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Forord

Detta projekt behandlar fokusomradet Ekonomiska incitament for att bygga det smarta
eldistributionsnétet, med fokus pé forbattrad leveranskvalitet och lagre
avbrottskostnader inom programmet Smarta Elnét. Projektresultatet utgdr underlag for
val av elndtskonfiguration i samband med nybyggnation, uppgradering och dndringar.
Resultatet utgdr aven underlag for forcerade ombyggnader av nédt med alltfor lag
tillforlitlighet. Ett systematiskt sdtt att designa elnét for olika applikationer, sasom
uppsamling av produktion och elanvdndardistribution, beskrivs. I dagsldget finns
manga olika filosofier, som leder till olika slutsatser och olika elndtsuppbyggnad for
likartade natapplikationer. Det &r av stor vikt, bade for samhallet i stort och for
elndtsforetagen, att, samla ihop, paketera och tillaimpliggora information och
bevekelsegrunder, som idag finns spridda pa manga olika hall.
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Sammanfattning

Idag finns komponenter som mdjliggor nya tankesitt nar det géiller design
av elnit pa distributionsniva for 6kad tillgianglighet. I takt med att priserna
pa komponenter har sjunkit kan en design som férut var férbehallen
transmissionssystem ocksa vara kostnadseffektiv pa distributionsniva.
Huvudidén ar att 6ka tillgdngligheten genom att se till att alternativa
matningsvagar existerar och genom att inkludera mitning, kommunikation,
fjarrstyrning och automatik.

For kunder som dr mycket kiansliga for elavbrott kan det finnas skal att kora
drift i sluten slinga. Det kan gilla, till exempel, sjukhus eller vissa
industrier. I ett sddant nit ger fel och bortkoppling av enstaka
overforingselement inte upphov till elavbrott 6verhuvudtaget. Trots att en
sddan designldsning ir kostsam, kan den vara lonsam med tanke pa de
mycket hoga avbrottskostnaderna. Som kontrast kan ett typiskt
landsbygdsniit stillas, med gles kundtithet och kunder som inte ar sa
kdnsliga for elavbrott. Trots 1ag tillganglighet, dr det troligen inte
kostnadseffektivt att gora stora investeringar for att 6ka tillgangligheten
eftersom det dr sa glest med kunder.

Hur kostnadseffektiv en designprincip dr, beror bade pa utgangsliget och pa
typen av nit. Utgdnglidget avgor till stor del investeringskostnaderna medan
typen av nit sitter begransningar for hur mycket det finns att tjina pa
minskade avbrottstider. For det sistnimnda dr bade kundtithet och kundtyp
relevant. Vid nyanldggning, modernisering och férnyelse av elnit, bor en
investeringskalkyl upprittas som en viktig del av utvirderingen av en
designprincip. Processen och viktiga 6verviaganden att beakta presenteras i
denna rapport i form av berikningsexempel for ett antal typnit med
tillhorande forslag till design.

For ett visst distributionsnit kan den arliga kostnaden for avbrott berdknas
utifran en arlig felrat, en uppskattning av avbrottstid per fel och
avbrottskostnader for olika kundtyper. En ny designlosning innebar en
kortare avbrottstid per fel och dirmed en sankning av den arliga kostnaden
for avbrott. Med hjilp av nuvirdesmetoden erhdlls hur mycket den arliga
kostnadssdankningen dr vard i dagslidget, givet en viss kalkylrdnta och en viss
ekonomisk livslingd. Investeringen beddms vara lonsam om nuviardet
overstiger investeringskostnaderna.

Det ar viktigt att podngtera att berdkningsexemplen i denna rapport enbart
ar exempel och att resultaten dr beroende av indata for fiktiva typnit. Hog
kundtithet, alternativt hog andel kunder med sirskilt hoga
avbrottskostnader, medger storre investeringskostnader i 6kad
tillgdnglighet. Distributionsnit med hog kundtithet aterfinns framforallt i
storre titorter medan distributionsnit med kunder med sarskilt hoga
avbrottskostnader kan vara sdrskilda industrier, som till exempel sjukhus.
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Summary

Today there are components that allow for new design of power distribution
systems. With falling prices, designs that were only applicable to the
transmission system before, can now be profitable also for distribution
systems. The overall idea is to increase availability by making sure that
alternative power feeds exist and by increasing the amount of
measurements, communication, remote control and automation.

For power customers that are very sensitive to power failure, it might make
sense to operate in closed loops. That could apply to, for example, hospitals
or certain industries. In such distribution systems, failure of a single element
will not lead to power failure at all. Although such a design is costly, it can
be profitable considering the high power failure costs. In contrast, typical
rural distribution systems, with low customer density and customers that are
not sensitive to power failures, would not benefit from such a design. In
such systems, it is probably not profitable to invest in increased availability
even though the availability is low, since the customers are so few.

How profitable a design is depends on both the initial conditions and on the
type of distribution system. The initial conditions determine the investment
costs while the type of distribution system dictates the value of increased
availability. Both customer density and type of customer is relevant to the
latter. When building new distribution systems or modernizing and
renovating existing ones, it is important to make an investment calculation
in order to evaluate the profitability of a design. The process and important
considerations to address, are presented in this report in terms of calculation
examples for a number of typical distribution systems and associated
designs.

For a certain distribution system, the yearly costs for outages can be
calculated given a yearly failure rate, an estimate of the outage duration per
failure and outage costs for different customer types. A new design would
reduce the outage time and thereby cut the yearly costs for outages. The net
present value method gives the current value of the reduction of yearly costs,
given a certain WACC (Weighted Average Cost of Capital) and a certain
economic life. The investment is deemed profitable if the net present value
exceeds the investment costs.

It is important to stress that the calculation examples in this report are
merely examples and the results depend on input for fictitious distribution
systems. High customer density, or many customers with high costs for
power failures, allow for larger investments in increased availability.
Distribution systems with high customer density are found in larger cities,
while distribution systems with many customers with high costs for power
failures can be certain industries or hospitals.
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1 Introduktion

Denna rapport avser att ge en klar och dokumenterad bild av hur stor potentialen &r for
att med modern teknik och uppgraderade kopplingsldgen, pa ett kostnadseffektivt satt,
kunna forbattra tillgangligheten i nya och befintliga system for distribution av elektrisk
kraft. Principiell och handgriplig vagledning ges for att underldtta den utvérdering, av
kostnad kontra nytta, som bor ligga till grund for beslut vid nyanlaggning,
modernisering och férnyelse av elnit av skiftande slag. Malet ar att, till nytta bade for
sambhdllet i stort och for elnatsforetagen, samla ihop, paketera och tillimpliggora
information och bevekelsegrunder, som idag finns spridda pa manga olika hall.

I ”bakgrund och forutsattningar” beskrivs vad det finns fér motiv till att férandra
dagens ndtuppbyggnad och driftfilosofi. Vidare diskuteras vad det finns for
mojligheter att 6ka tillgéngligheten med hjdlp av modern teknik och uppgraderade
kopplingsldgen. I avsnitt “nuvarande elndtskonfiguration” sammanfattas nuvarande
elndtskonfiguration baserat pa intervjuer med branschfolk. I "forslag att 6vervaga vid
nybyggnad och ombyggnad av distributionsndt” presenteras hur modern teknik kan
anvandas for att oka tillgangligheten. For att askadliggora ett mojligt tillvagagangssatt
for att utvardera om losningarna &r kostnadseffektiva, presenteras i avsnitt
“modellering av typnat” allmédnna aspekter. Darefter foljer investeringskalkyler for ett
antal typnat med tillhorande designforslag. Eftersom resultatet av
investeringskalkylerna &r helt beroende av indata for ett specifikt nét, &r det metoden
och resonemangen som &r generellt applicerbara. I avsnitt “slutsatser” sammanfattas
viktiga aspekter att beakta vid utvardering av nyttan av minskade avbrott till priset av
komplexare elnit.

Avslutningsvis bor ndmnas att modellering och efterféljande analys uteslutande
bygger pa system och komponenter som finns tillgangliga i dagslaget. Vardet av
projektresultaten dr saledes inte avhéngiga att sdrskilda teknikgenombrott gors eller
utvecklingsnivaer nds. Daremot kan tillampningsomraden sdsom uppsamlingsnat for
vindkraftsproduktion respektive solkraftproduktion bli beroende av utbyggnaden som
i sin tur dr incitamentsberoende.

11
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2  Bakgrund och forutsattningar

Energimarknadsinspektionen skriver att ”En vél fungerande elf6rsorjning &r av stor
betydelse for samhaéllets och naringslivets funktion och utveckling. Da teknik- och
ovrig samhaéllsutveckling leder mot ett allt mer hogteknologiskt och teknikintegrerat
samhdlle kar ocksa beroendet av ett tillforlitligt elsystem.” I dagslaget har de flesta
elkunder hog leveranssdakerhet men det finns samtidigt manga med lag
leveranssiakerhet. Under 2012 drabbades 6ver 70 000 kunder av minst 12 avbrott och
over 7 000 kunder hade en sammanlagd avbrottstid pa dver 48 timmar. I lokalnéten &r
antal langa avbrott per kund och ar mycket hogre i glesbygdsnat &n i tatortsnat. Under
aren 1998-2012 syns dock en svag trend mot okat antal avbrott i tatortsnadt. Det finns en
stor variation i leveranssakerhet mellan olika elnitsforetag. Som exempel ndmns i [1]
att medelavbrottstiden i hela Sverige uppgick till ca 90 minuter under 2012 samtidigt
som vissa elnétsforetag har en medelavbrottstid mellan 4 och 12 timmar. Det finns
alltsa ett antal nat, framforallt i glesbygd, med genomgaende lag leveranssikerhet. Mer
anmarkningsvart dr att det finns stora skillnader i leveranssékerhet mellan geografiskt
angransande omraden inom samma elnétsforetag. En annan intressant slutsats, baserad
pa statistiken fran 1998-2012, &r att vaderhédndelser ar fa men leder till langa avbrott. [1]

Elavbrott paverkar hela samhallet och medfor hoga kostnader. Under 2012
uppskattades kundkostnaderna till f6ljd av elavbrott till ndrmare en miljard kronor.
Viérst drabbades gruppen handel och tjanster &ven om det fanns stora variationer inom
varje kundgrupp. Detta trots att nastan 90 % av Sveriges elkunder dr hushall och att
kundgruppen industri férbrukar mest energi. For tillverkningsindustrin handlar det
oftast om produktionsbortfall, forstord utrustning och skadestand till f6ljd av missade
leveranser. Det kan ocksa kosta att aterstélla data- och styrsystem. Handels- och
tjdnstesektorn paverkas fraimst av storningar i tele- och IT-system. I takt med att
jordbruket automatiseras i hogre grad, blir det ocksa mer sarbart vid elavbrott.

Aven om de storsta kostnaderna monetart uppstar inom naringslivet, kan individens
valfard paverkas kraftigt till exempel vad géller uppvarmning av hemmet, vatten- och
vdrmeledningar som riskerar att frysa och forstoras, tillagning och forvaring av mat,
belysning, IT-system och vid langre avbrott kan dven den normala vattenforsorjningen
paverkas.

Elavbrott kan dessutom paverka samhallsviktiga funktioner som hélso- och sjukvard,
vatten- och livsmedelsforsorjning, tele- och datakommunikationer, ledningsfunktioner
pa kommunal, regional och central niva samt flyg, vdg- och jarnvégstransporter.
Sarskilt svara lagen kan uppsta i de fall reservkraft inte finns tillgénglig alls, ar for klent
dimensionerad eller &r daligt underhallen. [1]

Stora delar av véra distributionssystem byggdes upp i strukturer som baserades pa
tillganglig teknik for mer &n ett halvsekel sedan. Samlingsbegreppet “smarta elnat”
inrymmer en stor mangd nya tekniker och applikationer som lampar sig val for att
forbattra tillgangligheten for saval befintliga som helt nya elektriska
distributionssystem.

Priset pa kontrollutrustning ar sadant att designprinciper (teknik och 1dsningar) som
tidigare var forbehallet transmissionssystem, numera dven kan vara kostnadseffektiva
pa distributionsniva. Det handlar frimst om méitning och kommunikation av
matsignaler fran olika delar av systemet samt fjdrrstyrning och automatiker for olika
typer av kopplingsorgan ute i distributionssystemet. Kommunikation via optisk fiber
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ger ocksa mojligheter till en mer effektiv felbortkoppling med hjélp av
kommunicerande langsdifferentialskydd och kommunicerande jordfelsskydd. Modern
teknik ger darmed forutsattningar for att, under drift, valja mellan alternativa
matningsvagar. For detta krdvs ocksa ett nytt tankeséatt pa planeringsstadiet sa att
alternativa matningsvégar existerar, till exempel i form av parallella matningsvagar,
6kad maskning eller slutna slingor. I ndt som drivs maskat eller i slutna slingor 6kar
tillgéngligheten markant, eftersom fel och bortkoppling av ett enstaka
overforingselement inte paverkar effektmatningen till anslutna kunder.

I detta kapitel diskuteras nyttan av 6kad tillganglighet for olika typer av nét och
aktorer i avsnitt 2.1. I avsnitt 2.2 presenteras radande krav och regelverk for
distribution av el med fokus pa tillganglighet.

2.1 NYTTAN AV OKAD TILLGANGLIGHET

Tillgangligheten i elforsorjning pa distributionsniva och hur viktig den &r beror péa vad
det ar for typ av nat. Har kan finnas stora skillnader mellan uppsamlingsnat for
produktion, éverforingsnat och anslutningsnat for uttagskunder. Vidare finns
skillnader i struktur mellan kabelnét och luftledningsnat; mellan stadsnét, industri-
eller institutionsnat, och landsbygdsnét. Harvid noteras dven att olika kundkategorier
(produktionskunder saval som konsumtionskunder) har olika krav pa tillgéanglighet.
Vardet av att oka tillgangligheten ar formodligen storst i tatorter samt i industriella och
institutionella anlaggningar, dar det kanske mest typiska exemplet dr sjukhusomraden.

2.1.1  Lokal produktion

Naér lokal produktion introduceras far elnatet ny karaktar och déarmed stills andra krav
pa skydd och tillganglighet. Samtidigt finns det andra mojligheter till lokal reservkraft
vilket skulle kunna minska behovet av tillgénglighet till elnatet. Det giller framforallt
vind- och solkraftproduktion men ocksé den lite mer avldgsna majligheten att anvianda
elbilar for lagring av energi. I manga fall kan nya designprinciper for elnitet vara en
férutsattning for att kunna installera lokal produktion. Med andra ord kan elnétets
utformning vara en forutsattning for utbredningen av miljovanliga energikéllor och
darmed en forutsattning for hallbar utveckling. Utdver att nya principer kan motiveras
ekonomiskt kan det alltsé finnas etiska och politiska argument.

2.1.2  Sjukhus —tryggare vard

Sjukhusomraden har ofta bade alternativa inmatningsvagar och egen reservkraft, men
uppbyggnad och driftfilosofi (vad vi sett sa hér langt) 6ppnar f6r mycket stora
forbattringsmoijligheter, i fraga om robusthet och tillganglighet, till rimliga kostnader.
Fler landsting forvantas folja efter Landstinget i Varmland, dér man sett 6ver
elmatningen och byggt om enligt nya principer: Lars Messing dr konsult pd Gothia Power
och den som skissat upp sjukhusets nya system. Han dr "filosofen i sammanhanget”, enligt
Per-Erik Agneholm, elansvarig for alla landstingsfastigheter i Varmland. Nyckelord i
det nya stromforsorjningssystemet &r selektivitet och kommunikation.!

1 http://www.abb.com/cawp/seitp202/7d24025c6ec111f1c1257d9400374a2d.aspx
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2.1.3  Industrianlaggningar — 6kad konkurrenskraft

Industrianldggningar, t ex pappersbruk och andra processindustrier med hog
elférbrukning, har alltfor ofta kritiska komponenter i elférsorjningen utan reserver, t ex
transformatorer, som ”helt enkelt inte far haverera”. Den hardnande konkurrensen pa
varldsmarknaden, 6kad kostnadsjakt i kombination med ett begynnande langsiktigt
tankande inom industrin, gor att elsystemen och deras tillgénglighet kommer att
hamna i fokus.

2.1.4  Elnatsféretag — mota krav fran Energimarknadsinspektionen

Flera elnétsforetag, siarskilt mindre, forvantas fa stor nytta av uppgraderade
kopplingsldgen som 6kad maskning och drift i slutna slingor. I vissa fall kan det dock
bli for dyrt for den nytta det skulle innebara. Oavsett vilket &dr det viktigt att beslut vid
nyanldggning, modernisering och férnyelse av elnét av skiftande slag grundas pa en
utvirdering av kostnad kontra nytta baserad pa dagens verklighet och mdéjligheter. I
dagslaget verkar flertalet natuppbyggnadsprinciper bygga pa tumregler, den enskilde
ingenjorens uppfattningar och tradition inom respektive elnétsforetag. Det saknas
lattillgangligt och dokumenterat underlag for att pa ett effektivt satt jamfora hur
tillgédngligheten i ndtets uttagspunkter varierar med nétets uppbyggnad och styrning,
framst automatiska kopplingsmojligheter. Den kalkylerade tillgangligheten maste
ocksa tillskrivas ett ekonomiskt virde for att kunna jamforas med eventuella 6kade
investeringskostnader och kostnader for drift och underhall. Den omedelbara
ekonomiska nyttan for elndtsforetagen bestar i minskade kunderséttningar i samband
med avbrott samt en potentiellt 6kad intaktsram till f6ljd av forbattrad elkvalitet.

Under senare &r har fokus flyttas fran robusthet och prestandarelaterade krav mot
investerat kapital och elnétsforetagens mojligheter att ta betalt av sina kunder. Det
saknas idag en samsyn inom elnétsbranschen och dess avndmare om hur man valjer
balanspunkten mellan prestanda och kostnader i fraga om elnétens tillganglighet.
Under senare &r har dock lagstiftaren gett vissa riktlinjer ifrdga om avbrottsersattning.
Virdet av hog tillgdnglighet och fa och korta avbrott kommer att 6ka i takt med att
tillsynsmyndigheten skédrper kraven pa kundersittning fran elnétsforetagen i samband
med avbrott i elanslutningen. Inte bara sjilva avbrotten kommer att kosta utan
elndtsforetags statistiska elkvalitet kommer att bestimma hur hoga tariffer natbolagen
far ta ut. Forutom dessa formella krav, som beskrivs mer uttommande i avsnitt 2.2,
maste ndtbolagen 6vervaga hur den levererade elkvaliteten paverkar deras varumarke.

I dagsldget finns ca 160 elnatsforetag som dger och driver lokalnat (i huvudsak inom
spanningsnivaerna 0,4 kV — 20 kV). De tre storsta ndtbolagen, E.ON, Ellevio och
Vattenfall, har tillsammans 6ver hélften av alla elndtskunder i Sverige. Regionnatet (i
huvudsak inom spanningsnivéerna 40 kV — 130 kV) drivs av totalt 5 elnétsforetag och
levererar till ca 600 storre industrikunder och ca 1600 granspunkter till underliggande
lokalnét. De tre storsta nédtbolagen, E.ON, Ellevio och Vattenfall, star for ca 95 % av
ledningsldangden och den 6verforda energin pa regionnatet.

