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1 Innledning

Denne rapporten er utarbeidet i forbindelse med innovasjonsprosjektet "Fleksibilitet i fremtidens smarte
distribusjonsnett — FlexNett" (2015-2018) og presenterer resultater knyttet til demoaktiviteter om fleksibel
nettdrift - hovedsakelig hos BKK Nett, men ogsa batteri for spenningsutjevning/fasekompensering hos NTE
Nett.

I FlexNett-prosjektet ble det gjennomfart falgende demoaktiviteter knyttet til fleksibel nettdrift:
1. Batteri i nettdrift
a. Batteri eid av nettselskap og plassert ute i nettet
2. Fjernstyrte brytere og automatisk feillokalisering, isolering og gjenoppretting (FLISR). Inkludert
betraktninger knyttet til IKT-sikkerhet
3. Mialinger i nettstasjoner med:
a. Hurtigladestasjon for elbiler
b. Elferge
c. Landstrgmforsyning
4. Fleksibilitet og distribuert produksjon pa kundeniva
a. Utkobling av fleksibelt forbruk i naeringsbygg med SD-anlegg
b. Malekonsept plusskunder
c. Nettkonsekvenser ved et stort antall plusskunder lokalisert i et svakt distribusjonsnett

Enkle kost/nytte-vurderinger er gjennomfarte for aktivitetene i 1) og 2). Det er ogsa tatt med betraktninger
rundt test av lgsningene i 1) og 2). Dessverre er det innhentet lite erfaring med drift av lgsningene.

Detaljerte beskrivelser av hver demoaktivitet finnes i egne notater fra prosjektet. Deler av demoaktiviteten er
ogsa beskrevet i et CIRED-paper [8] presentert som poster pa CIRED-konferansen i 2017.
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2 FlexNett-prosjektet

Denne rapporten er utarbeidet i forbindelse med forskningsprosjektet "Fleksibilitet i fremtidens smarte
distribusjonsnett — FlexNett" (2015-2018)* som inngar i Forskningsradets ENERGIX-program.

Prosjektet har som overordnet malsetting & bidra til gkt fleksibilitet i fremtidens smarte distribusjonsnett
gjennom & demonstrere og verifisere tekniske og markedsmessige lgsninger for fleksibilitet pa ulike niva i
nettet og til nytte for ulike aktarer.

Prosjektet vil fremme gkt fleksibilitet pa falgende omrader, se ogsa figur 2.1:

e Internt hos aktive kunder, i samspillet mellom forbruk, produksjon og energilagring, for & bidra til
mer effektivt energiforbruk, reduserte kostnader og nye tjenester.

e | distribusjonsnett ved at energilager plasseres i nettstasjon for & jevne ut effekttopper, gi bedre
utnyttelse av eksisterende nettkapasitet, redusert sammenlagret effekt og utsatte nettinvesteringer.

e | smartere drift av distribusjonsnettet gjennom f.eks. energilager, fjernstyrte omkoblinger og
spennings-regulering, noe som vil gi reduserte nettap, bedret leveringssikkerhet og forbedret
spenningskvalitet.

TS

3.
1. Aktive
kunder

Nettstasjon/
nettdrift

2. Energilager

4. Kontroll og sikkerhet (SCADA-DMS-AMS)

Figur 2.1 Realisering av fleksibilitet

Prosjekteier er BKK Nett, og forskningspartnere er SINTEF Energi, Smart Innovation Norway og SINTEF
Digital. Prosjektet har mottatt finansiering fra Norges Forskningsrad, i tillegg til finansiering fra 20 prosjekt-
partnerne.

Det totale budsjettet er pa ca. 21. millioner kr, inkludert finansiering av forskningsaktiviteter og egeninnsats
fra brukerpartnere.

Prosjektstruktur
Totalt bestar prosjektet av fem arbeidspakker (WP), som presentert i figur 2.2.

1 https://www.forskningsradet.no/prosjektbanken/#/project/NFR/245412
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Figur 2.2 Prosjektstruktur FlexNett-prosjektet

| den farste arbeidspakken (WP1) ble det arrangert workshops med malsetting om & definere demokonsept
for prosjektet, med fokus pa fremtidens distribusjonsnett og forbrukerfleksibilitet. Den andre arbeidspakken
(WP2) fortsatte dette arbeidet, og definerte forskningsaktiviteter for de tre definerte demo-lokaliseringene.
Den starste arbeidspakken har vaert WP3, hvor de faktiske demonstrasjons- og verifikasjonsaktivitetene ble
gjennomfart. Den siste arbeidspakken (WP4) skal oppsummere resultatene fra prosjektet (hovedsakelig
WP?3), og utarbeide anbefalinger basert pa dette. | hele prosjektperioden har det vart en egen arbeidspakke
(WPO) for prosjektledelse og kommunikasjon.

Forskningsaktiviteter

Tre demonstrasjonsaktiviteter har blitt inkludert i FlexNett-prosjektet. Arbeidet har hatt et bredt fokus som
spenner fra kun kundefokus, til kundefokus og nettrelaterte temaer, og aktiviteter med kun fokus pa tiltak i
distribusjonsnettet. Temaene for de ulike demonstrasjonsaktivitetene, sortert pa lokalisering, er presentert i
figur 2.3.

Kundefokus Nettfokus

<

Fleksibilitet Fleksibilitet Fleksibel nettdrift
plusskunde plusskunde og
nettkonsekvenser

NTE Nett (Steinkjer) BKK Nett (Bergen)
Maling plusskunde = RTU

Fleks.potensiale Spenningsforhold - Hurtiglading
Batteri — alt. til nettinvest. - Elferge

- Landstrgm

Hvaler Batteri i nettet
+ Self-healing
Solkart - Automatisering
Batteri nabolag - Info.sikkerhet

Figur 2.3 Demonstrasjonsaktiviteter innen FlexNett-prosjektet
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Geografisk lokalisering av demo-omradene er vist i figur 2.4.
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Figur 2.4 Geografisk lokalisering av demoomradene i FlexNett-prosjektet
(Source: www.zeemaps.com)

Strukturering av aktarer (nettselskap, aggregator, industri, husholdning), systemer (SCADA, DMS, AMS;

RTU, ...), teknologier (forbruk, produksjon og energilager) og funksjonalitet (styring, maling, sikkerhet, ...)
som er involvert i de ulike temaomradene, er vist i figur 2.5.
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Demo: Fleksibilitet plusskunde og
nettkonsekvenser

Husholdning

AMS

Styring, Mdling, Energilager, PV
Demo: Fleksibilitet plusskunde

Industri

Nettselskap

SCADA-—T
SCADATT o RTU

Styring, Mdling, Sikkerhet Styring, Mdling,
Sikkerhet, Energilager Styring, Maling, Energilager

AMS

Aggregator

m/system for aktivering av fleksibilitet

Demo: Fleksibel nettdrift

Figur 2.5 Strukturering av aktarer, systemer, teknologier og funksjonalitet [9]

Denne rapporten oppsummerer resultater fra demonstrasjonsaktiviteter hvor fokus har veert pa fleksibel
nettdrift (se gul rute i figuren over) — lokalisert bade hos BKK Nett (Bergen) og NTE Nett (Steinkijer).

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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3 Batteri i nettdrift

Et batteri kan plasseres flere steder i nettet for ulike formal, se figur 3.1. Dette kapitelet omhandler batterier
utplassert i nettet og, som i demoene omtalt her, er eid av nettselskapet. Kapitlet starter med generelle
betraktninger knyttet til tjenester relatert til batteri i nettdrift, deretter fglger en litteraturstudie om bruk av
batteri i nettdrift rundt om i verden.

Til slutt oppsummeres aktivitetene og erfaringene fra FlexNett-prosjektet for:
e Batteri i nettstasjon ved Brushytten hos BKK Nett
o Batteri installert i nettet i pga. problemer knyttet til elferge mellom Lavik og Oppdal hos BKK nett
o Batteri installert for spenningsutjevning/fasekompensering hos NTE Nett

Figur 3.1 Ulike lokasjoner for batterier

3.1 Tjenester og formal relatert til batteri i nettdrift

Det flere mulige formal for batterier utplassert i nettet og eid av nettselskap, men typisk vil det veere sikring
av leveringspalitelighet? (Sikre forsyning ved avbrudd) og forbedret spenningskvalitet (sikre at forskrift om
leveringskvalitet (FoL) er oppfylt).

For tiden pagar det i Norge en diskusjon knyttet til eierskap av batterier, og om og evt. nar et nettselskap skal
kunne eie et batteri. | en rapport utarbeidet for NVE ble det gitt en anbefaling om at nettselskap pa sikt ikke
bar eie batterier, noe som bl.a. stemmer bra overens med reglene for et funksjonelt skille mellom
nettvirksomhet og annen virksomhet [10]. Det nevnes unntak fra en slik hovedregel, bl.a. knyttet til
reservestrgm til bruk i nettanlegg og nedstremsanlegg. Pa grunn av manglende erfaring med hva batterier
kan gjere og hvordan det bar organiseres, anbefales det ogsa i rapporten at det pa kort sikt ber veere mulig for
nettselskap & teste ut batterier. | EU sier i "common rules for the internal market in electricity" [11] at
nettselskaper ikke skal eie, utvikle, forvalte eller drifte energilagre. Men det apnes for unntak nar visse
betingelse er oppfylt. Eksempelvis i tilfeller hvor ingen aktarer, etter et offentlig anbud, er villige til 3 eie
eller drifte et energilager. Unntak kan ogsa gis av regulatoren etter en behovskartlegging.

2 Kraftsystemets evne til & levere elektrisk energi til sluttbruker. Leveringspalitelighet er knyttet til hyppighet og
varighet av avbrudd i forsyningsspenningen (ref. NVE).

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Det kan veere en mulighet at eventuelle markedsaktarer eier batterier som er utplassert i nettet. Det er ingen
slike aktarer i dag, men gitt at reguleringen tillater dette og det eksisterer attraktive markeder, kan dette bli
aktuelt i framtiden. Avhengig av endelig reguleringsmodell, kan det vaere en mulighet at nettselskap kjaper
tjenester av en markedsaktar som eier batteri i et apent marked, nettselskap leier batterikapasitet pa mer
langsiktige avtaler eller at nettselskap og markedsaktar sammen eier et batteri. Da kan nettselskapet eie en
andel som dekker behov knyttet til leveringskvalitet®, mens en markedsakter kan eie resten av kapasiteten og
tilby dette i et fleksibilitetsmarked. Dette er illustrert i den enkle figuren under. Gevinsten for begge parter
kunne vare delt investeringskostnad og tilgang til fleksibilitet.

e —_

Eid av markedsaktegr
Bruksformal: Kjgp/salg av energi

Figur 3.2 Batteri eid i fellesskap av nettselskap og markedsaktagr

Ulike aktarer vil ha ulik motivasjon for & investere i et batteri. En oversikt over ulike tjenester et batteri kan
bidra med, og hvilken nytte ulike aktgrer vil ha fra et batteri, er skissert i figur 3.3. Dette gjelder for batteri
lokalisert hos kunde (bak maler), i nabolag eller i distribusjons-/transmisjonsnettet (Figur 3.1). | dette kapitlet
fokuseres det pa batteri lokalisert i nettet og brukt til formal til nytte for nettdrift.

Nettselskap/Systemoperatg

Utsatte nettinvesteringer
Redusert KILE

Spenningsstgtte

"Black start’,

leksibilitets-
tjenester

@kt forbruk av egenprod. strgm
Redusert effektforbruk
Back-up-lgsning/UPS

Arbritrasje-
handel energi

Kraftomsetter/
3. part

Figur 3.3 Tjenester som kan leveres fra et batteri

3 Leveringskvalitet er et samlebegrep som omfatter leveringspalitelighet, spenningskvalitet og ulike ikke-tekniske
elementer, slik som kundeservice og informasjon (ref NVE)
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3.2 Case studie — bruk av batteri i nettdrift

For a kartlegge bruken av batteri i nettdrift har det blitt gjennomfart et litteratursgk for a finne eksempler
hvor nettselskap bade installerer og er eier av batteri i distribusjonsnettet. Dette kapittelet presenterer noen av
funnene fra litteratursgket, og gir en kort introduksjon til tematikken. Utgangspunktet for litteratursgket har
veert DOE Global Energy Storage Database, som er en database som kontinuerlige kartlegger nettilknyttede
energilagre [11]. Litteraturstudien har fokusert pa case hvor formalet med implementeringen har vart effekt-
utjevning (peak shaving) og gydrift. Dette er en litt forenklet inndeling, da batteriene i mange tilfeller har
mer enn ett formal, f.eks. ble flere av batteriene ogsa installert for spenningsregulering.

Videre presenteres noen av casene hvor batteri har blitt implementert i distribusjonsnettet. Beskrivelsen gir
ikke oversikt over alle mulige caser, men gir en pekepinn pa hva slags batteri (starrelse, type) som er vanlig,
hvorfor batteriene er tatt i bruk (formal) og utfordringer knyttet til implementeringen av batteriene i nettet.

Effektutjevning (Peak shaving)

Mange av de kartlagte prosjektene har oppgitt effektutjevning (peak shaving) som ett av hovedformalene til
at et batteri er installert i distribusjonsnettet. Et gjentagende mgnster er at flere av batteriene ble installert for
a utsette behovet for kostbare nettoppgraderinger.

| Dietikon i 2012, ble det som en del av et pilotprosjekt, installert et batterisystem kalt Zurich 1 MW BESS.
Hovedformalet med batterisystemet var effektutjevning (peak shaving), og eierne av systemet var
Elektrizitatswerke des Kantons Ziirich (EKZ). Batteriet var av typen Li-ion, med nominell effekt lik 1 MW
og en kapasitet pa 580 kwh. Bryterkonfigurasjon gjorde det mulig a tilknytte batteriet bade til det lavspente
og det hgyspente distribusjonsnettet. En av de starste utfordringene i pilotprosjektet var knyttet til styringen
av batteriet, bl.a. estimeringen av State of Charge (SoC)-verdien. En annen utfordring var estimeringen av
batteriets levetid, og hvordan den implementerte styringen pavirket levetiden. En begrunnelse for a
implementere batteri, var & utsette andre former for nettoppgradering. [12]

Det finnes flere demoer hvor batteri har blitt implementert i tilknytning til distribuert produksjon. Et
eksempel pa en slik case, er et prosjekt utfgrt av Public Service Company of New Mexico (PNM) i 2011,
hvor to batterikontainere som hver bestod av 160 Advanced Lead Acid-batterier, ble tilkoblet en hgyspent
distribusjonsradial (12,47 kV). Hovedformalet med batterisystemet var jevne ut stremforbruket. Den
nominelle effekten til energisystemet var 0,25 MW, mens kapasiteten var 0,99 MWh. Batterisystemet ble
tilkoblet i samme forgrening som en 500 kW PV-installasjon, og sammen klarte systemet a redusere
maksimalbelastningen i radialen med 15 %. Prosjektet identifiserte fglgende to utfordringer knyttet til effekt-
utjevning: 1) a fa tak i maledata fra nettstasjonen og 2) a predikere lastprofilen og produksjonen for neste
dag. Disse prediksjonene var essensielle, da de skulle brukes som utgangspunkt for morgendagens plan for
effektutjevning. [13]

I 2006 installerte American Electric Power (AEP) et 1,2 MW batterisystem tilknyttet en 12 kV radial.
Systemet bestod av 20 batterier av typen natrium—sulfur (NaS) som hadde en total kapasitet pa 7,2 MWh.
Hovedformalet med batteriet var & avlaste transformatoren under lastoppene i sommermanedene. | lgpet av
det forste aret i drift, var systemet tilgjengelig 90 % av tiden for den daglige planlagte utladningen. Totalt var
det 38 dager hvor batteriet ikke var tilgjengelig for utladning. Arsaken til dette var hovedsakelig feil i
omformeren. Likevel ble radialens lastfaktor forbedret fra 75 % til 80%. | prosjektet ble batteriet driftet
mellom 83% og 90% av full kapasitet, for & gke levetiden til batteriet, til tross for at dette gikk pa bekostning
av inntjeningsgevinsten. En annen leerdom som AEP tar med seg fra prosjektet, er & undersgke mulighetene
for & drifte batteri neermere kapasitetsgrensen. [14]
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I Thomastown i Australia, ble et 1 MW batteri tilknyttet 22 kV-distribusjonsnettet i 2012. Batteriet var av
typen litium-ion, og er en del av en mobil kontainer som gjgr at batteriet ogsa kan benyttes andre steder i
nettet. Batteriet hadde en kapasitet pd 1 MWh, og hadde som formal a redusere lasten under hgylasttimene.
Lasningen AusNet Services valgte, var a tilknytte batterisystemet til en radial slik at det kunne levere energi
til kundene pa enden av radialen. Batterisystemet ble ogsa brukt til gydrift. [15]

