomisk levetid forklares som tiden det tar fgr investeringen ikke lenger fungerer etter gnsket
hensikt. Hafslund gar ut ifra at deres spoler har bade teknisk og gkonomisk levetid pa mellom 40 og
50 ar. 40 ar er derfor valgt som levetid for JS i for denne oppgaven.

2.4.3 Annuitet og arlige kostnader

For a kunne beregne arskostnaden for innkj@gp og installasjonen av JS benyttes annuitet. Annuitet
forteller hvor stor den arlige kostnaden blir hvis man deler opp investeringskostnaden i like store
deler for alle arene JS er i drift. Annuitet beregnes ved hjelp av Formel 8:

@)
e =T
™ol1-@a+n™

Formel 8. Annuitet. [8]

Med den oppgitte investeringskostnaden og kalkulasjonsrenten samt vedlikeholdskostnadene blir
den arlige utgiften K tilknyttet spolen:

0,04
1—(1+0,04)™

K= 500000*{ } +10000 = 35262Kr / ar

Formel 9. Arlig utgift.
Dette betyr at JS ma redusere KILE-kostnadene med minst 35 262 kr i aret for & vaere lgnnsom.
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2.4.4 Kapitalisering og tilbakebetaling
Naverdien av en endelig betalingsrekke betegnes som kapitalisering og er gitt som:

A :{1—(1+ r)‘N}

r

Formel 10. Kapitalisering. [8]

For a finne ut hvor mange ar N det tar fgr investeringskostnaden | er tilbakebetalt gitt reduksjonen i
KILE-kostnader AKILE, arlige driftskostnader D og kalkulasjonsrente r benyttes formelen:

| =(AKILE -D)* 4, = (AKILE — D)*G_ﬁj

Formel 11. Investering og tilbakebetaling.

Som fgrer til:
lo ;
9 iy
AKILE - D
log(1+r)
Formel 12. Hvor mange ar for investering er tilbakebetalt.
Hvor:
| Investeringskostnaden [kr]
D Arlige driftskostnader [kr]
AKILE Endring i KILE-kostnader [kr]
N Ar
r Kalkulasjonsrente

2.4.5 Fglsomhet for endringer i KILE
For a finne hvor mye KILE-satsene kan endres f@r investering i JS ikke lenger er Isnnsom benyttes

Formel 14.
| Formel 13 settes inntektene lik utgiftene.

AKILE * ASats B
10

D=1*¢
0% r,N

Formel 13. Inntekt lik utgifter.



Hvor:

ASats

Som fgrer til:

| g, +D
AKILE

ASats = *100%

Formel 14. Sensitivitet ved endring av KILE sats.

Endring i KILE-sats [%)]
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3 Hafslund Nett

Hafslund Nett begynte a installere JS i 2005. Noen god oversikt over alle feil som inneholder data fra
arene fgr Hafslund Nett installerte JS finnes ikke, da dette ikke var pabudt a registrere. Hafslund Nett
har derimot en komplett oversikt over GIK helt tilbake til 2002/2003. Dette har fgrt til at det er mulig
a kunne se hvordan antallet GIK har forandret seg etter at JS ble installert.

| forbindelse med denne oppgaven har det blitt hentet ut data pa konkrete jordede og isolerte
luftnett. Problemer har oppstatt da det i ettertid viser seg at enkelte avganger som man antok a vaere
jordet har vist seg a i perioder ha ligget isolert. Isolerte perioder etter at JS ble installert er ikke tatt
med i statistikken. Eventuelle endringer som har blitt gjort med radataene vil bli beskrevet for hver
enkelt avgang.

En svakhet med dataene er at det kun er mulig & hente ut lengdene til dagens nett. Da det er naturlig
a tenke seg at nettet har blitt bygget ut og forholdet mellom kabel og linje har forandret seg i lgpet
av analyseperioden, vil dette fgre til svakheter rundt temaene som omhandler feilfrekvens per
lengdeenhet.

Det stgrste problemet er muligens at eventuelle endringer av delingspunkt i Igpet av
analyseperioden ikke er kjent. Dette betyr at endringen som observeres i endringen av GIK, kan
skyldes at det er gjort endringer i nettet slik at avganger blir betydelig lengre eller kortere. Det finnes
ingen god oversikt over endringer av delingspunkt.

For a gjgre det mulig a analysere virkningen av JS gar man ut ifra at det ikke har vaert noen endringer
av avgangene fra 2002/2003 til 2012. At det ikke er gjort noen endringer er urealistisk, men det er en
ngdvendig forutsetning for a kunne gjgre analyser av dataene.

Videre fglger en gjennomgang av fire av HN sine transformatorstasjoner der JS har blitt instalert. Alle
stasjonsnavn og navn pa avganger er anonymisert.

3.1 Stasjonl

Stasjon1 ligger i Akershus fylke og bestar av kabel og luftnett, stasjonen har totalt 7 avganger.
Stasjon1 fikk installert spole i starten av juli 2005. | arene f@r spolen ble installert var det hgy
forekomst av GIK, men ble kraftig redusert etter at stasjonen ble spolejordet.

Som beskrevet i innledningen oppstod det problemer med spolen sommeren 2011, hvor antallet GIK
gkte markant.

3.1.1 GIK for og etter JS

De to avgangene som vil bli undersgkt er S1A1 og S1A2. Dette fordi de er de to eneste avgangene
med stor andel av luftnett. | arene fgr spolen ble installert hadde de to avgangene et snitt pa 46,5
GIK per ar, de pafglgende arene etter 2005 hadde snittet falt til 5,6. Periodene hvor spolen 13 ute
sommeren 2011 er ikke tatt med i beregningen. Dette tilsvarer en total reduksjon pa 88,0 %. Figur 6
viser oversikten over summen av alle GIK per ar for begge avgangene. Perioden hvor spolen 1a ute er
her tatt med for a synliggjgre hvilken effekt noen maneder uten spole kan ha.
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Figur 6. Stasjonl GIK per ar for S1A1 og S1A2

3.1.2 GIK per kilometer
Avgang S1A1 bestar av totalt 932 meter med kabel og 18 425 meter med linje, totalt 19 357 meter.

Avgang S1A2 bestar av 8 937 meter med kabel og 60 157 meter med linje, totalt 69 094 meter nett.
Totalt utgjor dette en kabelandel pa 11,2 %. Ved beregning av GIK per kilometer benyttes kun
linjelengden som forklart i Kapittel 2.1.2.

Figur 7 viser hvordan gjennomsnittlig GIK per kilometer linje per ar fordeler seg over aret. Det
kommer her fram at den stgrste reduksjonen av GIK skjer i sommermanedene juni til september.
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Figur 7. Stasjon1 snitt GIK per km per ar.

Den gjennomsnittlige reduksjonen av GIK per kilometer per ar gar fra 0,67 til 0,08, en reduksjon pa
88,1%.

Av grafen ser man at antallet GIK i november var hgyere enn i oktober for arene fgr JS ble installert.
Ved 3 ga inn i dataene viser det seg at fem GIK i november 2004 er hovedansvarlig for denne
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gkningen. Det er derfor liten grunn til & tro at denne gkningen ville vaert like markant hvis
datagrunnlaget hadde veert basert pa flere ar.

Tabell 1 og Tabell 17 i Vedlegg A: Stasjon1 viser en oversikt over henholdsvis giennomsnittlig GIK per
km per ar og gjennomsnittlig GIK per ar for begge avgangene.

Tabell 1. Stasjon1 snitt GIK per km per ar.

Fer JS [GIK] Etter JS [GIK]

Januar 0,0213 0,0058
Februar 0,0208 0,0029
Mars 0,0089 0,0041
April 0,0266 0,0019
Mai 0,0293 0,0059
Juni 0,0536 0,008
Juli 0,1804 0,0117
August 0,1266 0,0111
September 0,0772 0
Oktober 0,032 0,001
November 0,0689 0
Desember 0,0237 0,0042
Sum per ar 0,6692 0,0565
Endring [%] 88,66

3.1.3 Endring av KILE-kostnader

De to aktuelle avgangene pa Stasjon1 har forholdsvis lave KILE-satser i forhold til flere av de andre
avgangene som er undersgkt i denne oppgaven, men den hgye GIK frekvensen fgrer likevel til at
KILE-kostnadene blir betydelige.

De beregnede KILE-satsene ut ifra det tilgjengelige datamaterialet er 1 534 kr for S1A1 og 6 009 kr for
S1A2. Figur 8 og Figur 9 viser de arlige beregnede KILE-kostnadene fgr og etter JS for de aktuelle
avgangene.
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Figur 8. Arlig KILE Stasjon1 avgang S1A1, fgr og etter JS.
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Figur 9. Arlig KILE Stasjon1 avgang S1A2, fgr og etter JS.
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Figur 10 viser summen av de beregnede arlige KILE-kostnadene for begge avgangene pa Stasjon1.

Sum KILE Stasjonl for og etter JS
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Figur 10. Sum arlig KILE Stasjon1.

Det kan her observeres at endringen i KILE-kostnaden ligner pa endringen av GIK per kilometer per
ar, men da forholdet mellom KILE-satsene for de to avgangene er forskjellig fra forholdet mellom
lengdene pa de aktuelle avgangene blir kurvene over aret noe annerledes.

De gjennomsnittlige KILE-kostnadene i arene fgr JS er beregnet til 17 510 kr og 138 369 kr for
henholdsvis S1A1 og S1A2. | arene etter at JS ble installert faller de arlige kostnadene til 5814 kr og
18 124 Kr. Dette tilsvarer en reduksjon pa 84,6 % eller totalt 135 978 kr per ar. Dette vises i Tabell 2.
Tabell 18 og Tabell 19 i Vedlegg AA viser detaljerte data for hver av avgangene f@r og etter
installasjon av JS.

Tabell 2. Stasjon1 sum KILE fgr og etter JS.

Sum FgrJS[kr]  Sum etter JS [kr]
Januar 8850,69 4182,47
Februar 12402,18 2126,09
Mars 1531,37 875,07
April 4517,53 1370,92
Mai 2301,42 332,25
Juni 17725,61 2120,92
Juli 55630,47 4943,84
August 22768,00 2362,68
September 10671,74 0,00
Oktober 8963,19 697,08
November 6365,52 0,00
Desember 4151,71 889,65
Sum per ar 155879,43 19900,95
Differanse 135978,48
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3.1.4 @Kkonomisk analyse
Figur 11 viser ved hjelp av Formel 12 hvor mange ar det tar f@gr investeringen er tilbakebetalt tatt i
betraktning de arlige vedlikeholdskostnadene og kalkulasjonsrenten.
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Figur 11. Hvor mange ar fgr investering er tilbakebetalt.

Ved a ga ut ifra at man reduserer KILE belgpet med 135 978 kr i aret og med en arlig
vedlikeholdskostnad pa 10 000 Kr, beregnes det ved hjelp av Formel 12 at vil det ta 4,4 ar for
investeringen innenfor analyseperioden er inntjent. Ved a redusere KILE-satsene med 50 % fra 2012
niva vil det ta 10,8 ar fgr investeringskostnadene er inntjent.

Med KILE-kostnadene for 2012 er netto besparelse pa 100 716,3 kr. For at netto besparelse fortsatt
skal vaere positiv finner man ved bruk av Formel 14 at KILE-satsene kan falle til 25,9 % av 2012 niva.

Da reduksjonen av KILE-kostnadene er sveert hgye ma det vaere store reduksjoner i KILE-satsene fgr
tilbakebetalingstiden overstiger den forventede levetiden. De gjeldende KILE-satsene der kortvarige
avbrudd ogsa er inkludert, ble innfgrt i 2008, slik at JS pa Stasjonl sannsynligvis var nedbetalt i Igpet
av 2012.

Reparasjons- og KILE-kostnadene forbundet med spolehavariet i 2011 er ikke tatt med i beregningen,
da dette ma anses som et unikt tilfelle.

3.2 Stasjon2

Stasjon2 er en transformatorstasjon som ligger i Akershus. Stasjon2 bestar i dag av totalt 8 avganger.
Av de samme arsakene som nevnt for Stasjon1 vil kun to avganger ved Stasjon2 bli undersgkt, dette
er avgangene S2A1 og S2A2. Ved a ga gjennom Hafslund sine interne FASIT rapporter kommer det
fram at enkelte feil har blitt rapportert som isolerte i perioder hvor alle andre feil er registrert som
jordede. | samtaler med Kjell Anders Tutvedt ved Avdeling for feilanalyse har man derimot kommet
fram til at dette mest sannsynlig skyldes feilregistreringer. Det tas derfor utgangspunkt i at de to
nevnte avgangene har veaert spolejordet i tidsrommet fra spolen ble installert, sett bort fra en liten
periode i 2012.
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Ngyaktig tidspunkt for nar spolen ble satt i drift er usikkert da det er helt tydelig at dette har blitt
feilregistrert i Hafslunds systemer. Fra FASIT rapportene ser det derimot ut som om spolen ble satt i
varig drift fra slutten av juni 2005. Et usikkerhetsmoment er at ved to driftsforstyrrelser i februar er
rapportert med spolejordet drift, disse to driftforstyrrelsene var ved to av avgangene som ikke blir
undersgkt. Grunnet den totale uvissheten rundt spolen velges det derfor at perioden januar til og
med juni 2005 ikke brukes i beregningene. FASIT rapportene tyder pa at S2A1 var koblet ut fra august
2012, men det er ingen tegn i rapportene som tyder pa at dette ogsa var tilfellet for S2A2. Alle feil
som oppstod i denne perioden pa S2A1 er derfor utelatt fra beregningene.

3.2.1 GIK for og etter JS
Registreringer av GIK for avgang S2A1 ble f@rst startet i 2003, dette faktum blir det tatt hgyde for i
beregningene.

| arene fgr JS ble installert var det i snitt 7,3 GIK per ar for S2A1 og S2A2 til sammen. | arene etter falt
dette til 2,6 GIK. Dette tilsvarer en reduksjon pa 68,2 %. En oversikt over gjennomsnittlig antall GIK
per ar over aret er vist i Figur 12.