2.1.5 Nya marknader och kunder

Metoder att medvetet konstruera elférsorjningssystem for hog tillgénglighet 6ppnar
ocksa for att attrahera nya storkunder, sasom processindustri, elektronikindustri, och
serverhallar av olika slag med extrema tillgénglighetskrav. Ett malinriktat arbete kan
ge som resultat att storforetag som Facebook, Google, Twitter, med flera, forlagger
verksamheter till de norra delarna av Sverige.
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2.1.6  Miljoaspekter och hallbar utveckling

En béttre anpassad elnédtsstruktur och effektivare styrprinciper for kad tillganglighet
av elnat och en 6kad forstaelse och samsyn vad galler bakomliggande principer,
férvéntas ha en indirekt positiv miljopaverkan i fraga om ianspraktagande av
materiella resurser och energiférbrukning. Nya designprinciper kan ocksa vara en
forutsattning for att smaskalig och miljovanlig elproduktion, sdsom vind- och solkraft,
ska kunna installeras.

2.2 KRAV OCH REGELVERK

Eftersom distribution av el sker genom sa kallade naturliga monopol (elnatsforetagen har
ensamratt inom sina respektive geografiska omraden), dr den ocksa reglerad genom de
krav som finns i ellagen.

2.2.1 Ellagen

De mest grundldggande kraven pa anslutning och &verforing av el till elnédtsforetagets
kunder ar definierade i ellagen (1997:857). Dessa krav dr formulerade i ganska
allméanna ordalag for att inte behdva uppdateras for ofta. Det stalls krav pa att
Overforingen av el skall vara av god kvalitet och att anslutningen ska ha hog
tillgénglighet och hog sékerhet. Samtidigt pekar ellagen ut vissa myndigheter med
preciserade ansvarsomraden och befogenheter som far specificera ovan ndmnda krav i
forordningar och foreskrifter.

Naér det géller ndtverksamhet lyder den inledande bestammelsen (ellagen 3 kap, 1 §
(2005:404)) som foljer:

"Ett foretag som bedriver niitverksamhet ansvarar for drift och underhdll och, vid behov,
utbyggnad av sitt ledningsnit och, i tillimpliga fall, dess anslutning till andra ledningsnit.
Foretaget svarar ocksd for att dess ledningsnit dr sikert, tillforlitligt och effektivt och for att det
pd lang sikt kan uppfylla rimliga krav pad dverforing av el.”

I en senare paragraf (ellagen 3 kap, 6 § (2005:404)) formuleras kravet att natdgaren
maste ansluta dem som 6nskar bli elkunder inom natkoncessionen:

"Den som har nitkoncession for linje ir, om det inte finns sérskilda skil, skyldig att pd skiliga
villkor ansluta en elektrisk anliggning till ledningen.”

Samma krav stélls pa den som har natkoncession f6r omrade.

Nar det géller sjdlva overforingen och dess kvalitet géller foljande (ellagen 3 kap, 9 §
(2005:1110)):

“Den som har nitkoncession dr skyldig att pd skiliga villkor dverfora el for annans rikning.
Overforingen av el skall vara av god koalitet.

En nitkoncessionshavare dr skyldig att avhjilpa brister hos 6verforingen i den utstrickning
kostnaderna for att avhjilpa bristerna dr vimliga i forhdllande till de oligenheter for
elanvindarna som dr forknippade med bristerna.

Regeringen eller den myndighet som regeringen bestdmmer fir meddela foreskrifter om vilka
krav som skall vara uppfyllda for att 6verforingen av el skall vara av god kvalitet.”
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I samma paragraf specificeras ocksa att elavbrott inte far, enligt lag, vara langre dn
24 timmar, savida inte avbrottet ligger utom natbolagets kontroll eller inte skaligen
kunde undvikts av nétbolaget.

I ellagen 4 kap, 1 § (2014:270) star allmant om nattariffer:

"Niittariffer ska vara objektiva och icke-diskriminerande. De ska utformas pd ett siitt som dr
forenligt med ett effektivt utnyttjande av elnitet och en effektiv elproduktion och elanvindning.

Regeringen eller, efter regeringens bemyndigande, nitmyndigheten fir meddela foreskrifter om
hur nittarifferna ska utformas for att frimja ett effektivt utnyttjande av elnitet eller en effektiv
elproduktion och elanvindning.”

I ellagens femte kapitel diskuteras regleringen av niatkoncessionshavarens intakter fran
natverksamheten. Det star att ndtkoncessionshavare ska ldmna in ett forslag till
intdktsram till natmyndigheten som ska besluta om faststallande av intdktsramen i
forvag for varje tillsynsperiod om fyra kalenderar. For berdkning av intédktsramens
storlek galler foljande (ellagen 5 kap, 6 § (2009:892)):

"Intiktsramen ska ticka skiliga kostnader for att bedriva nitverksamhet under tillsynsperioden
och ge en rimlig avkastning pd det kapital som kriivs for att bedriva verksamheten (kapitalbas).”

Vidare specificeras att kvaliteten i ndtverksamheten bor paverka vad som kan anses
vara en rimlig avkastning pa kapitalbasen (ellagen 5 kap, 7 § (2009:892)):

"Nir intiktsramen bestims ska hinsyn tas till kvaliteten i néitkoncessionshavarens sitt att
bedriva nitverksamheten. En sddan bedomning kan medfora en 6kning eller minskning av vad
som anses vara en rimlig avkastning pd kapitalbasen.

Vid bedomningen enligt forsta stycket ska ett avbrott i Gverforingen av el beaktas i den
utstrickning avbrottet inte medfor skadestdndsskyldighet for nitkoncessionshavaren eller ger
ritt till avbrottsersittning enligt 10 kap. 10 §.

Regeringen eller, efter regeringens bemyndigande, nitmyndigheten fir meddela foreskrifter om
vad som avses med kvaliteten i nitkoncessionshavarens sitt att bedriva nitverksamheten.”

Utifran kraven i ellagen utser regeringen lampliga myndigheter for olika
ansvarsomraden genom forordningar. For elndtverksamheten ansvarar
Energimarknadsinspektionen for fragor som berdr tillganglighet och kvalitet f6r el och
Elsakerhetsverket for fragor som beror personsédkerhet och anlaggningsséakerhet. I
Elférordningen (2013:208) fastslas i 3 § att:

"Energimarknadsinspektionen ska vara nitmyndighet enligt 1 kap. 7 § ellagen (1997:857) och
handligga de frigor som anges i denna forordning.”

ellagen 1 kap, 7 § (1999:770):

"Regeringen skall utse en myndighet som skall handligga de frigor som enligt denna lag eller
enligt foreskrifter som har meddelats med stod av lagen ligger pd nitmyndigheten.”

Energimarknadsinspektionens uppgift ar bade att ta fram foreskrifter som specificerar
kraven pa ”god kvalitet” for el och att utdva tillsyn inom ansvarsomradet. I foreskriften
[2] definierar Energimarknadsinspektionen vad som menas med god kvalitet, eller
leveranskvalitet, bade {or spinningskvalitet och for leveranssikerhet. Spanningskvalitet
innefattar alla storningar i spanning, exklusive avbrott, medan leveranssékerhet
beskriver sannolikheten att el verfors till kund utan avbrott. I detta projekt diskuteras
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uteslutande leveranssékerhet, ibland bendmnt tillginglighet. Eloverforingen till
lagspanningskunder anses vara av god kvalitet vid 3 eller farre oaviserade langa
(langre an 3 minuter) avbrott per ar och kund medan minst 12 oaviserade langa avbrott
per ar och kund anses vara dalig kvalitet.

2.2.2  Energimarknadsinspektionen

En av de fraimsta uppgifterna fér Energimarknadsinspektionen, som tillsynsmyndighet
for elmarknaden, ar att siakerstélla att elnatsforetagens 6verforing av el pa kort och lang
sikt ar leveranssédker och av god kvalitet. Eftersom elnétsforetagen har ensamratt inom
sina respektive geografiska omrdden kan man inte forlita sig pa marknadskrafter nar
det galler investeringar och atgarder. For att skapa incitament f6r en vélfungerande
sjdlvreglering anvander Energimarknadsinspektionen darfor foljande tre styrmedel:

e Administrativa styrmedel

o Foreskrift om god kvalitet pa elleveranserna

o Funktionskrav som forbjuder avbrott 6ver 24 timmar
e Ekonomiska styrmedel

o Kvalitetsjustering i tariffregleringen

o Avbrottsersattning till kunderna for avbrott 6ver 12 timmar
e Informativa styrmedel

o Léagesrapport med redovisning av elavbrotten i Sverige

o Publicering av avbrottsdata

De administrativa styrmedlen &r framst till for att uppréatthalla en viss miniminiva pa
kvaliteten. Syftet med de ekonomiska styrmedlen &r att skapa incitament for
elnétsforetagen att 6ka leveranssikerheten och fortldpande underhalla och investera i
sina elnat. Det finns tva olika typer av ekonomiska styrmedel:

e Reglering av elnétsforetagens intakter baserat pa redovisad leveranssiakerhet
[5 kap.7 § ellagen]
e Avbrottsersattning till kunder vid elavbrott langre d4n 12 timmar [10 kap. ellagen]

Dessa tva kompletterar varandra eftersom avbrottsersattningen syftar till att minska de
langvariga avbrotten medan regleringen av intdkter syftar till att uppratthalla eller
forbattra medelkvaliteten.

De informativa styrmedlen anvands for att uppméarksamma utvecklingen av de
svenska elndtens leveranssakerhet och inkluderar rapporter som till exempel [1].

Kuoalitetsreglerade nittariffer

Elmarknaden avreglerades 1996 men for ndtverksamheten rader fortsatt monopol och
tillsynsmyndigheten Energimarknadsinspektionen har ansvar for att elndtsbolagen inte
tar mer betalt av sina elkunder, dn vad som beddms som skaliga néttariffer. Historiskt
har utvarderingen av vad som far anses skaligt skett pa olika satt. Pa slutet av 90-talet
bestod skalighetsbedomningen av en granskning av elndtsforetagens faktiska
kostnader. Denna mycket resurskrdvande metod ersattes ar 2003 med den sa kallade
Natnyttomodellen. Den byggde pa att skapa ett referensnét utifran objektiva
forutsattningar i ett omrade. Kapitalkostnaden for referensnitet berdknades och
jamfordes med elnétsforetagets kapitalkostnader. Vidare berdknades forvantad
avbrottskostnad utifran en uppskattning av kunders betalningsvilja for att undvika
elavbrott. Natnyttomodellen reviderades manga ganger och sma parameterjusteringar
gav stora utslag i resulterande ”skéliga” tariffer. Natbolagen upplevde den heller inte
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som verklighetsforankrad d& den medgav for laga tariffer for att tacka elnétsforetagens
kostnader. Natnyttomodellen 6vergavs ar 2009 och i en 6vergangsperiod dvervakades
elnétsforetagen med hjélp av ekonomiska marginalmatt.

Ar 2012 inférdes en ny reglering med férhandsprévning som géller for den sa kallade
forsta tillsynsperioden 2012-2015. Tack vare att den rapporterade avbrottsstatistiken
blivit mer detaljerad sedan 2010 har metoden kunnat vidareutvecklas infér andra
tillsynsperioden 2016-2019. Bland annat har kostnadsparametrar uppdaterats och
héansyn tas till drabbad kundtyp. Dessutom jamfors elnétsforetagen mot en generell
normniva istallet for gentemot sin egen historiska kvalitet.

Idag tillampas alltsa en kvalitetsjustering av nattariffer for att motverka risken for
kvalitetsforsamringar till f6ljd av elnétsféretagens monopolstallning.
Kvalitetsforsamringar kan uppsta om elnatsforetag forsoker 6ka vinsterna genom: till
exempel minskat underhall, minskad atgérdsberedskap eller laga reinvesteringar i
forédldrade anldggningar.

Idén med att kvalitetsjustera nattariffen, ar att elnatsforetagens och samhallets
prioriteringar ska sammanfalla genom att kundernas avbrottskostnader blir styrande
via kvalitetsregleringen. Optimal leveranssdkerhet definieras som den leveranssakerhet
for vilken den totala kostnaden for samhallet (kunders avbrottskostnader samt
kostnader for elnédtet) minimeras. Vid lag leveranssékerhet dr kundernas
avbrottskostnader hoga eftersom elavbrotten d4r manga. Vid hog leveranssakerhet ar
kostnaderna for elndtet hoga. Nar elnétsforetagets marginalkostnad for att 6ka
leveranssakerheten ar lika med kundernas minskade avbrottskostnader kommer det
inte att 16na sig for elndtsforetagen att investera mer i tillforlitlighet.
Leveranssakerhetsnivan blir pa sa sitt sjalvreglerande och tillsynsmyndigheten
behover inte kdnna till elnédtsforetagets kostnader for 6kad leveranssakerhet. Hur vl
den hér teorin omsitts i praktiken beror till stor del pa hur val kundernas
avbrottskostnader kan bedomas. (egen notering: en brist i det har &r att normvardet
inte motsvarar optimal leveranssdkerhet utan bygger pa ett medelvarde av nuvarande
leveranssikerhet)

Dagens pa forhand utforda kvalitetsreglering innebéar en 6kning eller minskning av
intdktsramen beroende pa om det aktuella elndtsforetaget har en god eller mindre god
kvalitet pa eloverforingen. Regleringen avser endast avkastning pa kapitalbasen och
ska inte inkrédkta pa den skaliga kostnadstackningen. Vardet av ett tillforlitligt elnat
mats i avbrottskostnader, det vill siga de kostnader kunder far till f6ljd av elavbrott. I
[3] specificerar Energimarknadsinspektionen foljande fem styreffekter:

1. De avbrottskostnader som anvands i incitamentet ska spegla samhéllets kostnader.
Regleringen ska ge incitament att forbattra leveranskvaliteten i nétet.

3. Regleringen ska ge incitament till elndtsforetag (redovisningsenhet) som redan har
en hog kvalitet att upprétthalla den kvaliteten.

4. Regleringen ska ge incitament som motverkar oskiliga kvalitetsskillnader mellan
elnétsforetag (redovisningsenheter).

5. Regleringen ska ge incitament som motverkar oskaliga kvalitetsskillnader inom ett
elndtsforetag (redovisningsenhet).

Infor den andra tillsynsperioden har avbrottskostnaderna uppdaterats enligt en nyare
kundundersokning fran 2003-2004 [4] [5], jamf{ort med den som anvants tidigare fran
1993 [6], for att battre spegla samhallets kostnader (styreffekt 1). Avbrottskostnaden
varierar mycket mellan kundtyperna: hushall, industri, handel och tjanster, jordbruk
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och offentlig verksamhet. For andra tillsynsperioden 2016-2019 galler
avbrottskostnader enligt Tabell 1.

Tabell 1 Kostnadsparametrar for kvalitetsreglering av intdktsramen for tillsynsperioden 2016-2019. [3]

Prisniva 2013  Kostnad oaviserade Kostnad aviserade
avbrott avbrott
energi effekt energi effekt

(SEK/kWh)  (SEK/KW)  (SEK/kWh)  (SEK/kW)

Industri 71 23 70 22
Handel och 148 62 135 41
tjanster

Jordbruk 44 8 26 3
Offentlig 39 5 24 4
verksamhet

Hushall 2 1 2 0
Granspunkter 66 24 61 18

Det bor ndmnas att det inte finns inrapporterad data av icke-levererad energi eller
avbruten effekt per avbrott. Istdllet anvands medelférbrukningen under éret for de
kunder som drabbas av avbrott.

Till sitt férfogande har Ei sedan 2010 avbrottsdata pa kundniva for samtliga
elndtskunder i Sverige. I denna ingdr, bland annat, antal avbrott, avbrottstid, ansluten
effekt, overford energi och en geografisk koppling till varje kund. Denna data
mojliggor en riktad tillsyn mot de delar av elnéten i storst behov av forbéttring.

I den redovisade avbrottsdatan gors skillnad mellan korta respektive langa avbrott och
aviserade respektive oaviserade avbrott. Avbrott kortare dn tre minuter klassificeras
som korta. Det stélls hoga krav pa driftsdkerheten av elnétet, och elleveransens
tillganglighet var till exempel 99,98 % ar 2010. Det dr svart att fa en uppfattning om
huruvida leveranssiakerheten dr hog eller inte nar mattet pa tillganglighet ligger sa néra
100 %. Déarfér anvander Energimarknadsinspektionen avbrottsindikatorer, alltsd méatt
pa otillgénglighet, istallet. Definitionen av dessa indikatorer finns att hitta i [7].

De indikatorer som anviands i kvalitetsregleringen for lokalnat &r SAIDI (System
Average Interruption Duration Index=total avbrottstid/totalt antal kunder [minuter per
kund och ar]) och SAIFI (System Average Interruption Frequency Index=totalt antal
langa avbrott/totalt antal kunder [avbrott per kund och ar]) f6r oaviserade avbrott
mellan 3 minuter och 12 timmar samt aviserade avbrott langre dn 3 minuter (for kortare
avbrott finns inte tillforlitlig statistik och langre avbrott &n 12 timmar anses adresseras
av de lagstadgade avbrottsersattningarna). Energimarknadsinspektionen kommer att
berdkna en medelavbrottsniva for alla lokalnat for att kunna jamfora kvalitetsskillnader
mellan elndtsforetag (styreffekt 4). Elnatsforetag med samre leveranskvalitet 4n
medelavbrottsnivan, far medelavbrottsnivan som normvarde (styreffekt 2).
Elnatsforetag med béttre leveranskvalitet &n medelavbrottsnivan, far sin historiska
leveranskvalitet som normvérde (styreffekt 3). Oavsett vilket berdknas normvardet per
kundtyp.

Skillnaden mellan ett elnatsforetags indikatorer SAIDI och SAIFI och dess tilldelade
normvarde multipliceras med en kostnadsparameter for att fa en avbrottskostnad.
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Beroende pa om denna avbrottskostnad &r béttre eller simre dn normvérdet far
elndtsforetaget ett tillagg eller avdrag pa sin intaktsram. For att motverka oskiliga
skillnader inom elnatsforetag (styreffekt 5) justeras avbrottskostnaden slutligen med
hjélp av kvalitetsindikatorn CEMI4 (Customers Experiencing Multiple Interruptions =
antal kunder med minst 4 avbrott/totalt antal kunder).

Regleringen for regionnatet gar till pa liknande sédtt med skillnaden att elnédtsforetagen
bara jamfors med sin egen historiska kvalitet. Anledningen till detta dr att det inte finns
statistiskt underlag for att ta fram normvérden eftersom regionnatsforetagen ar sa fa.