I Milton Keynes i England hadde Western Power Distribution en litt annen tilnaerming til effektutjevning
(peak shaving). | stedet for & ha ett batteri ved transformatoren, installerte de batterier pa fem forskijellige
steder langs en 11 kV-radial. Hvert av batteriene hadde nominelle effekt lik 50 KW, og en kapasitet pa
100 kWh. Testene viste at batteriene pa alle lokasjonene klarte & redusere topplast. Western Power
Distribution papeker at et starre batteri pa en hensiktsmessig lokasjon ville ha forenklet installerings-
prosessen og kompleksiteten rundt styringen av systemet. [16]

@ydrift

En del prosjekt undersgkte muligheten for drifte deler av distribusjonsnettet isolert fra det overliggende
nettet. | flere av disse prosjektene, var formalet a forbedre forsyningssikkerheten og redusere avbruddstiden.
Tre forskjellige prosjekter med fokus pa eydrift vil bli kort oppsummert her.

| 2008 installerte AEP tre 2 MW NaS-batterier pa tre forskjellige steder i USA (Churubusco, Milton, and
Bluffton). Kapasiteten til batteriene var 14,4 MWh. Ett av formalene til batteriene var effektutjevning (peak
shaving), men i tillegg ble batteriene ogsa installert for a redusere utetiden ved avbrudd i nettet. Dette ble
utfart gjennom 4 tilrettelegge for gydrift. I lgpet av perioden batteriene var tilknyttet nettet, var det bade
planlagte og uforutsette avbrudd i nettet. For eksempel var det en sngstorm i Milton i 2009 som farte til at 25
kunder ble frakoblet distribusjonsnettet i to dager, men pa grunn av batteriet var kundene bare uten strgm i
totalt tre minutter. Siden disse batteriene var noen av de farste batteriene som ble brukt til gydrift i USA, har
AEP hatt en bratt leeringskurve i forhold til & optimalisere antall kunder som kan vare isolert pa samme tid.
De anbefaler videre at nettselskap utfarer en foranalyse av nettet, for & sgrge for at et nytt batterisystem vil
veaere optimalisert i forhold til lastprofilen. [14]

| Demo 6 av Grid4EU-prosjektet, testet Electricité de France (EDF) gydrift i Carros i Frankrike. Tre PV-
installasjoner pa tilsammen 430 kWp var installert i omradet som ble driftet i gydrift, og omradet hadde atte
kommersielle kunder tilknyttet. Et litium-ion batteri pa 630 kWh ble tilkoblet i transformatorstasjonen
mellom det hgyspente og lavspente distribusjonsnettet. Batteriet ble tilknyttet nettet gjennom fire parallell-
koblete omformere, med effektbegrensning pa 250 kW. I demoen ble bade planlagte avbrudd og uforutsette
avbrudd testet. Under testene var to av PV-installasjonene, med en total ytelse pa 290 kWp, tilknyttet. Under
et planlagt avbrudd ble radialen operert i gydrift i fem timer. Det uforutsette avbruddet var pa to timer.
Spenningen og frekvensen varierte i gjennomsnitt, henholdsvis 0,48 % og 0,07 % fra de nominelle verdiene
(230 V, 50 Hz). | Demo 6 ble ogsa potensialet for effektutjevning testet. Mer informasjon kan finnes i [17].

BC Hydro installerte et 1 MW batteri i tilknytning til et lite omrade kalt Field i Canada. Det er totalt 155
kunder i omradet, som blir forsynt av en 55 km lang 25 kV-linje. Linjen gar gjennom utfordrende terreng, og
trefall pa linjen farer ofte til avbrudd. Et NaS-batteri med kapasitet pa 6 MWh ble installert for a forsterke
forsyningssikkerheten og redusere avbruddstiden til disse kundene. Mellom juli 2013 og januar 2015,
forsynte batteriet kundene i til sammen 76 timer under forskjellige avbrudd som farte til isolasjon fra det
gvrige nettet. Totalt var batteriet tilgjengelig for & levere energi 95,6 % av tiden. [18]

Tabell 3.1 oppsummerer de ulike casene presentert i dette kapitelet.
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Tabell 3.1 Oppsummeringen av casene presentert i dette kapitelet

Hoved- Tilhgrende Type og
bruksomrade prosjekt NEES Ehfgh e starrelse ST
. 1 MW, 580
Zurich 1 MW EKZ, Sveits KWh, Lithium Utsette dyre
BESS ion nettinvesteringer
Smart Grid 0,25 MW, Avlaste
Demonstration PNM, USA 990 kWh, distribusionsradial
Project Lead Acid J
Effektutjevning NasS batteri i 1,2 MW, Avlaste nett-
(Peak shaving) AEP, USA 7200 kwh, komponenter, og utsette
Charleston ) . .
Natrium-sulfur | nye nettinvesteringer.
Thomastown AusNet Services 1MW, Avlaste nett-
Network 1 MW . ' 1000 kWh, komponenter, og utsette
e . Australia L . .
Lithium-ion Trial Litium-ion nye nettinvesteringer.
WPD Falcon Western Power 50 kW, 100 Alternativ til andre
Project Distribution, England kWh nettforsterkninger.
NasS batteri i
Churubusco, IN; 2 MW, .
. Lo AEP, USA 14400 kWh, Redusere avbruddstiden
Milton, WV; Natrium-sulfur
Bluffton, OH
: 0,25 MW Forsterke forsynings-
QDydrift Demo 6 (NICE . i : . 2
GRID), Grid4EU EDF, Frankrike 620 kW, S|kkerhete_3n°pa lokalt
Litium-ion niva
BC Hydro Field 1 MW, Forsterke forsynings-
Battery Energy BC hydro, Canada 6 MWh, sikkerheten, reduserer
Storage Natrium-sulfur avbruddstiden

Litteratursgket viser at batterier kan brukes til ulike formal i distribusjonsnettet, men at det er behov for
demonstrasjonsprosjekter for & hgste erfaringer med dette. Dette litteratursgket har fokusert pa case hvor
formalet med implementeringen av batteri har vert effektutjevning (peak shaving) og gydrift, en litt
forenklet inndeling, siden batteriene i mange tilfeller har mer enn ett formal, f.eks. spenningsregulering.

3.3 Demo-case fra FlexNett-prosjektet

| dette kapitlet presenteres tre demonstrasjonsaktiviteter knyttet til batteri i nettet, gjennomfart i FlexNett-
prosjektet:

e Batteri i nettstasjon ved Brushytten hos BKK Nett

o Batteri installert i tilknytning til elferge mellom Lavik og Oppdal hos BKK Nett

e Batteri installert for spenningsutjevning/fasekompensering hos NTE Nett

3.3.1Batteri i nettstasjon ved Brushytten hos BKK Nett

Demonstrasjonsaktiviteten pa Brushytten er uttesting av batteripakke for a forbedre leveringskvaliteten?, i
dette tilfellet bade spenningskvalitet og leveringspalitelighet (varighet av avbrudd), og slik utsette en kostbar
reinvestering i ny luftlinje [19]. I dette caset er det kun én kunde, Brushytten, og batteriet skal erstatte
forsyning fra nettet ved avbrudd, eksempelvis pga. trefall pa luftlinjen som forsyner Brushytten.
Batteripakken vil ogsa avhjelpe spenningsproblemer pa Brushytten, som flimmer og lav spenning og erstatte
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spenningsbooster som i dag er installert ved hytten. Batteriet ved Brushytten er dimensjonert ut ifra
behovene til Brushytten og eies av BKK Nett.

Det er veldig upopulaert med strambrudd som gjer at hytten ikke kan vaere apent, spesielt er strembrudd pa
sendager lite populert. Hytten er apen kun i helgene, noe som gjar at det kan ga lang tid fer avbrudd
oppdages, og som kan medfare at mat i frysere kan bli gdelagt. Strembrudd pa Brushytten er dermed et
problem for omdgmmet til BKK Nett.

Forsyningen til hytten er vist figur 3.4. Det er en 1000V-linje pa som forsyner Brushytten og den er utsatt for
utfall pga. darlig veer og/eller trefall. Terrenget som 1000V-linjen gar gjennom, er krevende og reparasjons-
tiden kan bli lang, spesielt vinterstid. I tillegg er det problemer med spenningskvaliteten pa hytten. En
nettstasjon med en 1000V/230V transformator er plassert ved hytten og i andre enden av 1000V-linjen. En
spenningsforsterker (booster) er plassert ved hytten for & bedre spenningskvaliteten. Den starste utfordringen
mht. utetid er a finne feil i det ulendte terrenget som 1000V-linja gar gjennom. | 2015 var det totalt en KILE
pa 42 000 kroner (2,5 timer) for Brushytten.

En mulig, men dyr lgsning, for & forbedre leveringskvaliteten, er a reinvestere i en ny hgyspenningslinje pa
22kV, til Brushytten, der et estimat for kostnaden ved bygging av luftlinje kan vaere 1800-2000 kr/m. En
annen mulighet, som blir testet i FlexNett, er a installere en batteripakke, forbedre spenningskvaliteten og
som backup-system ved feil pa forsyningslinjen for a redusere konsekvensene av feil pa linjen.
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Figur 3.4 Forsyning til Brushytten
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Batteripakken som er valgt er en ABB Compact Energy Storage Modul (CESM). En figur fra ABB med

tekniske data er vist i figur 3.5.
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. Compact ESM

Technical data

Power Up to 50 kW
Energy » Up to 45 kWh
Connection method \3-phase

AC voltage Ed[]l] Vac
Network frequency 150 Hz — +- 5%

Efficiency

E>96% (converter)

Reactive power compensation: target cos®

From 0.6 (inductive) to 0.6 (capacitive)

Harmonic mitigation

+ Up to 50th harmonic

Load balancing characteristics

Balance the currents between phases

Energy storage medium

+ Lithium ion battery modules

DC voltage range

576787 Vdc

Cycle life 14000 cycles

Calendar life 10 years

Dimensions (W x D x H) 1 1800 x 600 x 2000 mm
Approximate weight 11100 kg

Enclosure protection degree

1P 21

Control options

Load leveling, power quality

Communication protocols

» Modbus TCP/IP, IEC 61850, CAN, DNP 3.0 (optional)

Redundancy + Master/master or master/slave arrangement

Modularity EMa)umum 32 ESM racks can be combined

Room ambient temperature 1237 Cis recommended

Humidity 1 60% non-condensing

Altitude Indoor installation in clean environment up to 1000 m.as.|. .

CT requirements EOn\y required for power quality features (not in the scope of
Edehvery) :

Power converter 1UL-508, IEC 60439-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-4

Batteries “UN 38.3

Figur 3.5 CESM fra ABB

BKK Nett har valgt det som kalles niva 2 hos ABB nar det gjelder kontroll. Dette innebeerer at systemet
opererer etter faste settpunkter for lading/utlading, men lading/utlading av batteriet kan ogsa fjernstyres. Det
er sikret gjennom kontakt med SCADA-systemet hos BKK Nett. Det er laget en IEC-60870-5-104 kobling til
SCADA gjennom en RTU som konverterer fra MODBUS TCP*. Det er antatt at 230V- linjen klarer & levere
mer enn 4 KW og at ladestram derfor ikke er noe problem. | ukedagene er forbruket pa hytten lavt og dermed
kan batteriet lades opp gjennom hele uken og batteriet kan supplere forsyningen fra nettet i normal drift for &
tilfredsstille spenningskvalitetskrav. | en feilsituasjon kan batteriet midlertidig erstatte forsyningen fra nettet.
Det er angitt at 1 degn uten ladestrem skal dekke behovet for backup for Brushytten. Dagsforbruket varierer
mellom 40-94 kWh. En 12 kW/130 kWh batteripakke er nok til & dekke behovet i et degn med apen hytte.

Driftskontrollsystemet (SCADA) mottar informasjon om status for batteriet og lading/utlading kan settes fra
driftssentralen for gitt effekt og/eller tid. Det kan f.eks. vaere aktuelt & lade opp batteriet far planlagt avbrudd
i luftnettet som forsyner Brushytten. Det vil bli montert AMS-maler pa Brushytten for a overvake forbruket i
mer detalj. Kunden vil betale for sitt forbruk til energipris pa tidspunktet for bruk, uavhengig om kraften
kommer fra nettet eller batteriet. Batteriet vil ikke fremsta som et forbrukspunkt ved installasjonspunktet.
Dersom NVE kommer med et krav om alle forbrukspunkt skal ha AMS-maler ma nettselskapet trolig fa
denne kraften fra en kraftleverandgr. For mindre batteri vil en slik kursendring trolig medfare at nett-
selskapet gnsker batteri lokalisert hos nettkundene — og bak malepunktet. En enkel kost/nytte-vurdering for
Brushytten er gitt i Vedlegg 2.

4 TCP = Transmission Control Protocol
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Erfaringer fra tester av batteri for installasjon

Det er gjort mange tester av batteriet fgr installasjon, sakalte Factory Acceptance Tests (FAT-tester), men da
uten last, s tapping av batteriet er ikke testet. Det er ogsa gjort SAT-tester (Site Acceptance Tests) hos BKK

Nett (Tabell 3.2).

Tabell 3.2 Oversikt over FAT- og SAT-tester

FAT-tester

SAT-tester

e Spenningsregulering

o Qydrift (24-48t)

o Adaptiv fylling av batteripakke
o Off-peak
0 Load-adaptiv

e Toleransegrense for inverter

e Normaldrift med forsyning fra nettet
o Regelsett for batterifylling versus kundelast
o ydrift ved feil, opp til 24 timers gydrift

Et fotografi fra FAT-test er vist i figur 3.6.

Figur 3.6 Batteripakke under FAT-test

Batteriet er enna ikke installert nar denne rapporten skrives. Det er sgkt om dispensasjon fra kommunen for &
fa fly batteriet og nettstasjon opp til Brushytten med helikopter, men tillatelse er enna ikke mottatt. Figur 3.7
viser nettstasjonen som skal inneholde batteripakken, klar til transport til Brushytten. Varmeelementer er satt
inn i nettstasjonen, for a sikre god virkningsgrad pa batteriet.
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: £
Figur 3.7 Nettstasjon som skal inneholde batteripakken

Det er laget nye HMS-rutiner i BKK Nett for & handtere eventuelt arbeid med batteriet. Et batteri er alltid
spenningssatt og dette krever oppmerksomhet ved arbeid med batteriet.

3.3.2Batteri installert i tilknytning til elferge mellom Lavik og Oppdal hos BKK Nett

I 2015 ble Ampere, verdens farste helelektriske bilferge, satt i drift i fergesambandet Lavik-Oppedal (Figur
3.8). Fergen har to 450 kW motorer og to 500 kWh batterier. Fergen gjar 17 turer per dggn, og de 10 minut-
tene den ligger til kai, lades den fra det hayspente distribusjonsnettet via en dedikert nettstasjon pa hver side
av fergeleiet.

Fergeleier er ofte plassert i omrader med svake nett, og dette er ogsa tilfellet for dette fergesambandet. Pa
hver av fergeleiene ble det derfor installert et 350 kWh Li-ion batteri som mellomlager som kontinuerlig
lades opp fra nettet nar fergen ikke ligger til kai. Mellomlageret utlades over kort tid nar fergen kobles til, og
supplerer ladestrammen elfergen trekker fra nettet. At fergeladeren er en effektkrevende last er altsa adres-
sert via installasjon av mellomlager pa begge fergeleier, slik at det fra nettets side kun som en kontinuerlig
last pa rundt 200 — 250 kW.