GIK Stasjon2 sum GIK per ar
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=—¢—Stasjon2 sum GIK per ar

Figur 12. Stasjon2 summen av GIK per ar.

Av Figur 12 ser man at 2007 skiller seg ut ved en stor gkning i GIK fra de foregaende arene. Ved a lese
gjennom alle FASIT rapportene for hele stasjonen for 2007 kommer det fram at forekomsten av GIK
var hgy for alle avgangene dette aret. Mannskaper ble sendt pa linjebefaring, men det ble aldri
funnet noen arsak. Forekomsten av GIK er hgy ogsa for 2011, igjen ble det aldri funnet noen arsak.

3.2.2 GIK per kilometer

S2A1 bestar av 14 790 meter med kabel og 32 092 meter med linje, totalt 46 882 meter med nett.
S2A2 bestar i dag av 9 835 meter med linje og 8 602 med kabel, totalt 18 437 meter med nett. Dette
betyr at nettet til Stasjon2 bestar av 35,8 % kabel.

Den store kabelandelen fgrer til at jordstremmene i arene f@r JS ble installert var betraktelig st@rre
enn for luftnett av tilsvarende lengde, S2A1 og S2A2 kan derfor ha redusert verdi som
sammenlikningsgrunnlag med luftnett.
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Figur 13 viser den gjennomsnittlige GIK frekvensen per kilometer linje per ar.
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Figur 13. Stasjon2 snitt GIK per km per ar.

Frekvensen av GIK gjennom aret fgr og etter at JS ble installert er annerledes for de undersgkte
avgangene pa Stasjonl enn for de andre stasjonene. Det faktum at det bare er fem datapunkter for
hver maned i arene fgr JS ble installert er en svakhet som trolig er arsaken til at antallet GIK i august
skiller seg ut i forhold til juli og september. Lavt antall GIK fgrer til at selv sma variasjoner i GIK far
store utslag i statistikken.

Tabell 3 viser en oversikt over gjennomsnittlig GIK per avgang per km per ar. Tabell 20 i Vedlegg B:
Stasjon2 viser sum GIK per ar for begge avgangene.

Tabell 3. Stasjon2 GIK per km linje per ar fgr og etter JS.

For JS [GIK] Etter JS [GIK]

Januar 0,0326 0,0095
Februar 0,0170 0,0022
Mars 0 0
April 0,0170 0,0022
Mai 0,0170 0
Juni 0,0510 0,0134
Juli 0,1020 0,0078
August 0,0170 0,0108
September 0,0680 0
Oktober 0 0
November 0,0170 0,0086
Desember 0 0,0045
Sum per ar 0,3387 0,0596
Endring[%] 82,40
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3.2.3 Endring av KILE-kostnader
KILE-satsene er beregnet til 8 vaere 38 904 kr for S2A1 og 15 109 kr for S2A2, hvilket kan betraktes
som normalt sammenlignet med de andre undersgkte avgangene.

Endringen av KILE etter installasjon av JS for S2A1 og S2A2 kan sees i henholdsvis Figur 14 og Figur
15.
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Figur 14. Stasjon2 KILE for S2A1 fgr og etter JS.

Det kommer her fram at de gjennomsnittlige KILE-kostnadene tilknyttet S2A1 har gkt i perioden etter
at JS ble installert. Ved a ga gjennom dataene ser man det var et hgyt antall GIK i januar 2004, slik at
den gjennomsnittlige frekvensen i perioden fgr JS blir hgy. Januar 2004 er igjen den eneste maneden
med GIK fgr JS. Dette kan skyldes tilfeldigheter, men det er ogsa en mulighet at S2A1 ikke har veert i
bruk eller at det er gjort store endringer i nettet. Uavhengig av arsak er resultatet at KILE-kostnadene
gar fra 31 592 kr til 60 401 Kr, en gkning pa 91,2 %.

Figur 15 viser KILE for S2A2 fgr og etter JS.
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Figur 15. Stasjon2 KILE for S2A2 fgr og etter JS.

Endringen av KILE har vaert meget positiv for S2A2, med en total reduksjon pa 64 653 kr per ar eller
91,2 %. August skiller seg her ut i forhold til juli og september. Det er grunn til 3 tro at dette skyldes
naturlige variasjoner og et begrenset datagrunnlag.

Figur 16 viser summen av KILE for S2A1 og S2A2.
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Figur 16. Stasjon2 sum KILE begge avgangene.

Sett under ett har de totale KILE-kostnadene falt fra 102 482 kr til 66 638 Kr, en reduksjon pa 35 844
kr per ar eller 35,0 %. Det er derimot uvisshet omkring S2A1 slik at det er mulig at effekten av JS ville
veert hgyere om alle nettendringene som er utfgrt giennom arene hadde vzert tilgjengelige.

Tabell 4 viser summen av de arlige KILE-kostnadene for begge avgangene fgr og etter installasjon av
JS. Tabell 21 og Tabell 22 i Vedlegg B: Stasjon2 viser KILE-kostnadene for hver av avgangene fgr og
etter installasjon av JS.

20



Tabell 4. KILE Stasjon2 sum fgr og etter JS begge avgangene.

Sum Fegr JS [kr]  Sum etter JS [kr]

Januar 35681,98 6265,94
Februar 4157,97 4588,39
Mars 0,00 0,00
April 4021,64 4437,95
Mai 3817,15 0,00

Juni 10633,49 13253,31
Juli 20449,02 13163,41
August 3680,82 9504,01
September |15813,91 0,00
Oktober 0,00 0,00
November |4226,13 6248,41
Desember |0,00 9176,78
Sum per ar |102482,10 66638,18
Differanse 35843,92

3.2.4 @konomisk analyse

Ved a redusere KILE-kostnadene med 35 844 kr per ar vil det ta 37,9 ar f@r investeringen er
tilbakebetalt. Reduseres KILE-satsene til 75 % av 2012 niva vil spolen aldri bli tilbakebetalt. For at
spolen skal bli tilbakebetalt innenfor en tidsperiode pa 10 ar ma KILE-satsene gke til 200 % av 2012

niva.

Figur 17 viser hvor mange ar det tar fgr investeringen er tilbakebetalt.
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Figur 17. Stasjon2 ar fgr investering er tilbakebetalt.

Med dagens KILE-kostnader er netto besparelse pa 581 kr per ar. For at investeringen skal forbli

Ignnsom, kan ikke KILE-satsene reduseres til lavere enn 98,4 % av 2012 niva.

Den lave reduksjonen i KILE-kostnadene fgrer til stor usikkerhet om investeringen av JS pa Stasjon2

ogsa vil veere Iennsom i fremtiden, da KILE ordningen endres med jevne mellomrom.
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Det er igjen viktig & understreke at det er knyttet vesentlig usikkerhet til hvorvidt den beregnede
reduksjonen i KILE stemmer med den virkelige reduksjonen.

3.3 Stasjon3

Stasjon3 ligger i Akershus og bestar i dag av totalt seks avganger. JS ble installert en gang i 2005 og
har hatt en tilsynelatende liten effekt pa antallet GIK. Det er 3 avganger med mye linje hvor man har
gode data fra arene fgr IS ble installert, dette er avgangene S3A1, S3A2 og S3A3. Ngyaktig dato for
nar JS ble satt i drift er uvisst, men fgrste registrerte feil med spolejording er fra slutten av juni 2005.
Hvor lenge spolen da hadde veert i drift er usikkert. Usikkerhetene rundt jording i juni 2005 fgrer til at
denne maneden ikke brukes videre i denne oppgaven.

Ved 3 ga inn i FASIT rapportene er det to perioder hvor bade S3A1 og S3A2 har blitt registrert som
isolerte. S3A3 har kun blitt registrert som isolert i én av disse periodene. S3A1 ble ogsa registret som
isolert i perioden 7. til 18. november 2006, S3A1 er den eneste av avgangene pa stasjonen som ser ut
til @ ha veert isolert i dette tidsrommet. Den fgrste perioden hvor S3A1 og S3A2 var registrert som
isolerte var fra 29. mars 2007 til 9. juni 2007. Den andre perioden hvor alle avgangene var registrert
som isolerte var fra 26. til 11. juli 2012, en relativ kort periode, men med et samlet sett hgyt antall
GIK.

3.3.1 GIK for og etter JS

| drene f@r JS ble installert var det et snitt pa 11,2 GIK per ar fordelt pa de tre avgangene. Etter at JS
ble installert falt antallet til 9,8 GIK per ar. Dette tilsvarer en reduksjon pa 12,5 %. Figur 18 viser
Antall GIK for hver avgang. Figur 18 viser antallet GIK per ar for de undersgkte avgangene, perioder
med isolert drift er her tatt med.
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Figur 18. Stasjon3 GIK per ar for alle avgangene.

Det kan observeres at i arene hvor det i perioder var isolert drift skiller antallet GIK seg klart ut
sammenlignet med de arene hvor avgangene var konstant jordede.
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3.3.2 GIK per kilometer

S3A1 bestar av 9 699 meter med kabel og 25 383 meter med linje. Avgangen S3A2 bestar av 350
meter med kabel og 8 202 meter med linje. S3A3 bestar av 9 478 meter med kabel og 3 700 meter
med linje. For de tre avgangene utgjgr samlet kabelandel hele 41,8 % av den totale lengden. Dette er
en svaert hgyt andel og ma tas med i betraktningen nar man sammenligner mot luftnett.

Figur 19 viser snittet av GIK per kilometer linje per ar fgr og etter at JS ble installert.
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Figur 19. Stasjon3 snitt GIK per km linje per ar.

Det kommer her fram at antallet GIK per kilometer linje per ar har gkt i perioden etter at IS ble
installert, sammenlignet med perioden f@r. Dette til tross for at det totale antallet GIK per ar har
sunket. | dette tilfellet skyldes det at fordelingen av GIK over de tre avgangene ikke samsvarer med
lengdene. Summen av GIK pa S3A3 og S3A2 er hgyere enn for S3A1 for de siste 5 arene av
analyseperioden, til tross for at S3A1 har over dobbelt sa mye linje som S3A3 og S3A2 til sammen.
FASIT rapportene viser ikke noen klar forskjell i ulike typer feilarsaker for de tre avgangene, igjen
utgjer «arsak ikke klarlagt» en betydelig andel av feilarsakene. Det man derimot kan tenke seg er at
S3A3 og S3A2 kanskje gar giennom en annen type terreng som er mer belastet for fugl/vegetasjon
enn S3A1, men da rapporterte feilarsaker i noe grad baseres pa gjetning kan det veere at arsakene
som blir rapportert inn ikke gjenspeiler eventuelle faktiske forskjeller mellom avgangene. En annen
mulighet er at det kan ha veert gjort omkoblinger i nettet, slik at antallet kilometer med linje har gkt i
Ippet av analyseperioden. Hvis dette er tilfellet er det vanskelig a fastsla hvilken virkning JS har hatt.

Graden av kabel er sammenlagt for de tre avgangene betydelig hgyere enn for de andre undersgkte
avgangene. Dette kan pavirke GIK frekvensen pa flere mater:

- Jordfeilstremmen i periodene uten spolekompensering vil vaere betydelig hgyere enn for
tilsvarende luftnett. Det er naturlig at en hgy jordfeilstrgm medfgrer en hgy GIK frekvens da
hgy jordstrem gker sannsynligheten for at transienter utvikler seg til en staende lysbue.
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- Lengden kabel blir ikke tatt med nar gjennomsnittlig GIK per kilometer blir beregnet. Da
kabel utgjgr en sveaert hgy andel av nettet pa Stasjon3, kan det hende at denne
beregningsmetoden ikke egner seg i samme grad.

Tabell 5 viser en oversikt over gjennomsnittlig GIK per avgang per km linje per ar. Tabell 23 i Vedlegg
C: Stasjon3 visergjennomsnittlig GIK per ar for de tre avgangene.

Tabell 5. Stasjon3 snitt GIK per km per ar fgr og etter JS.

For JS [GIK] EtterJS [GIK]

Januar 0,0741 0,0147
Februar 0,0102 0,0224
Mars 0 0,0295
April 0 0,0129
Mai 0 0,0068
Juni 0,0087 0,0594
Juli 0,0792 0,1007
August 0,0175 0,0868
September 0,0131 0,0244
Oktober 0,0131 0,0182
November 0 0,0169
Desember 0,0044 0,0066
Sum per ar 0,2203 0,3992
Endring[%] -81,21

Det kommer her fram at det er flere hele maneder i arene fgr JS ble installert hvor det aldri var noen
GIK. Dette skyldes hgyst sannsynlig at antall ar uten spole ikke er mange nok til gi en representativ
fremstilling av de faktiske forhold. Til sammenlikning er det ikke faerre ar uten JS pa Stasjon3 enn for
de andre undersgkte stasjonene. | tillegg er det flere undersgkte avganger pa Stasjon3 enn for bade
Stasjon1 og Stasjon2, slik at det ville vaert naturlig om GIK frekvensen over aret fgr IS ikke inneholdt
sa mange maneder med null GIK som det som er tilfellet.

3.3.3 Endring av KILE-kostnader
De kalkulerte KILE-satsene for de undersgkte avgangene er 17 677 Kr, 856 kr og 33 065 kr for
henholdsvis S3A1, S3A2 og S3A3.

Det seeregne for Stasjon3 er det store forholdet mellom KILE-satsene og lengdene pa avgangene.
Forholdet mellom lengden pa S3A1 og S3A2 er 3,1, mens for KILE-satsene er forholdet 20,6.
Forholdet mellom lengden pa S3A2 og S3A3 er 2,2, mens forholdet mellom KILE-satsene er 0,03.
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Figur 20 viser de kalkulerte KILE-kostnadene for S3A1 fgr og etter installasjon av JS.
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Figur 20. Stasjon3 KILE S3A1 fgr og etter JS.