Avbrottsersittning

Natbolagen ar enligt ellagen skyldiga att betala erséttning till sina elkunder for
elavbrott som varar langre dn 12 timmar. Energimarknadsinspektionen ansvarar for att
denna avbrottsersattning betalas ut enligt nedanstaende principer. Elavbrottet anses
avslutat vid den tidpunkt avbrottet upphort, om 6verféringen under de ndrmsta tva
timmarna fungerar. Avbrottsersattningen berdknas enligt f6ljande principer (ellagen
10 kap, 12 §)

e  FOr avbrott som varar mellan 12 och 24 timmar: 12,5 % av elanvandarens
berdknade arliga natkostnad, dock lagst 2 % av prisbasbeloppet (specificerat i
[socialforsikringsbalken (2010:110)], 44500 SEK ar 2015) avrundat till ndrmast hogre
hundratal kronor.

e  For varje darefter paborjad tjugofyratimmarsperiod 6kas ersattningen med 25 % av
elanviandarens berdknade arliga ndtkostnad, dock lagst 2 % av prisbasbeloppet
avrundat till ndrmast hogre hundratal kronor.

¢ Den maximala avbrottsersattningen for ett elavbrott dr 300 % av elanvandarens
berdknade arliga natkostnad.

Elanvandaren har inte rétt till avbrottsersiattning om (ellagen 10 kap, 10 §):

e avbrottet beror pa elanvandarens férsummelse,

e Overforingen av el avbryts av sdkerhetsskél eller for att uppréatthalla en god drift-
och leveranssikerhet,

e avbrottet beror pa ett fel utom nétbolagets kontroll som inte skaligen kunde
undvikts av natbolaget,

e avbrottet beror pa ett fel i ett ledningsndt med en spanning om 220 kV (eller mer).

Elanvandare kan ocksa ha rétt till ersattning for kostnader, inkomstférlust och andra
skador orsakade av elavbrott, oberoende av hur langt avbrottet ar (ellagen 11 kap,

10 §).
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3  Nuvarande elnatskonfiguration

I detta kapitel sammanfattas nuvarande elnédtskonfiguration baserat pa intervjuer med
branschfolk [17][18][19][20][21]. I avsnitt 3.1 diskuteras framforallt hur ledningsfel pa
mellanspanningsniva hanteras eftersom det dr en nyckelfraga vad galler tillganglighet.
I avsnitt 3.2 presenteras dagens siffror for tillganglighet 6versiktligt.

3.1 DAGENS KONFIGURATION

I det svenska distributionsnétet finns tre huvudsakliga kopplingsstrukturer: slingniit,
radiellt nit och dubbelkabelnit. Det forstnamnda ar vanligast forekommande och
kommer darfor att ges mest utrymme i foreliggande rapport. Radiella nét utan
alternativa matningsvégar ar vanligast pa glesbefolkad landsbygd medan
dubbelkabelnat uteslutande finns i storstader (framforallt i Stockholm). Det bor ocksa
noteras att manga nat bestar av en blandning av slingnat och radiella nét.

Kopplingsstrukturerna skiljer sig at pa mellanspanningsniva men ar oftast valdigt lika
pa lagspanningsniva. I varje nétstation finns distributionstransformatorer som
transformerar fran mellanspanning till lagspanning. Dessa &r oftast forsedda med
sakringar, vilket innebar att fel pa lagspanningssidan bara ger upphov till avbrott hos
de kunder som matas av samma distributionstransformator.

3.1.1 Slingnat

Ett slingnédt kdnnetecknas av att alla natstationer har alternativa matningsvigar. Figur 1
visar den vanligaste konfigurationen dar den alternativa matningen sker fran ett annat
fack i samma fordelningsstation. Det finns dock varianter dér nétstationer kan matas
fran olika fordelningsstationer, sa kallade strangnat.

Hégspanning

o /.L\
(& &
] Mellanspanning \]

E Ak
S

Figur 1 Exempel pa ett slingnit som drivs 6ppet.

Slingnét drivs nédstan alltid 6ppet vilket innebér att en Oppen lastfranskiljare delar
slingan i tva delar som matas av olika fack i fordelningsstationen. Det sitter ndstan
alltid effektbrytare i matande fack i fordelningsstationen medan det i nétstationer
oftast, men inte alltid, sitter lastfranskiljare. Vid 6vergang mellan kabel- och friledning
finns det ibland linjefranskiljare. Last- och linjefranskiljarna ar oftast lokalt styrda men
det finns dven fjérrstyrda sddana. Fjarrstyrning kraver ndgon form av
kommunikationsmgjlighet med driftcentral.
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Effektbrytarna i matande fack i en fordelningsstation ar forsedda med reldskydd som
oftast innehaller 6verstroms- och jordfelsskydd. I vissa fall kan de dven innehalla
distansskydd men for det krévs spanningsmatning och darmed
spanningstransformatorer. Vid ett fel p4 mellanspanningsniva kommer alltsa brytaren i
matande fack att koppla bort alla kunder som matas av det facket. Det hdnder dock att
transformatorbrytaren i fordelningsstationen kopplar bort hela skenan.

Da ett fel uppstar pa mellanspénningsniva och brytaren i matande fack 16ser maste
felet lokaliseras. I de allra flesta slingnét krévs det att personal rycker ut och lokaliserar
felbehaftad strécka genom patrullering av en ledning samt manuellt sektionerar bort
den. Fellokalisering pé jordkabel kréver ofta matning med kabelfelsokare, vilket ar
tidskrdvande. I de fall det finns fjarrstyrda lastfranskiljare i slingan sektioneras dessa
bort ifran driftcentralen varpa tillkoppling sker. Det finns foreskrifter, som formellt ar
utgangna men fortfarande efterfljs, som kréver att ett sadant forlopp maste ske inom
90 s savida felet inte lokaliserats eller avhjalpts [8]. I de fall det finns matning i
nétstationer, till exempel med felindikatorer, kan felet lokaliseras genom avlasning av
dessa. Om det dessutom skulle finnas kommunikationsmdjlighet mellan nétstationer
och driftcentral s& att matning av felstrom kan avlasas i driftcentralen, kréver
fellokaliseringen ingen utryckning av personal éverhuvudtaget.

Nar felet lokaliserats kan omkoppling ske och alternativa matningsvagar utnyttjas sa
att avbrottet upphor for sa manga kunder som mojligt trots att felbehéftat element inte
reparerats eller ersatts &nnu, utan bara tagits ur drift. Om minsta del som kan kopplas
bort innehaller natstationer kommer dessa inte att kunna matas forran felet ar atgardat.
Avbrottstiden 6kar markant om den varar fran fel till reparationen ar fardig jamfort
med om den varar fran fel till omkoppling. Hur méanga och vilka néitstationer som
forses med kopplingsdon ar en designfraga. Fler kopplingsdon minskar avbrottstiden
och okar darmed tillgdngligheten. Samtidigt innebar fler komponenter i nétet ocksa fler
potentiella felkallor. Vad géller hur titt lastfranskiljare placeras har en del nétbolag
sarskilda premisser vad galler avstand, antal kunder, last, antal natstationer med mera.
Om de ska placeras tdtare dn dessa konventioner ska det sarskilt motiveras av att det,
till exempel, ofta uppstar fel just har.

Det vanligaste &r alltsa att personal maste rycka ut och patrullera en ledning for att
lokalisera felet och dérefter manuellt koppla om till f6ljd av ett mellanspanningsfel i ett
slingnat. Tidsatgdngen for denna atgérd beror p4 manga parametrar, som t ex placering
av slingnatet, hur dtkomliga nétstationerna ar, hur lang installningstid personalen har
mm. I ménga fall far instédllningstiden inte 6verskrida en timme och totalt sett borde
fellokalisering och omkoppling da vara utférd inom nagra timmar.

I de fall vissa kunder inte kan matas fran fordelningsstationen tills felet &dr atgardat kan
stromforsorjningen tillfilligt ordnas med hjélp av reservelverk.

I dagslédget utfors generellt bara strommatning pa fack i férdelningsstation och
effektmatning hos kund. Ibland finns dven spanningsmatning pa fack i
fordelningsstation, till exempel om facket innehaller lokal produktion. I vissa fall finns
det felindikatorer i nétstationer som visar (oftast bara genom att tinda en lampa) om
felstrom passerat indikatorn.

Det finns sdllan kommunikationsmojlighet mellan natstationer och matande
fordelningsstation (och i forlangningen driftcentralen). Ibland finns det i nétstationer
en RTU (eller annan kommunikationsenhet) som kan kommunicera med driftcentralen
pa olika satt: signalkabel, radio, GSM, RAKEL, optisk fiber, m.m. Optisk fiber ar dock
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séllsynt. Vissa nitbolag har som princip att lagga optisk fiber vid nyanldggning eller
ombyggnad medan andra lagger ror for framtida fiber. De flesta anser det inte vara
kostnadseffektivt utan véljer hellre en annan form av kommunikation.

Vissa lastfranskiljare och linjefranskiljare &r i dagslaget fjarrstyrda men inte
majoriteten. N&r en brytare i ett mellanspanningsfack slagit fran testas forst att fran
driftcentral sektionera med de fjarrstyrda kopplingsdon som finns. Pa detta satt
begréansas antalet drabbade kunder sé fort som m&jligt. Om inte alla ledningar i slingan
ar utrustade med fjarrstyrda kopplingsdon maste personal rycka ut for att fortsatta
fellokaliseringen och manuellt sektionera pa plats i natstationerna.

Det &r ytterst séllsynt att det finns automatiker for fellokalisering och omkoppling.
Ibland finns det fordrojd aterinkopplingsautomatik pa brytaren i matande fack. Om det
ar ett 6vergaende fel, det vill séga att felet avhjdlps utan reparation, kan kunderna med
hjélp av automatisk fordrdjd aterinkoppling aterfa matning efter ett mycket kort
avbrott (i storleksordningen en halv minut) och utan nagon insats av personal.

Det finns slingor som drivs slutna men det &r mycket sallsynt i distributionsnétet.
Oftast dr det motiverat av att de anslutna kunderna &r extremt kansliga for avbrott,
som till exempel sjukhus och vissa industrindt. For att uppfylla felbortkopplingskraven
kan det kravas andra typer av skydd &n de konventionella tidsselektiva skydden, som
overstromsskydd och jordfelsskydd. Istéllet kan langsdifferentialskydd och
kommunicerande jordfelsskydd anvandas vilket ger selektiv och mycket snabb
felbortkoppling. I stort sett appliceras da skyddskoncept fran hogre spanningsnivaer i
distributionsnét. Det ger hog tillganglighet men &r ocksa kostsamt.

3.1.2 Radiellt nat

Ett radiellt ndt karakteriseras av att varje natstation bara har en matningsvag, se Figur
2. Darmed finns det ingen redundans i sjdlva natet.

Hogspénning

e \‘-_
| Mellanspanning |

AR A
e

Figur 2 Exempel pa ett radiellt nat.

Det sitter ndstan alltid effektbrytare i matande fack i fordelningsstationen medan det i
vissa natstationer sitter lastfranskiljare. Vid 6vergang mellan kabel- och friledning finns
det ibland linjefranskiljare. Last- och linjefranskiljarna &r néstan alltid lokalt styrda och
fjarrstyrda sadana ar sillsynta. Fjarrstyrning kréver nagon form av
kommunikationsméjlighet med driftcentral vilket dr ovanligt i radiella nét.

Effektbrytarna i matande fack i férdelningsstationen ar férsedda med reldskydd, oftast
overstroms- och jordfelsskydd. Vid ett fel pa mellanspanningsniva kommer alltsa
brytaren i matande fack att koppla bort alla kunder i det radiella natet. For att
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lokalisera felet kréavs det att personal rycker ut och felsdker. Om det finns métning av
felstrom i natstationer kan felet lokaliseras genom avladsning istillet for att patrullera
ledningar. Det &r dock mycket sillsynt att nétstationer i radiella nét ar forsedda med
denna typ av métinstrument. Annu ovanligare &r det att det dessutom finns
kommunikationsmgjlighet mellan sddana matinstrument i nitstationer och
driftcentralen sa att fellokalisering kan ske ifran driftcentralen helt och hallet.

Nar felet lokaliserats kan omkoppling ske sa att nétstationerna, mellan matande fack
och lastfranskiljaren ndrmast ovanfor felstallet, kan stromforsorjas fran
fordelningsstationen. Nedanfor denna lastfranskiljare kan nétstationerna inte matas
fran férdelningsstationen forréan felet &r reparerat eller felbehiftat element &r ersatt. Om
denna avbrottstid forutspas bli for lang kan kundernas stromforsorjning tillgodoses
med hjalp av reservelverk. Radiella nat aterfinns ofta i glesbefolkad landsbygd dar det
kan vara svart att ta sig ut till natstationer och d&nnu svarare att transportera och koppla
in ett reservelverk. Av samma anledning dr ocksa tidsatgangen for att lokalisera ett fel i
genomsnitt langre &n i typiska slingnat till exempel. Om mobila reservelverk inte
anvands blir avbrottstiderna mycket langa for kunderna nedanfor felstillet eftersom
felet maste atgérdas innan de aterfar strommen.

Vad géller métning finns det oftast bara strommatning pa fack i fordelningsstation och
effektméatning hos kund men ingen méatning 6verhuvudtaget i nétstationer. Ibland
finns dven spanningsmatning pa fack i fordelningsstation, till exempel om dér finns
lokal produktion ansluten.

Det finns véldigt séllan ndgon kommunikationsméjlighet mellan nétstationer och
driftcentral. I de fall det finns r6r det sig om nagon enklare form, som t ex
radiokommunikation, och inte optisk fiber.

Franskiljare i radiella ndt 4r mycket sillan fjarrstyrda. Det finns inte sd mycket att vinna
ur ett tillganglighetsperspektiv pa att ha fjarrstyrda kopplingsdon eftersom det inte
finns alternativa matningsvégar i radiella niat. Kunder nedanfor felstéllet kan dnda inte
matas forran felet ar atgardat savida inte ett reservelverk kopplas in under tiden.

I radiella nat som innehaller luftledning finns ofta automatik for fordrsjd
aterinkoppling pa brytaren i matande fack. Om det ar ett 6vergaende fel, kan kunderna
med hjélp av aterinkopplingsautomatik aterfd matning efter ett mycket kort avbrott
och utan nagon insats av personal.

3.1.3 Dubbelkabelnat

Ett dubbelkabelnidt kdnnetecknas av att varje nétstation kan matas av tva parallella
kablar, enligt Figur 3. Natstationerna i ett dubbelkabelnat &r oftast, dubbelkabelstationer,
konstruerade enligt Figur 3 men kan dven vara slingstationer. Dubbelkabelnét drivs
nastan alltid radiellt, d.v.s. nitstationer matas fran en av tva mojliga kablar som i sin
tur matas av olika fack i fordelningsstationen. Det sitter effektbrytare i matande fack i
fordelningsstationer medan det i nétstationer sitter lastfranskiljare. Lastfranskiljarna ar
séllan fjarrstyrda men i manga fall motordrivna for att tillata omkopplingsautomatik
som diskuteras nedan. Som namnet antyder bestér ledningen i dubbelkabelnat néstan
uteslutande av kabel. Darmed &r ledningsfel inte 6vergaende.
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Figur 3 Exempel pa ett dubbelkabelnit och en dubbelkabelstation i forstoring.

Effektbrytarna i matande fack i férdelningsstationen &r forsedda med reldskydd som
oftast innehaller 6verstroms- och jordfelsskydd. Vid ett fel pa mellanspéanningsniva
kommer brytaren i matande fack att koppla bort alla kunder som matas av det facket.
En av fordelarna med dubbelkabelnét ar att vid fel kan omkoppling, sa att alla kunder
aterfar matning, ske fore fellokalisering. Lastfranskiljarna i de drabbade
dubbelkabelstationerna kopplas helt enkelt om sa att stationerna gér 6ver till att matas
av den andra kabeln, som i sin tur matas av ett annat fack i férdelningsstationen.
Avbrottstiden till f6ljd av fel beror alltsa bara av hur lang tid det tar att dstadkomma
omkopplingen. Fellokalisering maste dnda ske men paverkar inte tillgdngligheten.

I manga fall finns automatik som, vid avbrott, dstadkommer omkopplingen av
franskiljarna i dubbelkabelstationen. En stor férdel med denna automatik &r att den
styrs av métdata som inhédmtas lokalt i stationen och darmed inte krdver nagon
kommunikation. Den forutsatter dock motorstyrning av lastfranskiljare.

I de fall omkopplingsautomatik saknas maste personal rycka ut till drabbade
nétstationer och manuellt koppla om lastfranskiljarna. I Stockholm, som har det storsta
dubbelkabelnatet i Sverige, ar tillgangligheten till néatstationer begransad i dagslaget.
Det gor att avbrottstiderna kan vara ett antal timmar trots de goda férutséttningarna.

De tva kablarna i dubbelkabelnat laggs ofta i samma grav. Darmed kommer vissa
kabelfel att drabba bada kablarna samtidigt. I sa fall kan kunder inte matas fran
fordelningsstationen forran felet dr atgardat.

I dubbelkabelnat &r matning och kommunikation inte direkt kritisk for att minska
avbrottstiderna for elkunder. Daremot ar det anvandbart, till exempel, vid
fellokalisering och for att fora statistik. I Stockholmsnatet finns till exempel manga
néatstationer med felindikatorer som mater felstrom. Det finns ocksa olika typer av
kommunikationsméjligheter, som till exempel optisk fiber, koppartrad eller hyrda
teleférbindelser.

3.2 TILLGANGLIGHET

De maétt pa tillganglighet som natbolag redovisar till Energimarknadsinspektionen,
som till exempel SAIDI och CAID], géller for hela nédtbolaget och &r inte uppdelade pa
olika typer av natkonfiguration [9]. Det &r heller inte specificerat vilken typ av fel som
ligger bakom avbrottstiden. Den sammanstéillning som Svensk Energi gor arligen ger
en bild av hur antalet fel fordelas mellan olika typer av fel [10]. Utifran denna data gar
det dock inte att se hur langa avbrott de olika typerna av fel resulterar i.
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Eftersom de stora nédtbolagen har sa manga olika typer av néttopologier och
kopplingsméjligheter och framforallt sa manga distributionsnat gar det inte att urskilja
hur en specifik slingstruktur bidrar till statistiken av tillganglighet. Internt daremot
skulle nitbolag kunna kategorisera sin statistik utifran typnat for att fa ett
beddémningsunderlag f6r hur designprinciper paverkar tillganglighetsmatten.

Det som kan sdgas generellt dr dock att fel pa lagspanningssidan d&r ménga fler till
antalet dn de pa mellanspanningsniva. Daremot paverkar felen pa
mellanspanningsniva sa manga kunder att dessa helt och hallet dominerar
tillgédnglighetsmatten. En annan generell observation &r att ledningsfel &r den
vanligaste typen av fel pa mellanspanningsnivan [10].

Sammanfattningsvis dr det svart att ur natbolagens rapporterade data dra slutsatser om
hur lang avbrottstid olika typer av fel ger upphov till i olika typer av
natkonfigurationer.

26



NATUPPBYGGNAD OCH AUTOMATIKER FOR OKAD TILLGANGLIGHET

4  Forslag att 6vervaga vid nybyggnad och
ombyggnad av distributionsnat

Huvudsyftet med foreliggande arbete ar att diskutera hur natuppbyggnad och modern
teknik kan implementeras i distributionsnatet for att pa ett kostnadseffektivt sitt oka
tillgangligheten. I detta kapitel ges konkreta forslag att utvardera vid nybyggnad,
modernisering och ombyggnad. I ndsta kapitel ges exempel pa hur forslag for ett antal
typnét kan utvdarderas med hjilp av en investeringskalkyl.