Figur 3.8 Kart som viser fergestrekningen Lavik-Oppedal og foto av Ampere

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
502000952 2018:00496 1.0 19 av 63



SINTEF

Figur 3.9 viser batterikapasitet pA Ampere og mellomlager installert bade i Lavik og i Oppedal pa 500 kWh.
De stasjonare mellomlagrene gjar fergelading akseptabel i et svakt nettet mht. effekt. Spenningskvalitets-
undersgkelser er beskrevet i kapittel 5.4.

A=
Effektreduksjon F ?"
;

1200 kW => 200 kW
DSO: 250 kW OK
@ 200 kw

500 kWh 350 kwh

Pafyll: 200 kWh i 10 min
Effekt: 1200 kW

Pafyll: 200 kwWh i 10 min
Effekt: 1200 kW

Figur 3.9 Oversikt over kapasitet til batterier pa Ampere, pa land og effekt som kan trekkes fra nettet

3.3.3 Batteri installert for spenningsutjevning/fasekompensering hos NTE Nett

| forbindelse med FlexNett-prosjektet ble det ogsa gjennomfart en demo hos NTE Nett knyttet til en pluss-
kunde lokalisert i et svakt distribusjonsnett. | forbindelse med denne demoen ble det installert et batteri hvor
omformeren ble benyttet til spenningsutjevning/fasekompensering.

Batteriet ble levert av Eltek, og kapasitet var 12 kW effekt fra 6 bi-direksjonelle invertere og et batterilager
pa 2 strenger av 4 x170Ah 12V batterier, noe som skal tilsvare omtrent 16 kwh [1].

Batteri med styringssystem ble installert hos plusskunde 6. juni 2017. En Elspec®-maler ble installert i
utvekslingspunktet til kunden, og denne brukes til & sjekke hvor hurtig systemet er, samt om det skaper
problemer for nettet. Styringssystemet er plassert omtrent 50 meter fra kunden pé lavspentnettet der luftnett
gar ned til kabel, da dette er et sted hvor det er enkelt & koble seg til. Anlegget er koblet i parallell slik at
systemet i begynnelsen kunne bli kjent med nettet for & tilpasse seg, far det ble satt i drift. Systemet ble
igangsatt for & balansere spenning i oktober 2017.

De farste testene med bruk av omformer og batteri til spenningsutjevning/fasekompensering viste en synlig
bedring i spenningen. Maledata fra Elspec er presentert i figur 3.10 og figur 3.11.

Plusskunden har en 3-fase varmekolbe med fire varmeelementer, til sammen 11,2 kW. Omformeren som var
tilkoblet den fasen med det starste varmeelementet, gikk i metning, sannsynligvis pa grunn av begrenset
kapasitet. Tre ekstra omformere, hver pa 2 kW, ble derfor installert slikt at omformerkapasiteten for hver
fase var pa 6 kW.

5 https://elspec-Itd.com/
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Figur 3.10 Maledata for to dager, hos plusskunde (Kilde: NTE)
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Figur 3.11 Maledata for 30 minutter, hos plusskunde (Source: NTE)

| begynnelsen av 2018 ble det genererte FoL-rapporter igjennom Elspec-malingene for en uke uten tilkobling
av systemet og en rapport med systemet innkoblet. Malingene viste en betydelig forbedring i spennings-
kvalitet for kunde.
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4 Fjernstyrte brytere og automatisk feillokalisering, isolering og gjenoppretting av
forsyning (FLISR)

Dette kapitlet omhandler demonstrasjonsaktiviteter knyttet til Fjernstyrte brytere og automatisk feillokali-
sering, isolering og gjenoppretting av forsyning (FLISR). Farst er FLISR definert, deretter kommer en
litteraturstudie utfart for a beskrive andre pilotprosjekter i Norden.

Til slutt beskrives aktivitetene og erfaringene fra FlexNett-prosjektet:
e Fjernstyrte brytere pa Fedje
e FLISR i Eksingedalen. Inkludert betraktninger knyttet til informasjonssikkerhet.

4.1 Definisjoner

Automatisk feillokalisering, isolering og gjenoppretting av forsyning kalles ofte FLISR-lgsninger fra
engelsk; Fault Location, Isolation and Service Restoration. Self-healing, selvhelende pa norsk, er evnen
distribusjonsnettet har til & automatisk a gjenopprette forsyningen etter en varig feil [20]. Self-healing kan
oppnas gjennom en FLISR-lgsning. Figur 4.1 viser hendelsesforlgpet fra en varig feil oppstar til feilen er
reparert. Nar feilen har oppstatt, starter lokaliseringen av feilstedet. Feillokalisering kan gjares lokalt eller
sentralt, avhengig av om indikatorer/brytere kan kommunisere med hverandre eller ikke. Isolering av feilsted
0g gjenopprettelse av forsyning kan utfgres av et self-healingsystem. Dette innebarer at kobling av brytere
automatisk settes i gang, slik at feilen isoleres og omradene ubergrt av feilen far tilbake forsyningen raskest
mulig. Vedlikeholdspersonell ma reparere feilen far alle far forsyningen tilbake.

Varige feil

Indikat b
Feillokalisering ndikatorer og brytere

(distribuert eller sentralt)

Selfhealing
Isolering av feilsted og

gienoppretting av forsyning

(distribuert eller sentralt)
Vedlikeholdsmannskap

Reparasjon av feil

Ingen feil

Figur 4.1 Hendelsesforlap

Det samme hendelsesforlgpet vil finne sted ved feil i dag, uten FLISR/self-healing, men ta lengre tid, av flere
arsaker. Nar en feil inntreffer vil de neermeste effektbryterne falle og et starre omrade vil vare stramlgst.
Feillokalisering og isolering skjer ved at mannskaper sendes ut for a lete etter feilen. Det kan ofte vare
omrader med mange historiske feil som undersgkes farst, slik at erfaring hjelper til med a redusere tiden til
feilen blir lokalisert. Kunder som ringer inn og forteller om trzer pa ledninger kan ogsa hjelpe til med feil-
lokaliseringen. Isolering av feilsted og gjenoppretting av forsyning ma gjeres manuelt, da mange av bryterne
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ute i nettet ikke kan styres fra driftssentralen. Alt dette tar tid, i tillegg vil mange feil skje ved darlig veer som
gjer arbeidet vanskelig og innebarer ogsa en HMS-risiko for vedlikeholdspersonellet. Det er dermed av flere
arsaker gnskelig med gkt styring og automatisering av feilsgking og gjenoppretting av forsyning.

Et eksempel pa en FLISR-Igsning er illustrert i figur 4.2 a), hvor distribusjonsnettet er organisert som en
ring, med en fast deling implementert av en bryter, kalt normaldelingspunktet. Det er et antall brytere
distribuert langs ringen, og nar en feil detekteres vil disse bryte strammen automatisk, som illustrert i figur
4.2 b). Men da blir en stagrre del av nettet enn ngdvendig uten stram, illustrert med hvite sirkler i figur 4.2 b).

B‘. .'B B". i I8 B C .\B
o I o p ] . o
B ) B B B B L
, * \. ‘| |. \
| L B
8 B B - -
® o ® @ ® e

“@L | g s
2 T b) P " 0 -
Figur 4.2 Eksempel pa FLISR

Ved kommunikasjon mellom sensorer og brytere er det mulig a avgrense feilomradet ved a lukke normal-
delingspunktet som illustrert i figur 4.2 c). | dette eksempelet ble de to omradene som ikke var direkte berart
av feilen altsa raskt koblet inn igjen.

Timing er avgjgrende for en velfungerende FLISR, og det kreves at alle bryteroperasjoner kan fullfares
innen 300 ms (fer bryterne i nettstasjonen kobler ut og hele omradet blir stramlgst) etter at den farste
bryteren utlgses. Dette er raskt nok til at de fleste forbrukere kun vil oppleve en kort "dipp" i spenning fer de
igjen har full stremforsyning.

4.2 Eksempler pa prosjekt hvor FLISR har blitt implementert i distribusjonsnettet

Dette kapitelet presenterer noen pilotprosjekt hvor automatisk feillokalisering, isolering og gjenoppretting av
forsyning (FLISR) har blitt implementerte i distribusjonsnettet. For a sikre relevansen til pilotene og
avgrense sgket, har det veert fokus pa land i Norden. Et gjennomgaende manster, er at de fleste prosjektene
har innfart teknologien for & redusere avbruddstid, ofte omtalt som System Average Interruption Duration
Index (SAIDI).

FASaD®-prosjektet som ledes av Hafslund Nett, skal undersgke bruken av feilindikatorer og self-healing i
hegyspente distribusjonsnett. Pilotprosjektet har installert retningsbestemte jord-feilindikatorer tilknyttet
SCADA og fjernstyrte brytere, samt verktgy for & beregne avstanden til feilstedet basert pa kortslutnings-
strammene i transformatorstasjonene. 12 forskjellige feilindikatorer fra seks leverandgarer, er installert i
Hafslund Nett og Skagerak Nett sitt distribusjonsnett. Algoritmene brukt for & detektere jordfeil i de ulike
feilindikatorene varierer, og bade sentralisert og desentralisert self-healing kan bli testet, se kapittel 4.4.2.

® Feil- og avbruddshandtering i smarte distribusjonsnett (www.sintef.no/prosjekter/feil-og-avbruddshandtering-i-smarte-
distribusjonsn/)
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Hovedformalet med bruken av selvhelende nett i pilotprosjektet er & undersgke mulighetene for a redusere
SAIDI og KILE". Erfaringer og resultater fra pilotomradene har per mars 2018 ikke blitt publisert. [21]

En av demoene i DISCERNS, testet feillokalisering i det hgyspente distribusjonsnettet. Demoen bestod av
fem feilindikatorer plassert pa strategiske lokasjoner langs en 10 kV- radial pa Gotland i Sverige. Feil ble
lokalisert ved hjelp av avstand-til-feil beregninger, samt feilindikatorer (FPI). Nettet i demoen hadde et hgy-
ohmsk jordingssystem, og systemet var derfor utarbeidet for & detektere sma feilstrammer. | stedet for &
benytte nettselskapets DMS®, ble det i stedet benyttet et midlertidig brukergrensesnitt (ABB MicroScada).
Gjennom brukergrensesnittet ble operatagrene gitt en liste av alarmer over registrert feil, samt avstand til
feilen. Hovedformalet med demoen var & raskere kunne identifisere feil gjennom overvaking i det hgyspente
distribusjonsnettet, og med det redusere SAIDI. Siden demoen kom i gang senere enn farst antatt, er ikke
resultater fra demoen presentert i [22, 23], men basert pa simuleringer gjort i et eksempelnett. Resultatet
viser at det er et stort potensial for redusering av SAIDI. Et annet formal med demoen var & undersgke om et
distribusjonsnett med omfattende funksjonalitet er verdt kostandene relatert til implementeringen av denne
funksjonaliteten. Basert pa de gkonomiske beregningene utfert i forbindelse med demoen, ble det resonert
frem til at det ikke var nok informasjon til & konkludere om gevinstene av feillokalisering veier opp for
investeringskostnadene. | rapportene foreslas det & kombinere feillokaliseringsmetoden med annen smart-
grid funksjonalitet, for eksempel automatiserte brytere for isolering av feilsted. [22, 23]

En av demoene i Upgrid® bestar av to 10 kV-radialer i distribusjonsnett sar i Sverige. Det er 528 kunder
tilknyttet nettet, og alle kundene har AMS*-malere. | tillegg har 16 av 51 nettstasjoner (10/0,400 kV) blitt
oppgradert med utstyr for & overvake nettet, deriblant RTUer og feilindikatorer. | demoen kan RTUene
brukes til & signalisere feil i det lavspente distribusjonsnettet. Formalet er opplyse operatarene om at en feil
har inntruffet, og dermed minske SAIDI. RTUene overvaker AMS-malerne, og nar stremmen blir lavere enn
0,5 A i flere faser, sendes et signal til SCADA. | brukergrensesnittet visualiseres denne hendelsen som om
linjen er frakoblet. | lgpet av en testperiode pa tre maneder i 2015, oppstod det én hendelse som bade ble
oppdaget av kundene og av RTUene. Dette var en sikringsfeil forarsaket av at en gravemaskin kuttet en
kabel. RTUene registrerte feilen 19 minutter far kundene ringte om feilen. Den raske responstiden fra
kundene kan skyldes at feilen oppstod pa ettermiddagen, samt at gravemaskinfareren kan ha veert rask med a
melde inn feilen. Da det bare oppstod én hendelse i lgpet av testperioden, ble det ogsa utfert tester med
simulerte inputverdier. Den estimerte gevinsten fra demoen, er at SAIDI kan reduseres med 5-12 % bade i
det hgyspente og det lavspente distribusjonsnettet. Det burde nevnes at den implementerte Igsningen kun kan
detektere omtrentlig 30 % av hgyspenningsfeil (MV sikringsfeil), og 13 % av lavspenningsfeil (LV
sikringsfeil). Det viste seg ogsa a vare utfordrende for RTUene a detektere feil hos enkelthusholdninger, da
slike feil ikke ngdvendigvis farer til merkbare endringer i strammen gjennom nettstasjonen. [24, 25]

" KILE er kvalitetsjusterte inntektsrammer ved ikke levert energi, mer informasjon her:
https://www.nve.no/reguleringsmyndigheten-for-energi-rme-marked-og-monopol/okonomisk-regulering-av-
nettselskap/requleringsmodellen/kvalitetsinsentiver-kile/

8 DISCERN - Distributed Intelligence for Cost-effective and Reliable Solutions ( www.discern.eu )

® DMS = Distribution Management System. Driftskontrollsystem for distribusjonsnettet.

10 Upgrid er et European Horizon 2020 prosjekt, som undersgker avansert kontroll av det lavspente og heyspente
distribusjonsnettet. ( www.upgrid.eu )

1 Avanserte male- og styringssystem / smarte strammalere:https://www.nve.no/stromkunde/smarte-strommalere-ams/



https://www.nve.no/reguleringsmyndigheten-for-energi-rme-marked-og-monopol/okonomisk-regulering-av-nettselskap/reguleringsmodellen/kvalitetsinsentiver-kile/
https://www.nve.no/reguleringsmyndigheten-for-energi-rme-marked-og-monopol/okonomisk-regulering-av-nettselskap/reguleringsmodellen/kvalitetsinsentiver-kile/
http://www.discern.eu/
http://www.upgrid.eu/
https://www.nve.no/stromkunde/smarte-strommalere-ams/
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4.3 Fjernstyrte brytere pa Fedje

Fedje er en gykommune som er knyttet til fastlandet med ferge [26]. Stramforsyningen til Fedje bestar av to
sjgkabler.

Det er flere arsaker til at Fedje er interessant som demonstrasjonsomrade for fjernstyrte brytere:
e Begrenset tilgjengelighet (fergeforbindelse — kan bli innstilte ferger ved darlig veer).
o Innmating fra flere sider (to sjekabler, en gammel og en ny). Den eldste er kun spenningssatt og
er en reserve for den nyeste.
e Avgrensning i omfang av feil kan gjgres ved a sette inn brytere pa alle avganger fra et sentralt
knutepunkt pa gya.

Ngkkelopplysninger for Fedje:
e 800-900 kunder
e lastca. 1-15 MW
e Bade luft- og kabelnett
e AMS er ikke installert

Problemstillingen:

Fedje er en sykommune med til tider darlig tilgjengelighet pga. vaer som gjer at fergen blir innstilt. Dette kan
gi lang responstid ved feil lokalt pa gya. Nettet bestar delvis av luftnett og delvis av kabelnett. Det er spesielt
luftnettet pd gya som er utsatt for klimatiske pakjenninger. Det er viktig & begrense omfang av utfall pa
grunn av enkeltfeil og slik begrense KILE ved at man far hurtig utkobling av nett med feil. Dagens situasjon
med manglende seksjoneringsmuligheter, gjer at hele nettet faller ut ved feil. To av radialene pa gya bestar i
all hovedsak av luftnett. Det er spesielt viktig & kunne koble disse raskt ut lokalt, da det er disse som oftest
forarsaker feil. Automatisert nettdrift kan bidra til & utsette investering/ omlegging av nettet lokalt fra luft til
kabel. Videre vil automatisering av nettet med brytere gjgre at en kan veksle mellom de to sjgkablene ut til
gya pa en enklere og raskere mate. Tidligere var man avhengig av a ha mannskap lokalt ved kobling, noe
som ofte var vanskelig pa grunn av vind/ veer/ innstilte ferger.