KILE-kostnadene for S3A1 faller dramatisk i juli maned med 52 634 kr per ar. Arsaken til denne store
reduksjonen kommer av at antallet GIK synker kraftig, sammen med den hgye KILE satsen for
avgangen. For Stasjon3 sett under ett er det S3A1 som utgjgr den stgrste arlige kostnaden fgr JS ble
installert.

Figur 21 viser de arlige kalkulerte KILE-kostnadene for S3A2 f@r og etter installasjon av JS.
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Figur 21. Stasjon3 KILE S3A2 fgr og etter JS.

S3A2 hadde en dramatisk gkning av GIK i tiden etter at JS ble installert, noe som var utslagsgivende

for at gjennomsnittlig GIK for stasjonen sett under ett gikk opp. Dette har igjen fgrt til at KILE-
kostnaden har gkt tilsvarende. Men den lave KILE satsen for S3A2 pa kun 856 kr fgrer dette til en
samlet gkning pa 1409 kr per ar i gkte KILE-kostnader, et belgp sa lite at det kan neglisjeres
sammenlignet med endringen av KILE-kostnaden for S3A1.
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Figur 22 viser de arlige kalkulerte KILE-kostnadene for S3A3 f@r og etter installasjon av JS.
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Figur 22. Stasjon3 KILE-kostnadene for S3A3 fgr og etter JS.

Pa lik linje med S3A2 gker ogsa det gjennomsnittlige antallet GIK for S3A3 i perioden etter at JS ble
installert. KILE satsen for S3A3 er beregnet til 33065 Kr, hvilket er nesten dobbelt av KILE satsen for
S3A1. Dersom gkningen av GIK hadde vaert stgrre enn hva som er tilfellet, ville S3A3 spillt en stgrre
betydning for de totale KILE-kostnadene for Stasjon3.

Figur 23 viser de totale arlige KILE-kostnadene for de undersgkte avgangene pa Stasjon3 fgr og etter
installasjon av JS.
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Figur 23. Stasjon3 totale KILE-kostnader fgr og etter JS.

Stasjon3 sett under ett opplever reduserte KILE-kostnader i perioden etter at JS ble installert. Dette
skyldes utelukkende forholdet mellom KILE-satsene og endringen av GIK for de tre avgangene, da det
totale antallet GIK gker med 81,2 %.
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Reduksjonen av de totale KILE-kostnadene skyldes kombinasjonen av at S3A1 far en sterk reduksjon,
mens gkningen i KILE-kostnadene til S3A2 og S3A3 ikke er nok til 8 motvirke at den totale endringen
er negativ.

Stasjon3 viser at den beregnede nytteverdien man oppnar ved bruk av JS er svaert avhengig av KILE
satsen pa enkelte avganger. Hvis KILE-satsene pa Stasjon3 hadde vaert annerledes distribuert enn det
som er tilfellet, hadde det vaert nok med en liten endring i GIK fgr Iennsomheten ville blitt negativ.

Et problem som kan vaere sveert relevant for Stasjon3 er hvilke endringer som er gjort med
avgangene i Igpet av analyseperioden. For eksempel er det svaert mistenkelig at det for S3A3 kun er
rapportert inn GIK i én maned i Ippet av de totalt 42 manedene fgr JS ble installert. Dette kan igjen
skyldes lite datagrunnlag, men muligheten for at det er foretatt omkoblinger i nettet anses ogsa som
betydelig.

Tabell 6 viser de arlige KILE-kostnadene fgr og etter JS. Tabell 24 i Vedlegg C: Stasjon3 viser KILE-
kostnader f@r og etter JS for hver av avgangene.

Tabell 6. Stasjon3 KILE sum alle avganger fgr og etter JS.

Sum Fegr JS [kr] Sum etter JS [kr]
Januar 27315,31 5886,47
Februar 176,72 8170,42
Mars 0,00 11772,95
April 0,00 3771,87
Mai 0,00 108,16
Juni 8293,84 20438,64
Juli 60004,52 17539,41
August 17225,68 23625,74
September |13876,24 8471,21
Oktober 14354,73 5493,91
November |0,00 9825,30
Desember |4864,66 7296,99
Total 146111,70 122401,06
Differanse 23710,63

3.3.4 @Kkonomisk analyse

Ved & redusere de arlige KILE-kostnadene med 23 711 kr vil innvesteringen aldri bli tilbakebetalt da
de den arlige investeringskostnaden og driftskostnadene er stgrre enn reduksjonen i KILE-
kostnadene.
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Figur 24 viser hvor lang tid det tar a tilbakebetale innvesteringen av JS nar vedlikeholdskostnader og
kalkulasjonsrente er medberegnet.
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Figur 24. Stasjon3 ar fgr JS er tilbakebetalt.

For at JS skal bli Iennsom er man avhengig av en betydelig gkning i KILE-satsene. Med en gkning av
satsene pa 50 % fra 2012-niva vil spolen akkurat bli tilbakebetalt innenfor den forventede levetiden.
En gkning pa 200 % fgrer til en mer akseptabel, men fortsatt lang tilbakebetalingsperiode pa 20 ar.

Den arlige netto besparelsen blir -11552 kr med KILE-satsene for 2012. Dette kan tyde pa at
installasjon av JS pa Stasjon3 har fgrt til betydelige gkonomiske tap. For at den arlige besparelsen
skal vaere ngytral ma KILE-satsene gke med 48,7 % fra 2012 niva.

Sett ut ifra hvordan utviklingen av GIK har veert i arene etter at JS ble installert ser det ut til at JS har
vaert ulpnnsom. Tatt i betraktning hvordan antallet GIK har utviklet seg i arene etter at IS ble
installert, anses det som sannsynlig at det er andre faktorer enn JS som er arsaken til endringene som
observeres. Der er derfor mulig at JS har hatt en betraktelig bedre effekt enn det statistikken viser.

3.4 Stasjon4

Stasjon4 er en transformatorstasjon som ligger i Oslo. Stasjon4 bestar i dag av fire avganger. Spolen
ble installert i januar 2005. Fra FASIT rapportene er det knyttet usikkerhet til nar avgangen S4A4 ble
tilknyttet spolen og i hvilke tidsrom spolen har ligget inne. S4A4 vil derfor ikke bli tatt med i de videre
beregningene. De tre avgangene som vil bli undersgkt er S4A1, S4A2 og S4A3. For S4A1 og S4A3
finnes det GIK data fra 2003, mens S4A2 har GIK data fra 2004. Alle de aktuelle avgangene er
rapportert som spolejordede fra januar 2005. August 2009 var S4A1 ikke tilknyttet spolen og august
2012 var hverken S4A1 eller S4A2 tilknyttet spolen. Utenom disse to periodene ser det til at spolen
har ligget inne.
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3.4.1 GIK f@r og etter ]S
| perioden fgr JS ble satt i drift var det et snitt pa 10,8 GIK per ar samlet for de undersgkte avgangene
ved Stasjon4, mot 4,7 etter. Dette tilsvarer en reduksjon pa 56,6 %.

Figur 25 viser summen av alle GIK per ar for de undersgkte avgangene ved Stasjon4. Periodene hvor
spolen har ligget ute er her tatt med.
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Figur 25. Stasjon4 sum GIK per ar.

Som det kommer fram fra Figur 25 er det store variasjoner fra ar til ar hvis man kun ser pd summen
av GIK for de undersgkte avgangene. Variasjonen er noe mindre nar man kompenserer for periodene
hvor avganger ikke har vaert spolejordet.

3.4.2 GIK per kilometer

S4A1 bestar av 12 125 meter med kabel og 25 441 meter med linje. S4A2 bestar av 18 199 meter
med kabel og 21 453 meter med linje. S4A3 bestar av 5 490 meter med kabel og 2 323 meter med
linje. De undersgkte avgangene sett under ett har en kabelandel pa 42,1 %, hvilket medfgrer de
samme sammenlikningsproblemene som for Stasjon3.

29



Figur 26 viser gjennomsnittlig GIK per kilometer linje per ar for de undersgkte avgangene.
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Figur 26. Stasjon4 snitt GIK per km per ar.

Et seertrekk ved de underspgkte avgangene pa Stasjon4 er at det er en veldig lav GIK frekvens per
kilometer nar man utelukker sommermanedene. Det kommer her ogsa fram at GIK frekvensen i
periodene med og uten spolejording fglger hverandre svaert godt i 9 av 12 maneder. Juli skiller seg
derimot ut ved at GIK frekvensen nesten er 0,3 per kilometer per ar, som er det hgyeste tallet for alle
de analyserte stasjonene. Ved a ga inn i FASIT dataene fremkommer det at det ikke er ett enkelt ar
som dominerer statistikken, men at det for juli i perioden uten JS var jevnt over mange GIK hvert ar
pa alle avgangene. August derimot, har uvanlig fa GIK i forhold til juli og september. Arsaken til dette
kan skyldes mangelfullt datamateriale.

Generelt kan man si at den observerte GIK distribusjonen i arene fgr JS baerer preg av a vaere veldig
konsentrert, med 67,4 % av alle GIK i juli. Ved a se gjennom FASIT dataene for denne perioden er det
ingen ar eller avganger som skiller seg ut, men det kan ikke utelukkes at dette igjen skyldes det
faktum at det er fa ar med tilgjengelig statistikk for arene uten JS.

Tabell 7 viser en oversikt over gjennomsnittlig GIK per avgang per km per ar. Tabell 25 i Vedlegg D:
Stasjon4 viser gjennomsnittlig GIK per ar samlet for de tre avgangene.
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Tabell 7. Stasjon4 snitt GIK per km per ar fgr og etter JS.

For JS [GIK] EtterJS [GIK]

Januar 0 0,0016
Februar 0 0,0016
Mars 0 0
April 0,0078 0,0039
Mai 0,0078 0,0039
Juni 0,0155 0,025
Juli 0,2823 0,0376
August 0,0155 0,061
September 0,0736 0,0094
Oktober 0,0078 0,0016
November 0,0044 0
Desember 0,0044 0,0033
Sum per ar 0,4189 0,1489
Endring[%)] 64,45

Tabell 7 viser at reduksjonen av GIK per kilometer per ar gar fra 0,42 til 0,15. Dette tilsvarer en
reduksjon pa 64,5 %, som kun er noen fa prosentpeong lavere enn snittet for alle de underspkte
stasjonene.

3.4.3 Endring av KILE

KILE-satsene er beregnet til 5 666 Kr, 51 065 kr og 13 821 kr for henholdsvis S4A1, SAA2 og S4A3.
Denne fordelingen betyr at endringen av de totale KILE-kostnadene er mest sensitive til hvordan GIK
frekvensen endres for S4A2.

Forholdet mellom linjeavstanden mellom avgangene og de beregnede KILE-satsene samsvarer ikke
med hverandre. Forholdene mellom lengdene og KILE for S4A1/S4A2 og S4A2/S4A3 er henholdsvis
1,18/0,11 og 9,34/3,69. Dette fgrer til at endringen i de totale KILE-kostnadene ikke samsvarer med
endringen i GIK per kilometer linje.
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Figur 27 viser de beregnede KILE-kostnadene for S4A1 f@r og etter JS.
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Figur 27. Stasjon4 KILE S4A1 fgr og etter JS.

KILE-kostnadene for S4A1 blir redusert fra 14 186 kr til 8 522 Kr, en reduksjon pa 5 665 kr eller 39,9
%. Det som skiller S4A1 fra de andre avgangene er at den stgrste reduksjonen av KILE skjer i
september og ikke juli. Da det igjen kun er tre ar med datamateriale for perioden uten JS, kan det
diskuteres hvor troverdig denne reduksjonen er. Hvis man ser bort fra september gker de arlige KILE-
kostnadene med 821 Kr. KILE-kostnadene er uansett sa sma at de kan neglisjeres i forhold til S4A2.

Figur 28 viser de kalkulerte KILE-kostnadene for S4A2 fgr og etter JS.
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Figur 28. Stasjon4 KILE S4A2 fgr og etter JS.

Endringen av KILE-kostnadene for S4A2 faller fra 205 611 kr til 76 666 Kr, en reduksjon pa 128 945 kr
eller 62,7 %. Fordelingen av GIK over aret for S4A2 har den karakteristikken at GIK fordeler seg over
flere maneder enn mange av de andre undersgkte avgangene. Arsaken til dette er uvisst.
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Reduksjonen av KILE-kostnadene er forholdsvis jevn over perioden, med en litt hgyere reduksjon i
manedene KILE-kostnadene er hgyest.

Figur 29 viser de kalkulerte KILE-kostnadene for S4A3 fgr og etter JS.
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Figur 29. Stasjon4 KILE S4A3 fgr og etter JS.

Endringen av KILE-kostnadene for S4A3 minner mye om endringene ved S3A1 pa Stasjon3, da nesten
alle GIK i perioden fgr JS oppstod i juli. Dette har fgrt til at KILE-kostnadene faller fra 19 205 kr til

6 173 kr etter at JS ble installert, hvilket tilsvarer en reduksjon pa 13 032 kr eller 67,9 %. Ved a ga inn
i FASIT rapportene ser man at det er registret totalt seks GIK i perioden fgr JS hvorav fem inntraff i
juli 2002. Man kan derfor stille spgrsmal med hvor reelt det kalkulerte gjennomsnittet er med tanke
pa distribusjon over aret, tatt i betraktning distribusjonen til S4A2.