Nar det géller att 6ka tillgangligheten finns det tva angreppssitt: 1) att bygga bort
felkéllor sa att felrater minskar och 2) att forbattra felhanteringen. Det férstnamnda
galler till exempel dimensionering av transformatorer och ledningar, andel kabel
kontra friledning och antal ndtstationer med mera. Hur robust ett nit &n byggs kommer
det anda att uppsta fel. Darfér maste aven felhantering utvarderas vid ny- och
ombyggnad. De tva angreppssatten ar givetvis korrelerade sa till vida att ju klenare nét
desto storre behov finns det av effektiv felhantering.

Den arliga kostnaden for avbrott i ett specifikt nét satter ramen for hur stor investering
som &r kostnadseffektiv for att 6ka tillgangligheten. For att uppskatta
avbrottskostnader kan fdljande férenklade samband antas galla:

e Tekniska specifikationer (andel kabel kontra friledning, dimensionering,
ledningslangder, mm ger felrater)

¢ Kopplingsstruktur och felhantering ger antal avbrott och avbrottstid till f6ljd av fel.

e Kundtdthet och kundtyp ger kostnad for avbrott som beror bade pa antal avbrott
och avbrottstid.

De tva oversta punkterna ger tillgéngligheten i ndtet medan den sista punkten satter ett
vdrde pa densamma. I detta arbete ligger fokus pa att oka tillgéngligheten genom att
med natuppbyggnad och modern teknik effektivisera felhantering medan satt att
bygga bort felorsaker samt uppskattning av kundkostnader ligger utanfor projektets
omfattning. Vid nybyggnad, ombyggnad och modernisering maste alla tre aspekter och
samspelet dem emellan beaktas.

Valet av kopplingsstruktur behandlas i avsnitt 4.1 och ar aktuellt vid nybyggnad. Givet
en viss kopplingsstruktur dr 6vervagandena desamma vid ny- och ombyggnad. I
avsnitt 4.2-4.4 presenteras darfor idéer till hur natuppbyggnad och modern teknik kan
oka tillgangligheten utifran de tre vanligaste kopplingsstrukturerna.

4.1 VAL AV KOPPLINGSSTRUKTUR

Det &r framst vid nybyggnation som det dr aktuellt att fundera 6ver vilken
kopplingsstruktur som dr att foredra. Det bor noteras att nybyggnation &r relativt
ovanlig eftersom distributionsnatet i Sverige ar sa val utbyggt.

Ur ett tillgénglighetsperspektiv féresprakas att vélja en konfiguration dar alla
natstationer har alternativa matningsvagar. Om det &r kostnadseffektivt eller inte beror
givetvis pa forutsattningarna. I forsta hand ar det kundtathet och kundtyp som styr.
Det beror ocksé pé vilka felrater som forutspas, ndgot som i sin tur beror pa hur robust
design som kommer att implementeras. Som diskuterades ovan ligger denna aspekt
utanfér denna rapport men maste likval beaktas vid val av kopplingsstruktur.
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For effektiv felhantering som resulterar i 6kad tillgéanglighet &r slingnat som drivs
Oppna, ett bra och véletablerat koncept. Det finns ett antal parametrar, som till exempel
antal nétstationer, andel kabel- och friledning och dimensionering pa transformatorer,
som kan varieras f0r att optimera kostnadseffektiviteten med avseende pa kundtéthet
och kundtyp. Erfarenhetsmaéssigt gar det att designa kostnadseffektiva slingnat i
tatorter och tétbefolkad landsbygd.

Ju lagre kundtéthet och ju hogre andel hushallskunder, desto svarare blir det att
ekonomiskt motivera slingnat framfor radiellt nat. Det innebar att det i glesbefolkad
landsbygd kan vara orimligt att vid nybyggnad valja nadgot annat an radiell
konfiguration trots att tillgéngligheten inte blir lika hog.

I andra dnden av skalan av kundtyper aterfinns hogkansliga kunder som till exempel
sjukhus och viss industri. Att designa for drift i slutna slingor ar kostsamt med tanke
pa det skyddskoncept som krévs for att mota felbortkopplingskraven. Darfor ar det
bara Iénsamt om avbrotten ocksa &dr kostsamma. Avbrott kan ju dessutom vara
kostsamma pa andra satt 4n ekonomiska, som till exempel pa sjukhus.

Valet av kopplingsstruktur bor ocksé styras av omgivande nét. I stider som Stockholm
och Goteborg dar dubbelkabelnit respektive trebenskoppling ar vanligt forekommande
kan dessa vara vettiga alternativ. Det finns stora fordelar med enhetlighet vad galler
rutiner, driftfilosofi och erfarenhet.

4.2 SLINGNAT

Okad tillgénglighet i ett slingnét kan dstadkommas bade genom att minska antalet
avbrott och genom att minska avbrottstiden givet en viss felrat. Antalet avbrott skulle
minska om man drev slingnétet slutet istallet for oppet. En sddan 16sning kréver ett helt
annat skyddskoncept och effektbrytare pa alla ledningar. Darfor &r drift i sluten slinga
bara kostnadseffektiv for kunder som ar mycket kédnsliga for avbrott. Drift i sluten
slinga diskuteras i avsnitt 4.2.2. I alla dvriga fall &r det rimligare att driva ett slingnat
Oppet och att fokusera pa att minska avbrottstiden istéllet. Avsnitt 4.2.1 diskuterar
forslag till hur tillgéngligheten kan 6kas genom att minska avbrottstiden i 6ppna
slingnat.

42.1  Oppenslinga

Hur ménga och vilka nétstationer som forses med franskiljare ar en viktig designfraga
som kraver utredning. For sé effektiv felhantering som mojligt bor varje ledning i
slingan forses med kopplingsdon i bada dndar. Da kan alla nétstationer matas trots att
en ledning &r bortkopplad. Det &dr naturligtvis en kostnadsfraga men dven en
riskbedémning. Fler kopplingsdon innebér ocksa fler potentiella felkillor. Precis som i
valet av kopplingsstruktur beror detta strategiska beslut till stor del pa kundtéthet,
kundtyp och felrater i aktuell slinga. Fér nybyggnad maste generell statistik anvandas
for att uppskatta felrater medan det vid ombyggnad ar 6nskvart att utga ifran historisk
data for aktuellt nét. Det forutsatter att fel och pafoljande avbrottstider 16pande
dokumenteras och finns tillgangliga vid denna typ av strategiska beslut.

Beroende pa hur stora arliga kostnader elavbrott medfor i ett specifikt slingnat, kan det
vara ekonomiskt motiverat att implementera olika grad av fjarrstyrning (med eller utan
automatik), kommunikation och méatning for att oka tillgéangligheten, se Figur 4. Om
hela felhanteringen, i form av lokalisering av fel och omkoppling till alternativ
matning, kan hanteras fran driftcentralen bor avbrottstiden inte vara langre &n tio
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minuter. En sddan 16sning med hoga investeringskostnader kan vara aktuell att
implementera i slingnét i tatorter med hoga kostnader for avbrott till foljd av hog
kundtéthet och manga kansliga kunder.

métning

kommunikation

métning

kommunikation )
utan automatik

fjarrstyrning{ beslutsstod
automatik

avbrottstid/avbrott

Investeringskostnad/antal apparater

Figur 4 De arliga avbrottskostnaderna bestimmer vilka investeringskostnader som &r rimliga. Ju hégre
investeringskostnader desto hogre grad av matning, kommunikation, fjarrstyrning och automatik kan
implementeras for att fa ner avbrottstiden per avbrott och darmed 6ka tillgéngligheten.

Fellokalisering ifran driftcentral férutsatter strommatning i ndtstationer och
kommunikation av métdata till driftcentralen. For att méjliggora fjarrstyrd omkoppling
maste det ocksa finnas kommunikationsméjlighet mellan driftcentral och
lastfranskiljare som i sin tur maste vara motorstyrda. Effektbrytaren i matande fack i
fordelningsstationen skulle fortfarande ta hand om sjalva felbortkopplingen, medan
omkopplingen av franskiljare for isolering av felstallet f6ljt av tillslag av samma
effektbrytare kan ses som en form av aterinkoppling. Darmed stalls inte samma krav
pa kommunikationshastigheten vilket innebar att andra typer av kommunikation an
optisk fiber ar tankbara.

Kostnaden for att implementera denna design beror pa forutsattningarna. Vad géller
fjarrstyrningen av lastfranskiljare kan motorstyrning i de flesta fall efterinstalleras om
sadan saknas pa befintliga kopplingsdon. Kostnadsmassigt kan det dock vara svart att
motivera en sadan efterinstallation jamfort med att byta ut befintliga lastfranskiljare
mot nya motordrivna, alternativt mot effektbrytare.

Kraven pa kommunikationsmdjligheter utgor en desto storre utmaning. Den snabbaste
och sdkraste formen av kommunikation &r, i dagslédget, optisk fiber. Att i befintligt nét
grdva ner en optisk fiber ar mycket kostsamt och kan darmed inte rimligtvis enbart
motiveras av 6kad tillganglighet. Det kan daremot finnas andra skal till att optisk fiber
redan finns eller ror for optisk fiber redan ar anlagda i befintligt nat. Pa samma satt har
vissa ndtbolag som praxis att vid nybyggnad ldgga optisk fiber eller ror for optisk fiber.
Det finns dock andra typer av kommunikation, som t ex via GSM-nitet eller
radiokommunikation, som skulle kunna appliceras eftersom hastighetskraven inte ar sa
hoga som om det gillde felbortkoppling.

Givet mojligheten att ifran driftcentral kunna koppla om till alternativa matningsvagar
vid fel, kan olika grad av automatik vervéagas. Med full automatik skulle alla kunder
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aterfa strommen inom ett par sekunder efter ett ledningsfel pa mellanspanningsniva.
Att minska avbrottstiden ner till ett par sekunder jamfort med tio minuter ar mest
relevant for sarskilt kénslig last, som till exempel hissar. Det finns dock skal att
noggrant 6vervéga ofrankomliga risker med automatik i form av tillforlitlighet och
sikerhet. Ar vikten av tillforlitlig omkoppling storre dn vinsten med att minska
avbrottstiden fran storleksordningen tio minuter till nagra sekunder finns ingen
anledning att implementera automatik. P4 samma sitt bor automatik undvikas om det
finns risk att arbete pagar utan att detta syns i 6vervakningssystemet och ddrmed kan
paverka omkopplingen. Det finns ocksa kompromisser mellan ingen och full automatik
dér automatisk omkoppling sker efter godkannande av behérig personal i driftcentral,
sa kallat beslutsstod.

For slingnét med inte fullt sa hoga kostnader for avbrott kan en del av franskiljarna i
slingan vara fjarrmandvrerade for att kunna utféra en grov omkoppling ifran
driftcentralen. Finare omkoppling far da ske manuellt genom att personal rycker ut.

For slingor med ytterligare ett steg lagre kostnader for avbrott, dr det kanske inte
ekonomiskt motiverbart med fjarrmanovrerade franskiljare 6verhuvudtaget. Daremot
kan strémmaétning i natstationer och kommunikation av méatdata till driftcentral
fortfarande vara aktuellt. Det skulle innebara att fellokalisering kan ske ifran
driftcentral sa att personal kan rycka ut till ratt nétstationer fér manuell omkoppling.
Med en sadan 16sning borde avbrottstiden uppskattningsvis inte vara langre dn nagon
timme.

For slingnadt med dnnu lagre kostnader for avbrott kan enbart métning i natstationer
vara ett alternativ att 6vervaga. Med en sddan 16sning skulle fellokalisering krava att
personal korde runt till natstationer for avlasning av méatvarde men inspektion av
friledningar eller métning med kabelfelsokare pa jordkablar skulle inte behdvas. En
sadan effektivisering av fellokaliseringen skulle kunna minska avbrottstiden i snitt fran
ca 3 till 1,5 timme.

En annan typ av automatik som &r relevant att dvervéga ar fordrdjd dterinkoppling.
Denna typ av automatik som styr effektbrytaren i matande fack ar redan idag
véletablerad och finns i de flesta felbortkopplingssystem. En sadan automatik
aterstdller matningen till alla kunder inom en minut om felet dr 6vergaende.
Overgaende fel uppstar framforallt pa friledningar och férdrdjd aterinkoppling bor
darfor finnas i alla slingnat som innehaller luftledning.

4.2.2  Sluten slinga

Drift i sluten slinga kan vara aktuellt for laster med sa hoga kostnader for avbrott att
det inte ar tillrackligt att minimera avbrottstiden, utan att antalet avbrott maste minska.
Det kan tidnkas vara sjukhus dar elavbrott kan vara en frédga om liv och déd. En annan
mojlig malgrupp skulle kunna vara industrier vars verksamheter blir stillastéende en
langre tid till foljd av elavbrott, oavsett avbrottstid.

For att ett ledningsfel inte ska ge upphov till nagot elavbrott 6verhuvudtaget kravs
relaskydd och effektbrytare pa alla ledningar. Konventionella tidsselektiva skydd, som
overstromsskydd och jordfelsskydd, kan, i langa slingor, kréava otillatet langa
tidsfordréjningar for fel pa ledningarna narmast matningen. I andra lagen kan
ledningar vara for korta for att tillracklig selektivitet ska kunna uppnas med dessa
typer av skydd. For att komma runt den hér problematiken kan langsdifferentialskydd
och kommunicerande jordfelsskydd anvandas. Bada typerna av skydd bygger pa att
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det finns kommunikationsméjligheter mellan alla nétstationer. For att uppfylla tidskrav
pa felbortkoppling kravs snabb kommunikation, foretradesvis optisk fiber eller
signalkabel. Annan typ av kommunikation skulle i dagslaget inte ge tillrackligt snabb
felbortkoppling. Bada skyddskoncepten &r absolutselektiva och ger mycket snabb
felbortkoppling. Utformningen av selektivplanen blir dessutom mycket enklare och
darmed sékrare. Forutom dessa uppenbara fordelar kan alltsa langsdifferentialskydd
och kommunicerande jordfelsskydd vara en forutsédttning for att klara
felbortkopplingskraven i slutna slingor.

Sammanfattningsvis kan kostsamma skyddskoncept, med absolutselektiv
felbortkoppling, fran hdgre spanningsnivaer vara varda att 6vervaga i distributionsnat
med hoga krav pa tillganglighet.

4.3 RADIELLT NAT

Alla forslag som géller for 6ppen slinga skulle hypotetiskt kunna appliceras pa radiella
néat. Den stora skillnaden ar att det i radiella nét saknas alternativa matningsvagar,
varfor omkoppling bara kan ateruppratta matning till kunder mellan matande fack i
fordelningsstationen och felstéllet. P4 andra sidan felet kan nétstationerna inte matas
fran férdelningsstationen forran felet &r reparerat eller felbehéaftat element &r ersatt.
Daremot kan reservelverk kopplas in for att avbrottstiden f6r dessa kunder inte ska bli
alltfor lang.

Med tanke pa kundtathet och kundtyper i typiska radiella nét dr de totala
avbrottskostnaderna inte sa stora. Det innebaér att det inte finns mycket utrymme for att
investera i 6kad tillganglighet. Darfor ar fullskalig implementering av foreslagen
designlosning, i form av fjarrstyrda lastfranskiljare i varje nétstation, i praktiken
otdnkbar. Delar av forslaget kan trots allt vara kostnadseffektiva. Om det till exempel
ofta uppstar fel langt ut i natet kan det finnas skal att pa ett strategiskt stélle placera ut
en lastfranskiljare som kan mandvreras fran driftcentralen.

Overgaende fel 4r vanliga i radiella nit eftersom de ofta innehaller hog andel
luftledning. Darmed ar fordrdjd aterinkopplingsautomatik, som styr effektbrytaren i
matande fack, att rekommendera i de fall det inte redan finns.

4.4 DUBBELKABELNAT

En av fordelarna med dubbelkabelnit ar att alla ndtstationer har en alternativ
matningsvag. Omkopplingen vid fel kan dessutom ske fore fellokalisering.
Avbrottstiden bestaims ddrmed av tidsatgdngen for att astadkomma omkopplingen.
Fellokalisering, med hjdlp av inspektion av ledning eller métning, maste dnda ske men
paverkar inte tillgangligheten.

I en del dubbelkabelstationer finns automatik som skéter omkopplingen av
franskiljarna vid avbrott. En stor fordel med denna automatik &r att den endast kraver
indata som kan inhédmtas lokalt i stationen och ddrmed inte forutsatter nagon
kommunikationsméjlighet med driftcentral. Den krdaver dock motorstyrning av
lastfranskiljare.

Om omkopplingsautomatik saknas maste personal rycka ut och koppla om manuellt.
Naétstationerna ar inte alltid lattillgangliga vilket kan innebéara avbrottstider runt ett par
timmar. Med automatik minskas avbrottstiden till ett par sekunder. Kostnaden for att
installera automatik utgors till storsta delen av att astadkomma motorstyrning av

31



NATUPPBYGGNAD OCH AUTOMATIKER FOR OKAD TILLGANGLIGHET

lastfranskiljare, antingen genom att ersitta kopplingsdon eller genom efterinstallation
av motorstyrning pa befintligt kopplingsdon. Dessutom maste omkopplingsautomatik
installeras i varje nétstation. Den totala kostnaden bor vara liten i forhallande till
vinsten i 6kad tillganglighet. Installation av omkopplingsautomatik i
dubbelkabelstationer dr darmed att rekommendera.

Det bor ndmnas att métning och kommunikation i dubbelkabelnét kan vara mycket
anvéandbart dven om det dr svart att rattfardiga med okad tillgénglighet. Till exempel
kan det innebara att fellokalisering kan utforas ifran driftcentral. Likasa kan méatning
vara anvandbart for att fa information om nétet sa att framtida strategiska beslut kan
grundas pa statistik.

Overgaende fel &r mycket ovanliga i dubbelkabelnit eftersom ledningarna néstan
uteslutande &r kablar. Darmed é&r fordréjd aterinkopplingsautomatik, som styr
effektbrytaren i matande fack, inte lika relevant for att cka tillgangligheten som i
friledningsnat.

4.5 OVRIGA ASPEKTER

Ovanstaende forslag att infora modern teknik och fler kopplingsdon maste stéllas mot
den 6kade risken for fel som kommer med att bygga in fler komponenter i natet. Det &r
ocksa viktigt att forslag till effektivare felhantering vags mot alternativa losningar som
gor nétet robustare och darmed minskar antalet uppkomna fel. Avslutningsvis bor det
noteras att det kan finnas andra motiv an 6kad tillganglighet som rattfardigar
ovanstaende forslag. Som exempel kan fjarrmandvrering av kopplingsdon inte bara
spara tid och pengar, utan mojliggor ocksa en sékrare arbetsmiljo.