Det er til sammen fire radialer ut fra samme knutepunkt pa Fedje. To av disse bestar i hovedsak av kabel,
mens de to andre bestar av luftledninger. Far tiltak gjer manglende seksjoneringsmuligheter at hele 22 kV-
nettet pa Fedje faller ut ved feil.

Fase 1:

Aktiviteten har startet med at det ble satt inn fjernstyrte lastbrytere i eksisterende nett. Det ble satt inn to last-
brytere i mast for omkobling av sjgkabler og to brytere pa radialene med luftledning. Med de nye bryterne er
det na mulig a fjernstyrt omkoble forsyningskabler (over til reservekabel ved feil pa den primzre forsynings-
kabelen) og koble ut de to omradene med luftnett ved feil i disse. Det betyr at de kundene som er tilkoblet
kabelnettet, far strammen raskere tilbake sammenlignet med tidligere. | dag brukes mobilnettet/ radiolinje fra
fastlandet for a styre bryterne, men pa sikt vil fiber veere kommunikasjonslgsningen som benyttes.

Fase 2:

Fase to er a etablere en koblingsstasjon sentralt pa gya. Denne blir bestykket med to fjernstyrte effektbrytere
for luftnettet, samt to fjernstyrte lastbrytere som vil ga til kabelavgangene. Videre er den utrustet med to
brytere for & kunne ta imot sjgkablene pa sikt, da sjgkablene er planlagt forlenget inn i stasjonen. Med dette
tiltaket kan nettet pa Fedje deles i fire deler/avganger og utkobling av feil kan gjgres enda mer presist og
flere kan fa strammen tilbake raskere.
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Fase 3:

Nar sjekablene blir fornyet, vil disse bli lagt helt frem til ny koblingsstasjon. Dette betyr at de to fjernstyrte
lastbryterne som er satt opp der kablene i dag kommer i land, blir fristilt. Det samme gjelder de to fjernstyrte
lastbryterne som i dag star i luftnettet.

Disse bryterne blir plassert ut pa nye lokasjoner for & gi noe av den samme gevinsten som en har fatt pa
Fedje. Dette er en av fordelene med disse bryterne. De er enkle & montere opp i eksisterende nett og flyttbare
etter hvert som nettet fornyes. Bryterne kan bidra til & utsette investeringer dersom de blir plassert i f.eks. et
feilbefengt luftnett.

Kost/nytte:
Etter installasjon av lastbryterne (fase 1) kan forsyningen pa gya deles opp. Ved en feil kan omfanget (antall

bergrte sluttkunder) av feilen reduseres, feilsgking skje raskere, seksjonering og dermed ogsa KILE
reduseres. Varigheten pa feilen for de som er bergrte, kan ogsa reduseres. Dette vil gi bedre kundeopplevelse
og er i tillegg ressursbesparende for BKK Nett.

Det er na mulig & veksle mellom sjgkablene dersom det skulle oppsta feil pa en av disse. Tidligere matte
disse kablene kobles om manuelt fra Fedje og dette var tidkrevende.

Pa Fedje har det veert flest feil pa luftnettet, og disse feilene er sterkt avhengig av vindretning. Vinden
inneholder salt som kan fare til overslag pa piggisolatorene, men dersom det er nedbgr samtidig, kan saltet
bli vasket av og overslag unngatt. De siste arene har det veert 2-3 feil i aret pa Fedje. Noen eksempler pa
nytteverdien er beskrevet under. Tabellen for kost/nytte-vurdering for installasjon av fjernstyrte brytere pa
Fedje er gitt i Vedlegg 3.

Pa lille nyttarsaften 2015 oppstod det en feil i luftnettet pa Fedje pga. sterk vind. Ferja ble innstilt av samme
arsak og BKK kunne ikke dra ut til Fedje. Ved hjelp av de fjernstyrte brytere ble det gjort seksjonering og
forsyning ble gjenopprettet innen kort tid, ca. 12 minutter. Uten fjernstyrte brytere kunne nettet ha blitt
liggende ute i inntil 20 timer. KILE ble dermed kraftig redusert. Investering som er gjort i fase 1 tilsvarer
KILE-kostnad for ca. 14 timer med denne feilen uten fjernstyrte brytere.

I juni 2016 var det bryterfall pa Fedje pga. en fugl som traff en bryter. Det ble en utetid pa 20 minutter som
kostet 100.000 kroner i KILE, men besparelsen pga. fjernstyrte brytere var likevel pa mer enn 60.000 kroner.
Uten fjernstyrte brytere ville feilen trolig forarsaket et avbrudd pa 5 timer.
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4.3.1Erfaringer med fjernstyrte brytere

Nedenfor oppsummeres noen erfaringer som BKK har gjort seg med fjernstyrte brytere. Dette er erfaringer
som ikke kun er basert pa Fedje, men ogsa andre steder hvor slike brytere er installert.

e Teoretisk optimalt punkt for plassering av bryter i nettet med tanke pa rask utkobling av omrade med
feil, vil ofte veere i et knutepunkt. Gevinsten som vil oppnas er, i tillegg til rask utkobling av omrade med
feil, utsettelse av investering av nettstasjon, reinvestering i luftnett, og eventuelt kabling. Lastbrytere i
mast kan ogsa flyttes til andre omrader nar nettstasjon er bygget, reinvestering i ny luftlinje eller kabling
er gjennomfart. Det er viktig for BKK Nett a sjekke om denne gevinsten blir oppnadd. Det er en
avveining som ma gjeres nar det er mest gnskelig/mulig med bryter i mast eller nettstasjon.

e Det er noen praktiske utfordringer som kan redusere den gnskede gevinsten:

o0 Estetikk — "stygge lgsninger" som er usymmetiske og godt synlige for publikum.
o0 Installasjon krever utkobling og kunder vil oppleve avbrudd:
= | noen tilfeller kan det veere bedre a installere en og en bryter for hver linje, enn flere
brytere i et knutepunkt (lengre avbrudd for flere).
o Hvis de gamle mastene ikke taler bryterne eller ikke kan klatres i, ma nye mastepunkter settes
opp.
o Dekningsforhold (kommunikasjon) i omradet:
= Dekning i det hele tatt.
* Hva er risikoen for & miste kontakten med bryteren?

e Det tilbys sensorer som er tilknyttet bryteren som kan gke gevinsten ved installasjonen ved at mer
informasjon om forhold i nettet blir tilgjengelig. BKK har forelgpig ikke installert fjernstyrte brytere
med slike sensorer, men vil vurdere dette.

Oppsummert: Teoretisk optimal plassering av brytere ma veies opp mot om det er praktisk mulig, kostnads-
messig gunstig (spesialtilpasninger koster) og omdgmmemessig gunstig & installere brytere i dette punktet.
Dekningsforholdene knyttet til valgt kommunikasjonslgsning ma ogsa kartlegges.

4.4 FLISR i Eksingedalen

Eksingedalen blir forsynt via en 22 kV-hovedlinje som gér gjennom dalen [27]. Det er kun en del av dalen
som er aktuell for FLISR og dermed kun den delen av nettet som er beskrevet i dette notatet. Enlinjeskjema
for det aktuelle omradet er vist i figur 4.3. Punktene 1-7 angir punkter hvor det er satt inn effektbrytere.
Normaldelingspunkt er ved punkt "3", avmerket med radt.

1 2 3 6 4 7
[ [ [ [ [
LI L Il LI U L]
5

Forsyning Forsyning

Figur 4.3 Enlinjeskjema over Eksingedalen med forsyning avmerket.
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Omradet har luftnett og er dermed sarbar for vaerpakjenninger (sng/islast/vind) og trefall. Selve dalen
strekker seg, forsyningsmessig, rundt 30 km og ligger litt avsides til. Dette gjar at det er tidkrevende a
komme seg frem ved eventuelle feil. Om vinteren kan det bli problematisk & ta seg frem til feilsted for
reparasjonsarbeid. | tillegg er det krevende a drive feilsgking med manuelle brytere og lang utstrekning. For
sikkerheten til mannskaper er det utfordringer med tanke pa samband ved utfall som gjer at batterireserve til
mobilsendere faller ut. I tillegg er det en HMS-risiko i seg selv & sende ut personell i darlig veer for a reparere
feil.

Tilstand og alder til nettet varierer. De eldste linjene er fra 1941, mens de nyeste er bygget i 1991. Nettet fra
1941 ma trolig skiftes ut innen 10 ar. Omradet bak punkt 5, se figur 4.3, har hatt spesielt mange avbrudd og

deler av dette omradet er det ogsa aktuelt & fornye innenfor en 10-arsperiode. Snittkost pa reinvestering her

vil sannsynligvis ligge pa rundt 1.800,- kr/m. Denne reinvesteringskostnaden vil komme i tillegg til FLISR-
lgsningen.

Avbruddsarsaker for omradet er vist i figur 4.4. Den viktigste avbruddsarsaken er anlegg, etterfulgt av lyn,
tre og sng/vind. "Anlegg" inneberer at det har veert noe reparasjon i anlegget, men det er ikke mulig a vite
om det er kun komponentsvikt eller om det er en kombinasjon av darlig tilstand og darlig veer. Komponenter
med darlig tilstand taler mindre pakjenninger og dette pavirker antall feil. Antagelig inneholder kategorien
anlegg en kombinasjon av darlig tilstand og veerforhold.

Htre
lyn
sng/vind
B ukjent

Figur 4.4 Avbruddsarsaker 2011 til 2017 for Eksingedalen

Pa bakgrunn av at det er to-sidige forsyning kombinert med mange langvarig avbrudd, er Eksingedalen egnet
for uttesting av FLISR/self-healing. Ved & benytte automatikk til a isolere feilsted og avgrense omfang, vil
en kunne spare KILE-kostnader, bedre omdgmme og gke sikkerheten for eget personell. Videre vil man
kunne styre mannskaper direkte mot feilsted ved at feilen er begrenset innenfor et kjent omrade. Her kan en
spare tid og ressurser ved a veere mer malrettet.
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Det er besluttet a plassere fjernstyrte effektbrytere, reclosere fra Siemens i punktene 1 til 7, som vist i figur
4.3, Etter installasjon av FLISR-lgsningen fra Siemens vil det veere atte feilsteder som kan isoleres og
forsyningen kan gjenopprettes i de ubergrte omradene. FLISR-lgsningen har vernmodellen SIPROTEC
75C80%%, DIGSI 4 som programvare til vernet og SICAM FASE er automatiseringsprogramvare. Feeder
Automation Sequence Editor (FASE) er et konfigureringsverktay som brukes til & konfigurere rekkefglgen
pa bryterutkoblinger/automatikken for SIROTEC komponenter. Deretter kan et DIGSI-prosjekt og SICAM-
filer genereres automatisk. Dette er tidsbesparende sammenlignet med & gjgre en manuell konfigurerings-
jobb. Det kan sees av figur 4.3 at nd kan nettet under 5, med mest feil, isoleres og resten av nettet kan fa
forsyningen raskt tilbake, i lgpet av sekunder.

BKK har fglgende tekniske krav til FLISR-lIgsningen:
1. Effektbrytere ma veere godkjent som skillebryter ved arbeid pa linje
2. Vern og RTU ma kunne bli konfigurert via separat Service VPN
3. Programmering av Self Healing logikken ma veere automatisert (oppfylt av FASE, se teksten over)
4. Primeer vernfunksjon ma veere retningsbestemt jordfeil/ overstram med GOOSE- kommunikasjon
mellom bryterne
5. Ordingr jordfeil/overstramsfunksjon ved tap av kommunikasjon
Kryptert GOOSE- kommunikasjon pa 2G/4G
7. Self Healing funksjonaliteten ma enkelt kunne blokkeres av operatar

©

Punkt 1 og 7 er viktig for sikkerhet til personell og trygghet om at automatikk kan overstyres ved behov.
Punkt 2 innebarer at en separat service VPN kan brukes til konfigurering, se figur 4.5. Dette er for a sikre
tilgang til vern og RTU. Punkt 3 sikrer at lite manuell programmering ma gjeres. Mens punkt 4, 5 og 6 er
krav knyttet til sikker kommunikasjon og sikring av vernfunksjoner ved tap av kommunikasjon.
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Figur 4.5 Prosess og servise VPN

12 hitps://w3.siemens.com/smartgrid/global/en/products-systems-solutions/protection/feeder-
automation/pages/7sc80.aspx
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I tillegg ensket BKK en FLISR-lgsning som kan monteres pa eksisterende master. Figur 4.6 viser et bilde av
FLISR-Igsningen installert i Eksingedalen.

Figur 4.6 FLISR-lgsning installert i Eksingedalen

Med en FLISR-lgsning ma mye utstyr sta utendars og beskyttelse av dette utstyret er viktig. Skapet har blitt
revidert kraftig ift. standard skapleveranse fra Siemens Tyskland. Basert pa tidligere erfaringer ble det
designet et skap som skal takle klimaet i Norge bedre. Den nye skaplgsning inneholder et dobbelvegget skap
med ventilasjon og varme for a optimalisere levetiden til elektronikken som er montert i skapet, stolpefeste
for & sikre tilkomst pa bryteren, samt et starre skap for & imgtekomme gnsket om a doble batteribanken (Ah).
Det er installert batteribank for & ha stremforsyning til bryteren ved avbrudd i nettet. Oppetiden er viktig for
BKK Nett og tester har vist at systemet er operativt i ca. 30 timer etter at hjelpespenningen er falt. Systemet
er bygget opp slik at ved 44V-batterispenning vil vernet koble ut batteriet, dette for a ikke dyputlade batteri-
banken. Systemet kobler seg automatisk opp igjen etter at hjelpespenning er tilstede. Skapet er bygget i
Norge hos Trotan pa oppdrag fra Siemens, se hgyre side av figur 4.6.

Det kan skilles mellom tre ulike vernfunksjoner:
1. Jordfeil
2. Overstrgm
3. Differensialt vern, typisk kortslutning

Jordfeil- og overstramsfunksjon skal fungere ogsa ved tap av GOOSE-kommunikasjon og vil fungere
uavhengig av om kommunikasjon fungerer eller ikke. Jordfeil kobles ut ved hjelp av tidsinnstillinger i
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vernet. Det er lengst utlgsetid pa vern nermest forsyningen, se figur 4.3. Hvis det f.eks. er jordfeil mellom 2
og 3 vil bryteren i 2 lgse ut farst, da vil ikke bryteren i 1 registrere noen feil lengre og heller ikke lgse ut
fordi utlgsetiden er lengre. Jordfeil krever ikke noe FLISR-automatikk, men fungerer pa bakgrunn av
tidsinnstillinger pa vernet. VVed overstregm vil neermeste effektbryter lgse ut pga. innstillinger i vernet. | disse
to tilfellene vil gevinsten veere i fjernstyrtebrytere og lettere feillokalisering og ikke i automatikken. Det er
typisk kortslutninger som utlgser pa differensialvern som har sterst nytte av selve FLISR-automatikken.

Det er liten margin for treg kommunikasjon. Vernet i sekundarstasjoner utlgses etter 350 ms. Feillokasjon
tar fra 40-100 ms og apning av effektbrytere tar 70 ms. Dette gir 130 ms margin far vernet i overliggende
nett lgses ut. Rask kommunikasjon mellom vern er derfor ngkkelen til & fa ut verdien av FLISR-lgsningen.
Tap av kommunikasjon med omverdenen kan gjare at driftssentralen ikke har oppdatert informasjon om
bryterstatus, men vernet skal lgse ut pa feil uavhengig av om det er kommunikasjon eller ikke. Hvis f.eks. D
mister GOOSE-kommunikasjonen vil FLISR blir koblet ut for D, mens de andre bryterne snakker med
hverandre. | en feilsituasjon vil dette innebaere at D ikke far sagt fra om at vernet "ser feilen", slik at det
sterre omrade blir koblet ut enn ngdvendig.

Ved arbeid i nettet kan FLISR-logikk slas av fra driftssentral eller pa vernet. Da kan brytere fremdeles
fjernstyres og vernet fungerer, fordi det kun er logikken med tilhgrende automatikk som er slatt av.