Figur 30 viser de kalkulerte KILE-kostnadene for de undersgkte avgangene pa Stasjon4 fgr og etter JS
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Figur 30. Stasjon4 KILE fgr og etter JS.
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De totale KILE-kostnadene for de undersgkte avgangene pa Stasjon4 faller fra 239 002 kr til 91 360
Kr, en reduksjon pa 147 642 kr per ar eller 61,8 %. Endringen av de totale KILE-kostnadene er i
hovedsak pavirket av endringen pa S4A2 som vises i Figur 28. Oppsummeringen av KILE-kostnadene
for Stasjon4 framkommer i Tabell 8. For mer detaljert oversikt over endringene for hver av
avgangene refereres det til Tabell 26 i Vedlegg D: Stasjon4.

Tabell 8. Stasjon4 sum KILE-kostnader fgr og etter JS.

Sum fgr JS [kr] Sum etter JS [kr]
Januar 0,00 575,14
Februar 0,00 584,72
Mars 0,00 0,00
April 20388,28 10194,14
Mai 19351,59 9675,79
Juni 35938,66 7203,56
Juli 72535,01 25642,54
August 37320,92 15141,19
September |29589,44 20598,68
Oktober 20733,84 575,14
November |1584,82 0,00
Desember |1559,26 1169,44
Sum per ar |239001,80 91360,32
Differanse 147641,48
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3.4.4 @Kkonomisk analyse

Med en reduksjon i KILE-kostnadene pa 147 641 kr vil det ta 4 ar fgr summen av de reduserte KILE-
kostnader er lik investeringen tatt i betraktning de arlige vedlikeholdskostnadene og
kalkulasjonsrenten. Oversikten over hvor mange ar det tar fgr JS er tilbakebetalt avhenger av
endringer i KILE-satsene, dette vises i Figur 31.
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Figur 31. Stasjon4 ar fgr JS er tilbakebetalt.

En reduksjon av KILE-satsene til 50 % av 2012 niva fgrer til at investeringen vaere tilbakebetalt innen
10 ar.

Den arlige Ignnsomheten blir beregnet til 112 379 Kr. For at investeringen ikke lenger skal vaere
Iennsom ma KILE-satsene reduseres til 23,9 % av 2012 niva.

Med forbehold om at den virkelige reduksjonen av GIK og KILE er lik det som her er presentert, ser
det ut til at installasjon av JS pa Stasjon4 har veert en svaert god avgjgrelse.

3.5 NTE1-NTE2

| 1990 startet et samarbeidsprosjekt mellom SINTEF og NTE hvor det ble kartlagt hvordan innfgringen
av JS pavirket leveringskvaliteten ved to stasjoner i Nord-Trgndelag. Dette var to stasjoner som var
plaget av sveert hgy frekvens av GIK. Installasjon av JS fgrte umiddelbart til en kraftig reduksjon av
antall GIK.

Dette er den eneste kjente norske studien [14] der man har loggf@rt et konkret nett i flere ar bade fgr
og etter at spole har blitt installert.

Da dataene kun fokuserer pa stasjonene og ikke avgangene vil det ikke vaere mulig @ si noe om
endring av KILE pa samme mate som ved de andre undersgkte stasjonene.

3.5.1 NTE2
NTE2 var den fgrste av de to stasjonene som fikk installert jordslutningsspole. Spolen ble satt i drift i
midten av august 1992. Fgr spolen ble installert slet NTE2 med store mengder GIK, med toppar i 1990
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med totalt 40 GIK. Den gjennomsnittlige linjelengden i Igpet av perioden var 134,8 km. Etter at
spolen ble installert ble antall GIK redusert momentant slik det vises i Figur 34. Endringen av GIK er
vist i Tabell 27 i Vedlegg E: NTE2-NTEL. Figur 32 viser endringen i antall GIK per kilometer per ar for
NTE2.
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Figur 32. NTE2 GIK per km per ar fgr og etter JS.

Da malingene startet kun to ar f@r spolen ble installert, fgrer dette til usikkerhet i forhold til om dette
var ar med historisk hgy forekomst av GIK, eller om det malte antallet kan betraktes som normalt.

F@r det ble installert jordslutningsspole pa NTE2 oppstod hovedkonsentrasjonen av GIK fra juli til
oktober, hvilket er det samme som for NTE1. Etter at JS ble installert forsvant de store mengdene
med GIK i denne perioden.

Totalt hadde NTE2 et snitt pa 35,5 GIK per ar uten jordslutningsspole mot 1,5 GIK i perioden med JS
dette er vist i Tabell 9. Dette tilsvarer en reduksjon pa 95,7 %. Tabell 9 viser endringen av GIK per
kilometer linje per ar, som har den samme endringen som total antall GIK, da man ikke skiller mellom
avganger.
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Tabell 9. NTE2 snitt GIK per km per ar fgr og etter JS

Far JS [GIK] Etter JS [GIK]
Januar 0,0049 0
Februar 0,0000 0,003709
Mars 0,0025 0
April 0,0000 0,001484
Mai 0,0124 0
Juni 0,0148 0
Juli 0,0692 0,002226
August 0,0556 0,002698
September 0,0519 0,000674
Oktober 0,0445 0,000674
November 0,0037 0
Desember 0,0037 0
Sum per ar 0,2634 0,011465
Endring [%)] 95,65

3.5.2 NTE1

NTE1 fikk installert JS 21. august 1996. Pa lik linje med NTE2 ble antall GIK redusert kraftig de
pafglgende arene. Det som skiller NTE1 fra NTE2 er at hvor antall GIK ble redusert til tilnaermet null
ved NTE2, opplever NTE1 flere ar med relativt hgy forekomst av GIK. Fra de opprinnelige dataene
star det at en mobiltransformator var tilkoblet fra juni til desember 2001, fglgelig 1a stasjonen uten JS
i dette tidsrommet. Dette er det tatt hpyde for i grafene som presenteres. Det er ogsa beskrevet at i
arene 2000 til 2002 fikk vernet inn signaler om bade overstrgm og jordfeil samtidig. Hva arsaken til
dette er, vites ikke og det er ikke mulig a si i hvilken grad dette pavirker resultatet.
Gjennomsnittslengden pa linje som vil bli benyttet er 78,4 km. Figur 33 viser gjennomsnittlig GIK per
kilometer linje per ar fgr og etter JS.
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Figur 33. NTE1 snitt GIK per km ar fgr og etter JS.
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Reduksjonen i antall GIK per kilometer line er 85,9 %. Den stgrste reduksjonen intreffer i manedene
juli til september. NTE1 skiller seg dermed fra NTE2 ved at antallet GIK i oktober var lite i tiden fgr JS
ble installert.

Tabell 10. NTE1 snitt GIK per km per ar for og etter JS.

ForJS Etter JS

[GIK] [GIK]
Januar 0,0000 0,002127
Februar 0,0055 0
Mars 0,0055 0
April 0,0091 0
Mai 0,0128 0
Juni 0,0237 0,012763
Juli 0,1185 0,023399
August 0,1112 0,010636
September | 0,0659 0
Oktober 0,0170 0
November 0,0085 0,00547
Desember 0,0085 0
Sum per & | 0,3862 0,054396
Endring 85,92

Tabell 28 i Vedlegg E: NTE2-NTE1 viser den endringen av antall GIK fgr og etter JS. | perioden fra 1990
til juli 1996 hadde NTE1 et snitt pa 30,3 GIK per ar, mot 4,3 i perioden etter. Dette tilsvarer en
reduksjon pa 85,9 %.

3.5.3 Endring av GIK for begge stasjonene

Hovedarsaken til at NTE gnsket a installere jordslutningsspole ved NTE1 og NTE2 var mengden GIK
som oppstod ved stasjonene. | august 1992 ble det installert spolejording pa NTE2 og i 1996 for
NTE1. Som man kan se av Figur 34 fgrte dette til en dramatisk reduksjon i antall GIK over aret.
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Figur 34. NTE2 og NTE1 GIK alle ar.

Gjennomsnittlig GIK ble redusert kraftig da spolen ble introdusert, dette vises i Figur 35.
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Figur 35. NTE1 og NTE2 GIK fgr og etter JS.

Den stgrste reduksjonen kan sees i manedene juni til oktober da GIK frekvensen pa det isolerte
systemet var stgrst, mens GIK over aret er gjennomgaende lav etter at spolejording hadde blitt
installert.

Totalt var det 65,7 GIK per ar fgr JS ble installert mot 5,8 etter. Dette tilsvarer en reduksjon pa 91,2
%. Dette vises i Tabell 11.
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Tabell 11. NTE2 og NTE1 sum GIK per ar fgr og etter JS.

Far JS Etter JS

[GIK] [GIK]
Januar 0,6667  0,1667
Februar 0,4286  0,5000
Mars 0,7619  0,0000
April 0,7143  0,2000
Mai 2,6667  0,0000
Juni 3,8571  1,0000
Juli 18,6190 2,1333
August 16,2143  1,1970
September | 12,1667  0,0909
Oktober 7,3333  0,0909
November 1,1667 0,4286
Desember 1,1667 0,0000
Sum per
ar 65,7619  5,8074
Endring 91,17

3.6 Referansenett

For a kunne skape et mer korrekt bilde av endringen i feilfrekvensen for GIK, er det gnskelig a ha et
referansenett for @ kunne sammenligne utviklingen over arene. Dette er gnskelig for & undersgke om
det kan vaere andre faktorer enn spolejording som har pavirket GIK frekvensen enn hva som hittil har
veert studert. Eksempler pa dette kan veere:

- Rapporteringen av GIK har blitt bedre eller darligere, noe som vil medfgre at antallet GIK
registrert naturlig vil gke eller synke
- Hafslund kan ha blitt flinkere til linjerydding

Hos Hafslund er det i dag kun noen fa gjenvaerende stasjoner med isolerte linjeavganger. Det har
underveis dukket opp flere problemer med disse avgangene. Det viser seg at det er store problemer
med a hente ut lengder pa nettene fra Hafslunds systemer. Et annet problem er at selv om det hadde
vaert mulig @ hente ut lengdene, ville det vaert problemer med a fastsla noen generell trend for antall
GIK per kilometer. Dette skyldes at antallet GIK per ar er meget varierende. Av Figur 36 kan man se
en lineaer trend som er gkende, men hvor fire av de siste seks arene har hatt et lavere antall GIK enn
det totale gjennomsnittet.
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Figur 36. GIK isolerte referansenett.

Da det er vanskelig a fastsla noen trend ut ifra disse avgangene velges det derfor a benytte
arsstatistikken for GIK i alle Hafslund sine nett. Dette innebaerer at det ikke skilles mellom isolerte
eller jordede linjer, samt at badde kabel- og luftnett er tatt med. Dette gj@r at
sammenlikningsgrunnlaget pa ingen mate er ideelt. Et moment er at kabler er mindre pavirket av
ytre omgivelser og dermed vil ha et mer stabilt antall GIK enn linjer [7]. Det er derfor grunn til a tro at
en eventuell endring i GIK frekvensen over aret i stgrre grad skyldes endringer i antallet GIK pa
|uftlinjer.

Da det ikke finnes GIK data for alle stasjoner fgr 2004 er det kun laget statistikk fra perioden etter
2004, hvilket vises i Figur 37.
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Figur 37. GIK i alle Hafslund sine Nett.

Med forbehold om at det kun er ett ar i dataserien fgr Hafslund begynte a installere JS i 2005, ser det
ut til at antallet GIK sank kraftig fra og med 2005. Hvis man sammenlikner fra 2004 til 2006, tiden fgr
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det ikke fantes spoler til tiden da alle spolene var satt i drift, er det en reduksjon fra 986 GIK til 358
GIK, en reduksjon pa 628 GIK eller 63,7 %.

Etter 2006 er det en svak reduksjon av GIK i arene 2009 og 2012, for sa a gke igjen. Dette er indisier
som taler for at den drastiske reduksjonen av GIK i all hovedsak skyldes JS og ikke andre faktorer.

3.7 Norske nettselskapers erfaring ved bruk av JS

Det er i dag utbredt blant norske nettselskaper a benytte seg av JS pa isolerte luftnett. Alle
nettselskaper forfatteren har veert i kontakt med har veert veldig forngyde med JS da spesielt antallet
kortvarige avbrudd har sunket. Det har derimot ikke lyktes forfatteren a finne et eneste nettselskap
utenom SINTEF-NTE prosjektet som har foretatt analyser for a finne ut hva de konkret har oppnadd
ved a installere JS.

Videre fglger det en oppsummering av erfaringer ved bruk at JS for flere norske nettselskaper.

3.7.1 BKK
Nettselskapet BKK har tatt i bruk JS og spesialradgiver Svein Morten Strgmsnes kan melde om
felgende erfaringer [16]:

- «Overgang til spolejording har resultert i at antall utfall som fglge av forbigaende feil har
sunket betraktelig...»

- «Overgang til spolejording har medfgrt en del vernmessige utfordringer. | den fgrste tiden
etter spolejordingen hadde vi en del tilfeller av manglende og ugnsket vernfunksjon, men
etter hvert har vi begynt a fa bra kontroll pa dette. Jordfeilretningsvern i et spolejordet nett
stiller mye strengere krav til vinkelngyaktighet i f.eks. maletransformatorer i forhold til
jordfeilretningsvern i et isolert system...".

BKK har vaert behjelpelige og hentet ut data fra sine systemer for transformatorstasjonen deres, her
kalt BKK1. Spolen i BKK1 ble satt i drift juni 2005 og det er hentet ut data fra ett ar fgr til ett ar etter,
Tabell 12 viser oversikten over dataene. Nettet tilknyttet BKK1 bestar av 82,5 km med linje og 76,4
km med kabel.

Tabell 12. BKK oversikt over kortvarige og langvarige avbrudd.

Antall
bryterfall
Periode Bkk1 kortvarig langvarig
fpr(01.01.2004 - 01.07.2005) |71 54 17
etter(01.01.2006 -
01.07.2007) 38 13 25

Det tas her forbehold om et svaert begrenset datagrunnlag. Dataene viser en reduksjon i antall
kortvarige avbrudd pa 75 %. Dataene viser ogsa en gkning i antall langvarige avbrudd pa 47,1 %. Det
er ikke trolig at installasjon av JS har noen effekt pa langvarige avbrudd og denne gkningen ma derfor
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betraktes som et resultat av en begrense dataserie. Virkningen av varige feil blir diskutert i Kapittel
5.2.2.