32



NATUPPBYGGNAD OCH AUTOMATIKER FOR OKAD TILLGANGLIGHET

5 Modellering av typnat

I vilken utstrackning det ar Ionsamt att investera i 6kad tillganglighet beror pa
forutsattningar vad galler kopplingsstruktur, kundtéthet och kundtyp. For att
utvdrdera om en designlosning dr kostnadseffektiv maste en investeringskalkyl
uppréttas. Nedan foljer berakningsexempel for ett antal olika forslag och typnat for att
askadliggora ett mojligt tillvagagangssatt. Det ar viktigt att poangtera att resultatet ar
helt beroende av indata for ett specifikt nit, sdisom antal kunder och kundtyp, antal
nétstationer, installerad effekt, total last, andel jordkabel kontra oisolerad luftledning,
ledningslangder med mera. Det dr alltsd metoden och resonemangen som &r generellt
anvandbara, inte sjdlva resultatet. Darfor ar det i nedanstaende exempel tydligt
specificerat pa vilka grunder olika indata valts och varifran information har hamtats.

For varje typnit presenteras en designlosning som anses relevant for denna typ av nat.
Det bor dock podngteras att det finns andra designlosningar som ocksa kan vara
aktuella for en viss typ av nat, beroende pa dess egenskaper.

Nar en investeringskalkyl ska upprattas maste vinsten av 6kad tillganglighet
kvantifieras, vilket innebar att den totala arliga kostnaden for elavbrott (oavsett vem
den drabbar) for ett specifikt nat maste uppskattas. For det kravs uppskattning av antal
fel per ar, felrater, och avbrottstid per avbrott samt kostnader per avbrott for ett visst
nat. Om en designldsning okar tillgdngligheten innebar det en minskning av den totala
arliga kostnaden for elavbrott. Denna minskade kostnad stélls mot
investeringskostnaden och den dkade drift- och underhallskostnaden som
designlosningen medfor.

5.1 FELRATER

I dessa forenklade berdkningsexempel behandlas enbart ledningsfel pa
mellanspanningsniva eftersom de dominerar tillganglighetsmatten SAIDI och CAIDI.
For att berdkna hur manga elavbrott som sker till f6ljd av ledningsfel i ett specifikt nit,
kradvs felrater - antal fel per kilometer och dr - for de ingdende ledningstyperna.
Energimarknadsinspektionen sammanstaller alla nétbolags arsrapporter och dar finns
totala installerade ledningslangden for hogspanningsledningar i lokalnat. I [11]
redovisas att den totala ledningslangden for oisolerad luftledning var 60 489 km och for
jordkabel 112 128 km ar 2013. I denna sammanstallning framgar inte antalet fel
uppdelat pa olika felorsaker. Det gar ddremot att finna i Svensk Energis
sammanstallning av driftstorningsstatistik DARWin [12]. For 2013, intraffade 8460
respektive 3678 fel, som gav upphov till elavbrott langre 4n 3 minuter, pa oisolerad
luftledning respektive jordkabel. Med dessa siffror erhdlls foljande felrater:

8460 antal fel

coseorm = 0140 antal fel/(km - ar) oisolerad luftledning

3678 antal fel
112128 km

~ 0,033 antal fel/(km-ar) jordkabel

33



NATUPPBYGGNAD OCH AUTOMATIKER FOR OKAD TILLGANGLIGHET

Hur manga ledningsfel som uppstar under ett ar i ett specifikt nat beror pa hur manga
kilometer oisolerad luftledning respektive jordkabel som ingar samt pa
vaderforhallandena under det betraktade aret.

5.2 AVBROTTSTID

Det finns ingen statistik pa avbrottstider till foljd av fel pa jordkabel respektive
oisolerad luftledning. Den avbrottstid som rapporteras till
Energimarknadsinspektionen &r inte uppdelad pa olika typer av fel. Avbrottstiden till
foljd av fel pa jordkabel respektive oisolerad luftledning har darfér uppskattats med
tanke pa vilka atgarder som kravs i det aktuella typnatet.

5.3 KOSTNADER PER AVBROTT

Investeringskostnader och 6kade driftkostnader kommer att drabba elnétsforetagen.
Minskade avbrottstider och darmed minskade kundkostnader kommer ddremot
elkunderna till godo. Det &r alltsa en part som star for investeringen och en annan som
tjanar pa den. Denna obalans bor jamnas ut med hjalp av reglering av néttariffen
utifran Energimarknadsinspektionens regelverk [13]. Forutsatt att regelverket fungerar
ar det darfor mer intressant att utvardera investeringen ur ett helhetsperspektiv an for
respektive part. Foreliggande rapport utgar ifran ett samhallsperspektiv och tittar pa
alla in- och utgifter, oberoende av vem de drabbar eller tillfaller, och ersittningen
mellan elndtsforetagen och dess kunder har uteslutits.

5.3.1 Kundkostnader

Den stora kostnaden av elavbrott drabbar elkunderna. Historiskt har det gjorts manga
forsok att kvantifiera dessa kostnader. I de flesta undersékningar kategoriseras
elkunderna i olika kundtyper eftersom olika verksamheter ar olika kdnsliga for
elavbrott. For varje kundtyp delas kostnaden upp i en effektterm och en energiterm.
Effekttermen ger ett matt pa kostnaden for ett elavbrott oavsett avbrottstiden medan
energitermen maéter kostnaden till f6ljd av avbrottstiden. Vissa industrikunder blir hart
drabbade dven av korta avbrott vilket representeras med en hog effektterm. For de
flesta hushallskunder dr motsvarande term mycket liten eftersom korta avbrott inte far
sa stora konsekvenser.

I f6ljande investeringskalkyl anvands kundkostnaderna fran [5] den senaste grundliga
kundkostnadsundersdkningen, vilken ocksa Energimarknadsinspektionen utgar ifran
vid kvalitetsregleringen av intédktsramen for tillsynsperioden 2016-2019 [3].
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Tabell 2 Energimarknadsinspektionens kostnadsparametrar for kvalitetsregleringen av intdktsramen for
tillsynsperioden 2016-2019. Kostnaderna géller for oaviserade avbrott och ligger pa 2013-ars prisniva.

Kundtyp Kostnad per energi Kostnad per effekt
(kr/kWh) (kr/kw)

Hushall 2 1

Industri 71 23

Handel och tjanster 148 62

Jordbruk 44 8

Offentlig verksamhet 39 5

Om den bortkopplade lasten for kundtyp i benamns P;, blir kundkostnaden K; for ett
avbrott som varar t timmar

Ki - Kieffekt ) Pi + Kienergi ) Pi “t,

dar K7 och K™™' hamtas ur Tabell 2.

5.3.2 Personalkostnad vid avbrott

Om fellokalisering och omkoppling, sa att alla kunder aterfar strommen, kan ske via
fjarr antas arbetsinsatsen fran driftcentralen kunna utféras av personal som anda ar pa
plats och i tjanst vilket alltsé inte medfér nagon merkostnad. I de fall personal behéver
rycka ut for att patrullera ledningar for att lokalisera fel, 1dsa av méatvarden och
manuellt koppla om franskiljare, uppskattas kostnaden till 5 000 kr per tillfille.

5.3.3 Utokad underhallskostnad

De olika designldsningarna innefattar installation av komponenter i olika utstrackning.
Den ytterligare utrustning som en foreslagen 16sning medfor, kommer att hdja den
arliga underhallskostnaden. Okningen av underhéllskostnaden bor darmed
subtraheras fran den arliga kostnadssankningen som en foreslagen designldsning
uppskattas resultera i.

5.3.4  Avbrottsersattning och goodwill

Enligt lag dr ndtbolag skyldiga att betala avbrottsersittning till sina elkunder vid
avbrott langre &n 12 timmar. I dessa berdkningsexempel, dar avbrottstiden maximalt
uppskattas till fem timmar, ar avbrottsersittning alltsa inte aktuell. For att styra
natbolagen mot att &nda minska antal elavbrott och avbrottstider kortare dn 12 timmar
ar nattariffen kvalitetsreglerad. I praktiken bor detta innebara att farre och kortare
avbrott tilldter nédtbolag att ta ut en hogre nattariff. Denna beddmning gor
Energimarknadsinspektionen baserat pa nétbolagets totala avbrottsstatistik utifran
radande regelverk [3]. Detta tillvagagangssatt infordes for forsta gangen infor
tillsynsperioden 2012-2015 och justerades infor nasta tillsynsperiod. De foreslagna
designlosningarna for typnaten medfor kortare avbrottstider for just de naten och
skulle ddrmed péaverka nétbolagets statistik och foljaktligen nattariffen. Deras paverkan
ar dock forsumbar och effekten pa néttariffen gér inte att kvantifiera.

Pa samma satt dr det omdajligt att sétta ett pris pa den goodwill som minskade
avbrottskostnader skulle medfdra hos de berdrda elkunderna i det specifika exemplet.
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Aven om goodwill &r svar att inkludera i form av ekonomisk nytta i en
investeringskalkyl, kan den dnda vara ett starkt motiv till en investering.

5.4 TYP AV INVESTERINGSKALKYL

Det finns olika typer av investeringskalkyler for att beddma en investerings I6nsamhet.
Den enklaste och vanligaste ar payback-metoden som visar hur lang tid det tar for en
investering att dterbetala sig. Den tar dock inte hansyn till att pengar ar vdarda mer idag
an framover. For storre och mer langsiktiga projekt, som detta, ar darfor
nuvdirdesmetoden lampligare. I den berdknas vad framtida in- och utbetalningar ar varda
i dagsldget med hjélp av en ansatt kalkylranta. Kalkylrantan ger ett matt pa
avkastningskravet. I det innefattas rantan for lanefinansierade investeringar men dven
rénteintakter for alternativa investeringar. Energimarkandsinspektionen hénvisar till
tre oberoende rapporter med uppskattningar av real kalkylranta for tillsynsperioden
2016-2019 (3,8 % [14], 4,72 % [15], 4,55 % [16]). I den reala kalkylrdntan tas ingen
hansyn till inflation. I nedanstdende exempel har inflationen ansatts till 2 %.

For varje typnit uppskattas hur mycket respektive designldsning skulle sdanka
kostnaderna arligen. Nuvardesmetoden visar hur mycket det motsvarar i dagslaget,
givet en viss ekonomisk livslangd. Med andra ord erhalls hur mycket designlsningen
far kosta for att antas vara lénsam totalt sett.

Elkraftkomponenter kan antas ha en ekonomisk livslangd pa 40 ar. Annan utrustning,
som till exempel felindikatorer, kommunikationsutrustning och annan elektronik, lever
bara i 15 ar. Darfor ansétts en generell livsldngd om 20 &r. Det finns en problematik
med att byta enstaka delar i en ndtstation nar det kommer till aldersbestamning.

En stor andel av nddvéndig indata i foljande exempel ar behéftad med stora
osdkerheter. For att fa en uppfattning om vad som paverkar resultatet mest gors en
kanslighetsanalys dar olika ingdende parametrar varieras en i taget.

Det dr mycket svart att uppskatta investeringskostnader. Priser varierar kraftigt
beroende pa hur hela bestéllningen dr utformad, bade avseende volym och kund.
Dessutom beror kostnaden mycket pa utgangslaget. Till exempel ar det valdigt olika
hur enkelt och darmed billigt det ar att efterinstallera motorstyrning pa lastfranskiljare.
Installationskostnader varierar givetvis ocksa. Som tumregel har installationskostnaden
for en viss utrustning uppskattats till samma kostnad som sjalva utrustningen.
Uppskattningarna i berdkningsexemplen har diskuterats med branschfolk
[17][18][19][20][21].
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6 Typnat 1 - tatbefolkad landsbygd

Figur 5 visar utformningen av det fiktiva typnaét for tatbefolkad landsbygd som ligger
till grund for nedanstaende berdkningsexempel. Tva mellanspanningsfack matar en
Oppen slinga med totalt 7 nétstationer och 10 distributionstransformatorer med en
markeffekt om 200 kVA vardera. Dessa forser totalt 200 elkunder med en genomsnittlig
férbrukning om 400 kW. Den 6ppna slingan utgérs av 7 km jordkabel och 3 km
oisolerad luftledning. Pa utgaende mellanspanningsfack finns en fjarrstyrd brytare,
kopplad till 6verstroms- och jordfelsskydd. I utgangslaget &r alla ledningarna forsedda
med manuellt styrda lastfranskiljare. Vidare antas det varken finnas strommatning i
nétstationer eller kommunikationsméjlighet mellan nétstationer och driftcentral.
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Figur 5 Typnat for tatbefolkad landsbygd - utgangsldge. De tva mellanspanningsfacken férser 200 kunder, med
en genomsnittlig férbrukning om totalt 400 kW, utspridda pa 9 nitstationer och 10
distributionstransformatorer med en markeffekt om 200 kVA vardera. Den 6ppna slingan utgérs av 7 km
jordkabel och 3 km oisolerad luftledning. P4 utgaende mellanspéanningsfack finns 6verstroms- och
jordfelsskydd och ledningarna ar forsedda med lastfranskiljare utan fjarrstyrning.

Antaganden vad giller antal natstationer, installerad effekt per nétstation,
kopplingsdon och reldskydd &r baserade pa erfarenhet och information fran
referensgruppen [17]. Rimliga védrden for ledningslangder, andel jordkabel respektive
oisolerad luftledning, antal kunder per nétstation och genomsnittlig férbrukning &r
baserade pa data fran tabell 2.5 i [22]. Férbrukningsfordelning fran tabell 3.4 i referens
[22] anvénds for uppdelningen av kunder i olika kundtyper. I ett verkligt fall, d&
investeringskalkylen galler ett specifikt ndt, antas denna typ av indata vara kand.
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Fel pa luftledning eller kabel ar den i sirklass vanligaste orsaken till elavbrott i denna
typ av nét. Ett sddant fel ger upphov till franslag av brytaren i matande
mellanspanningsfack som darmed bryter elforsorjningen till alla kunder som matas av
just det facket. Personal maste rycka ut for att lokalisera felbehaftad strécka och
sektionera bort den och darmed utnyttja alternativa matningsvagar.

6.1 FORSLAG TILL NY DESIGN

En design som skulle dstadkomma fellokalisering via fjarr vore att installera
felindikatorer i alla nétstationer samt kommunikationsméjlighet till driftcentralen.
Stromforsorjningen till felindikatorerna och kommunikationsenheten maste da
sakerstdllas med nagon typ av batteri.

For att dessutom kunna skéta omkoppling ifran driftcentralen maste lastfranskiljarna i
nétet utrustas med motorstyrning. Om omkopplingen ska ske med hjilp av automatik
eller beslutsstod, maste dessa implementeras mjukvarumassigt i driftsystemet.

@ 130/20 kV

[ franslagen brytare
mm tillslagen brytare
© Oppen lastfranskiljare
e sluten lastfranskiljare
---- jordkabel
g ;,_O;——— oisolerad luftledning
i |> fasdverstromsskydd

-0 felindikator

5-.-

fmm——m———————

a
;

Figur 6 Typnat for tatbefolkad landsbygd — ny designlosning. Jamfért med utgangslaget i Figur 5, har 8st
felindikatorer placerats ut pa ledningarna i den 6ppna slingan. Det har ocksa installerats
kommunikationsmajlighet mellan natstationer och driftcentral for att kunna skicka matdata och styra
lastfranskiljare. For att omkopplingen ska kunna ske via fjarr har lastfranskiljarna forsetts med motorstyrning.
Vid ett luftlednings- eller kabelfel med efterféljande brytarfranslag, ger denna losning méjlighet att lokalisera
felet och koppla om matningsvégarna ifran driftcentralen.

Med en sadan designldsning, se Figur 6, skulle ett ledningsfel fortfarande ge upphov
till brytarfranslag pa utgdende mellanspanningsfack, enligt Figur 7, men atgarderna for
att koppla bort felbehéftad stracka skulle kunna utféras mycket snabbare.
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Figur 7 Vid ett kortslutningsfel pa en jordkabel utldses brytaren i matande fack. Darmed uppstar ett
stromavbrott for alla elkunder i ena delen av slingan. Sa langt dr skeendet lika fér utgangslaget respektive den
foreslagna l6sningen. Den avbrottstid som foljer forkortas daremot avsevart om fellokalisering samt
omkoppling kan ske ifran en driftcentral.

Om bade fellokalisering och omkoppling till f6ljd av ledningsfel i 6ppna slingor kunde
ske med automatik, styrd ifran driftcentralen, skulle avbrottstiderna minska fran
storleksordningen 3 timmar till ett par sekunder?. Tills den feldrabbade stréckan ar
reparerad, alternativt, utbytt, skulle alternativa matningsvagar utnyttjas enligt Figur 8.

2 berakningsexemplet har 3 timmar och 5 sekunder anvénts som avbrottstid for utgangslaget
respektive for foreslagen design.
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Figur 8 Efter kortslutningsfelet i Figur 7, ar malet att sa fort som majligt astadkomma ovanstaende
reservdriftfall. Det far direfter rada tills felet ar atgardat och man kan aterga till normaldrift.

Vid nybyggnad ar det viktigt att beakta att en forutsédttning for att den foreslagna
16sningen ska vara realiserbar &r att ledningarna inte bara dr dimensionerade for
normaldriftfallet, utan dven tal storsta last vid ett reservdriftfall. Det dr ocksa viktigt att
pa forhand se till att radande skyddsinstéllningar ger adekvat felbortkoppling &ven i
sadana reservdriftfall. Framforallt maste overstromsskydden vara tillrackligt kansligt
instéllda for att detektera fel langst bort. Eftersom jordfel i hogohmigt jordade
mellanspanningsnit ger upphov till samma jordfelsstrém oberoende av var i slingan
felet uppstar, borde jordfelsskydden kunna ha samma instéllningar oberoende av
matningsvag. I befintliga nat dr dessa tva aspekter sdkerligen redan hanterade.

Merkostnaden for att driva och underhalla den ytterligare utrustning som den
foreslagna l6sningen medfor, uppskattas till 10 000 kr arligen.

6.2 INVESTERINGSKALKYL

Ett ledningsfel i den vanstra delen (se Figur 7) av den 6ppna slingan, med 4 km
jordkabel, skulle ge upphov kostnaderna i Tabell 3.

40



NATUPPBYGGNAD OCH AUTOMATIKER FOR OKAD TILLGANGLIGHET

Tabell 3 Kostnader (kr) for ett fel i den vanstra delen (se Figur 7) av den 6ppna slingan med 4 km jordkabel,
forutsatt att befintlig design ger en avbrottstid om 3 timmar medan den foreslagna designlosningen skulle
reducera densamma till 5 sekunder.

Kundtyp Bortkopplad Avbrottskostnad — Avbrottskostnad —  Skillnad i
effekt (kW) befintlig design ny design kostnad

Hushall 107 752 108

Industri 45 10620 1039

Handel och 53 26987 3318

tjanster

Jordbruk 9 1238 71

Offentlig 10 1220 51

verksamhet

Omkopplings- 5000 0

kostnad

Totalt 45 816 4587 41 230

Ovan berdknades felraten for jordkabel till 0,033 antal fel/(km - ar). Antal fel per ar
som uppstar i denna del av den 6ppna slingan blir féljaktligen

fe

km-ar

0,033 antal

-4km = 0,132 antal fel/ar.
Den nya designlosningen skulle darmed innebara en arlig kostnadssankning om

0,132 antal fel/ar - 41230kr/fel =~ 5400kr/ar,

for denna del av den 6ppna slingan.

Ett ledningsfel i den hogra delen (se Figur 7) av den 6ppna slingan, med 3 km jordkabel
och 3 km oisolerad luftledning, skulle ge upphov till kostnaderna i Tabell 4.