Det er valgt en lokal FLISR-lgsning. Det innebarer at beslutninger om isolering og reseksjonering gjares
lokalt basert pa informasjon utvekslet mellom FLISR-enheter. Kun bryterstatus blir formidlet til SCADA og
DMS (distribution management system), se figur 4.9.

Lokal FLISR-lgsning egner seg best for et mindre nettomrade (begrenset antall enheter som skal
kommunisere med hverandre). Det krever uttrekk av data fra NIS-database og regelsett som FLISR-RTUer
skal benytte, ma kunne genereres effektivt.
Potensielle fordeler:

e Rask responstid, ned mot 100 ms

o Krever ikke at samband med SCADA/DMS til enhver tid fungerer

o Krever ikke FLISR funksjonalitet i DMS

En ulempe med lokal lgsning er at dersom topologi endres ma ogsa FLISR-RTU regelsett endres.

Kostnaden for lgsningen er estimert til 3 millioner kroner. Dette er totalkostnad for innkjgp og montasje. Nar
det gjelder driftskostnader er det mye ved FLISR-lgsningen som kan redusere kostnadene:

e Reduksjon av varigheten pa feil, SAIDI (System Average Interruption Duration Index), og eventuelt
tilhgrende KILE. I neste omgang kan dette bidra til & utsette reinvesteringer i nettet og eventuelt
kabling av luftledninger. Ikke minst kan dette gi mer forngyde kunder.

0 Reduksjon i antall kunder berart av feilen (rask feillokalisering og gjenopprettelse av
forsyning)

o Reduksjon i varigheten pa avbruddet for de som er direkte bergrt av avbruddet (rask
lokalisering)

o Forbedret sikkerhet for personell da manuell betjening av brytere ikke er ngdvendig og feilstedet kan
finnes raskere. Dette medfarer at tid tilbrakt ute i, ofte, darlig ver, reduseres og dermed ogsa sann-
synligheten for personskader. I tillegg vil kjeretid reduseres og dermed ogsa faren for trafikkuhell.
Tap av samband kan vare en utfordring ved avbrudd som gjer at batterireserve til mobilsendere
faller ut. Totalt kan HMS for personell forbedres ved at mindre tid tilbringes utenders i darlig veer.

o Forbedret omdemme og sikkerhet for tredjepart, da feil er reparert raskere vil eksempelvis
luftledninger som har falt ned, vaere mindre tilgjengelig.
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o Reduserte kostnader pga. redusert manntimer og reiseutgifter til manuelle bryteroperasjoner og
feillokalisering.

Det er ogsa potensielt faktorer som kan gke driftskostnader, i alle fall i en overgangsperiode, ved overgang til

ny teknologi:
o Vedlikehold av brytere (gitt at de ikke er vedlikeholdsfrie)

Vedlikehold av kontrollskap

@kt risiko for dataangrep

@kte reparasjonskostnader (krevende a reparere kontrollskapene)

Flere/mer kompliserte reléplaner (nettplanlegging)

Hyppigere utskifting av brytere, gitt at nye brytere har kortere levetid enn konvensjonelle brytere

Oppleering av montarer

Sikkerhet ved arbeid i nettet. Det vil vare behov for nye rutiner knyttet til arbeid i nettet for & sikre

at all lokal automatikk er koblet ut.

e Sikkerhet ved arbeid i nettet. Effektbryterne (reclosere) har en kondensator og denne ma lades ut far
arbeid kan utfgres pa bryteren. Dette er i dag handtert ved merking pa bryteren; "sett brytereni 1"
for & lade ut kondensator", se figur 4.7.

Figur 4.7 Merking av kondensator i effektbryter

Med de nye bryterne blir avgangen delt opp i 8 seksjoner. Hvis vi er konservative og antar at feilsann-
synligheten er lik for alle seksjoner, vil KILE-kostnaden synke med 7/8 siden det kun er seksjonen hvor
feilen faktisk er, som blir liggende stremlgs. (Bryterne blir strategisk plassert i forhold til hvor det er mest
trefall, sa det kan hende at KILE blir enda lavere i realiteten).

Det er vanskelig & ansla kjgretid, men montgrene trenger ikke lengre kjgre til de manuelle skillebryterne. |
tillegg slipper de & kjgre sakte langs linjen for a lete etter feil siden vi vet hvilken seksjon som er rammet. Et
estimat kan veere en 1/3 reduksjon av kjeretid. Siden feilsgking og feilretting vil ta kortere tid, vil dette ogsa
fare til at KILE reduseres, siden feilens varighet blir kortere. Ny KILE kan estimeres til & bli 10% av gammel
KILE.

I 2016 ble det gjort 6 manuelle koblinger i omradet. Dette tilsvarer til sammen minimum 1 arbeidsdag. For to
montgrer tilsvarer dette 15 timer = 20.000 kr. Denne kostnaden vil bli borte ved bruk av FLISR-lgsning.
KILE i 2016 var pa 75.000 kr, dette kan reduseres til 7500kr, gitt forutsetningene over.

I omrader med hgyere KILE enn Eksingedalen forventes det at utbygging av self healing vil veere sveert
gkonomisk gunstig. Dersom bransjen pa sikt far NVE til & endre reglementet slik at man ikke far start-KILE
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for etter 1-2 sekund, kan hele utbyggingen vere tjent inn igjen etter ganske fa hendelser. Kjgpesentre og
neeringsbygg har ofte haye KILE-kostnader, eksempelvis har Lagunen handlesenter 250.000 kr./time. | slike
omrader viser estimatet over at utbygging begr gjennomfares dersom man fér dispensasjon fra start-KILE.

Konklusjon:
e Totalkostnad: 3 mill
e Estimert arlig besparelse: 100.000

Slik ser regnestykket ut nar anlegget monteres pa en plass der KILE er neglisjerbart. Men estimatet viser at
dersom KILE er 3 ganger sa hayt, er inntjeningstid 10 ar. I tillegg opplever nesten ingen kunder strembrudd
lengre. Enkel kost/nytte-vurdering er gitt i vedlegg 4.

4.4.1Resultater fra FAT/SAT

Det er utfart flere tester for installasjon av FLISR-lgsning i Eksingedalen. Test av systemet er viktig da det er
et komplekst system som ikke er utbredt i Norge. Det vil ogsa veere anbefalt 4 teste pa samme mate i en ny
«FLISR»-modell. Erfaringer fra test viste at lgsningen fungerer tilfredsstillende via 4G.

Resultater fra FAT (factory Acceptance Test):
e Kilart & modellere nettverket med alle kombinatoriske muligheter
o Over 700 «and» og «or» blokker pa et sa lite nett
e Kilart & fa scenarioer med overstrgm og jordfeil til & virke over kablet nett
e Kilart & fa scenarier med jordfeil (utgjer 80-90% av alle feil i Eksingedalen) over 4G
o Utfordringer med momentan overstrgm over 4G
0 Delaybudsjettet synes OK, men dataeksplosjon ved event
0 4G allokerer gradvis kapasitet, ikke raskt?

Begrensninger i lgsningen:
e Har ikke Routed Goose (R-GOOSE, IEC 61850-90-1). Ma derfor rute trafikken og emulere LAN pa
egen ruter (Tar tid, spiser av tidsbudsjettet).

e Tidsbudsjettet for GOOSE basert FLISR i Eksingedalen
0 Vern i sekundzrstasjonene: ~350 ms
0 Fault Location Detection: 100 ms (~40-100 ms round-trip-delay)
o Apning av effektbrytere: 70 ms
o Bare 130 ms margin far vern i overordnet nett lgser ut

Figur 4.8 viser noen fotografier fra FAT.
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Figur 4.8 Fotografier fra FAT

SAT (Site Acceptance Test):
e Montasje ferdigstilt
o Verifisere at signalene fra FAT var realistiske
o Det er et nytt 4G nett og trafikk vil fordele seg over 5-7 basestasjoner (7 FLISR punkter)
e Lasningen er verifisert over WiMAX (radio) i USA

Betraktninger fgr SAT er ferdig i Eksingedalen:
e Dersom 80-90% av alle feil kan tas med FLISR sa vurderes piloten som en suksess
e Med 5G vil trolig alt virke (fra 2020)
e Veldig godt egnet for forsyning av omrader med fiber og med hgy KILE

4.4.2 Plassering av FLISR-Igsninger og vurdering av informasjonssikkerhet

Et smartgrid star ovenfor mange sikkerhetsutfordringer [28], og skende sammenkobling vil bidra til & gke
disse. SCADA-systemer med fjerntilgang kan kompromitteres og infiseres med skadevare, som demonstrert i
angrepene mot kraftnettet i Ukraina [29].

I det fglgende adresseres den spesifikke utfordringen representert ved hvordan automatikk og lokalisering av
feil pavirker sarbarhet i SCADA og stremnettet. FLISR-lgsninger kan plasseres i forskjellige deler av
distribusjonsnettet. Fordeler og ulemper ved falgende tre FLISR-plasseringer diskuteres [30]:

e Lokal autonom

o Sentralisert

e Desentralisert

Lokale autonome FLISR-Igsninger

De raskeste FLISR-lgsningene opererer typisk lokalt pa et forhandsdefinert autonomt omrade av distribu-
sjonsnettet, som illustrert i figur 4.9. De lokale FLISR-kontrollerne er kollektivt ansvarlige for & utfgre
bryteroperasjoner til tjenesten er gjenopprettet. Kun bryterinnstillinger er rapportert tilbake til DMS, med
beskrivelse av den nye topologien av det autonome omradet.
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DMS DMS SCADA
SCADA
WAN
Lokal Lokal
FLISR FLISR
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Admin

Zone Lokal FLISR-sone Lokal FLISR-sone

SCADA Sikkerhetssone

Figur 4.9 Lokal FLISR [30]

Ettersom meldinger som skal sendes til SCADA-systemet i denne konfigurasjonen er statusmeldinger, kan
SCADA-systemet beskytte seg selv ved & nekte & motta noe annet enn statusmeldinger. Dette innebzrer at
denne lgsningen er mindre séarbar for cyber-angrep enn lgsninger som krever at DMS er i stand til & endre
bryterinnstillinger direkte.

Hvis sensordata har blitt manipulert i en lokal FLISR-Igsning, kan feilaktige kommandoer sendes til brytere.
Problemet vil imidlertid ikke kunne spre seg, ettersom den autonome regionen kun rapporterer status til det
sentrale SCADA-systemet.

| tilfeller med fysiske topologiendringer som pavirker FLISR-funksjonaliteten, vil lokale FLISR-lgsninger
kreve manuell rekonfigurering. Dette medfarer at slike lgsninger vil veere mindre dynamiske enn
sentraliserte lgsninger som kan rekonfigureres automatisk.

Sentralisert FLISR-lgsninger
En sentralisert FLISR-lgsning, hvor intelligensen befinner seg i DMS, forutsetter at DMS er i stand til &
aktivt styre brytere i nettet. Dette er illustrert ved den doble hvite pilen oppe til hayre i figur 4.10.

Proxy DMS
DMS med SCADA

FLISR

SCADA
WAN
Gjen-
Sensorer BEEE innkoblere
Admin-

sone SCADA sikkerhetssone

Figur 4.10 Sentralisert FLISR [30]
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Generelt kan det sies at sikkerhetsfordelene for lokal selv-heling gjelder med motsatt fortegn for en
sentralisert lgsning. Dette betyr at man er ngdt til & stole pa at DMS ikke kompromitteres. Dersom DMS
likevel kompromitteres, vil dette kunne pavirke hele SCADA, ettersom DMS i en sentralisert lgsning har
mulighet til & manipulere alle brytere.

Desentralisert FLISR-lgsning
En desentralisert FLISR-lgsning baserer seg pa en sentral ressurs som befinner seg i DMS eller et dedikert
system som assisterer logikken i et lokalt FLISR-domene for & gjennomfare alle stegene i FLISR.

Hvis den sentrale ressursen befinner seg i DMS, vil den introdusere de samme sikkerhetsutfordringene som
sentraliserte FLISR-1gsninger; falgelig er det ingen forskjell mellom desentraliserte og sentraliserte lgsninger
fra et sikkerhetsperspektiv. En desentralisert lgsning kan medfare at det er flere systemer som ma
vedlikeholdes, men dette er utenfor skopet for dette notatet.

4.4.3 Sikkerhetsbetraktninger

God praksis i norske nettselskap sier pr. i dag at det ikke skal vaere mulig & kontrollere SCADA fra DMS.
Dette er fordi at DMS i praksis er koblet til internett (selv om koblingen gar via en eller flere brannmurer),
og falgelig kan bli kompromittert av en ekstern angriper. Dette medfarer at de fleste nettselskap i dag krever
en manuell interaksjon nar man skal utfare gjenopprettings-operasjoner, som illustrert i figur 4.11.

Manuell interaksjon

LN

PIYE DMS SCADA

Proxy

SCADA
WAN

Gjen-

Brytere innkoblere

Sensorer
Admin-
sone SCADA Sikkerhetssone
(Nettoperasjoner)

Figur 4.11 Manuell interaksjon [30]

Det finnes argumenter for bade lokal og sentraliserte FLISR-lgsninger, avhengig av konteksten. For
samfunnskritiske situasjoner hvor hastighet er avgjgrende, og hvor cybersikkerhetshendelser kan fa vidtrek-
kende konsekvenser, er det fortsatt & anbefale & holde seg til en lokal, autonom FLISR-lgsning. | mer vidt
distribuerte systemer kan den gkte fleksibiliteten av en sentralisert FLISR-lgsning veie opp for eventuelle
sikkerhetsbekymringer.
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5 Elektrisk transport og nettkonsekvenser

Dette kapitlet omhandler elektrisk transport og nettkonsekvenser. Det er farst gitt en oversikt over status for
elbiler/lading, elferge og landstrgamsforsyning i Norge i dag. Deretter er erfaringer fra tre demonstrasjons-
aktiviteter i FlexNett hos BKK Nett, henholdsvis lading av elbiler (Danmarksplass), elferge (Lavik-Oppdal)
og landstramsforsyning (Skoltegrunnskaien) beskrevet.

5.1 Elbilhurtigladestasjon og sterkt nett

Det har veert en kraftig gkning antall i registrerte elbiler i Norge de siste arene. Dette illustreres i grafen fra
Statistikk sentralbyrd som er gjengitt i figur 5.1 a). Denne grafen viser bare utviklingen til og med 2016, men
i utgangen av 2017 hadde antall registrerte elbiler og ladbare hybridbiler gkt ytterligere til henholdsvis
138477 og 67171 [31]. Selv om antall registrerte elbiler gker, utgjorde elbiler kun 4 % av alle registrerte
personbiler i Norge i 2016, se figur 5.1 b) [31].
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Figur 5.1 a) Antall registrerte elbiler mellom 2008 og 2016 [32].
b) Fordelingen av de 2,5 millioner registrerte personbilene i Norge per 2016 [31]

Antall registrerte ladepunkt gker naturligvis som en fglge av gkningen i elbilstanden. Per 19 mars 2018 var
det registrert 10627 ladepunkt fordelt pa 2268 ladestasjoner i Norge [33]. En tydelig tendens er at stadig flere
hurtigladepunkt blir bygget. | starten av 2017 kunne rundt 800 biler hurtiglades samtidig, mens i utgangen av
2017 hadde antallet steget til omtrent 1200 [34]. Det er stor variasjon mellom kommunene nar det kommer
til antall elbiler per ladepunkt, men landsgjennomsnittet er 13 [35]. Den starste tettheten av ladepunkt per
elbil finnes i Sarpsborg, Hamar, Oslo og Sandefjord, hvor det er i underkant av 10 elbiler per ladepunkt [35].