BKK1 transformatorstasjon gar fra a ha 0,63 kortvarige avbrudd per kilometer per ar til 0,15. Da antall
kortvarige avbrudd ikke ngdvendigvis er det samme som GIK, er dette ikke et helt riktig
sammenlikningsgrunnlag i forhold til endringene som ble observert i Hafslund sine nett. De
gjennomsnittlige verdiene for BKK1 er verdier som ligger i det samme omrade som for de andre
undersgkte stasjonene, dog noe hgyere. Men tatt i betraktning innkjgringsproblemene som oppstod
med vernene, er dette verdier som samsvarer med hva som ble funnet hos Hafslund.

3.7.2 Nordlandsnett
Nordlandsnett installerte sin fgrste spole i 2003 og ingenigr Wanja Wilhelmsen kan melde blant
annet om fglgende erfaring [17]:

- «Vivar tidligere mye plaget med utfall for korte (<=3 min) forbigdende avbrudd, hvor vi ma
anta at det er fugl som var arsak. Da den fgrste spolen ble montert, merket vi spesielt at
disse avbruddene ble borte».

Nordlandsnett har dessverre ikke data pa kortvarige avbrudd fra tiden fgr spolene ble installert.

3.7.3 Fredrikstad Energi
Sjefingenigr Bjgrn Birkeland i Fredrikstad Energi forteller at JS har hatt en god effekt pa kortvarige
avbrudd, spesielt pa luftnett som var plaget av mye GIK [18].
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4 Oppsummering av alle de undersgkte avgangene

For a kunne gi et helhetlig inntrykk av effekten av JS er det beregnet et gjennomsnitt av alle
stasjonsgjennomsnittene. Dette er statistikk som til sammen er basert pa totalt 420,2 km med linje
over ca. 40 ar med isolert drift og 85 ar med spolejordet drift.

Figur 38 viser gjennomsnittlig GIK per ar per kilometer linje for alle de undersgkte avgangene.

Gjennomsnitt GIK per ar per km, alle
GIK undersgkte avganger

=@=—_Snitt fgr JS =l=Snitt etter JS

Figur 38. Snitt GIK for alle undersgkte avganger fgr og etter JS.

Da tallene er basert pa alle de undersgkte avgangene og stasjonene er det ingen stor overraskelse at
det er betydelig flere GIK i juli enn for de andre manedene. Det som derimot er overraskende er at
det statistisk sett er omkring lik GIK frekvens i bade august og september for isolerte nett.

Tabell 13 viser gjennomsnittlig GIK per km linje per ar for alle de undersgkte avgangene.
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Tabell 13. Snitt GIK per km linje per ar for alle avganger fgr og etter JS.

For JS [GIK] EtterJS [GIK]

Januar 0,0222 0,0059
Februar 0,0089 0,0056
Mars 0,0028 0,0058
April 0,0101 0,0038
Mai 0,0132 0,0031
Juni 0,0279 0,0204
Juli 0,1386 0,0315
August 0,0572 0,0312
September 0,0583 0,0057
Oktober 0,0191 0,0036
November 0,0171 0,0052
Desember 0,0074 0,0032
Sum per ar 0,3828 0,1249
Endring[%)] 67,37

Sett under ett viser dataene at a installere JS fgrer til en reduksjon pa 67,4 % i antall GIK per
kilometer linje per ar. Virkningen av IS varierer stort der den stgrste reduksjonen ble funnet pa NTE2
og var pa 95,8 %. Den laveste reduksjonen ble funnet pa Stasjon3 og var pa -81,2 %, men det er stor
usikkerhet knyttet rundt dette tallet.

Ser man kun pa endring i det totale antallet GIK pa en stasjon, viser samtlige av stasjonene en
reduksjon. Normalen ligger pa 67,2 %, med et spenn fra 95,6 % til 12,4 %.

Oversikt over prosentvis endring av GIK og KILE vises i Tabell 14.

Tabell 14. Oversikt over endinger ved alle stasjoner.

Endring GIK per  Endring KILE
Endring GIK [%] km per ar [%] [%]
Stasjonl 88,02 88,66 84,64
Stasjon2 64,45 82,40 34,98
Stasjon3 12,42 -81,21 16,23
Stasjon4 56,59 64,44 61,77
NTE1 85,92 85,92 N/A
NTE2 95,65 95,65 N/A
Snitt endring [%] | 67,17 55,98 49,41

Forskjellen mellom redusert antall GIK per kilometer linje per ar og de tilsvarende reduserte KILE-
kostnadene varierer stort. De mest sammenfallende reduksjonene finner man ved Stasjonl og
Stasjon4, der den prosentvise endringen i KILE kun er fa prosentpoeng lavere enn den prosentvise
endringen av GIK. For Stasjon2 og Stasjon3 er det ingen sammenheng mellom endringen av
giennomsnittlig GIK og endringen av KILE. For Stasjonl er den prosentvise endringen av KILE under
halvparten av endringen i gjennomsnittlig GIK. For Stasjon3 er endringen i KILE 97,4 prosentpoeng
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forskjellig fra endringen i gjennomsnittlig GIK. Arsaken til de store forskjellene er at det ikke er noen
sammenheng mellom KILE-satsene og lengdene pa avgangene.

Det konkluderes dermed med at det ikke er mulig @ kunne si noe generelt om hvor mye KILE-
kostnadene blir redusert med bakgrunn i de analyser som er gjort i denne oppgaven.
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5 Nasjonale FASIT-data

| denne oppgaven har det vaert brukt det landsomfattende FASIT datagrunnlaget fra arene 2008 til
2010. Dette datagrunnlaget bestar av totalt 33 324 innrapporterte driftsforstyrrelser i det norske
distribusjonsnettet.

I landsoversikten er det 62 forskjellige parametere for hvert enkelt driftsavbrudd. | denne oppgaven
er det kun fokusert pa 6 av parametrene det blir selektert etter, de aktuelle feltene er:

- Nettniva: Delt inn i totalt 6 kategorier etter type nett, fra sentralnett til lavspenningsnett. |
denne oppgaven har det kun blitt sortert etter nettniva 3, 4 og 5.- Disse representerer
distribusjonsnettet for henholdsvis luft-, blandet- og kabelnett.

- Systemjording: Bestar i hovedsak kun av tre kategorier, direkte, spole og isolert. | denne
oppgaven er det fokusert pa isolert og spole.

- Feilkarakter: Delt inn i 4 kategorier, varig, varig gjentagende, forbigdende og forbigaende
gjentagende. Det er sortert etter alle kategorier, men de to kategoriene som omhandler
gjentagende avbrudd utgjgr kun omkring 2 % av det totale antallet aktuelle avbrudd. Videre
vil de gjentagende og single feilene bli omtalt sammen som henholdsvis varige og
forbigaende feil.

- Feilbeskrivelse detaljert: Delt in i 25 kategorier. | denne oppgaven blir det kun fokusert pa
jordslutning og dobbel jordslutning. Avbrudd fordrsaket av jordslutning utgjgr mer enn én
tredjedel av alle avbrudd.

- Arsak: Totalt 10 kategorier. Dette er den viktigste kategorien og det blir sortert etter samtlige
kategorier.

- Arsak detaljert: Bestar av i underkant av 50 kategorier, hvorav de fleste kun star for en
handfull antall avbrudd. De viktigste kategoriene som det er fokusert pa i denne oppgaven er
kategorier som tilhgrer arsaken «omgivelser». Disse er fugl, torden, vegetasjon, vind og sng.

5.1 Erfaringer underveis og Tordenvarteorien

Hensikten med FASIT dataene var at det skulle lages feilstatistikk for isolerte og jordede nett pa lik
linje med hva som er gjort for Hafslund sine nett. Problemet har vist seg at det ikke finnes data pa
lengder for de forskjellige typene distribusjonsnett. Det eneste som i dag finnes er nasjonale lengder
pa luft- og kabelnett [15], mens alle registrerte feil er kategorisert etter nettniva. Dette betyr at det i
utgangspunktet ikke er mulig a beregne feilfrekvens per kilometer linje for isolerte og jordede nett.

| et forsgk pa a estimere hvor mye av det nasjonale luftnettet som er i de tre forskjellige nettnivaene,
luft-, blandet- og kabelnett, ble det utarbeidet en teori som fra na vil bli betegnet som
«Tordenteorien».

Tordenteorien gar ut pa at feilfrekvensen for varige feil forarsaket av tordenveer er lik for alle linjer
og for alle kabler, uavhengig av nettniva. Da antallet varige feil forarsaket av tordenvaer i de
forskjellige nettnivaene er kjent, vil likningssettet med Formel 15 til Formel 26 vedlagt i Vedlegg F:
Tordenteorien, vaere i stand til & beskrive feilsfrekvensen som skyldes torden. Ved hjelp av likningene
knyttes luft og kabellengdene i de tre nettnivdene sammen foruten at det blir satt grenser der
luftnett ikke kan besta av mer enn 10 % kabel og motsatt for kabelnett.
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Tordenteorien baseres pa funnene i Figur 42. Arsaken til at man baserer seg pa tordenvaer og ikke for
eksempel vegetasjon, er at skader forarsaket av tordenvaer er den feildrsakstypen som er minst
basert pa gjetting, da man i ettertid ved hjelp av meteorologiske data kan se hvor og nar lyn har slatt
ned.

Dette betyr at hvis tordenteorien er korrekt vil man vaere i stand til 3 finne de nasjonale lengdene for
de tre nettnivaene.

Ved & anta at det ikke er noen forskjell mellom isolerte og jordede nett nar det kommer til sdrbarhet
ovenfor varige feil som er forarsaket av tordenveer, vil det ved bruk av tordenteorien vaere mulig a
finne ut hvor mye av nettet som er isolert og hvor mye som er spolejordet i de forskjellige
nettnivaene, da det er kjent hvor mange varige feil som skyldes tordenvzer for isolert og jordede nett
i de forskjellige nettnivaene.

Dette gjgr det mulig a finne feilfrekvensene for alle typer feil i alle de tre nettnivaene for bade
isolerte og spolejordede nett. En feilfrekvens basert pa alle nett i Norge vil gi det beste mulige
grunnlaget for a kunne ansla virkningen av spolejording i Norge, utenom a gjgre individuelle analyser
pa samtlige avganger i Norge.

Det viser seg at med det antallet varige feil forarsaket av lyn for de tre arene med tilgjengelig data
finnes det ingen Igsning som oppfyller likningssettet. Gitt at Tordenteorien stemmer skyldes dette at
feilfrekvensene ikke vil vaere helt like da antallet varige feil forarsaket av tordenvaer for de tre
nettnivaene vil ha naturlige avvik fra ar til ar.

Dette problemet kan Igses ved a sette feilfrekvensene i de forskjellige nettnivaene omtrentlig lik
hverandre istedenfor strengt lik.

Ved hjelp av MATLAB ble det utviklet en optimaliseringsalgoritme for a finne den Igsningen med
minst avvik. MATLAB koden kan sees i Vedlegg F: Tordenteorien.

Etter en rekke forsgk viser det seg derimot umulig a finne en Igsning som er troverdig. Problemet er
at ved a sette minste tillatte avvik for lite finnes det ingen Igsninger, men nar det minste tillate
avviket fgrst blir stort nok til at det finnes Igsninger, viser det seg a vaere svaert mange ulike
kombinasjoner som alle oppfyller likningssettet.

Gitt at Tordenteorien stemmer, er arsaken til at det ikke er mulig & bestemme de individuelle
lengdene at mengden varige feil forarsaket av tordenvaer ikke er stort nok. Ut ifra dette konkluderes
det med at mengden tilgjengelig datamateriale ikke er tilstrekkelig for a kunne benytte seg av denne
metoden.

Det anses derfor ikke som mulig a kunne finne linje- og kabellengdene i de forskjellige nettnivaene.
Dette fgrer til at det igjen ikke er mulig a lage feilfrekvenser som skiller mellom isolerte og jordede
nett. Videre vil det i stedet bli utfgrt analyser pa de nasjonale dataene, noe som har til hensikt a
kunne fastsla generelle trender for isolerte og jordede luftnett.
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5.2 FASIT luft- og kabelnett
Ved 3 gjgre de samme sorteringene for isolert og spolejordede nett er det flere trender som vises.
Dette er av interesse for a kunne si noe om generelle forskjeller mellom isolerte og jordede nett.

Forkortelser som videre vil bli brukt er:

IK Arsak ikke klarlagt

DP Driftspakjenning

IUA Ingen utlgsende arsak

Konst Konstruksjon/montasje

Mennesker Mennesker, andre personer/personale/innleid personale
oM Omgivelser

TU Teknisk utstyr

Fugl Fugl/dyr

Veg Vegetasjon

5.2.1 Feilarsaker - kortvarige forbigaende feil
Figur 39 viser fordelingen av feilarsaker som forarsaker kortvarige forbigaende feil for isolerte og
jordede luftnett.
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Figur 39. Fordeling av kortvarige forbigaende feil i det norske distribusjonsnettet.

Det kommer her fram at nesten 40 % av alle kortvarige forbigdende feil skyldes omgivelsene. | mer
enn 55 % av feiltilfellene er det ikke klarlagt noen feilarsak. Til sammen faller nesten 95 % av alle de
kortvarige forbigaende feilene innenfor disse to kategoriene.