Tabell 4 Kostnader (kr) for ett fel i den hégra delen (se Figur 7) av den 6ppna slingan med 3 km jordkabel och 3
km oisolerad luftledning, férutsatt att befintlig design ger en avbrottstid om 3 timmar medan den foreslagna
designldsningen skulle reducera densamma till 5 sekunder.

Kundtyp Bortkopplad Avbrottskostnad — Avbrottskostnad —  Skillnad i
effekt (kW) befintlig design ny design kostnad

Hushall 69 480 69

Industri 15 3540 346

Handel och 75 37781 4645

tjanster

Jordbruk 7 1002 58

Offentlig 10 1220 51

verksamhet

Omkopplings- 5000 0

kostnad

Totalt 49 024 5168 43 855
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Ovan berdknades felraten for jordkabel till 0,033 antal fel/(km - ar) och for oisolerad
luftledning till 0,140 antal fel/(km - ar). Antal fel per ar som uppstar i denna del av
den &ppna slingan blir foljaktligen

0,033 antal & 3km + 0,140 antalf—ef- 3km = 0,519 antal fel/ar.
km-ar km-ar

Den nya designldsningen skulle dirmed innebéra en arlig kostnadssankning om
0,519 antal fel/ar - 43855kr/fel =~ 21300kr/ar,

for denna del av den 6ppna slingan. For hela den 6ppna slingan skulle den foéreslagna
designlosningen alltsa ge upphov till f6ljande arliga kostnadssankning

5400kr + 21300kr =~ 27000kr.

Samtidigt antas den ytterligare utrustning som den foreslagna l6sningen medfor 6ka
den arliga drift- och underhallskostnaden f6r den 6ppna slingan med 10 000 kr arligen.
Nettofortjansten blir dirmed ca 17 000 kr om aret. Med 2013-ars prisniva, en
kalkylrédnta om 3,8 %, och en ekonomisk livsldngd pa 20 ar, blir nuvardet (ar 2016) av
framtida fortjanster ca 260 000 kr om den nya designldsningen antas komma i drift &r
2016. Det innebér att om investeringen ar 2016 kostar mindre dn 260 000 kr s& ar den
lénsam. Skillnaden mellan nuvardet och grundinvesteringen kallas nettonuvirdet och ar
alltsa storre an noll om investeringen &r 16nsam.

I Figur 9 visas hur nuvérdet paverkas vid en kéanslighetsanalys dar olika ingaende
parametrar varierats en i taget. Det kan noteras att variationer i avbrottstiden med
befintlig design, felraten for ingadende ledningar samt kundkostnaderna vid avbrott ger
storst utslag vid samma procentuella variation.
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avhrottstid felrat kundkostnad  driftskostnad kalkylranta ekonomisk livslangd
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Figur 9 Kinslighetsanalys med avseende pa nuvirdet av framtida intikter givet den féreslagna
designlésningen. Parametrarna har varierats en i taget och 100 % motsvarar 3 timmar for avbrottstiden
(befintlig design), 0,033 och 0,140 antal fel per kilometer och ar pa jordkabel respektive oisolerad luftledning
for felraten, virdena i Tabell 2 for kundkostnaderna, 10 000 kr/ar for den arliga drift- och underhallskostnaden
(ny design), 3,8 % for kalkylrdantan och 20 ar fér den ekonomiska livslangden.
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6.2.1  Investeringskostnader

Enligt berdkningen ovan skulle den foreslagna designlosningen vara lonsam om
grundinvesteringen kostade mindre &n 260 000 kr. Kostnaden bor tacka foljande:

(8st) Felindikator med batteri for avbrottsfri stromforsorjning
(8 st) Kommunikation néatstationer och driftcentral

(16 st) Motorstyrning av lastfranskiljare

Utveckla och implementera omkopplingsautomatik

Den enklaste formen av felindikator kostar runt ett par tusen kronor. Med installation
kan kostnaden per matinstrument uppskattas till 5 000 kr.

Naér det gdller kommunikation ar det 6verhuvudtaget inte rimligt att ekonomiskt
rattfardiga installation av optiskt fiber ur ett tillganglighetsperspektiv i detta typnat.
Det kan ténkas att optisk fiber ska installeras av andra skél varpa denna kostnadspost
forsvinner ur foreliggande investeringskalkyl. Ett mer realistiskt
kommunikationsalternativ &r istéllet radio- eller mobilkommunikation.

Priset pa att efterinstallera motorstyrning pa befintliga lastfranskiljare ar mycket svart
att uppskatta. En grov uppskattning &r att den tekniska utrustningen med installation
kan kosta ca 25 000 kr per kopplingsdon.

For personal med erfarenhet av automatiker och god kdnnedom om driftsystemet bor
utveckling och implementering av omkopplingsautomatik inte kosta mer &n ca
20 000 kr.

Troligtvis finns dér i alla uppskattningar en skalningsfaktor som gor att priset per
enhet sjunker ju fler enheter som ingar. Dessutom ar priser ofta beroende pa hur hela
bestallningen &r utformad.

Alla kostnadsuppskattningar utom kommunikationsposten summeras ihop till
8-5000kr + 16 - 25000kr + 20000kr =~ 460000kr.

Utifran denna investeringskalkyl bedoms designldsning inte vara kostnadseffektiv for
det hér typnatet eftersom investeringskostnaderna overstiger nuvardet av framtida
fortjanster.

Det kan foljaktligen vara vért att utvardera en mindre omfattande designldsning som
enbart innefattar installation av métning och kommunikationsmojligheter. I s fall
skulle fellokalisering kunna utforas fran driftcentral medan omkoppling till alternativ
matningsvag skulle krava utryckning. Da skulle avbrottstiden uppskattningsvis
minska fran 3 timmar till 1 timme vilket skulle innebéra ett nuvarde om framtida
inkomster om ca 115 000 kr (med en utryckningskostnad om 2 000 kr i det senare fallet).
I detta fall far kostnaden for kommunikationsmdojligheterna inte 6verskrida 75 000 kr.
Om detta anses orimligt kan ytterligare nedskdrning overvagas i form av att bara
upprétta matning i nétstationer. Det skulle innebara att personal méaste rycka ut for att
fellokalisera men det rédcker att lasa av méatinstrument. Da skulle avbrottstiden kanske
minska fran 3 timmar till 1,5 timmar vilket motsvarar ett nuvarde om framtida
inkomster om ca 47 000 kr (med en utryckningskostnad om 3 000 kr i det senare fallet).
Eftersom installation av felindikatorer uppskattades kosta 40 000 kr, bor denna enklaste
form av designlosning beddmas vara kostnadseffektiv.
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6.2.2  Sammanfattning

Kénslighetsanalysen av nuvérdet av framtida intdkter i Figur 9 varierar kraftigt med
variationer i indata. Varje parameter innehaller osakerheter antingen for att den
faktiskt varierar fran ar till ar, for att den har stor spridning eller for att den &r svar att
uppskatta. Felraten varierar till exempel kraftigt fran ar till &r. Dessutom ar det inte
troligt att felraten for ledningarna i en specifik slinga stimmer med genomsnittet i hela
landet. Ménga kabelfel uppkommer till f6ljd av att kablarna av misstag grévs av, nagot
som dr mycket vanligare i tatorter med mycket ombyggnad. Avbrottstiden beror pa
hur lattatkomliga nétstationerna dr, hur snabbt en person kan borja felsokningen och
hur lang tid felsokning samt omkoppling tar, ndgot som é&r olika fran nat till nit. Den
mest osdkra parametern &dr formodligen kundkostnaderna, som bygger pa en
enkatundersokning dar hushallskunder har angett sin betalningsvilja for att minska
antalet elavbrott medan andra kundtyper har fatt uppskatta sina monetara forluster till
foljd av elavbrott. Uppskattningen av investeringskostnaden innehaller ocksa stora
osdkerheter som diskuterades i avsnitt 6.2.1.

Denna investeringskalkyl innehaller sa stora osékerheter att resultatet inte kan tjana
som enda bevekelsegrund i utvarderingen av den foreslagna designlosningen.
Dessutom har ingen hansyn tagits till den goodwill, som 6kad tillgénglighet medfor.
Det kan ocksa finnas andra motiv att investera, som till exempel for att bidra till
utvecklingen av framtidens smarta elnat. Trots dessa forbehall ar det viktigt att
upprétta en investeringskalkyl av det har slaget for att utvardera en ny designlosning.
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7 Typnat 2 —tatort

Figur 10 visar utformningen av det fiktiva typnat for en tatort som ligger till grund for
nedanstaende berdkningsexempel. Tva mellanspanningsfack matar en 6ppen slinga
med totalt 7 natstationer och 8 distributionstransformatorer med en markeffekt om

830 kVA vardera. Dessa forser totalt 1 120 elkunder med en genomsnittlig férbrukning
om totalt 2,24 MW. Den &ppna slingan utgors av 8,3 km jordkabel och 0,7 km oisolerad
luftledning. Pa utgdende mellanspanningsfack finns en fjarrstyrd brytare, kopplad till
overstroms- och jordfelsskydd. I utgéngslédget ar alla ledningarna férsedda med
manuellt styrda lastfranskiljare. Vidare antas det varken finnas strommatning i
nétstationer eller kommunikationsméjlighet mellan nétstationer och driftcentral.
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Figur 10 Typnit for tatort - utgangslige. De tva mellanspanningsfacken férser 1 120 kunder, med en
genomsnittlig férbrukning om totalt 2,24 MW, utspridda pa 7 natstationer och 8 distributionstransformatorer
med en méarkeffekt om 830 kVA vardera. Den 6ppna slingan utgors av 8,3 km jordkabel och 0,7 km oisolerad
luftledning. Pa utgaende mellanspanningsfack finns dverstroms- och jordfelsskydd och ledningarna ar férsedda
med lastfranskiljare utan fjarrstyrning.

Antaganden vad giller antal natstationer, installerad effekt per nétstation,
kopplingsdon och reldskydd &r baserade pa erfarenhet och information fran
referensgruppen [17]. Rimliga vdrden for ledningslangder, andel jordkabel respektive
oisolerad luftledning, antal kunder per nétstation och genomsnittlig forbrukning &r
baserade pa data fran tabell 2.5 i [22]. I detta fall anvands forbrukningsférdelning fran
tabell 3.3 i referens [22], for uppdelningen av kunder i olika kundtyper. I ett verkligt
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fall, da investeringskalkylen géller ett specifikt nét, antas denna typ av indata vara
kand.

Fel pa luftledning eller kabel ar den i sirklass vanligaste orsaken till elavbrott i denna
typ av nét. Ett sddant fel ger upphov till franslag av brytaren i matande
mellanspanningsfack som darmed bryter elforsorjningen till alla kunder som matas av
just det facket. Personal maste rycka ut for att lokalisera felbehéftad stréacka och
sektionera bort den for att utnyttja alternativa matningsvéagar.

7.1 FORSLAG TILL NY DESIGN

Forutom parametrar som antal kunder, antal nétstationer, total férbrukning, andel
kabel- respektive luftledning och férdelningen av kunder i olika kundtyper, ar typnatet
detsamma i detta berdkningsexempel som i det féregaende i kapitel 6. Darmed foreslas
samma designlosning som i avsnitt 6.1. For detta typnét innefattar det installation av

8 st felindikatorer, kommunikationsmajlighet mellan felindikatorer samt
lastfranskiljare och driftcentral, motorstyrning pa befintliga 16 lastfranskiljare och
omkopplingsautomatik.
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Figur 11 Typnit for tatort — ny designlosning. Jamfért med utgangsldget i Figur 10, har 8 st felindikatorer
placerats ut pa ledningarna i den 6ppna slingan. Det har ocksa installerats kommunikationsméjlighet mellan
natstationer och driftcentral for att kunna skicka matdata och styra lastfranskiljare. For att omkopplingen ska
kunna ske via fjarr har lastfranskiljarna forsetts med motorstyrning. Vid ett luftlednings- eller kabelfel med
efterféljande brytarfranslag, ger denna lI6sning majlighet att lokalisera felet och koppla om matningsvédgarna
ifran driftcentralen.
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Med en sadan designldsning, se Figur 11, skulle ett ledningsfel fortfarande ge upphov
till brytarfranslag pa utgdende mellanspanningsfack enligt Figur 12, men atgarderna
for att koppla bort felbehiftad strdcka skulle kunna utféras mycket snabbare.
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Figur 12 Vid ett kortslutningsfel pa en jordkabel utléses brytaren i matande fack. Darmed uppstar ett
strdmavbrott for alla elkunder i ena delen av slingan. Sa langt dr skeendet lika fér utgangslaget respektive for
den féreslagna I6sningen. Den avbrottstid som foljer férkortas daremot avsevart om fellokalisering och
omkoppling kan ske ifran en driftcentral.

Om bade fellokalisering och omkoppling till f6ljd av ledningsfel i ppna slingor kunde
ske med automatik styrd ifran driftcentralen, skulle avbrottstiderna minska fran
storleksordningen 2 timmar till ett par sekunder?. Tills den feldrabbade strdckan &r
reparerad, alternativt utbytt, skulle alternativa matningsvégar utnyttjas enligt Figur 13.

3 I berakningsexemplet har 2 timmar och 5 sekunder anvénts som avbrottstid for utgangslaget
respektive for foreslagen design.
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Figur 13 Efter kortslutningsfelet i Figur 12, ar malet att sa fort som majligt astadkomma ovanstaende
reservdriftfall. Det far darefter rada tills felet &r atgardat och man kan aterga till normaldrift.

Precis som i forra berdkningsexemplet forutsétter denna designlosning att ledningarna
inte bara ar dimensionerade for normaldriftfallet, utan aven tal storsta last vid ett
reservdriftfall. Likasa maste radande skyddsinstéllningar dven i detta forslag ge
adekvat felbortkoppling i reservdriftfallet. I befintliga nét &r dessa tva aspekter
sakerligen redan hanterade men vid nybyggnad bor de beaktas.

Merkostnaden att driva och underhalla den ytterligare utrustning som den foreslagna
16sningen medfor, uppskattas till 10 000 kr arligen.

7.2 INVESTERINGSKALKYL

Ett ledningsfel i den vénstra delen (se Figur 12) av den 6ppna slingan, med 5 km
jordkabel, skulle ge upphov kostnaderna i Tabell 5.
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Tabell 5 Kostnader (kr) for ett fel i den vanstra delen (se Figur 12) av den 6ppna slingan med 5 km jordkabel,
forutsatt att befintlig design ger en avbrottstid om 2 timmar medan den foreslagna designlosningen skulle
reducera densamma till 5 sekunder.

Kundtyp Bortkopplad Avbrottskostnad — Avbrottskostnad —  Skillnad i
effekt (kW) befintlig design ny design kostnad

Hushall 298 1490 299

Industri 155 25520 3573

Handel och 617 220937 38390

tjanster

Jordbruk 4 369 31

Offentlig 47 3873 236

verksamhet

Ombkopplings- 5000 0

kostnad

Totalt 257 190 42 528 214 662

Ovan berdknades felraten for jordkabel till 0,033 antal fel/(km - ar). Antal fel per ar
som uppstar i denna del av den 6ppna slingan blir féljaktligen

0,033 antal L - 5km = 0,165 antal fel/ar.

km-ar

Den nya designlosningen skulle darmed innebara en arlig kostnadssankning om
0,165 antal fel/ar - 214660kr/fel =~ 35400kr/ar,

for denna del av den 6ppna slingan.

Ett ledningsfel i den hogra delen (se Figur 12) av den 6ppna slingan, med 4,3 km
jordkabel och 0,7 km oisolerad luftledning, skulle ge upphov till kostnaderna i Tabell 6.

Tabell 6 Kostnader (kr) for ett fel i den vanstra delen (se Figur 12) av den 6ppna slingan med 3,3 km jordkabel
och 0,7 km oisolerad luftledning, férutsatt att befintlig design ger en avbrottstid om 2 timmar medan den
foreslagna designl6sningen skulle reducera densamma till 5 sekunder.

Kundtyp Bortkopplad Avbrottskostnad — Avbrottskostnad —  Skillnad i
effekt (kW) befintlig design ny design kostnad

Hushall 296 1478 296

Industri 174 28710 4019

Handel och 597 213573 37110

tjanster

Jordbruk 8 738 62

Offentlig 53 4427 270

verksamhet

Omkopplings- 5000 0

kostnad

Totalt 253925 41757 212 168
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Ovan berdknades felraten for jordkabel till 0,033 antal fel/(km - ar) och for oisolerad
luftledning till 0,140 antal fel/(km - ar). Antal fel per ar som uppstar i denna del av
den &ppna slingan blir foljaktligen

0,033 antal £ - 3,3km + 0,140 antal £ - 0,7km = 0,21 antal fel/ar.
km-ér km-ar
Den nya designldsningen skulle dirmed innebéra en arlig kostnadssankning om

0,21 antal fel/ar - 212170kr/fel = 43900kr /ar,

for denna del av den 6ppna slingan. For hela den 6ppna slingan skulle den foreslagna
designlosningen alltsa arligen ge upphov till foljande arliga kostnadssankning

35400kr + 43900kr ~ 79300kr.

Samtidigt antas den ytterligare utrustning som den foreslagna l6sningen medfor 6ka
den arliga drift- och underhallskostnaden f6r den 6ppna slingan med 10 000 kr.
Nettofortjansten blir dirmed ca 69 000 kr om aret. Med 2013-ars prisniva, en
kalkylrédnta om 3,8 %, och en ekonomisk livsldngd pa 20 ar, blir nuvardet (ar 2016) av
framtida fortjanster ca 1056 000 kr om den nya designlosningen antas komma i drift &r
2016. Det innebér att om investeringen ar 2016 kostar mindre dn 1056 000 kr s& ar den
lénsam. Skillnaden mellan nuvardet och grundinvesteringen kallas nettonuvirdet och ar
alltsa storre an noll om investeringen &r 16nsam.

I Figur 14 visas hur nuvérdet paverkas vid en kénslighetsanalys dér olika ingaende
parametrar varierats en i taget. Det kan noteras att variationer i avbrottstiden med
befintlig design, felraten for ingadende ledningar samt kundkostnaderna vid avbrott ger
storst utslag vid samma procentuella variation.
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=
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200 - B

0 . - ;
avhrottstid felrat kundkostnad  driftskostnad kalkylranta ekonomisk livslangd

varierad parameter

Figur 14 Kinslighetsanalys med avseende pa nuvirdet av framtida intédkter givet den foreslagna
designlésningen. Parametrarna har varierats en i taget och 100 % motsvarar 2 timmar for avbrottstiden
(befintlig design), 0,033 och 0,140 antal fel per kilometer och ar pa jordkabel respektive oisolerad luftledning
for felraten, virdena i Tabell 2 for kundkostnaderna, 10 000 kr/ar for den arliga drift- och underhallskostnaden
(ny design), 3,8 % for kalkylrdantan och 20 ar fér den ekonomiska livslangden.
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7.2.1  Investeringskostnader

Enligt berdkningen ovan skulle den foreslagna designlosningen vara lonsam om
grundinvesteringen kostade mindre &n 1056 000 kr. Kostnaden bor tacka foljande:

(8 st) Felindikator med batteri for avbrottsfri stromforsorjning
(8 st) Kommunikation nétstationer och driftcentral

(16 st) Motorstyrning av lastfranskiljare

Utveckla och implementera omkopplingsautomatik

Samma kostnadsuppskattningar som diskuterades i avsnitt 6.2.1 anvéands i detta
berdkningsexempel. Alltsa antas kostnaden per felindikator, inklusive installation,
uppga till 5 000 kr. Kostnaden for efterinstallation av motorstyrning uppskattas grovt
till 25 000 kr per kopplingsdon. Utveckling och implementering av
omkopplingsautomatik bor inte kosta mer an ca 20 000 kr. Totalt sett summeras dessa
kostnader ihop till

8-5000kr + 16 - 25000kr + 20000kr =~ 460000k .