Norges sterste hurtigladestasjon apnet i 2015 pa Danmarksplass i Bergen. Ladestasjonen har installert 22
kontakter fordelt p& 14 ladere, og et bilde av stasjonen er vist i figur 5.2. Atte av ladekontaktene er av typen
CHAdeMO kontakter (50 kW DC) som blant annet passer til Nissan LEAF, Peugeot Partner, Mitsubishi i-
MIEV, Kia Soul, Nissan e-NV200 og Citroén C-ZERO. Seks av ladekontaktene er CCS/COMBO (50 kW
DC), disse er tilpasset blant annet VW e-Golf, BMW i3 og Hyundai IONIQ. De resterende atte ladepunktene
er 22 kW Type 2 ladekabler (AC) og passer til alle elbiler. [36, 37]

13| disse tallene inngdr alle person- og varebiler registrert i Norge.
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Figur 5.2 Hurtigladestasjonen pa Danmarksplass i Bergen (Kilde: BKK Nett)

Transportgkonomisk Institutt (T@I) utfarte i 2016 en spgrreundersgkelse blant 5176 eiere av el- og ladbare
hybridbiler i Norge. Et av formalene med undersgkelsen var & kartlegge bruken av disse framkomstmidlene,
og resultatene ble presentert i rapporten "Learning from Norwegian Battery Electric and Plug-in Hybrid
Vehicle users" [38] . Et av aspektene som ble kartlagt var lademgnsteret, og undersgkelsen viste at 94-95 %
hovedsakelig benytter seg av hjemmelading. 61% av elbileierne benytter seg av ladefasilitetene pa arbeids-
plassen, til sammenligning er det bare 34 % av hybridbileierne som gjgr det sammen. Selv om en stor andel
lader bilen pa arbeidsplassen, er frekvensen det gjgres med lavere enn frekvensen for hjemmelading.
Elbileiere benytter seg oftere av ladestasjoner enn det ladbare hybridbileiere gjgr, men sammenlignet med
hjemmelading er frekvensen veldig lav. Figur 5.3 illustrerer lademgnsteret presentert i rapporten. [38]
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Figur 5.3 Lademgnsteret til 3111 elbiler og 2064 ladbare hybridbiler basert pa en spgrreundersgkelse
fra 2017 presentert i [38], figuren er hentet fra [39]

Hjemmelading i lavspentnettet er vanligvis mulig uten ekstra forsterkninger i nettet. Fortsatt, kan det oppsta
problemer i et omrade, hvis mange semihurtigladere tilknyttes i samme omrade, spesielt om semihurtig-
laderne er en-fase ladere. For & forhindre spenningsproblemer i omradet rundt slike ladestasjoner, er det
viktig at nettselskapene foretar analyser far implementeringen. Hurtigladestasjoner tilknyttes ofte egne
transformatorer, for & unnga spenningsproblem hos andre kunder. [40]
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I 2013 utfarte SINTEF Energi en analyse pa hvordan ladeforlgpet til elbiler pavirker distribusjonsnettet,
resultatene fra denne analysen ble presentert i [41]. | analysen ble bade normal- og hurtiglading testet.
Pavirkningen lading av elbil vil ha pa distribusjonsnett vil ogsa avhenge av type lader. Fem normalladere ble
testet, hvor to av disse laderne farte til store, hyppige og hurtige variasjoner i ladestrammen. Til sammen-
ligningen farte de tre andre laderne til sveert fa forstyrrelser i nettet og liten spenningsvariasjon. Alle normal-
laderne farte til overharmoniske stremmer, men disse var neglisjerbare nar antall elbiler er lavt. Fire
hurtigladere ble ogsa testet, og resultatet av disse testene viste at laderne ikke farte til noen spesielle
utfordringer i nettet, med unntak av kapasitetsbegrensninger. Den starste utfordringen identifisert i analysen
var knyttet til lastekningen som en gkt elbilbestand vil fare til, spesielt ved kalde vintre. | boligomrader vil
hagylasttimene normalt veere i tidsrommet mellom 17 og 23, og lading av elbiler i dette tidsrommet kan fare
til et stgrre effektbehov en hva nettet er dimensjonert for. Resultatet av spgrreundersgkelsen presentert i [38],
viser at hgylasttimene for hjemmelading av elbiler ofte vil veere mellom 16-20 og 16-23, i henholdsvis
sommer- og vinterhalvaret. Dette underbygger erfaringene fra testene utfart i [41], om at den starste
utfordringen med gkt elbilbestand er knyttet til kapasitetsbegrensninger. I tillegg ma det tas hensyn til
nettetutformingen nar elbilladernes pavirkning pa nettet skal analysere, for eksempel kan elbilladere fare til
forverring av spenningskvaliteten i svake nett. [38, 41, 42]

Elektrifisering av offentlig transport er ogsa pa fremmarsj. For eksempel har Ruter i Oslo et mal om & bli
fossilfritt innen 2020. En del av dette prosjektet er innfgringen av elbusser, og i 2017 igangsatte de et test-
program bestaende av seks elbusser. Planene er at disse skal brukes i vanlig drift over en periode pa to ar.
Fire av bussen skal benytte hurtiglading via pantograf** installert pa endestoppene tilknyttet bussruten. De to
resterende bussene skal hovedsakelig benytte seg av nattlading med effekt pa 80 kW. Andre eksempler fra
Norge, kan finnes i Trondheim hvor 35 elbusser skal settes i drift i lgpet av 2019. Slik som fire av elbussene i
Oslo, vil ogsa disse be ladet via pantograf. [43, 44].

5.2 Hurtigladestasjon for elbiler, lokalisert pa Danmarksplass

I 2015 apnet BKK verdens starste park med multistandard hurtigladere for alle typer elbiler (se ogsa kap.
5.1). P& Grant Energipunkt Danmarks plass i Bergen kan 14 biler hurtiglade samtidig, se figur 5.2. |
FlexNett-prosjektet er det undersgkt hvordan last fra opptil 14 samtidige hurtiglading av elbiler pavirker
distribusjonsnettet i omradet. Dette er studert ved & bruke maledata fra en RTU i nettstasjonen som forsyner
ladestasjonen [2]. RTUen maler fasestrammer og spenninger i alle tre faser, og beregner ogsa aktiv, reaktiv
og tilsynelatende effekt og THD.

To uker ble valgt for analyse: Uken far den stille uke (uke 14) og den stille uke (uke 15). For uka for den
stille uke ble fredagen i palmehelgen studert spesielt. Dette er en stor utfartsdag, og det er derfor forventet
hgy bruk av ladestasjonen.

Figur 5.9 viser belastningen av ladestasjonen i lgpet av uke 14. Det er tilnsermet kun symmetrisk belastning
under nettstasjonen. Registrert topplast er 475 A, men det er sannsynligvis ikke hgyeste belastning. Topp-
belastningene opptrer sa kortvarig at det vil vaere ngdvendig med hgyere tidsopplgsning for a ngyaktig
bestemme toppbelastningen. Toppbelastning oppstar ogsa svert sjeldent; det er kun fem 5-minuttsverdier
registrert over 400 A. Dette tilsier at et relativt lite batteri installert i ladestasjonen vil kunne sgrge for at det
kan stilles en del lavere krav til nettilknytning / nettstasjon.

1pantograf, parallellogram-formet stramavtaker pa taket av elektriske lokomotiver, sporvogner o.a. for overfgring av
strgmmen fra kjgreledningen. https://snl.no/pantograf - p%C3%A5_sporvogner
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Figur 5.4 RMS®-strgm malt som 5 minutts gjennomsnittsverdi i alle faser over analyseperioden
fra 3. til 9. april [2]

Videre analyse er valgt utfart pa fredag i palmehelgen, som er dagen med registrert topplast. Av malingene
kan det sees at spenningen er stabil ved elbilladestasjonen. Ved a studere korrelasjonen mellom belastning og
spenningsvariasjon kan det sees at elbilladingen har sveert liten innvirkning pa spenningen: en variasjon
mellom 0 og 350 KW skaper under 1 V spenningsendring. Den spenningsvariasjonen som registreres ma
derfor hovedsakelig veere forarsaket av andre hendelser i nettet, som annen last og trinning av kraft-
transformator. Innvirkning fra ladingen pa THD er ogsa liten: THD nar nettstasjonen er ubelastet ligger rundt
1 %; ved registrert maksbruk gker THD med litt under 1 %. Belastningen av nettstasjonen i pasken er som
uken for for de tre fgrste ukedagene, mens det er tydelig lavere bruk av ladestasjonen skjaertorsdag til 1.

paskedag. Makslast i lgpet av uken er pa tirsdag (en annen vanlig utfartsdag) hvor makslast er pa 480 A pa
ettermiddagen.

Nettet pa Danmarks plass ser ut til & veere sterkt, og ladingen av elbilene ser derfor ut til & ha liten pavirkning
pa spenningen. Ogsa malte THD-verdier er lave ved ladestasjonen. Malingene av spenningskvalitet har
akkurat i dette tilfellet liten verdi utover & kunne konstatere at nettet er sterkt, og pavirkningen fra
hurtigladestasjonen er liten.

Belastningen av ladestasjonen viser likevel noe annet interessant; det er sjeldent stor belastning pa nett-
stasjonen. Dette viser at det kan vere interessant a gjare videre analyser av hvor stor andel av tiden last
mellom f.eks. makslast og 70 % av makslast opptrer, og gjere en vurdering av om energilager vil kunne gi et
rimeligere utbygningsalternativ enn nettforsterkning om det er behov for tiltak i nettet. | dette tilfellet er
nettet mer en sterkt nok, men i andre tilfeller kan dette vaere interessant.

15 Root Mean Square (Effektivverdi)
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5.3 Elferge med batteripakke og svakt nett

I "Nasjonal Transportplan 2018-2019" stilles det krav til null- og lavutslippsteknologi i alle fremtidige
anbud til riksveifergene [45]. En mate dette kravet kan mates er ved elektrifisering av fergesambandene.
Generelt kan det sies a veere er et gkende fokus pa elektrifisering av ferger i Norge. For eksempel har
Hordaland fylkeskommunen som mal & gjere alle sine fergesamband klimavennlige [46]. Enova har stettet
prosjektet med 270 millioner, og malet er at de fleste av fergesambandene enten blir helelektriske eller plug-
in-hybrid ferger [46]. Samtidig er det planlagt a ta i bruk flere elektriske ferger i Norge i lgpet av de
naermeste arene. For eksempel har Fjordl signert kontrakt for byggingen av syv nye ferger som alle skal
leveres i lgpet av 2019 [47]. Det skal ogsa komme to elektriske ferger pa fergesambandet E39 Anda-Lote i
lgpet av 2018, og i 2019 skal to elektriske ferger settes i drift mellom Flakk-Rgrvik [48, 49]. Fergene i
Flakk-Rarvik sambandet ligger bare til kai mellom fem og seks minutter, og vil bli ladet opp av batteri og
dedikerte radialer [49]. | rapporten "Har stremnettet kapasitet til elektriske biler, busser og ferger?" har
NVE predikert at 65 % av riksvei- og fylkesveifergesambandene vil vare elektrifisert innen 2030 [50].

Innfaringen av flere elektriske ferger farer i mange tilfeller til at fergehavner og tilhgrende nettinfrastruktur
ma oppgraderes. DNV GL har i samarbeid med en rekke nettselskap studert denne problemstillingen ved a
undersgke elektrifisering av 52 viktige bilfergestrekninger® i Norge. Et aspekt i studien var & kartlegge om
kapasiteten til nettet ved fergeleiene var tilstrekkelig for & handtere en elektrifisering av fergene. I tilfellene
hvor kapasiteten ikke var tilstrekkelig til & lade en ferge pa fem minutter'’, ble det gjort et grovt estimat pa
hva eventuelle nettinvesteringer ville ha kostet. To av usikkerhetsmomentene ved nettilknytning av ferger, er
hvordan fergene vil belaste nettet, samt hvordan spenningskvaliteten til andre kunder i nettet kan bli pavirket
av denne tilknytningen. Et moment som vil pavirke spenningskvaliteten er om fergene blir momentant inn-
koblet ved lading, eller om ut- og innkobling foregar mer gradvis. Resultatet av studien, viser at bare 12 %
av fergekaiene har tilstrekkelig kapasitet for & handtere elektriske ferger. Nettkostnadene relatert til utbyg-
ging av de andre fergeleiene, er estimert til 930 millioner kroner. Det bar nevnes at rapporten ikke analyserer
pavirkningen elektrifisering av fergene vil ha pa nettet utover a estimere kapasitetsbegrensninger. [51]

5.4 Elfergen Ampere (Lavik-Oppedal)

Ampere har pa mange mater vert en suksess som har vist at elektriske ferger er et reelt alternativ til
tradisjonelle dieselferger. Etter Ampere har det kommet en lang rekke med planlagte elektriske ferge-
samband i Norge. Mange fergeleier ligger i grisgrendte strgk, og er dermed ogsa forsynt av svake nett. Det er
derfor spesielt viktig & se pa erfaringene som ble gjort i forbindelse med den farste elektriske fergen nar
ladeinfrastrukturen til nye elektriske ferger skal planlegges.

Temaene innen nettpavirkning det er opplevd mest usikkerhet ved rundt lading av elferger er:
o Effektkrevende last
o Negativ spenningskvalitetspavirkning pa resten av nettet fra fergelader eller batterisystem.

At fergeladeren er en effektkrevende last, er adressert via installasjon av mellomlager pa fergeleiet som
omtalt i kapittel 3.3.2. Formalet med dette casestudiet har derfor vert & undersgke om det var noen mulig
negativ pavirkning pa harmoniske spenninger i nettet, flimmerverdier, eller spenningssprang, og samtidig a
undersgke pavirkningen pa stasjonaer RMS-spenning ved lading av ferge og mellomlager [3].

DNV GL har valgt ut de 52 fergestrekningene basert pa fglgende kriterier: overfartstid pa mindre enn 30 minutter,
ikke utfordrende veerforhold, og ikke komplisert operasonsstruktur med mange anlgpskaier. [47]
17 For & forenkle studiene har DNV GL antatt at alle fergene har samme starrelse, 128 PBE, og hastighet, 12 knop. [47]
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For & kartlegge spenningskvalitetspavirkningen fra fergeladingen ble det planlagt malinger bade pa
nettstasjonen (NS) som forsynte fergeleiet og neermeste nettstasjon til fergeleiet (med almenn forsyning) pa
Oppdal siden av fergesambandet. Det var pa disse punktene planlagt a bruke avanserte maleinstrumenter?
som maler bade kontinuerlig kurveform og er i stand til & male hgyfrekvente forstyrrelser. For a undersgke
om fergeladingen forarsaket et spenningsfall som skapte problemer med overholdelse av krav til stasjonzre
spenningsverdier i forskrift om leveringskvalitet (FoL), ble det ogsa montert malinger pa to nettstasjoner som
Ia lengre ute pa hgyspenningsradialen fergeleiet var tilknyttet. Det ble her benyttet enklere male-
instrumenter®, ettersom primeeroppgave kun var 8 male RMS-spenningen i malepunktene?.

Enlinjeskjema med aktuell hgyspenningsradial og relevante nettstasjoner det ble utfart malinger pa er vist i
figur 5.5.
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Figur 5.5 Enlinjeskjema over aktuell hgyspenningsradial med nettstasjoner og kabelskap det var
plassert malere i [3]

Elspec-maleinstrumentene ble plassert pa lavspenningssiden av NS7622 og ved elbilladestasjonen under
NS7146. Medcal-instrumentene ble plassert i kabelskap (ks) 64348 og ks64980 under henholdsvis NS7148
og NS7203. Malerene var utplassert i to uker. Fordi den ene Elspec'en ikke var tilgjengelig i hele male-
perioden, ble en Medcal ST benyttet farste uken malingene ble utfgrt pa elbilladestasjonen under NS7146.

Ladeprofilen i Figur 5.6 viser den samlede ladesyklusen til fergen og batteripakken sett fra nettstasjonen.
Syklusen har tre steg:
o Hverken batteripakken eller fergen trekker effekt; batteripakken er fulladet, og fergen ikke anlgpt
enda.
e Fergen ankommer fergeleiet, og kobles til for lading. Fergen forsynes delvis fra batteripakken og
nettet, men med en effektbegrensning pa ca. 230 kW fra nettet.
e Fergen kobles fra etter 10 minutter, men mellomlageret fortsetter a lade til det er fulladet.

18 Elspec G4500 med 3000 A flexprober.

19 Medcal N.

20 Initielt var det ogsa en del av motivasjonen & male total harmonisk forvrengning (THD) i disse omradene ogsa, men
det viste seg raskt at pavirkningen var ubetydelig.
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Figur 5.6 Laalepﬁ)fil sett fra NS7622. Figuren viser RMS-linjespenning og RMS-fasespenning,
RMS-strgm og aktiv effekt [3]

Pavirkningen pa spenningskvalitet i omradet ved Oppedal fra hurtiglading av fergen Ampere har blitt studert
ved en kombinasjon av malinger med Elspec, Medcal, og i noen grad en nettstasjon RTU. De parameterene
som ble undersgkt var:

e Pavirkning pa RMS-spenning

e Spenningssprang

e THD - total harmonic distortion

e Flimmer

Fergen ser ut til & ha relativt liten innvirkning pa spenningskvaliteten i omradet, bortsett fra en moderat
gkning i flimmerverdier nar vedlikeholdsladeren til fergen tilkobles allmenn forsyning om natten.