Forskjellen mellom de innrapporterte overordnede feildrsakene mellom isolerte og jordede nett er
marginale. Problemet er den store andelen ikke klarlagte feilarsaker, da det er ikke mulig a si noe om
hvilke feilarsaker denne kategorien skjuler. Det vil dog veere logisk a tro at de fleste feilene innen
denne kategorien tilhgrer omgivelser, dette fordi de andre feilkategoriene normalt vil oppdages.
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Man kan pa denne bakgrunn ga ut ifra at installasjon av JS ikke fgrer til noen betydelige endringer i
hvilke overordnede arsaker som forarsaker kortvarige forbigaende feil.

Figur 40 viser hvilke arsaker som forarsaker feilene innenfor kategorien omgivelser for isolerte og
jordede nett.

Kortvarige forbigaende feil som
skyldes omgivelser i luftnett

Fugl Sng Torden Ukjent Vegitasjon Vind

B Luftisolert [%] m Luft jordet [%]

Figur 40. Fordeling av kortvarige forbigaende feil grunnet omgivelser i luftnettet.

Det kommer her fram at det innad i kategorien omgivelser er store forskjeller mellom isolerte og
jordede luftnett. Hvorav fugl/dyr og tordenveer er kategoriene hvor det er stgrst forskjell.

Fugl/dyr star for 50 % av de kortvarige forbigdende feilene for isolerte luftnett mot 20 % for jordede
luftnett. At dyr og spesielt fugler er arsaken til mange av de kortvarige forbigaende feilene i det
norske luftnettet er godt kjent blant nettselskapene [16][18]. Det som er oppsiktsvekkende er at fugl
fortsatt ser ut til 3 vaere en betydelig feilkilde ogsa etter at JS har blitt installert.

En mulig forklaring kan veaere at antallet fugl som er rapportert inn som feilarsak ikke stemmer.
Arsaken til dette kan veere at det er veldig sjelden dgde fugler faktisk blir funnet, slik at ansatte i
nettselskaper i mange tilfeller er ngdt til a gjgre en form for kvalifisert gjetning som forklart i Kapittel
2.2, men at det da kanskje blir gjettet fugl i mindre grad i jordede nett enn i isolerte nett.

Den andre viktige forskjellen nar det gjelder kortvarige forbigaende feil mellom isolerte og jordede
luftnett er andelen tordenveer. For isolerte nett star tordenvaer for under 15 % av feilene mot over 40
% for jordede nett. Arsaken til at andelen tordenvaer er hgyere for jordede luftnett kan skyldes at da
andelen feil forarsaket av fugl/dyr er lavere for jordede luftnett enn for isolerte luftnett, ma andre
kategorier vaere tilsvarende hgyere. En annen mulighet er at jordede nett kan ha en darligere
isolasjonstilstand enn isolerte nett som forklart i Kapittel 2.1.1.
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5.2.2 Feilarsaker - varige
Figur 41 viser fordelingen av feilarsaker som forarsaker varige feil for isolerte og jordede luftnett.

Andel Varige feil i luftnett
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M Isolert Varig [%] ™ Jordet Varig [%]

Figur 41. Fordeling av varige feil i luftnett.

Det kommer her fram at det er liten forskjell mellom hvilke overordnede feilarsaker som forarsaker
varige feil. Den eneste forskjellen som er verd a nevne er at teknisk utstyr star for en litt hgyere andel
varige feil i jordede nett enn for isolerte. Dette er en naturlig fglge av at det er mer teknisk utstyr i
form av en JSi jordede nett.

Figur 42 viser hvilke arsaker som forarsaker feilene innenfor kategorien omgivelser for isolerte og
jordede luftnett.

Varige avbrudd i luftnett som skyldes

omgivelser
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Figur 42. Fordeling av varig feil i luftnettet som skyldes omgivelser.

Igjen kommer det her fram at fugl er et st@rre problem for isolerte nett enn for jordede. De st@rste
feilarsakene til varige feil er tordenvaer og vegetasjon. Andelen for tordenvaer og vegetasjon er noe
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hgyere for jordede nett, men dette skyldes trolig det faktum at det er mindre problem med fugl,
hvilket gjgr at andre kategorier blir tilsvarende stgrre.

Med bakgrunn i Figur 41 og Figur 42 antydes det derfor at sett bort ifra fugl har installasjon av JS liten
eller ingen effekt pa varige feil for luftnettet.

Figur 43 viser fordelingen av varige feil i kabelnett.
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Figur 43. Varige feil i kabelnett

Den praktiske forskjellen mellom isolerte og jordede kabelnett er at det er mulig a fortsette a drifte
nettet selv om det er jordfeil i nettet, for pa denne maten kunne vente med a koble ut nettet til man
har mannskaper pa plass til a utbedre feilen. Det er derfor oppsiktsvekkende at det viser seg at det er
en betydelig stgrre andel av feil i jordede kabelnett som skyldes omgivelser enn det eri isolerte
kabelnett. En mulig forklaring kan veaere at den faktiske forskjellen ligger i kategoriene mennesker og
teknisk utsyr som begge er stgrre for isolerte feil enn for jordede.

Figur 44 viser fordelingen av varige feil i kabelnettet nar man kun fokuserer pa feil som er forarsaket
av omgivelser.
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ander Varige feil i kabelnett, kun omgivelser
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Figur 44. Varige feil i kabelnett, kun omgivelser.

Det kommer her fram at det er betydelig forskjell mellom isolerte og jordede kabelnett nar det
kommer til hvilke omgivelsefeil som forarsaker varige feil. Igjen ser man at det er flere feil som er
forarsaket av fugl/dyr i isolerte nett enn i jordede nett. P3 lik linje med luftnett er det flere varige feil
som skyldes tordenveer i jordede nett enn det er i isolerte nett. Forskjellen mellom isolerte og jordet
nett er likevel betraktelig stgrre i kabelnett. Det kommer ogsa fram at isolerte kabelnett ser ut til 3
veere betydelig mer rammet av feil som skyldes vegetasjon enn det som er tilfellet for jordede
kabelnett.

Figur 43 og Figur 44 viser at det er klare forskjeller mellom fordelingen av feilarsaker som fgrer til
varige feil for isolerte og jordede kabelnett. Dette er overraskende da man ikke umiddelbart kan
forklare hvorfor forskjellen kan veere sa store som i dette tilfellet.

Da det ikke er mulig & beregne de faktiske feilratene, er det ikke mulig & si noe om hvilke kategorier
som faktisk har forskjellige feilfrekvens.
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5.2.3 Tidspunkt for nar feil oppstar
Figur 45 viser fordelingen av forbigaende feil over dggnet for isolert og spolejordet luftnett for alle
feildrsaker. Figur 46 viser kun for omgivelser.
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Figur 45. Fordeling av forbigaende feil over dggnet for luftnett.

Det kommer her fram at uavhengig av jording er det et lavere antall feil om morgenen og sent pa
kvelden. Forskjellen ligger i at for spolejordede nett er det en svakere stigning i andelen feil fra
kvelden/natten til toppunktet som er mellom klokken 09 og 10, for s& a synke sakte utover dagen og
kvelden igjen. For isolerte luftnett er det en kraftig gkning i antallet forbigdende feil fra tidsrommet
03-04 til toppunktet som inntreffer ved 08-09, for derfra a synke igjen.

Figur 46 viser andelen av isolerte og jordede forbigaende feil i luftnettet.
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Figur 46. Fordeling av forbigaende feil i luftnettet som skyldes omgivelser over dggnet.

Ved a sammenligne Figur 45 og Figur 46 kommer det fram at det kun er sma forskjeller mellom
feildistribusjonen for alle feilarsaker nar det kommer til kun omgivelser. Dette skyldes at omgivelser
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er den stg@rste feilarsaken. Differensen som blir observert mellom isolert og spolejordet nett for kun
omgivelser er stgrst i perioden 05-06 til 08-09. Dette er erfaringsmessig den tiden av dggnet fugler er
mest aktive.

Figur 47 viser fordelingen av varige feil i isolerte og jordede luftnett.
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Figur 47. Fordeling av varige feil i luftnettet over dggnet.

Det kommer her fram at fordelingen av varige feil over dggnet er sveert lik for isolerte og jordede
luftnett. Det er dog flere tidsperioder med betydelige forskjeller, som mellom klokken 05 til 06 og
mellom klokken 17 til 18. Men da de stgrre avvikene ikke er vedvarende over lengre perioder er det
grunn til 3 tro at forskjellene skyldes tilfeldigheter.
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Ved 3 se pa forbigaende feil for isolerte og jordede kabelnett, ser man noen av de samme
forskjellene som ved luftnett.
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Figur 48. Fordeling av forbigaende feil i kabelnettet over dggnet.

Fra Figur 48 kommer det her fram at den stgrste forskjellen mellom isolerte og jordede kabelnett,
med hensyn til forbigdende feil, er i tidsrommet fra klokken 06-07 til klokken 10-11. Dette
sammenfaller til en viss grad med forbigdende feil i luftnett.

Det spolejordede nettet har en svak gkning omkring midt pa dagen, men feilfrekvensen varierer mye
fra time til time, noe som trolig skyldes et begrenset datagrunnlag for denne type feil.

Ut ifra dette ser det ut til at spolejording har den samme effekten pa forbigaende feil i kabelnett som
for luftnett, men da forbigaende feil i kabelnett er lite utbredt [7], er dette av mindre betydning.

5.2.4 Utvalgte omgivelsefeil

Videre fglger en gjennomgang av de viktigste feilarsakene innenfor omgivelser og i hvilke maneder
de forskjellige feilene er mest aktuelle. Denne informasjonen vil igjen bli brukt i neste kapittel til a
underbygge forskjellene som observeres.
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Figur 49 viser fordelingen av feil forarsaket av fugl/dyr over aret for luft-, blandet-, og kabelnett.
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Figur 49. Feil grunnet fugl/dyr i alle nettniva.

Det kommer her fram at andelen av feil forarsaket av fugl/dyr gker utover varen med en klar topp i
juli for sa a synke igjen utover hgsten. Manedene juli og august star for 46 % av det totale antallet feil
innen denne kategorien.

Figur 50 viser fordelingen av feil som skyldes vegetasjon i luft-, blandet-, og kabelnett.
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Figur 50. Feil grunnet vegetasjon i alle nettniva

Det kommer her fram at vegetasjon er en feilarsak som er gjeldende hele aret. Manedene med den
stgrste andelen feil forarsaket av omgivelser er hgst- og vintermanedene, med en topp i januar.
Arsaken til denne fordelingen skyldes trolig at det vanligvis er mye vind og darlig veer i manedene
med hgyest forekomst av vegetasjonsfeil. November skiller seg ut ved at bade oktober og desember
star for en hgy andel med henholdsvis 16,3 % og 13,7 %, mens november star for 6,2 %. Arsaken til
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dette er ikke kjent, men igjen er det mulig at all den tid datagrunnlaget kun er basert pa tre ar, kan
naturlige variasjoner fra ar til ar pavirke resultatet pa denne maten.

Figur 51 viser fordelingen av forbigaende feil i luft-, blandet- og kabelnett som skyldes tordenveer.

Feil som skyldes tordenvaer i alle

Andel nettniva

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Maned c,?/Q IS g

B Tordenveer %

Figur 51. Feil grunnet tordenveer for alle nettniva.

Fordelingen av forbigaende feil som skyldes tordenveer i det norske distribusjonsnettet er sterkt
konsentrert til sommermanedene med til sammen 71 % for juni, juli og august. Arsakene til dette er
naturlig nok at det er i disse manedene det er flest lynnedslag.

5.2.5 Feil over aret
Figur 52 viser forskjellen mellom isolerte og jordede luftnett for forbigdende feil.
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Figur 52. Fordeling av forbigaende feil over aret i luftnett.
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Det kommer fram at den stgrste forskjellen mellom isolerte og jordede luftnett er i manedene
januar, juli og august. Forskjellen i juli og august sammenfaller med manedene hvor feilkategoriene
fugl/dyr og tordenveer er hgyest. Dette samsvarer godt med oppfatningen om at JS har en god effekt
pa antall forbigdende feil forarsaket av fugler og dyr. Derimot er det ingen fullgod sammenheng
mellom Figur 52 og Figur 49. Fordelingen for fugl/dyr er hgyere for juni enn for september, men
dette ser ikke ut til & ha noen virkning pa den totale andelen forbigdende feil for disse manedene.

Jordet luftnett har en stgrre andel av de arlige feilene i januar enn det isolerte luftnett har. Det kan
veere flere arsaker til dette, men den mest sannsynlige drsaken er at andelen feil i januar blir stgrre
for jordede nett fordi det totale antallet feil er mindre enn for isolerte nett. For isolerte nett er
andelen feil som oppstar i juli fire ganger hgyere enn for januar, men for jordede nett er forholdet
1,6. Det er derfor grunn til & tro at hvis det hadde veert mulig a beregne faktiske feilfrekvenser per

kilometer, ville det vaert en annen forskjell mellom isolerte og jordede nett enn det som vises i Figur
52.

Figur 53 viser fordelingen mellom varige feil for isolerte og jordede Iuftnett.
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Figur 53. Fordeling av varige feil over aret i luftnettet.

Det kommer her fram at det er sveert liten forskjell i fordelingen mellom isolerte og jordede nett nar
det kommer til varige feil over aret. Dette er som forventet da det fra Figur 41 og Figur 42 antydes at
spolejording har en svaert begrenset effekt pa varige feil.
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6 Transienter

For a fa en dypere forstaelse av hva som skjer med nettet nar JS blir installert, er det av interesse a se
hvordan frekvensen av transienter utvikler seg etter installasjon av spolejording.

Det fremsettes her en hypotese at nar JS blir installert vil dette fgre til at antallet transienter gker
tilsvarende reduksjonen av GIK. Dette fordi JS reduserer sannsynligheten for at det oppstar lysbue
nar objekter kommer i kontakt med nettet, slik at man kun ender opp med en transient istedenfor et
avbrudd.