For att designldsningen i sin helhet ska antas vara lénsam bor dé kostnaden for
kommunikationsmdgjligheterna inte 6verskrida

1056000kr — 460000kr ~ 600000k .

I detta exempel finns det kostnadsmassig hojd som skulle kunna rymma férlaggning av
optisk fiber, den i dagslaget verldgset basta kommunikationsformen tekniskt sett.

Utifran denna investeringskalkyl bedéms designlosningen vara kostnadseffektiv for
det hér typnatet.

7.2.2  Sammanfattning

Kénslighetsanalysen av nuvérdet av framtida intdkter i Figur 14 varierar kraftigt med
variationer i indata precis som i féregdende exempel. Samma osékerheter vad galler
felrater, avbrottstid, kundkostnader och investeringskostnader som diskuterades i
avsnitt 6.2.2 géller dven har.

Aven om denna investeringskalkyl innehaller lika stora osikerheter som den forra, &r
marginalen sa pass stor att den bor kunna bedémas vara Ionsam.

Det kan noteras att for denna typ av niat med mycket hog kundtédthet och hog andel
kéansliga kunder, skulle drift i sluten slinga kunna vara aktuell. En sddan designldsning,
som presenteras i avsnitt 8.1, skulle ge &nnu hogre tillgénglighet men &r ocksa mer
kostsam.
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8 Typnat 3 — industrinat

Figur 15 visar utformningen av det fiktiva typnét for industrinét som ligger till grund
for nedanstaende berakningsexempel. Tva mellanspanningsfack i olika
fordelningsstationer matar en 6ppen slinga med totalt 6 natstationer och

6 distributionstransformatorer med en markeffekt om 800 kVA vardera. Dessa forser
totalt 210 elkunder med en genomsnittlig férbrukning om 2,1 MW. Den 6ppna slingan
utgors av 2,5 km jordkabel. Pa utgdende mellanspanningsfack finns en effektbrytare,
kopplad till dverstroms- och jordfelsskydd. I utgangslaget &r alla ledningarna forsedda
med fjarrstyrda lastfranskiljare. Vidare antas det finnas strommatning i natstationer
och kommunikationsmdjlighet mellan nétstationer och driftcentral.
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Figur 15 Typnit for industrinat - utgangsldge. De tva mellanspanningsfacken i olika férdelningsstationer forser
210 kunder, med en genomsnittlig forbrukning om totalt 2,1 MW, utspridda pa totalt 6 natstationer och 6
distributionstransformatorer med en markeffekt om 800 kVA vardera. Den 6ppna slingan utgérs av 2,5 km
jordkabel. Pa matande mellanspéanningsfack finns éverstroms- och jordfelsskydd och ledningarna &r férsedda
med lastfranskiljare med fjarrstyrning.

Antaganden vad galler, till exempel, antal natstationer, installerad effekt per natstation,
kopplingsdon och reldskydd ar baserade pa erfarenhet. Alla kunder antas vara
industrikunder. I ett verkligt fall, da investeringskalkylen géller ett specifikt nét, antas
denna typ av indata vara kand.
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Fel pa kabel ar den vanligaste orsaken till elavbrott i denna typ av nét. Ett sddant fel
ger upphov till franslag av brytaren i matande mellanspanningsfack som darmed
bryter elférsorjningen till alla kunder som matas av just det facket. Omkoppling antas
ske ifran driftcentral men utan automatik. Avbrottstiden till £6ljd av ledningsfel pa
mellanspanningsniva uppskattas till 15 minuter.

8.1 FORSLAG TILL NY DESIGN

Forslaget for detta typnét innebar 6vergang till drift i sluten slinga, matad av en
férdelningsstation med méjlighet till reservmatning fran den andra, se Figur 16. Alla
franskiljare byts ut mot effektbrytare. For att uppna tillracklig selektivitet i denna slinga
med relativt korta ledningar foreslas langsdifferentialskydd och kommunicerande
jordfelsskydd pa alla ledningar. Bada typerna av skydd bygger pa att det finns
kommunikationsméjligheter mellan alla nétstationer. For att uppfylla tidskrav pa
felbortkoppling kravs mycket snabb kommunikation och foljaktligen optisk fiber.

@ 130/10 kV
' é+

%130!10 kv

Figur 16 Typnat for industrindt— ny designl6sning. Jamfort med utgangslaget i Figur 15, har lastfranskiljare
bytts ut till effektbrytare med ldngsdifferentialskydd och kommunicerande jordfelsskydd. Slingan drivs nu
sluten och matas av en férdelningsstation med majlighet till reservmatning fran den andra.
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Med denna 16sning ger ledningsfel pa mellanspanningsniva, i teorin, inte upphov till
avbrott 6verhuvudtaget.

Merkostnaden att driva och underhalla den ytterligare utrustning som den foreslagna
16sningen medfor, uppskattas till 10 000 kr arligen.

8.2 INVESTERINGSKALKYL

Ett ledningsfel i den 6vre delen (se Figur 15) av den 6ppna slingan, med 0,8 km
jordkabel, skulle ge upphov kostnaderna i Tabell 7.
Tabell 7 Kostnader (kr) for ett fel i den 6vre delen (se Figur 15) av den 6ppna slingan med 0,8 km jordkabel,

forutsatt att befintlig design ger en avbrottstid om 15 minuter medan den féreslagna designldsningen inte ger
nagot avbrott 6verhuvudtaget.

Kundtyp Bortkopplad Avbrottskostnad — Avbrottskostnad —  Skillnad i
effekt (kw) befintlig design ny design kostnad

Hushall 0 0 0

Industri 900 36675 0

Handel och 0 0 0

tjanster

Jordbruk 0

Offentlig 0 0 0

verksamhet

Omkopplings- 0 0

kostnad

Totalt 36 675 0 36 675

Ovan berdknades felraten for jordkabel till 0,033 antal fel/(km - ar). Antal fel per ar
som uppstar i denna del av den ppna slingan blir f6ljaktligen

0,033 antal L= - 0,8km = 0,026 antal fel/ar.

km-ar

Den nya designlésningen skulle dirmed innebéra en arlig kostnadssankning om
0,026 antal fel/ar - 36675kr/fel =~ 970kr /ar,

for denna del av den 6ppna slingan.

Ett ledningsfel i den nedre delen (se Figur 15) av den 6ppna slingan, med 0,8 km
jordkabel, skulle ge upphov till kostnaderna i Tabell 8.
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Tabell 8 Kostnader (kr) for ett fel i den nedre delen (se Figur 15) av den 6ppna slingan med 0,8 km jordkabel,
forutsatt att befintlig design ger en avbrottstid om 15 minuter medan den foreslagna designlosningen inte ger
nagot avbrott 6verhuvudtaget.

Kundtyp Bortkopplad Avbrottskostnad — Avbrottskostnad —  Skillnad i
effekt (kW) befintlig design ny design kostnad

Hushall 0 0 0

Industri 1200 48900 0

Handel och 0 0 0

tjanster

Jordbruk 0

Offentlig 0

verksamhet

Omkopplings- 0 0

kostnad

Totalt 48 900 0 48 900

Ovan berdknades felraten for jordkabel till 0,033 antal fel/(km - ar). Antal fel per ar
som uppstar i denna del av den 6ppna slingan blir féljaktligen

fel
km-ar

0,033 antal

- 0,8km = 0,026 antal fel/ar.

Den nya designlosningen skulle darmed innebara en arlig kostnadssankning om
0,026 antal fel/ar - 48900kr/fel =~ 1300kr/ar,

for denna del av den 6ppna slingan. For hela den ppna slingan skulle den foreslagna
designldsningen alltsa arligen ge upphov till f6ljande arliga kostnadssankning

970kr + 1300kr =~ 2300kr.

Samtidigt antas den ytterligare utrustning som den féreslagna 16sningen medfor 6ka
den arliga drift- och underhallskostnaden f6r den 6ppna slingan med 10 000 kr. Redan
pa det hér stadiet blir det uppenbart att den foreslagna designlosningen &r alldeles for
kostsam med tanke pa att bara driftkostnaden 6verstiger den arliga
kostnadssankningen.

Kundkostnaden for industrikunderna i exemplet, 71 kr/kWh och 23 kr/kW &r hamtade
ur Tabell 2 och bor representera en vanlig industrikund. Den foreslagna
designlosningen lampar sig formodligen f6r industrikunder med mycket hoga krav pa
tillganglighet och darmed ocksa mycket hogre kundkostnader vid avbrott 4n vad en
medelindustrikund har. Lat oss dérfor anta att kostnaderna for industrikunderna i
berdkningsexemplet dr 50 ganger storre dn for medelkunden, det vill sdga 3 550 kr/kWh
och 1 150 kr/kW. Da blir den arliga kostnadsséankningen istéllet 113 000 kr. Med en
drift- och underhallskostnad om 10 000 kr/ar blir d& nettofortjansten ca 103 000 kr om
aret. Med 2013-ars prisniva, en kalkylrdnta om 3,8 %, och en ekonomisk livslangd pa
20 ar, blir nuvardet (ar 2016) av framtida fortjanster ca 1570 000 kr om den nya
designlosningen antas komma i drift ar 2016. Det innebér att om investeringen ar 2016
kostar mindre &n 1570 000 kr sa dr den l6nsam. Skillnaden mellan nuvardet och
grundinvesteringen kallas nettonuvirdet och &r alltsa storre an noll om investeringen ar
I6nsam.
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I Figur 17 visas hur nuvardet paverkas vid en kanslighetsanalys dér olika ingaende
parametrar varierats en i taget. Det kan noteras att variationer i felraten f6r ingaende
ledningar samt kundkostnaderna vid avbrott ger storst utslag vid samma procentuella
variation.
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Figur 17 Kénslighetsanalys med avseende pa nuvardet av framtida intédkter givet den foreslagna
designlésningen. Parametrarna har varierats en i taget och 100 % motsvarar 15 minuter for avbrottstiden
(befintlig design), 0,033 antal fel per kilometer och ar for felraten, vdrdena i Tabell 2 multiplicerat med en
faktor 50 for kundkostnaderna, 10 000 kr/ar f6r den arliga drift- och underhallskostnaden (ny design), 3,8 % for
kalkylrdntan och 20 ar fér den ekonomiska livslangden.

8.2.1 Investeringskostnader

(12 st) effektbrytare

(12 st) langsdifferentialskydd

(12 st) kommunicerande jordfelsskydd
Optisk fiber i hela slingan

Med tanke pa att befintliga lastfranskiljare maste bytas ut mot effektbrytare ar det
rimligt att anta att ndtstationerna far bytas ut i sin helhet. Det behovs alltsa 6 st nya
nétstationer med vardera tva mellanspanningsfack utrustade med effektbrytare med
langsdifferentialskydd och kommunicerande jordfelsskydd.

Distributionstransformatorerna antas kunna ateranvandas. Ett sadant paket uppskattas
kosta ca 200 000 kr per nétstation inklusive installationskostnader. Totalt skulle det for
slingan kosta

6-200000kr = 1200000kt .

Da skulle det finnas
1570000kr — 1200000 = 370000kr

kvar till att installera optisk fiber i hela slingan. Det &r m&jligt men inte sjalvklart att det
ar genomforbart.
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8.2.2  Sammanfattning

Precis som i de andra exemplen ar resultatet helt beroende av indata. I det har exemplet
med en sa specifik malgrupp gar det knappast att anvanda de generella
kundkostnaderna i Tabell 2. Det kan vara mycket svart att omsétta
avbrottskostnaderna i enbart monetdra kostnader for speciella tillimpningar. Det
enklaste exemplet &r sjukhus, dar det kan handla om liv och déd.
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9 Typnat 4 — dubbelkabelnat

Figur 18 visar utformningen av det fiktiva typnat for ett dubbelkabelnét i stor tatort
som ligger till grund f6r nedanstaende berdkningsexempel. Tva mellanspanningsfack
(11 kV) matar en 6ppen slinga med totalt 7 dubbelkabelstationer och

14 distributionstransformatorer med en mérkeffekt om 800 kVA vardera. Dessa forser
totalt 2000 elkunder med en genomsnittlig forbrukning om totalt 4 MW. De tva
kablarna ar vardera totalt 2 km. I normaldrift matas 4 nétstationer av ena kabeln och

3 nétstationer av den andra. P& utgaende mellanspanningsfack finns en effektbrytare,
kopplad till 6verstroms- och jordfelsskydd. I utgangslaget dr alla ledningarna férsedda
med manuellt styrda lastfranskiljare. Forbrukningsfoérdelning fran tabell 3.4 i referens
[22] anvénds for uppdelningen av kunder i olika kundtyper.
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Figur 18 Typnit for dubbelkabeln&t- utgangslage. De tva mellanspanningsfacken férser 2000 kunder, med en
genomsnittlig férbrukning om totalt 4 MW, utspridda pa 7 nétstationer och 14 distributionstransformatorer
med en markeffekt om 800 kVA vardera. Fargkodningen av natstationer visar vilken kabel som matar
respektive natstation i normaldrift. Vardera jordkabel ar 2 km Iang. Pa utgdende mellanspénningsfack finns
6verstroms- och jordfelsskydd och ledningarna dr férsedda med lastfranskiljare utan fjarrstyrning.

Kabelfel &r den vanligaste orsaken till elavbrott i denna typ av nit. Ett sadant fel ger
upphov till franslag av brytaren i matande mellanspanningsfack som darmed bryter
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elforsorjningen till alla kunder som matas av just det facket. Omkopplingen vid fel kan
ske fore fellokalisering. Avbrottstiden bestaims darmed av tidsatgangen for att
astadkomma omkopplingen. I detta typnit, dar omkopplingen maste utféras manuellt
och darmed kraver utryckning, uppskattas avbrottstiden till 2 timmar.

9.1 FORSLAG TILL NY DESIGN

Designforslaget for detta typnat omfattar installation av automatik som skoter
omkopplingen av lastfranskiljarna vid avbrott, ndgot som redan i dagslaget finns i
manga befintliga dubbelkabelnit. Forslaget kraver i detta typnat efterinstallation av
motorstyrning av de 14 befintliga lastfranskiljarna samt 7 PLC (Programmable Logic
Controller). Ingen matning eller kommunikation mellan nétstationer och driftcentral
ingar i forslaget. Med denna design skulle avbrottstiden minska till ett par sekunder*.

Merkostnaden att driva och underhalla den ytterligare utrustning som den foreslagna
1osningen medfor, uppskattas till 10 000 kr arligen.

9.2 INVESTERINGSKALKYL

Ett ledningsfel i den bla kabeln (se Figur 18) skulle ge upphov till kostnaderna i Tabell
9.

Tabell 9 Kostnader (kr) for ett fel i den bla kabeln (se Figur 18), férutsatt att befintlig design ger en avbrottstid
om 2 timmar medan den foreslagna designlosningen skulle reducera densamma till 5 sekunder.

Kundtyp Bortkopplad Avbrottskostnad — Avbrottskostnad —  Skillnad i
effekt (kW) befintlig design ny design kostnad

Hushall 599 2993 600

Industri 348 57420 8038

Handel och 1234 441874 76779

tjanster

Jordbruk 8 738 62

Offentlig 103 8577 522

verksamhet

Omkopplings- 5000 0

kostnad

Totalt 516 602 86 002 430600

Ovan berdknades felraten for jordkabel till 0,033 antal fel/(km - ar). Antal fel per ar
som uppstar i denna del av den ppna slingan blir f6ljaktligen

fel
km-ar

0,033 antal

- 2km = 0,066 antal fel/ar.
Den nya designlésningen skulle dirmed innebéra en arlig kostnadssankning om
0,066 antal fel/ar - 430600kr/fel ~ 28400kr/ar,

for den bla kabeln.

4] berakningsexemplet har 2 timmar och 5 sekunder anvénts som avbrottstid for utgangslaget
respektive for foreslagen design.
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Ett ledningsfel i den roda kabeln (se Figur 18) skulle ge upphov till kostnaderna i
Tabell 10.

Tabell 10 Kostnader (kr) for ett fel i den r6da kabeln (se Figur 18), férutsatt att befintlig design ger en
avbrottstid om 2 timmar medan den foreslagna designldsningen skulle reducera densamma till 5 sekunder.

Kundtyp Bortkopplad Avbrottskostnad — Avbrottskostnad —  Skillnad i
effekt (kW) befintlig design ny design kostnad

Hushall 468 2338 469

Industri 193 31900 4466

Handel och 926 331406 57585

tjanster

Jordbruk 12 1108 93

Offentlig 77 6363 387

verksamhet

Omkopplings- 5000 0

kostnad

Totalt 378 115 63 000 315115

Ovan berdknades felraten for jordkabel till 0,033 antal fel/(km - ar). Antal fel per ar
som uppstar i denna del av den 6ppna slingan blir f6ljaktligen

0,033 antal fel . 2km = 0,066 antal fel/ar.

km-ar
Den nya designlosningen skulle dirmed innebéra en arlig kostnadssankning om

0,066 antal fel/ar - 315115kr/fel = 20800kr/ar,

for den roda kabeln. For hela dubbelkabelnatet skulle den féreslagna designldsningen
alltsa arligen ge upphov till f6ljande arliga kostnadssankning

28400kr + 20800kr ~ 49200kr.

Samtidigt antas den ytterligare utrustning som den féreslagna 16sningen medfor 6ka
den arliga underhallskostnaden for den 6ppna slingan med 10 000 kr. Nettofortjansten
blir darmed ca 39 000 kr om aret. Med 2013-ars prisniva, en kalkylrédnta om 3,8 %, och
en ekonomisk livslangd pa 20 ar, blir nuvardet (ar 2016) av framtida fortjanster

ca 600 000 kr om den nya designlésningen antas tas i drift r 2016. Det innebar att om
investeringen ar 2016 kostar mindre dan 600 000 kr sa &r den 16nsam. Skillnaden mellan
nuvéardet och grundinvesteringen kallas netfonuuvirdet och ar alltsa stérre an noll om
investeringen &dr 1énsam.

I Figur 19 visas hur nuvérdet paverkas vid en kénslighetsanalys dér olika ingaende
parametrar varierats en i taget. Det kan noteras att variationer i avbrottstiden med
befintlig design, felraten for ingaende ledningar samt kundkostnaderna vid avbrott ger
storst utslag vid samma procentuella variation.
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Figur 19 Kénslighetsanalys med avseende pa nuvardet av framtida intédkter givet den foreslagna
designlésningen. Parametrarna har varierats en i taget och 100 % motsvarar 2 timmar for avbrottstiden
(befintlig design), 0,033 antal fel per kilometer och ar pa jordkabel fér felraten, virdena i Tabell 2 for
kundkostnaderna, 10 000 kr/ar fér den arliga drift- och underhaliskostnaden (ny design), 3,8 % for kalkylrdntan
och 20 ar fér den ekonomiska livslangden.