Det har blitt diskutert om det skal tillates en gkning av ladeeffekten til fergen. Safremt det er spennings-
restriksjoner som legger begrensninger pa hvor stor ladeeffekt som trengs, vil det kunne vare mulig & gke
ladeeffekten om det fortsatt er mulig a regulere spenning med reaktiv effekt fra mellomlageret pa fergekaien.

5.5 Landstrgmsforsyning

Tradisjonelt har skip som ligger til kai, produsert elektrisitet ved hjelp av generatorer drevet av fossilt
brennstoff plassert om bord i skipet [52]. | falge Enova star klimautslippene fra skip som ligger til kai for syv
prosent av alt klimagassutslipp tilknyttet sjgfart [53]. Et mer miljgvennlig alternativt er tilfarsel av
elektrisitet fra land (landstremforsyning) [52]. For & legge til rette for landstrem, har Enova hatt en rekke
utlysninger pa landstrem til skip i norske havner. Fra og med 2016 har det vert fem utlysningsrunder, hvor
den siste hadde sgknadsfrist 16. mars 2018 [54]. Som en falge av de fire farste utlysningsrundene har over
350 millioner kroner blitt fordelt pa mer enn 60 prosjekt langs hele kysten [53]. For eksempel ble
Hammerfest Havn KF i 2017 tildelt i overkant 13 millioner kroner, som skal benyttes til a sette opp ti
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landstremsanlegg i havnen [53]. Utlysningene fra Enova signaliserer at det vil bli stadig mer utbygning av
landstrgm i arene som kommer, men det finnes allerede havner som er dimensjonert for landstrgm.

Figur 5.7 viser et kart kystverket har laget over havner som har infrastruktur for landstrgm per februar 2017
[55]. Et landstremsanlegg ble for eksempel apnet i Larvik i 2016, og anlegget tilfarer elektrisitet til hurtig-
baten (Larvik-Hirtshals) nar den ligger til kai. Ved a ikke benytte hjelpemotorene, kan CO, utslippet
reduseres med 1900 tonn i aret. Dette var det tredje, stgrre landstremsanlegg implementert i Norge, hvor det
farste ble installert i Oslo 2011 og det andre i Kristiansand i 2014. | tillegg til at havnene ma prosjekteres for
a kunne levere landstram ma ogsa skipene som skal benytte landstram vere tilpasset anleggene. En
utfordring er at ulike skip har ulike krav nar det kommer til hvilken spenning og stremstyrke de kan
akseptere, samt frekvens. Dette er en av arsakene til at bruken av landstrem ikke er mer utbredt, selv om det
ikke er en ny teknologi. [56, 57]
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Figur 5.7 Kart over havner med infrastruktur for landstrem og LNG per februar 2017, utviklet av
[55] basert pa kartlegging fra DNV GL, og tildelinger fra Enova og NOx-fondet

5.6 Skoltegrunnskaien med landstremsanlegg

BKK har bygget ut Landstrem For Skip (LFS) pa Skoltegrunnskaien, se figur 5.8. Fram til 1. mars 2017 var
det kun ett landstrgmanlegg under nettstasjonen pa Skoltegrunnskaien, men det har na blitt apnet et ekstra
anlegg forsynt av samme nettstasjon.
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Figur 5.8 Skoltegrunnskaien

Det er mange fordeler for kunden med landstrem sammenlignet med egen stremproduksjon pa skipet, og
etter hvert ogsa et krav pga. luftforurensning i kuldeperioder. Nye effektkrevende laster, som landstrams-
anlegg, gjer at det blir behov for innsyn i nettet mht. KILE/FoL i bergrte omrader i distribusjonsnettet.

| FlexNett-prosjektet er det studert hvordan last fra de to landstremanleggene pavirker spenningskvaliteten i
distribusjonsnettet i omradet innenfor en begrenset tidsperiode [4]. Dette er studert ved a bruke maledata fra
en nettstasjons RTU i nettstasjonen som forsyner landstramsanleggene. RTUen maler fasestrammer og
spenninger i alle tre faser, og beregner ogsa aktiv, reaktiv og tilsynelatende effekt og THD. Da det er en
begrenset tidsperiode som er valgt vil resultatene ha begrenset gyldighet med tanke pa hvilken last (skip)
som var tilknyttet i tidsommet.

De siste sju dagene i mars ble valgt som analyseperiode, ettersom det i lgpet av denne perioden er perioder
hvor hver av anleggene operere alene, sammen, og hvor begge anleggene er ubelastet. Figur 5.9 viser
belastningen av ladestasjonen fra 25. til 31. mars. Det er tilnzermet kun symmetrisk belastning under
nettstasjonen. Registrert topplast er 1000 A, men dette er en feilmaling. Det virker som om malesystemet
ikke er i stand til & male verdier med 4 siffer, slik at registrerte topplast er 1000 A. Det kan ogsa hende at det
er en begrensning i stramtrafoer eller lignede. Ved & bruke effekt- og spenningsmalinger kan det vises at
sannsynlig makslast i lgpet av maleperioden er 1234 A.
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Figur 5.9 RMS-stram malt som 5 minutts gjennomsnittsverdi i alle faser over analyseperioden
fra 25. til 31. mars [4]

Videre analyse er valgt utfert for lardag 25. mars, som er dagen med registrert topplast. Av malingene kan
det sees at det er noe variasjon i spenningen ved landstremforsyningen. En lastendring pa 300 kW farer til en
spenningsendring pa litt over 1 V. En lastendring med endring i aktiv effekt pa 430 kW, og endring i reaktiv
last fra 80 MVAr (eller 240, avhengig av om Q angis for en fase, eller som sum av alle tre fasene) gir en
spenningsendring pa ca. 2V. Dette angir at nettet i omradet er forholdsvis sterkt. Uten spenningsregulering
med reaktiv effekt vil spenningsvariasjonen mellom null last til historisk kortvarig makslast (900 kW)
medfare en spenningsendring pa rundt 4 V, eller under 2 %. Dette er ikke veldig mye. Om det i tillegg er
mulighet for & drive spenningsregulering med reaktiv effekt fra omformerne (ofte mulig) vil ogsa denne
spenningsvariasjonen kunne reduseres. Dette kan veere aktuelt om belastningen gker, eller om det installeres
landstregm eller annen omformerbasert effektkrevende last i et annet omrade med lavere kortslutningsytelse.

En interessant karakteristikk ved landstramanlegget er at det er en liten produksjon av reaktiv effekt nar
ingen av landstremanleggene er belastet. Det er usikkert om det er omformerne, en kondensator i et filter,
eller noe annet som produserer denne reaktive effekten.

Et noe overraskende resultat fra malingene er at THD er lavt. Ved omformerbasert last tilknyttet som eneste
last under en nettstasjon vil det ofte veere hgy fase THD forarsaket av svitsjingen av bryterne i omformerne.
En mulig forklaring pa de lave THD-verdiene er at denne svitsjefrekvensen ofte er over 1 kHz, og det kan
derfor veere at samplefrekvensen til RTU-malingene er for lave til & detektere de harmoniske spenningene
omformeren skaper (kun de lavere ordens harmoniske som 5., 7., 11., 13, osv.).

Nettet ved Skoltegrunnskaien ser ut til & veere sterkt, og landstremanlegget har derfor forholdsvis lav
pavirkning pa spenningen innenfor den valgte analyseperioden. Ogsa malte THD-verdier er lave, men dette
kan veere fordi samplefrekvensen til RTUen er for lav til & detektere spenningsvariasjoner forarsaket av
svitsjing av bryterne i omformeren. Malingene av spenningskvalitet har akkurat i denne tidsperioden liten
verdi utover a kunne konstatere at nettet er sterkt, og pavirkningen fra landstremsanlegget er lite.



SINTEF

Selv om det ikke er behov for tiltak i dette tilfellet, sa vil det i tilfeller hvor store omformerbaserte laster
benyttes ofte veere mulig a regulere spenning med reaktiv effekt fra omformerene. Dette er kun aktuelt i
tilfeller hvor det er spenningsrestriksjoner som er begrensende for hvor mye last som kan tilknyttes —
regulering av reaktiv effekt hjelper ikke ved brudd pa termiske restriksjoner.
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6 Fleksibilitet og distribuert produksjon pa kundeniva

Dette kapitlet omhandler fleksibelt forbruk og distribuert produksjon (solceller) fra enkeltkunder, og hvordan
dette bade kan vaere en ressurs og en utfordring for distribusjonsnettet.

Det blir presentert erfaringer fra analyser/simuleringer basert pa demonstrasjonsaktiviteter i FlexNett hos
BKK Nett og NTE Nett, hhv. fleksibelt forbruk hos industrikunde, malekonsept for plusskunder og
spenningspavirkning som falge av et gkt antall plusskunder i et svakt distribusjonsnett.

6.1 Utkobling av fleksibelt forbruk i naeringsbygg med SD-anlegg

Adaptic AS (tidligere Smart Grid Norway AS) var en av partnerne som deltok i FlexNett-prosjektet. Adaptic
leverer Igsninger for drift- og energioptimalisering (Discover EOS) for naringsbygg, og deres aktivitet var
knyttet til & avklare mulighetene for mulig & koble ut fleksible laster i naeringsbygg ved a benytte SD-
anlegget til inn- og utkobling [7]. Det ble fokusert pa eksisterende bygg i et definert omrade, hvor Adaptic
allerede har levert SD-anlegg.

| FlexNett-prosjektet ble det ikke mulig a gjennomfare tester pa utkobling av fleksible laster i naeringsbygg,
bl.a. pa grunn av utfordringer som er oppsummert nedenfor.

Diverse

Det har vart vanskelig a fa oversikt over forutsigbare rammebetingelse for utnyttelse av fleksibelt forbruk i
balansetjenester, bl.a. knyttet til pris pa beredskap (vare tilgjengelig for utkobling), pris for hver utkobling,
maks antall utkoblinger hver dag/uke/maned/sesong, maks utkoblingstid for en utkobling, krav til aggregator
(antall MW som ma inkluderes i et bud til balansemarkedet), krav til sanntid rapportering om tilgjengelig
effekt og det at noen kunder sitter med darlig erfaring basert pa at prisen har endret seg sveert mye over tid
(fra lennsomt til totalt uinteressant jfr. tidligere avtaler om & bidra med fleksibilitet nar kraftsystemet har
behov for det).

De belastningene som er enklest a styre/koble ut, er allerede med i lgsning for kjelekraft (dvs. utkoblbar/
fleksibel tariff), samtidig som det finnes lite data pa hvor stort potensiale er for andre fleksible laster i et
bygg som bl.a.: ventilasjon, oppvarming, elbillading, produksjon. I tillegg er det usikkerhet knyttet til hva
som er akseptabelt komfortniva for brukerne av ulike naringsbygg.

Teknisk

Det har veert noen tekniske utfordringer bl.a. knyttet til at det er sveert mange ulike tekniske lgsninger som er
valgt for ulike bygg, samtidig som at ikke alle bygg har SD-anlegg installert. Det har ogsa veert utfordringer
knyttet til det & koble seg til SD-anlegg, bl.a.: GPRS (darlig dekning kjeller & tette bygg), brannmurer, ulik
policy hos ulike bedrifter mhp. tilgang gjennom brannmur, ulike VPN lgsninger krever ulik kompetanse og
datasikkerhet. | tillegg er det ikke alle SD-anlegg som har mulighet for fjerntilkobling.

Det har ogsa veert eksempler pa at inngrep i nyere eksisterende elektriske anlegg kun kan utfares av opprinnelig
installater for ikke at garantiansvaret skal forringes.

Organisatoriske

Noen utfordringer knyttet til organisatoriske forhold er bl.a. relatert til spgrsmalet om hvem som har ansvaret
for & drifte lgsningen, det er ulik praksis med a gi tilgang til styring eksternt, det er varierende kunnskap om
installert anlegg og uklare ansvarsforhold/hvem skal en forholde seg til (bl.a. ulike aktarer som byggeier,
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leietakere i bygg, ansvarlig for drift av bygg, leverander av SD-anlegg, elektroinstallatar, 1T-ansvarlig internt
og eksternt, ...)

@konomiske aspekt

Utfordringer knyttet til skonomiske aspekt/forretningsmodeller er bl.a. hvem skal betale for jobben med &
kartlegge tekniske utfordringer som ma avklares for a kunne sette opp tilbud pa teknisk lgsning og
installasjon, hvem skal betale for utstyr og installasjon og hvordan skal gevinsten fordeles?

6.2 Malekonsept plusskunder

| FlexNett-prosjektet dukket det flere ganger opp spgrsmal knyttet til hvordan malinger fra en og samme
plusskunde ble handtert nar kunden veksler mellom & trekke og levere kraft til nettet, eller, som det er mulig i
trefasesystemet, trekker og leverer effekt pa samme tid i ulike faser [6].

| falge forskrift om maling og avregning skal alle kunder ha fatt installert Avanserte Male- og Styrings-
systemer (AMS) innen 1.1.2019 [58]. Forskriften stiller ogsa krav om bl.a. a) at maleverdier skal lagres med
en registreringsfrekvens pa maksimalt 60 minutter, og kunne stilles om til en registreringsfrekvens pa
minimum 15 minutter, og b) registrere flyt av aktiv og reaktiv effekt i begge retninger.

Det beskrives ikke naermere i forskriften hvilke metoder som skal benyttes for summasjon av malingene i
ulike faser eller med hvilket intervall produksjon og forbruk skal summeres og nettoberegnes. | dette kapitlet
beskrives problemstillingen naermere, inkl. dagens praksis hos malerleverandgrene.

_ Innsending av
Male-chip maledata

Regning og - Andre tjenester,
datahandtering funksjoner

‘ Data

A- A+
Registre og Annen data
tidsserier -
Tjenester og
Maler-del kommunikasjon

AMS-maler

Figur 6.1 lllustrasjon av hvordan data handteres i AMS-maleren [6]
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Figur 6.1 viser en forenklet oversikt over hvordan data behandles i en AMS-maler. | maler-delen er det krav
til MID-godkjenning og her males og lagres blant annet akkumulert forbruk og produksjon kontinuerlig i
registrene A+ og A-. Ved avlesing av disse registrene lages det tidsserier som er grunnlaget for avregning.
Registreringsfrekvensen med AMS er vedtatt 3 vaere per time, og det er sa ofte data ma lagres i tidsserier. |
praksis skjer dette ved avlesning av registrene A+ (forbruk) og A- (produksjon) ved begynnelse og slutt av
registreringsintervallet.

| et trefasesystem med ngytralleder (TN-nett) males kraftflyten i de tre fasene individuelt i AMS-maleren.
Det vil si at det er mulig a trekke effekt i en fase samtidig som det leveres effekt i en annen, altsa males det
samtidig produksjon og forbruk.

| trefasenett uten ngytralleder (IT-nett) er det tilstrekkelig, og vanlig, & male to strammer og to spenninger,
for deretter & beregne total effektflyt. Beregning av kraftflyt per fase gir ikke mening i et slikt nettverk. En
stor majoritet av stramkundene i Norge er tilknyttet nett av typen IT.

Dagens praksis, i falge [6], er som falger:
» Fasene summeres med vektorsummasjon (hvis 3-fase) per sekund.
* Resultatet legges til enten A+ eller A- avhengig av om det representerer forbruk eller produksjon
» Dersom effektretning snur i lgpet av sekundet, behandles dette spesielt, slik at begge registre
oppdateres med riktig verdi.
e Huver hele time leses verdier fra registrene A+ og A-, som gir grunnlag for tidsserier for henholdsvis
forbruk og produksjon. En time kan ha bade forbruk og produksjon.