Datagrunnlaget som har veert tilgjengelig for 8 undersgke transienter har veert sveert begrenset. Data
har kun veert tilgjengelig for stasjonene NTE1 og NTE2. Fra SINTEF-NTE prosjektet ble det loggfgrt
data for hver maned fram til 2002, men etter dette ble det kun samlet inn pa arsbasis.

Figur 54. Viser endringen av transienter ved NTE2 og NTE1. Det kommer her fram at det er stor
variasjon fra ar til ar.
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Figur 54. Transienter ved NTE2 og NTE1.
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6.1 Transienter fgr og etter JS
Figur 55 og Figur 56 viser en oversikt over gjennomsnittlig antall transienter i arene med og uten JS
for henholdsvis NTE2 og NTE1.

Transienter Transienter NTE2 fgr og etter JS

50

40

30

20 //

10 J
0
N
N

== NTE2 fgr spole 90 - 91, gjennomsnitt =f— NTE2 etter spole 92 - 02, gjennomsnitt

Figur 55. Transienter NTE2 fgr og etter JS.

Figur 55 viser at den stgrste endringen for NTE2 finner sted i sommermanedene juli og august. Det
kommer her fram at det er gjennomgaende flere transienter i arene etter at JS ble installert.
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Figur 56. Transienter NTE1 fgr og etter JS.

Figur 56 viser i grove trekk den samme trenden som for NTE2, men gkningen av transienter er
generelt hgyere for NTE1 enn for NTE2.
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Tabell 15 viser snittet av transienter for NTE2 og NTE1 over perioden.

Tabell 15. Transienter ved NTE2 og NTE1.

Sum etter
NTE 2 NTE1 Sum fgrJS JS

[Transienter] [Transienter] | [Transienter] [Transienter]

1990 91 94 185

1991 145 100 245
JS pa NTE2 1992 106 101 167 40
1993 49 61 61 49
1994 75 61 61 75
1995 110 59 59 110
JS pa NTE1 1996 203 100 60 243
1997 113 124 237
1998 156 110 266
1999 114 33 147
2000 160 133 293
2001 125 81 206
2002 109 114 223
2003 36 119 155
2004 38 129 167
2005 51 74 125
2006 170 115 285
Sum 838 2621
Snitt per ar 90,59 105,90
Differanse 15,30
Differanse [%] 116,89

Gjennomsnittet for transienter for de to stasjonene gkte fra 90,6 til 105,9 per stasjon per ar. Dette
tilsvarer en gkning pa 15,3 eller 16,9 %.

Den gjennomsnittlige reduksjonen i antall GIK per ar var 30. Dette tilvarer ikke den gjennomsnittlige
gkte mengden med transienter. Det faktum at det er et svaert begrenset datagrunnlag samt at nettet
blir bygget ut i Igpet av analyseperioden fgrer til at man verken kan konkludere for eller mot om
hypotesen stemmer.
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7 Konklusjon og videre arbeid

| denne oppgaven er det utfgrt analyser og vurderinger for a kunne fastsla virkningen av a installere
jordslutningsspole i det norske distribusjonsnettet. | denne oppgaven er det i hovedsak fokusert pa
luftnett, men det er ogsa beskrevet i korte trekk virkningen av a ta i bruk jordslutningsspole i
kabelnett.

Praktisk virkning av spolejording har vist seg a veere et omrade hvor det er forsket sveert lite. Dette
har fgrt til at sesers mange parametere har blitt underspkt i den hensikt a kunne finne omrader der
det er forskjeller mellom isolerte og jordede nett . Resultatene i denne oppgaven vil derfor kunne

hjelpe andre med a fokusere pa omrader hvor man kan forvente a finne de stgrste forskjellene.

Mengden og kvaliteten pa tilgjengelige data har vaert variabel. Analysene som er utfgrt pa Hafslunds
nett har i stor grad vaert preget av usikkerhet rundt dataene. Stgrst usikkerhet har det veert knyttet til
hvilke omkoblinger som har blitt gjort i nettet i Igpet av arene innenfor analyseperioden. Dette har
vist seg problematisk for enkelte av de undersgkte stasjonene da det er sterke indikasjoner pa at det
har veert store forandringer i nettet i Igpet av arene som har blitt analysert. For andre stasjoner ser
dette derimot ikke ut til 3 vaere et problem. Utenom omkoblinger i nettet er det ogsa knyttet
usikkerhet til lengdene for de undersgkte avgangene. Dette fordi det kun er mulig & hente ut
lengdene pa avgangene slik nettet ser ut i dag. Dette betyr at det ikke er mulig a vite om nettet har
blitt bygget ut og om sammensetningen mellom linje og kabel har forandret seg.

Dataene for a finne hvilke perioder de undersgkte avgangene har veert tilknyttet jordslutningsspolen
har til tider vist seg a vaere mangelfulle. Dette skyldes trolig feilregistreringer i FASIT rapportene.
Perioder etter at JS ble installert hvor det enten er registrert at avganger har vaert driftet som
isolerte, eller nar det har veert en sterk mistanke om dette, har blitt fjernet fra analysegrunnlaget.

Det er i hovedsak to problemer forbundet med de registrerte feilarsakene. Det fgrste problemet er at
i mange tilfeller er det opp mot 60 % av feilene der feilarsaken ikke er klarlagt. Da det ikke er mulig a
vite ngyaktig hva denne kategorien skjuler, fgrer det til problemer nar det skal undersgkes hvilke
feilarsaker som blir redusert ved bruk av jordslutningsspole. Det har ogsa vaert knyttet usikkerhet
rundt de feilene hvor feilarsaken har blitt registrert. Dette skyldes at det er sjelden den faktiske
feilarsaken faktisk blir funnet, slik at et element av kvalifisert gjetning er tilstedevaerende.

Mengden pa antall transformatorstasjoner med avganger med betydelig andel luftnett og som har
hatt tilgjengelig datamateriale har fgrt til at totalt seks transformatorstasjoner har blitt undersgkt,
hvorav to av disse stammer fra et tidligere forskningsprosjekt mellom SINTEF og NTE. For de fire
transformatorstasjonene som tilhgrer Hafslund har det typisk veert datamaterialet som strekker seg
fra 2 - 3 ar med isolert drift og sju ar med spolejordet drift. Dette fgrer med seg en usikkerhet da det
ikke er mulig a vite om arene med isolert drift kan betraktes som normalen eller om dette var ar med
historisk hgyt eller lavt antall feil.

Det viser seg a vaere en klar tendens for i hvilke maneder jordslutningsspolen har den stgrste
effekten. Figur 57 viser gjennomsnittlig antall GIK per kilometer linje per ar for alle de undersgkte
avgangene fgr og etter installasjon av jordslutningsspole.
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Gjennomsnitt GIK per kilometer linje per ar fgr
GIK og etter JS

== _Snitt fgr JS =l=Snitt etter JS

Figur 57. Snitt GIK per kilometer linje per ar for alle undersgkte avganger.

Det slas her fast at for de undersgkte avgangene er det en betydelig reduksjon av GIK i manedene
juli til september. Det er grunn til a tro at reduksjonen ville vaert enda stgrre hadde data om
nettutbygging og endringer av delingspunkt vaert kjent.

Ut ifra de analysene som er gjort i denne oppgaven pa konkrete stasjoner viser det seg at installasjon
av jordslutningsspole samlet sett fgrer til en reduksjon i antallet forbigdende feil. Imidlertid varierer
stgrrelsen pa reduksjonen stort fra avgang til avgang og fra stasjon til stasjon. Arsaken til de store

variasjonene er uvisst, men det antas at feilkildene beskrevet over har pavirket resultatet.

En metode er utviklet for 3 estimere KILE-kostnadene forbundet med de kortvarige avbruddene i
Ilppet av analyseperioden. Denne tar utgangspunkt i nettet og KILE-satsene slik de var i 2012.
Beregninger er gjort for a kunne fastsla hvilke endringer det ville vaert i KILE-kostnadene forutsatt at
KILE-satsene for 2012 hadde vzert gjeldende for hele analyseperioden. Det er store forskjeller
mellom endring i avbruddsfrekvensen per kilometer og endring i KILE-kostnader. Dette skyldes det
faktum at for de undersgkte avgangene er det ingen sammenheng mellom lengden pa nettet og KILE-
satsene. Det er derfor ikke mulig a si noe om sammenhengen mellom endringen i feilfrekvens og
endringen av KILE-kostnadene hvis man ser pa stasjoner som helhet. For samtlige av de undersgkte
stasjonene har det derimot blitt funnet en reduksjon i de arlige KILE-kostnadene i perioden etter at
det ble installert jordslutningsspole.

Kostnadsanalyser har blitt utfgrt for de undersgkte jordslutningsspolene til Hafslund og det viser seg
at for halvparten blir investeringen tilbakebetalt innen fem ar, tatt i betraktning den reduserte KILE-
og vedlikeholdskostnaden. En av spolene har en tilbakebetalingsperiode som er nesten lik den
forventede levetiden til jordslutningsspolen, den siste viser seg a ikke vaere Ignnsom med dagens
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KILE-satser . Tabell 16 viser en oppsummering av endringene de forskjellige stasjonene har hatt etter
at det ble installert jordslutningsspole.

Tabell 16. Oppsummering av endringene ved de undersgkte stasjonene

Endring  Endring GIK per km per Endring KILE-
GIK[%] ar[%] kostnader [%]
Stasjonl 88,02 88,66 84,64
Stasjon2 64,45 82,40 34,98
Stasjon3’ 12,42 -81,21 16,23
Stasjon4 56,59 64,44 61,77
NTE1 85,92 85,92
NTE2 95,65 95,65
Snitt endring % | 67,17 55,98 49,41

Slik situasjonen er i dag finnes det ingen oversikt over hvor mye linje og kabel som ligger innenfor de
forskjellige nettnivdene. NVE har kun oversikt over den totale lengden med luftnett og kabelnett i det
norske distribusjonsnettet. Nar nettselskaper rapporterer feil og avbrudd blir det registrert i hvilke
nettniva feilen oppstod. Dette betyr at det ikke er mulig & beregne feilfrekvens per lengdeenhet med
bakgrunn i landsoversikten for feil og NVE sitt tallmateriale pa nasjonale nettlengder. En metode ble
derfor utviklet med den hensikt a kunne estimere lengdene med luftnett og kabelnett i de forskjellige
nettnivaene. Denne metoden kunne sa igjen bli brukt til 3 finne forskjellene mellom isolerte og
jordede nett pa samme nettniva. Det slas fast at enten er forutsetningene metoden baserer seg pa
feil, eller sa er antall ar med tilgjengelig datamateriale er for lite. Ingen god Igsning ble dermed
funnet. Det konkluderes derfor med at det ikke er mulig a beregne de @gnskelige lengdene med de
nasjonale dataene pa dette tidspunktet, noe som igjen gjgr det umulig a lage nasjonal feilstatistikk
per lengdeenhet for de forskjellige nettnivaene. Dette har fgrt til at de nasjonale FASIT dataene har
blitt brukt til a finne trender for isolerte og jordede nett, for pa denne maten a kunne si noe om
hvilken effekt spolejording har.

Ved a sammenligne feilstatistikken for isolerte og jordede luftnett viser det seg at det er flere
forskjeller. For kortvarige forbigaende feil i isolerte luftnett viser det seg at andelen fugl/dyr star for
om lag 19 % av de totalt 36 % av feilene der feilarsaken er kjent. For jordede luftnett utgjgr fugl/dyr
7,5 % av de totalt 40,8 % av feilene med kjent feilarsak. For feil forarsaket av tordenvaer er andelene
7,0 % og 15,7 % for henholdsvis isolerte og jordede nett. Det anses derfor som svaert sannsynlig at
den kraftige nedgangen i fugl/dyr skyldes spolejording. At tordenvaer star for en mye stgrre andel
av feilene i jordede nett enn for isolerte kan skyldes flere faktorer. Det kan hende at den faktiske
feilraten per lengdeenheter den samme, men at den prosentvise andelen blir stgrre grunnet totalt
sett faerre feil. Jordede nett generelt kan ogsa ha en darligere isolasjonstilstand, slik at de vil vaere
mer sarbare ovenfor tordenvaer enn isolerte nett. Inntil de faktiske feilratene per lengdeenhet blir
kjent er det derimot ingen mate a vite hvilken effekt jordslutningsspole har pa forskjellige
feilarsaker med sikkerhet.

" Deter knyttet stor usikkerhet til om det er gjort betydelige endringer i nettet i Igpet av analyseperioden pa
Stasjon3.
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Analysene av landsstatistikken viser at det er i manedene januar, juli og august at forskjellen i
andelen forbigaende feil er stgrst mellom isolerte og jordede luftnett. Manedene juni, juli og
september er manedene hvor antallet feil forarsaket av fugl/dyr og tordenveer er hgyest. Det faktum
at det ikke kan observeres en stgrre forskjell mellom isolerte og jordede luftnett ogsa i juni er
vanskelig a forklare sett ut ifra at spolejordingen burde ha hatt den samme virkningen for alle de tre
sommermanedene.

Forskjellen mellom isolerte og jordede luftnett er sveert liten for varige feil. Imidlertid kan en liten
forskjell observeres for andelen av feil som er forarsaket av fugl/dyr. Det konkluderes derfor med at
jordslutningsspole maksimalt har en marginal pavirkning pa varige feil i luftnett.

Analysene slar fast at det er betydelige forskjeller i fordelingen av varige feilarsaker mellom isolete
og jordede kabelnett. Da det ikke er noen enkel forklaring pa hvorfor dette er tilfellet, er man
avhengig av a finne de faktiske feilratene per lengdeenhet for a kunne si noe om den faktiske
forskjellen mellom isolerte og jordede kabelnett.

Undersgkelser for hvordan antallet transienter endres ved introduksjon av jordslutningsspole viser
en gkning i antall transienter, men den malte gkningen samsvarer ikke fullt ut med det reduserte
antallet GIK. Underspkelsene som her er gjort pa transienter er basert pa et sa begrenset
datamateriale at det ikke er mulig a si noe sikkert angdende jordslutningsspolens effekt pa
transienter.