9.2.1 Investeringskostnader

Enligt berdkningen ovan skulle den foreslagna designlésningen vara lénsam om
grundinvesteringen kostade mindre &n 600 000 kr. Kostnaden bor tdcka foljande:

e (14 st) Motorstyrning av lastfranskiljare
o (7 st) PLC fér omkopplingsautomatik

Kostnaden for efterinstallation av motorstyrning uppskattas grovt till 25 000 kr per
kopplingsdon, i enlighet med foregdende berdkningsexempel. Med installation kan
kostnaden per relaskydd uppskattas till 10 000 kr.

Precis som i 6vriga typnat, finns dér i dessa kostnadsuppskattningar en skalningsfaktor
som gor att priset per enhet sjunker ju fler enheter som ingar.

Den totala investeringskostnaden for denna designldsning blir da
14 - 25000kr + 7 - 10000kr = 420000k .

Utifran denna investeringskalkyl bedéms designlosningen vara kostnadseffektiv for
det hér typnatet.

9.2.2 Sammanfattning

Kénslighetsanalysen av nuvérdet av framtida intdkter i Figur 19 varierar kraftigt med
variationer i indata precis som i 6vriga exempel. Samma osékerheter vad galler felrater,
avbrottstid, kundkostnader och investeringskostnader som diskuterades i avsnitt 6.2.2
galler dven har.

Trots stora osdkerheter 4r marginalen sa pass stor att investeringen troligtvis skulle
vara lénsam.
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10 Typnat 5 — glesbefolkad landsbygd

Figur 20 visar utformningen av det fiktiva typnét for glesbefolkad landsbygd som
ligger till grund for nedanstaende berdkningsexempel. Ett mellanspanningsfack matar
ett radiellt nat med totalt 4 nétstationer och 4 distributionstransformatorer med en
markeffekt om 200 kVA vardera. Dessa forser totalt 51 elkunder med en genomsnittlig
férbrukning om 100 kW. Det radiella nétet utgérs av 2,5 km jordkabel och 3,5 km
oisolerad luftledning. Pa utgaende mellanspanningsfack finns en effektbrytare,
kopplad till 6verstroms- och jordfelsskydd. I utgangslaget &r alla ledningarna forsedda
med manuellt styrda lastfranskiljare. Vidare antas det varken finnas strommatning i
nétstationer eller kommunikationsméjlighet mellan nétstationer och driftcentral.

@ 130/10 kV

15 kunder
28 kW

frdnslagen brytare
tillslagen brytare

— oppen lastfranskiljare
11 kunder ® o . o
29 kW L sluten lastfranskiljare
---- jordkabel

oisolerad luftledning
|> fasoverstromsskydd

e c ][]

2 km

13 kunder y ‘
24 kw
12 kunder
21 kw

Figur 20 Typnat for glesbefolkad landsbygd - utgangsldge. Mellanspanningsfacket forser 51 kunder, med en
genomsnittlig forbrukning om totalt 100 kW, utspridda pa 4 natstationer och 4 distributionstransformatorer
med en markeffekt om 200 kVA vardera. Radialen utgérs av 2,5 km jordkabel och 3,5 km oisolerad luftledning.
Pa utgdende mellanspéanningsfack finns 6verstroms- och jordfelsskydd och ledningarna ar forsedda med
lastfranskiljare utan fjarrstyrning.

Antaganden vad giller antal natstationer, installerad effekt per nétstation,
kopplingsdon och reldskydd &r baserade pa erfarenhet och information fran
referensgruppen [17]. Rimliga varden for ledningsldngder, andel jordkabel respektive
oisolerad luftledning, antal kunder per nétstation och genomsnittlig forbrukning &r
baserade pa data fran tabell 2.5 i [22]. Férbrukningsfordelning fran tabell 3.4 i referens
[22] anvands for uppdelningen av kunder i olika kundtyper. I ett verkligt fall, da
investeringskalkylen géller ett specifikt nit, antas denna typ av indata vara kand.
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Fel pa luftledning eller kabel ar den i sirklass vanligaste orsaken till elavbrott i denna
typ av nét. Ett sddant fel ger upphov till franslag av brytaren i matande
mellanspanningsfack som darmed bryter elforsorjningen till alla kunder som matas av
just det facket. For att lokalisera felet maste personal rycka ut och patrullera och felsoka
ledningen, innan manuell omkoppling kan ske for att kunder mellan felstéllet och
matande fack ska aterfa strommen. Kunder nedanfor felstallet kan inte matas fran
fordelningsstationen forrédn felet dr reparerat eller felbehaftad stracka &r ersatt.

10.1 FORSLAG TILL NY DESIGN

Forslaget for detta typnét innebar installation av en fjarrmandvrerbar lastfranskiljare i
en natstation samt kommunikationsmdjlighet mellan denna natstation och driftcentral.
Vilken lastfranskiljare som ar mest strategisk att gora fjarrmandvrerbar beror pa det
specifika ndtet med avseende pa var sérskilt kansliga kunder finns och var manga fel
intraffar. En naturlig placering ar i brytpunkten mellan jordkabel och oisolerad
luftledning, vilket ocksa valjs i detta typnat, se Figur 21. Dessutom foresprakas
omkopplingsautomatik for denna fjarrmandvrerbara lastfranskiljare. Med en sadan
designldsning, skulle ett ledningsfel som uppstar nedanfor den fjarrmandvrerbara
lastfranskiljaren fortfarande ge upphov till brytarfranslag pa utgaende
mellanspanningsfack. Automatiken skulle koppla bort lastfranskiljaren foljt av
tillkoppling av brytaren pa utgdende mellanspanningsfack.

I de fall ledningsfel uppstar nedanfor den fjarrstyrda lastfranskiljaren kommer
avbrottstiden for kunderna ovanfor densamma att minska fran 5 timmar till ett par
sekunder®. For kunder nedanfor aktuell lastfranskiljare kommer designlosningen inte
att oka tillgangligheten. Tillgangligheten kommer heller inte att paverkas vid fel
ovanfor den fjarrstyrda lastfranskiljaren.

Merkostnaden for att driva och underhalla den ytterligare utrustning som den
foreslagna 16sningen medfor, uppskattas till 3 000 kr arligen.

5 berakningsexemplet har 5 timmar och 5 sekunder anvénts som avbrottstid for utgangslaget
respektive for foreslagen design.
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Figur 21 Typnat for glesbefolkad landsbygd — ny designlosning. Jamfért med utgangslaget i Figur 20, har
markerad lastfranskiljare forsetts med motorstyrning. Det har ocksa installerats kommunikationsméjlighet
mellan den och driftcentral samt omkopplingsautomatik. Vid ett luftledningsfel med efterfdljande
brytarfranslag, ger denna l6sning maojlighet att koppla bort luftledningarna, varefter kunderna ovanfér den
fidrrstyrda lastfranskiljaren kan aterfa strommen inom ett par sekunder.

10.2 INVESTERINGSKALKYL

Ett ledningsfel nedanfor den fjarrmandvrerbara lastfranskiljaren, skulle ge upphov till
kostnaderna i Tabell 11 for kunder ovanfor aktuell lastfranskiljare.

Tabell 11 Kostnader (kr) fér kunder ovanfor aktuell lastfranskiljare (se Figur 21) vid ett ledningsfel nedanfor
densamma, férutsatt att den féreslagna designldsningen skulle reducera avbrottstiden fran 5 timmar till 5
sekunder for dessa kunder.

Kundtyp Bortkopplad Avbrottskostnad — Avbrottskostnad —  Skillnad i
effekt (kW) befintlig design ny design kostnad

Hushall 23 256 23

Industri 8 2835 173

Handel och 21 17109 1327

tjanster

Jordbruk 2 384 14

Offentlig 3 667 17

verksamhet
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Kundtyp Bortkopplad Avbrottskostnad — Avbrottskostnad —  Skillnad i
effekt (kW) befintlig design ny design kostnad

Omkopplings- 5000 0

kostnad

Totalt 26 251 1554 24 697

Ovan berdknades felraten for oisolerad luftledning till 0,140 antal fel/(km - ar). Antal
fel per &r som uppstar i denna del av den 6ppna slingan blir f6ljaktligen

fel

km-ar

0,140 antal - 3,5km = 0,490 antal fel/ar.

Den nya designlosningen skulle dirmed innebéra en arlig kostnadssankning om
0,490 antal fel/ar - 24697kr/fel =~ 12100kr /ar.

Samtidigt antas den ytterligare utrustning som den féreslagna 16sningen medfor 6ka
den arliga drift- och underhallskostnaden f6r den 6ppna slingan med 3 000 kr.
Nettofortjansten blir dirmed ca 9 000 kr om aret. Med 2013-ars prisniva, en kalkylranta
om 3,8 %, och en ekonomisk livslangd pa 20 ar, blir nuvéardet (ar 2016) av framtida
fortjanster ca 140 000 kr om den nya designlésningen antas komma i drift ar 2016. Det
innebar att om investeringen ar 2016 kostar mindre dn 140 000 kr sa &r den I6nsam.
Skillnaden mellan nuviardet och grundinvesteringen kallas nettonuvirdet och ar alltsa
storre &n noll om investeringen &r 16nsam.

I Figur 22 visas hur nuvérdet paverkas vid en kédnslighetsanalys dér olika ingaende
parametrar varierats en i taget. Det kan noteras att variationer i avbrottstiden med
befintlig design, felraten for ingadende ledningar samt kundkostnaderna vid avbrott ger
storst utslag vid samma procentuella variation.
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Figur 22 Kinslighetsanalys med avseende pa nuvirdet av framtida intédkter givet den foreslagna
designlésningen. Parametrarna har varierats en i taget och 100 % motsvarar 5 timmar for avbrottstiden
(befintlig design), 0,140 antal fel per kilometer och ar pa oisolerad luftledning for felraten, vardena i Tabell 2
for kundkostnaderna, 3 000 kr/ar fér den arliga drift- och underhallskostnaden (ny design), 3,8 % for
kalkylrdntan och 20 ar fér den ekonomiska livslangden.
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10.2.1 Investeringskostnader

Enligt berdkningen ovan skulle den foreslagna designlosningen vara lonsam om
grundinvesteringen kostade mindre &n 140 000 kr. Kostnaden bor tacka foljande:

e (1 st) Kommunikation nétstationer och driftcentral
e (1 st) Motorstyrning av lastfranskiljare
e Utveckla och implementera omkopplingsautomatik

Nar det géller kommunikation ar det 6verhuvudtaget inte rimligt att ekonomiskt
réattfardiga installation av optiskt fiber ur ett tillganglighetsperspektiv i detta typnat.
Det kan ténkas att optisk fiber ska installeras av andra skl varpa denna kostnadspost
forsvinner ur foreliggande investeringskalkyl. Ett mer realistiskt
kommunikationsalternativ &r istéllet radio- eller mobilkommunikation.

Priset pa att efterinstallera motorstyrning pa befintliga lastfranskiljare 4r mycket svart
att uppskatta. En grov uppskattning &r att den tekniska utrustningen kan kosta ca
25 000 kr per kopplingsdon inklusive installationsarbetet.

For personal med erfarenhet av automatiker och god kdnnedom om driftsystemet bor
utveckling och implementering av omkopplingsautomatik inte kosta mer an ca
20 000 kr.

Troligtvis finns dar i alla uppskattningar en skalningsfaktor som gor att priset per
enhet sjunker ju fler enheter som ingar. Dessutom &r priser ofta beroende pa hur hela
bestillningen ar utformad.

Alla kostnadsuppskattningar utom kommunikationsposten summeras ihop till
1-25000kr + 20000kr ~ 45000k .

For att designlosningen i sin helhet ska antas vara lIonsam bor da kostnaden for
kommunikationsméjligheterna inte 6verskrida

140000kr — 45000kr =~ 95000kr.

Denna designlosning stiller inga hoga krav pa snabb kommunikation.
Kommunikationsalternativ som radio- eller mobilkommunikation &r darmed rimligast
att vélja. Det borde vara hogst rimligt att installera nagon sadan typ av kommunikation
f6r mindre dn 95 000 kr.

Utifran denna investeringskalkyl bedoms designlosningen vara kostnadseffektiv for
det hér typnatet.

10.2.2 Sammanfattning

Kénslighetsanalysen av nuvérdet av framtida intdkter i Figur 22 varierar kraftigt med
variationer i indata precis som i 6vriga exempel. Samma osékerheter vad galler felrater,
avbrottstid, kundkostnader och investeringskostnader som diskuterades i avsnitt 6.2.2
galler dven har.

Trots stora osakerheter dr marginalen sa pass stor att den troligtvis skulle vara Iénsam.
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11 Slutsatser

Det finns stora majligheter att 6ka tillgangligheten i distributionsnét pa ett
kostnadseffektivt satt med modern teknik. For att utvdrdera 1onsamheten i en
investering bor en investeringskalkyl upprattas. Denna rapport ger exempel pa hur en
investeringskalkyl kan se ut for ett antal typnit och tillhérande designforslag. Aven om
slutsatsen blir olika for olika fall, &r metodiken densamma.

Utifran langden jordkabel respektive oisolerad luftledning i ett visst distributionsnét,
kan den arliga felraten berdknas baserat pa statistik for hela landet. Darefter maste
avbrottstiden till foljd av ett mellanspanningsfel uppskattas for utgangsléget, det vill
sdga innan nagon forandring skett. Givet en arlig felrat och en uppskattning av
avbrottstid per fel, kan den arliga kostnaden for avbrott berdknas. Omvandlingen fran
avbrottstid till monetért varde bygger pa antal kunder i nétet, kundtyper och
avbrottskostnader for olika kundtyper. Den foreslagna designldsningen innebar en
kortare avbrottstid per fel och ddrmed en sankning av den arliga kostnaden for avbrott.
Nuvidrdesmetoden visar hur mycket den arliga kostnadssankningen ar vérd i
dagslaget, givet en viss kalkylranta och en viss ekonomisk livslangd. Investeringen
beddms vara Iénsam om detta nuvarde overstiger investeringskostnaderna.

Behovet av investering ar olika beroende pa utgangslaget. Forst och framst ar det
skillnad pa nybyggnad och ombyggnad. I det senare fallet, finns det, till exempel,
redan kommunikationsmojlighet mellan driftcentral och néatstationer? Vid ombyggnad
beror investeringsbehovet ocksa pa om det befintliga kopplingsdonet ar
motormandvrerbart och darmed fjarrmandvrerbart givet att kommunikationsmdojlighet
existerar. Priset pa nddvandig utrustning ar inte heller fixt, utan beror, bland annat, pa
leverantdr och volym.

Investeringskalkylerna i kapitel 6 - 10 beaktar enbart ledningsfel pa
mellanspanningsniva. De foreslagna designldsningarna kommer att minska
avbrottstiden dven vid andra typer av mellanspanningsfel. Lonsamheten i forslagen ar
dédrmed underskattad.

I denna rapport presenteras en designlosning for vart och ett av fem typnat. De
foreslagna losningarna dr inte bara applicerbara pa respektive typnat. Till exempel kan
drift i sluten slinga som diskuterades i kapitel 8 for industrinat, vara aktuellt d&ven for
tatortsndt med mycket hog kundtathet.

I alla berdkningsexemplen varierar nuvardet av framtida intékter kraftigt med
variationer i indata. Varje parameter innehaller osdkerheter antingen for att den
faktiskt varierar fran ar till ar, for att den har stor spridning eller for att den ar svar att
uppskatta. Den mest osdkra parametern ar troligtvis kundkostnaderna, som bland
annat bygger pa en enkdtundersokning dar hushallskunder har angett sin
betalningsvilja for att minska antalet elavbrott. Sarskilt svart ar det for kunder med
mycket hoga krav pa tillganglighet jamfort med en genomsnittlig kund. Det kan
dessutom vara mycket svart att uppskatta avbrottskostnaderna i enbart monetara
kostnader for till exempel sjukhus.

Sammanfattningsvis rymmer investeringskalkylen osdkerheter i indata av sddan
storleksordning att resultatet inte kan tjina som enda bevekelsegrund i utvarderingen
av en investering. Dessutom gar det inte enkelt att omsétta den goodwill, som 6kad
tillgénglighet medfor, i pengar. Denna, val sa viktiga aspekt, maste alltsa bedomas
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utover den konkreta investeringskalkylen. Det kan ocksa finnas anledning att se
investeringen som ett bidrag till utvecklingen av framtidens smarta elnat, sarskilt vid
nybyggnation. Trots att en investeringskalkyl av det hér slaget alltid kommer att
innehalla osdkerheter, &r den ett viktigt led i processen att utvéardera en ny
designlosning.

Syftet med exemplen ar i huvudsak att illustrera processen och diskutera fragor som
bor beaktas. Det dr svart att dra generella slutsatser vad giller Iénsamheten i de
foreslagna designlosningarna baserat pa ovanstaende berakningsexempel. Det kan
dock sdgas att kundtéatheten tillsammans med andelen avbrottskansliga kunder satter
ramen fOr hur mycket det dr vart att investera i 6kad tillganglighet. I tatortsnat med
hog kundtathet och stor andel kunder inom, till exempel, handel och tjanster, kan
kostsamma designlosningar vara aktuella. I glesbefolkad landsbygd daremot, med lag
kundtéthet och mindre andel kundtyper som &r mycket kansliga for avbrott, ar det
osannolikt att stora investeringar i modern teknik for att 6ka tillganglighet kan
motiveras ekonomiskt. I dessa fall maste icke Ionsamma investeringar goras till
exempel med offentlig finansiering, for att mojliggora acceptabel driftsdkerhet.

Ovanstaende forslag att infora modern teknik och fler kopplingsdon maste stillas mot

den 6kade risken for fel som kommer med att bygga in fler komponenter i nétet. Det ar
ocksa viktigt att forslag till effektivare felhantering vdgs mot alternativa losningar som

gOr natet robustare och darmed minskar antalet uppkomna fel.

Sammanfattningsvis finns det stora majligheter att 6ka tillgangligheten med smart
natuppbyggnad och automatiker. Det finns d&ven andra motiv dn 6kad tillganglighet,
som réttfardigar en 6kad anvandning av modern teknik fér méatning, kommunikation,
fjarrstyrning och automatiker i distributionsnétet.
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NATUPPBYGGNAD OCH AUTOMA-
TIKER FOR OKAD TILLGANGLIGHET

Idag finns komponenter som mdjliggdr nya tankesitt nir det giller design av
elnit pa distributionsniva fér okad tillginglighet. Framférallt handlar det om
att oka tillgangligheten genom att se till att alternativa matningsvigar existerar
och genom att inkludera mitning, kommunikation, fjirrstyrning och automa-
tik. Vid nyanliggning, modernisering och férnyelse av elnit, bor en investe-
ringskalkyl upprittas som en viktig del av utvirderingen av en designprincips
l6nsamhet. Processen och viktiga dverviganden att beakta presenteras i denna
rapport i form av berdkningsexempel fér ett antal typnit med tillhérande for-
slag till design.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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