Det stgrste fremskrittet som videre kan gjgres for a bestemme de praktiske virkningene av
jordsslutningsspole vil vaere a finne de forskjellige linje- og kabellengdene i de ulike nettnivaene. For
sa a kunne beregne feilratene per lengdeenhet for forskjellige typer feil.

Da det er funnet betydelige forskjeller mellom varige feilarsaker for isolerte og jordede kabelnett
anbefales det at dette temaet blir undersgkt videre.

Et annet moment som er av interesse vil vaere a undersgke hvilke nytteverdier nettselskaper oppnar
nar det kommer til omdgmme blant kundene nar leveringskvaliteten forbedres.

Da det ikke er kjent om andre studier som omhandler den praktiske effekten av spolejording enn
SINTEF-NTE prosjektet og denne oppgaven, anbefales det at det utfgres flere studier som undersgker
endringen i antallet feil ved introduksjon av jordslutningsspole. Dette for a kunne sammenligne og se
om de samme endringene kan observeres ogsa ved andre transformatorstasjoner.
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9 Vedlegg

9.1 Vedlegg A: Stasjonl

Tabell 17. Stasjon1 sum GIK per ar.

FerJS [GIK] Etter JS [GIK]

Januar 2 0,8571
Februar 2,5 0,4286
Mars 0,5 0,2857
April 1,5 0,2857
Mai 1,25 0,2857
Juni 4,75 0,7143
Juli 15,6667 1,4286
August 7,6667 0,8571
September 4 0
Oktober 2,3333 0,1429
November 3 0
Desember 1,3333 0,2857
Sum per ar 46,5 5,5714
Endring[%] 88,02

Tabell 18. Stasjon1 KILE fgr JS for hver av avgangene.

S1A1 Fgr JS [kr] S1A1 etter JS [kr]
Januar 311,4806 0
Februar 0 0
Mars 311,4806 177,9889
April 918,8678 0
Mai 1162,8601 332,2460
Juni 809,8496 308,5141
Juli 2768,7166 296,6482
August 3737,7674 480,570
September 2810,2473 0
Oktober 830,6149 0
November 3004,0575 0
Desember 844,4586 180,9554
Sum per ar 17510,4018 1776,9227
Totalt 19287,3246
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Tabell 19. Stasjon1 S1A2 fgr og etter JS.

S1A2 for JS [kr]

S1A2 etter JS [kr]

Januar 8539,2062 4182,4683
Februar 12402,1804 2126,0880
Mars 1219,8866 697,0781
April 3598,6654 1370,9201
Mai 1138,5608 0
Juni 16915,7608 1812,4029
Juli 52861,7524 4647,1870
August 19030,2309 1882,1107
September 7861,4914 0
Oktober 8132,5772 697,0780
November 3361,4653 0
Desember 3307,2481 708,6960
Sum per ar 138369,0250 18124,0294
Totalt 156493,0550
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9.2 Vedlegg B: Stasjon2

Tabell 20. Stasjon2 sum GIK fgr og etter JS.

For JS [GIK] EtterJS [GIK]
Januar 1,3333 0,2858
Februar 0,3333 0,1429
Mars 0 0
April 0,3333 0,1429
Mai 0,3333 0
Juni 1 0,5714
Juli 2 0,5
August 0,3333 0,4107
September 1,3333 0
Oktober 0 0
November 0,3333 0,2679
Desember 0 0,2857
Sum per ar 7,3333 2,6071
Endring[%] 64,4480

Tabell 21. Stasjon2 KILE fgr JS hver av avgangene.

S2A1 fgrJS [kr]  S2A2 f@r JS [kr]

Januar 31592,18 4089,80
Februar 0,00 4157,97
Mars 0,00 0,00
April 0,00 4021,64
Mai 0,00 3817,15
Juni 0,00 10633,49
Juli 0,00 20449,02
August 0,00 3680,82
September | 0,00 15813,91
Oktober 0,00 0,00
November |0,00 4226,13
Desember |0,00 0,00

Sum perar |31592,18 70889,92

Tabell 22. Stasjon2 KILE etter JS hver av avgangene

\ S2A1 etter JS [kr] S2A2 etter JS [kr]

Januar 4513,17 1752,77
Februar 4588,39 0,00
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Mars 0,00 0,00
April 4437,95 0,00
Mai 0,00 0,00
Juni 11734,24 1519,07
Juli 13163,41 0,00
August 8123,70 1380,31
September | 0,00 0,00
Oktober 0,00 0,00
November |4663,61 1584,80
Desember |9176,78 0,00
Sum per ar |60401,23 6236,95
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9.3 Vedlegg C: Stasjon3

Tabell 23. Stasjon3 sum GIK fgr og etter JS.

For JS [GIK] EtterJS [GIK]
Januar 1,25 0,2857
Februar 0,25 0,5714
Mars 0 0,5714
April 0 0,1429
Mai 0 0,1667
Juni 0,6667 1,7333
Juli 5,3333 2,3619
August 1,3333 2,1071
September 1 0,3929
Oktober 1 0,3929
November 0 0,5536
Desember 0,3333 0,5
Sum per ar 11,1667 9,7798
Endring[%] 12,42

Tabell 24. Stasjon3 KILE fgr og etter JS hver av avgangene.

KILE f@r JS per ar [kr] KILE etter JS per ar [kr]

S3A1fgrJS S3A2fgrlJS S3A3fgrlS |S3Aletter)S S3A2etter)S S3A3 etter)S
Januar 7177,37 0,00 20137,94 2050,68 0,00 3835,80
Februar 0,00 176,72 0,00 4169,71 100,98 3899,73
Mars 0,00 0,00 0,00 4101,35 0,00 7671,60
April 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3771,87
Mai 0,00 0,00 0,00 0,00 108,16 0,00
Juni 8293,84 0,00 0,00 12440,77 241,04 7756,84
Juli 59811,38 193,14 0,00 7177,37 772,55 9589,50
August 17225,68 0,00 0,00 11073,65 469,32 12082,77
September |13876,24 0,00 0,00 1982,32 0,00 6488,89
Oktober 14354,73 0,00 0,00 2050,68 86,91 3356,32
November | 0,00 0,00 0,00 6357,10 0,00 3468,20
Desember |4864,66 0,00 0,00 7296,99 0,00 0,00
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9.4 Vedlegg D: Stasjon4

Tabell 25. Stasjon4 snitt GIK per ar.

For JS [GIK] EtterJS [GIK]
Januar 0 0,125
Februar 0 0,125
Mars 0 0
April 0,5 0,25
Mai 0,5 0,25
Juni 1 0,625
Juli 4,5 1,5
August 1 0,8274
September 2,1667 0,625
Oktober 0,5 0,125
November 0,3333 0
Desember 0,3333 0,25
Sum per ar 10,8333 4,7024
Endring[%] 56,59

Tabell 26. Stasjon4 KILE-kostnader f@r og etter JS for hver avgang.

KILE for JS per ar [kr]

KILE etter JS per ar [kr]

S4A1 etter  S4A2 etter S4A3 etter
S4A1 FgrlS S4A2 fgrlS  SAA3 fgrlS |JS JS JS
Januar 0,00 0,00 0,00 575,14 0,00 0,00
Februar 0,00 0,00 0,00 584,72 0,00 0,00
Mars 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
April 0,00 20388,28 0,00 0,00 10194,14 0,00
Mai 0,00 19351,59 0,00 0,00 9675,79 0,00
Juni 0,00 35938,66 0,00 1495,35 4492,33 1215,87
Juli 5112,31 51834,61 15588,09 2875,68 21597,75 1169,11
August 0,00 37320,92 0,00 690,16 10663,12 3787,91
September |5930,28 20042,71 3616,44 555,96 20042,71 0,00
Oktober 0,00 20733,84 0,00 575,14 0,00 0,00
November |1584,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Desember |1559,26 0,00 0,00 1169,44 0,00 0,00
Sum per ar |14186,67 205610,60 19204,53 8521,59 76665,85 6172,88
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9.5 Vedlegg E: NTE2-NTE1

Tabell 27.NTE2 fgr og etter JS.

Far JS [GIK] Etter JS [GIK]
Januar 0,6667 0
Februar 0,0000 0,5
Mars 0,3333 0
April 0,0000 0,2
Mai 1,6667 0
Juni 2,0000 0
Juli 9,3333 0,3
August 7,5000 0,363636
September 7,0000 0,090909
Oktober 6,0000 0,090909
November 0,5000 0
Desember 0,5000 0
Sum per
ar 35,5000 1,545455
Endring 95,65

Tabell 28. NTE1 GIK fgr og etter JS.

For JS [GIK] Etter JS [GIK]

Januar 0,0000 0,166667
Februar 0,4286 0
Mars 0,4286 0
April 0,7143 0
Mai 1,0000 0
Juni 1,8571 1
Juli 9,2857 1,833333
August 8,7143 0,833333
September 5,1667 0
Oktober 1,3333 0
November 0,6667 0,428571
Desember 0,6667 0
Sum per

ar 30,2619 4,261905
Endring 85,92
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9.6 Vedlegg F: Tordenteorien

Vider kommer den matematiske oversettingen av Tordenteorien.

Formel 15 til Formel 17 beskriver feilfrekvensen for varige feil for linje som skyldes tordenvaer i
henholdsvis luft-, blandet- og kabelnett.

e (T )
(LLinje,qut)

Formel 15. Feilfrekvens for linje som skyldes tordenvaer for luftnett.

qu — (TBIandet *Y)
(LLinje,bIandet)

Formel 16. Feilfrekvens for linje som skyldes tordenvaer for blandet nett.

(Tkabel * Z )
EgQ3 = —"—<
| ( I—Linje,kabel )

Formel 17. Feilfrekvens for linje som skyldes tordenvzer for kabelnett.

Formel 18 til Formel 20 beskriver feilfrekvensen for kabel som skyldes tordenveer i henholdsvis luft-,
blandet- og kabelnett.

(TLuft *(1_ X ))
(LKabeI,qut)

Egd =

Formel 18. Feilfrekvens for kabel som skyldes tordenvzer for luftnett.

Eg5 = (Tblandett *1-Y ))
( I‘Kabel blandet )

Formel 19. Feilfrekvens for kabel som skyldes tordenvar for blandet nett.

Tkabel * (l -Z ))
( I—Kabel kabel )

Eq6 =(

Formel 20. Feilfrekvens for kabel som skyldes tordenvaer for kabelnett.

Hvor

T Antall varige tordenvaerfeil i de respektive nettnivaene

L[ype,nasjonal Den totale nasjonale lengden pa type linje eller kabel

Liype netmiva Lengden av type linje eller kabel i nettniva

X,YogZ Andelen av feil som skyldes tordenveer i linjeandelen i henholdsvis luft-, blandet-, og
kabelnett
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Formel 21 og Formel 22 setter feilfrekvensene for linje og kabel i de forskjelige nettnivaene lik
hverandre.

Eql=Eg2 = Eqg3

Formel 21. Feilfrekvensene for linje settes lik hverandre.
Eg4 = Eq5 = Eq6

Formel 22. Feilfrekvensene for kabel settes lik hverandre.

Formel 23 og Formel 24 knytter lengdene i de forskjellige nettniviene sammen med de nasjonale
lengdene.

Liine e + + L =L

Linje,lu Linje,blandet Linje, kabel Linje,nasjonal

Formel 23. Lengder linje knyttes sammen.

LKabeI,qut + LKabeI,bIandet + LKabeI,kabeI = LKabeI,nasjonaI
Formel 24. Lengder kabel knyttes sammen.

Formel 25 og Formel 26 setter begrensninger for hvor mye kabel det kan vaere i luftnett og hvor mye
linje det kan vaere i kabelnett.

L

Linjet, luft
C 2 >0,9
Linje.tuft T Lkabel luft

Formel 25. Luftnett inneholder mer eller lik 90 % linje.

I—Linje,kabel < 0 1

Linje.kabel + Licabel kabel

L

Formel 26. Kabelnett inneholder mindre eller lik 10 % linje.

Videre fglger MATLAB-koden som er laget for a kunne Igse likningssettet for Tordenteorien. De
nasjonale lengdene er her fjernet.

o\°

‘al bl cl dl el fl XI yl Z‘

X, Y, Z
a+ b + c
d + e + £ = max2

531, 170, 66 Antall varige feil pga tordenver

where

e 0@ o0 d° P o° od° P
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o\

Antall varige tordenver feil er 66,170 og 531 for luft/blandet/kabel

maxl Total lengde luftnett; %Fjernet
max2 = Total lengde kabel; %Fjernet

success = 0;
err = 0.001;
give up = 0;

t = 0;
counter = 0;
while ~success || give up

for a = 0:1000:max1/5
counter = counter + 1
for b = 0:1000:maxl - a
c = maxl - a - b;
tl = tic;
for d = 0:1000:max2
for e = 0:1000:max2 -d
f = max2 - d - e;
for x = 0:0.1:1
for y = 0:0.1:1
for z = 0:0.1:1

if abs(a / (a + d)) <= 0.1 && abs(c / (c + f)) >= 0.9
&& abs(((66 * x) / a) - ((170 * y) / b)) < err
&& abs(((66 * x) / a) - ((531 * z) / c)) < err
&& abs (((170 * y) / b) = ((531 * z) / c)) < err ...
&& abs(((66 * (1 - x)) / d) = ((170 * (1 - vy)) / e)) < err
&& abs(((66 * (1 - x)) / d) = ((531 * (1 - z)) / f)) < err
&& abs (((170 * (1L - vy)) / e) = ((531 * (1 - z)) / f)) < err
success = 1;
res = [a, b, ¢, d, e, £, x, v, z]"';
break;
end
end
end
end
end
end
t =t + toc(tl):;
end
end

give up = 0;
end
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