6.3 Nettkonsekvenser ved plusskunder lokalisert i et svakt distribusjonsnett

| forbindelse med FlexNett-prosjektet er det gjort noen simuleringer for hvilken konsekvens gkt andel
plusskunder vil ha pa spenningen i et svakt distribusjonsnett [59]. Muligheten som LV distribusjonsnett har
til & handtere solcellepanel, avhenger av belastningen pa nettet, installert effekt i omformer og spennings-
forholdene. I denne analysen er det undersgkt hvordan ulikt omfang av plusskunder vil pavirke spennings-
forholdene i et svakt distribusjonsnett (Figur 6.2).

® ©
R he

22/0.24 kv

® @ ® ® @
|

Figur 6.2 LV distribusjonsnett brukt i simuleringene
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Falgende simuleringer er gjort i Matpower:
e Case #1: Ingen solcellepanel, kun forbrukskunder
e Case #2: En plusskunde (PV-anlegg pa 3,06 kWp)
e Case #3: En plusskunde (PV-anlegg doblet)
e Case #4: Alle kunder er plusskunder (PV-anlegg pa 3,06 kWp)

I figur 6.3 og figur 6.4 presenteres spenningsprofilen for node 7 i figur 6.2. Figurene vises at om vinteren er
det liten variasjon i spenningen med de fire alternative utbredelsene av solcellepanel, da dette er perioder
med stort forbruk og lite produksjon. Om sommeren er det derimot stor variasjon i spenningen — med starst
gkning for case a4 der alle kunder har installert et solcelleanlegg. Om sommeren er det stor produksjon og

lite forbruk, og dermed har solcellepanelene starre pavirkning pa spenningen.

—— Al loads
T Prosumer at Node#7: Single PV size
Prosumer at Node#7: Double PV size
0.96 ——— All prosumers
2
“G-J' 0.94
o
8
S
0.92
0.9 1 1
03-Feb-2015 04:00:00 03-Feb-2015 14:00:00 04-Feb-2015 00:00:00
Time (1-hour resolution)
Figur 6.3 Spenningsprofil node 7 (vinter) [59]
— All loads
1.04 F I —— Prosumer at Node#7: Single PV size
Prosumer at Node#7: Double PV size
1.03 - — All prosumers
1.02

—
o
=

Voltage (pu)

0.99

0.98

0.97

19-Jun-2015 00:00:00 19-Jun-2015 10:00:00 19-Jun-2015 20:00:00
Time (1-hourresolution)

Figur 6.4 Spenningsprofil node 7 (sommer) [59]
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7 Oppsummering

Denne rapporten er utarbeidet i forbindelse med innovasjonsprosjektet "Fleksibilitet i fremtidens smarte
distribusjonsnett — FlexNett" (2015-2018) og presenterer resultater knyttet til demoaktiviteter om fleksibel
nettdrift hovedsakelig hos BKK Nett, men ogsa batteri for spenningsutjevning/fasekompensering hos NTE
Nett.

Prosjektet har som overordnet malsetting & bidra til gkt fleksibilitet i fremtidens smarte distribusjonsnett
gjennom & demonstrere og verifisere tekniske og markedsmessige lgsninger for fleksibilitet pa ulike niva i
nettet og til nytte for ulike aktarer.

Denne rapporten fokuserer pa gjennomfarte demoaktiviteter knyttet til fleksible nettdrift, som inkluderer
bade batteri i nettdrift, fjernstyrte brytere og automatisk feillokalisering, isolering og gjenoppretting (FLISR),
malinger i nettstasjoner med forbruk som hurtigladestasjon for elbiler, elferge og landstramforsyning og
enkelte nettrelaterte sparsmal knyttet til fleksibilitet og distribuert produksjon pa kundeniva.

Batteri i nettdrift — eid av nettselskap

| enkelte tilfeller, som ved hgye reinvesteringskostnader i nytt luftnett, kan batterier veere et alternativ for &
forbedre spenningskvalitet og/eller leveringspalitelighet. Leveringspaliteligheten kan til og med gkes mer
enn ved reinvestering fordi et batteri kan gjare at feil i nettet, avhengig av arsak, ikke medfgrer avbrudd, men
dette er selvsagt begrenset av batterikapasiteten. Reinvestering i nye luftledninger vil ikke forhindre veer-
rerelaterte avbrudd. Et batteri i nettet kan dermed bidra til & utsette reinvesteringer i nettet.

Forbedret spenningskvalitet som fglge av et batteri m/omformer er mulig, noe som ble demonstrert hos NTE
Nett hvor et batteri ble installert hos en plusskunde lokalisert i et svakt nett. Malinger fer og etter i
gangsettelse av funksjonalitet for fasekompensering, viste en betydelig forbedring i spenningskvaliteten
levert til kunden, gitt at kapasiteten i omformerne i hver fase var tilstrekkelig til & dekke opp for de sterste
belastningene.

Fjernstyrte brytere og automatisk feillokalisering, isolering og gjenoppretting (FLISR)

Fjernstyrte brytere sammen med seksjoneringsmuligheter i nettet kan medfere kortere avbruddstid for kunder
ved at manuell operasjon av brytere ikke lengre er ngdvendig. Slik kan kunder som ikke er direkte bergrt av
en feil, fa forsyningen raskt tilbake. Pa steder som tidvis kan veere utilgjengelige, som gyer ved innstilte
ferger, kan fjernstyrte brytere gi en stor gevinst mht. avbruddstiden. Fedje er et eksempel pa dette i BKK
Nett sitt omrade.

Fjernstyret brytere, seksjoneringsmuligheter, flersidig forsyning og automatikk (FLISR) gir enda sterre
muligheter for reduksjon av avbruddstiden. Dette vil redusere tiden som brukes for a finne feil og i tillegg
koble automatisk inn kunder som ikke er direkte bergrt av feilen. Det er viktig med gode kommunikasjons-
lgsninger for a fa ut gevinsten ved en slik lgsning. | omrader som er utfordrende og dels utilgjengelige i
darlig veer, kan en FLISR-lgsning redusere KILE, bedre omdgmme og ikke minst, forbedre HMS-forholdene
for mannskaper som skal finne feil i nettet. Eksingedalen er et eksempel pa dette i BKK Nett sitt omrade.
Den gkonomiske gevinsten ved en slik lgsning vil dpenbart veere starre i omrader med hgy KILE.
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Elektrifisering av transport - Malinger i nettstasjoner med hurtigladestasjon for elbiler, elferge og
landstrgmforsyning.

Antall elbiler og ladestasjoner gker, og i et sterkt nett er ikke dette et problem og spenningskvaliteten i
omradet pavirkes i liten grad. Hurtigladestasjonen pa Danmarksplass i BKK Nett sitt omrade er et eksempel
pa dette.

Ferger er ofte lokalisert i svake nett, pa tampen av radialer, og elferger kan potensialt veere et problem i slike
nett. Elfergen Ampere i BKK Nett sitt omrade er et eksempel pa dette. For denne elfergen er det pa hvert
fergeleie installert et 350 kWh Li-ion batteri som mellomlager. Disse batteriene lades kontinuerlig opp fra
nettet nar fergen ikke ligger til kai. Mellomlageret utlades over kort tid nar fergen kobles til, og supplerer
ladestremmen elfergen trekker fra nettet. At fergeladeren er en effektkrevende last er altsa adressert via
installasjon av mellomlager pa begge fergeleier, og pa den maten sees det fra nettets side kun en kontinuerlig
last pa rundt 200 — 250 kW. De stasjonere mellomlagrene gjer fergelading akseptabel i et svakt nettet mht.
effekt. Fergen ser ut til & ha relativt liten innvirkning pa spenningskvaliteten i omradet, bortsett fra en
moderat gkning i flimmerverdier nar vedlikeholdsladeren til fergen tilkobles allmenn forsyning om natten.

Landstremsforsyning er et viktig tiltak for a redusere lokal forurensning fra skip. I et stekt nett er ikke dette
et problem og pavirker i liten grad spenningskvaliteten i omradet. Skoltegrunnskaien i BKK Nett sitt omrade
er et eksempel pa dette.

Fleksibilitet og distribuert produksjon pa kundeniva

Fleksibelt forbruk, og da spesielt starre belastninger i naeringsbygg med allerede installert styringssystemer,
kan vaere kandidater for a tilby balansetjenester til kraftsystemet, gitt at det er tilgjengelig teknologi, at
fleksibel ressurs er tilgjengelig nar det er behov for fleksibilitet og at det er tilfredsstillende responstid.
Utfordringer er bl.a. knyttet til forretningsmodeller og a ivareta komfort for kunde.

| falge forskrift [58] skal AMS- malerne ha mulighet for maling av aktiv og reaktiv effektflyt i begge
retninger, dvs. bade forbruk og produksjon. Med dagens praksis er AMS-malerne satt opp slik at en time kan
ha bade forbruk og produksjon, da effektflyten kan variere innenfor timen — avhengig av faktisk produksjon
fra solcelleanlegg og forbruk hos kunden.

Det er et gkende antall plusskunder i Norge, og da ogsa husholdningskunder med solcellepanel pa taket.
Simuleringer pa et eksempelcase viser at en gkende andel plusskunder ute i et svakt distribusjonsnett vil
kunne bidra til gkte spenningsforhold om sommeren nar det er sterst produksjon og lavest forbruk, mens om
vinteren med stort forbruk (pga. elektrisk oppvarming), vil distribuert produksjon i liten grad pavirke
spenningsforholdene.
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AEP -
AMS -
CESM -
DISCERN -
DMS -
DOE -
EDF -
EKZ -
FASaD -

FAT -
FLISR -
FoL -

FPI -
IKT -
KILE -
LFS -
NVE -
PCS -
PNM -
RMS -
RTU -
SAIDI -
SAIFI -
SAT -
SCADA -
SD-anlegg -
SoC -
TCP -
THD -

American Electric Power

Avanserte Male- og Styringssystemer

Compact Energy Storage Modul

Distributed Intelligence for Cost-effective and Reliable Solutions (www.discern.eu)
Distribution Management System

Department of Energy

Electricité de France

Elektrizitatswerke des Kantons Zirich

Feil- og avbruddshandtering i smarte distribusjonsnett
www.sintef.no/prosjekter/feil-og-avbruddshandtering-i-smarte-distribusjonsn/
Factory Acceptance Test

Fault Location, Isolation and System Restoration
Forskrift om Leveringskvalitet
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-11-30-1557
Feilindikatorer

Informasjons- og kommunikasjonsteknologi
Kompensasjon for Ikke Levert Energi

Landstrem For Skip

Norges Vassdrags- og Energidirektorat

Power Conditioning System

Public Service Company of New Mexico

Root Mean Square (Effektivverdi)

Remote Terminal Unit

System Average Interruption Duration Index

System Average Interruption Frequency Index

Site Acceptance Test

Supervisory control and data acquisition

Anlegg for sentral driftskontroll

State of Charge

Transmission Control Protocol

Total Harmonic Distortion



http://www.discern.eu/
https://www.sintef.no/prosjekter/feil-og-avbruddshandtering-i-smarte-distribusjonsn/
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-11-30-1557

SINTEF

Vedlegg 2

Kost/nytte-vurdering for Brushytten

Kost/nytte-vurdering

Malsetting med tiltaket: Installasjonen av batteripakken har som malsetting & avhjelpe spenningsproblemer pa
Brushytten og sikre forsyning under avbrudd. Avbrudd pé brushytten er en omdgmmeutfordring for BKK Nett.

Risikovurdering gkonomi:
Tiltaket gir en reduksjon i KILE fordi kunden vil oppleve redusert avbruddstid. Korte avbrudd pa mindre enn 24
timer vil ikke lenger bergre sluttbruken.

Kost/nytte-aspekter (aggregert)

Parameter Score Enhet Kommentar

@konomi Middels Redusere avbruddskost_nader, men d_enne er i utgangspunktet lav.
Utsette kostnader for reinvesteringer i nettet.

Palitelighet - KILE God tillierl.le Reduserte KILE-kostnader. Ingen KILE for avbrudd under 24 timer.

Spenninaskvalitet God Pr. Avhjelpe spenningsproblemer som flimmer og lav spenning pa

P 9 tilfelle | Brushytten og erstatte spenningsbhooster.

Feerre avbrudd og bedre spenningskvalitet vil bedre omdgmme til
BKK Nett. Statusmeldinger fra batteriet vil gjgre at BKK vet nar

Kundeservice God batteriet er i drift og nar det er avbrudd pa Brushytten. Dette gir
mulighet for & varsle kunde ved langvarig avbrudd og forhindre at
mat blir gdelagt i frysere om avbruddet er lengre enn
batterikapasiteten.

. HMS-gevinst ved at personell kan stresse mindre med a reparere

Personsikkerhet I, - . .
feil i nettet, da kunden har forsyning. Mindre stress og press gir

(ansatte) -
bedre sikkerhet.

Personsikkerhet Inaen konsekvens

(publikum) 9 :
Det er tarrstoff i batteriene sa ingen fare for lekkasjer. Nettstasjonen

Miljgvirkninger er stgrre enn den gamle, men tiltak vil bli utfgrt for & minimere
visuell forurensning.

Kost/nytte-indikatorer (detaljert)
Parameter Score Enhet Kommentar

Investerings- . . .

kostnader 1,5 mill kr Batteripakke og montasje.

Drift og vedlikehold Noe - Levetid pa 10 ar pa batteriet.

Tapskostnader - - Ingen virkning av betydning.

KILE 42000 kr Reduserte KILE-kostnader. Eksempel fra 2015.

SAIFI 0 - Ingen virkning pa feilfrekvensen.

SAIDI reduksjon 24 timer Batteriet kan dekke behovet i 24 timer ved maks forbruk.

Responstid pa
kundehenvendelser

BKK Nett vil na vite om avbrudd og kan kontakte eller svare pa
sparsmal fra kunde.
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Vedlegg 3

Kost/nytte-vurdering for Fedje

Kost/nytte-vurdering

Malsetting med tiltaket: Installasjon av fiernstyrte brytere primaert for a redusere antall kunder bergrt av feil og
varigheten av feil for de bergrte.

seksjoneringstiden.

Risikovurdering gkonomi:
Tiltaket gir en kostnadseffektiv reduksjon av KILE-kostnadene. Ved varige feil vil metoden redusere

Kost/nytte-aspekter (aggregert)

Parameter Score Enhet Kommentar
Redusere avbruddskostnader. Utsette kostnader for omlegging fra
. luftnett til kabel. Reduserte kostnader knyttet til veksling mellom
@konomi God . ) .
sjgkabler som forsyner gya i fase 2. Brytere som er installert kan
gjenbrukes andre steder nér koblingsstasjon er bygget (fase 3).
Palitelighet - KILE . Pr. Reduserte KILE-kostnader.
tilfelle
Pr Raskere utkobling av situasjoner med fasebrudd i
Spenningskvalitet God tiIfeI.Ie lavspenningsnettet, men siden antall fasebrudd i LV er lavt, er
personsikkerhetsargumentet i forhold til fasebrudd mye viktigere.
Kundeservice God Raskere respons pa avbrudd, farer til gkt kundetilfredshet
Personsikkerhet HMS-gevinst ved at personell ikke behgver & reise ut pa Fedje i
(ansatte) darlig veer for & koble brytere.
Raskere lokalisering av feil i lavspenningsnett og saerlig fasebrudd,
vil gi gkt personsikkerhet. Til dels vil denne gevinsten kunne veere i
Personsikkerhet form av redusert sannsynlighet for tredjeparts bergring av
(publikum) spenningsfarende anleggsdeler, dels vil gevinsten vaere i form av
redusert brannfare i boliger vedrgrende f.eks. fasebrudd hvor vernet
ikke lgser ut.
Miljgvirkninger Redusert behov for reising/transport til Fedje.
Kost/nytte-indikatorer (detaljert)
Parameter Score Enhet Kommentar
Investerings- 4 brytere og arbeidstid (brytere er enkle & flytte og kan "gjenbrukes"
X kr .
kostnader andre steder i nettet).
Drift og vedlikehold Noe - Reduserte kostnader pga. reduserte reisekostnader.
Tapskostnader - - Ingen virkning av betydning.
KILE X kr Reduserte KILE-kostnader.
SAIFI 0 - Ingen virkning pa feilfrekvensen.
Et eksempel hvor forsyning ble gjenopprettet etter 12 minutter, hvor
SAIDI reduksjon 20 timer alternativt avbrudd uten fjernstyrte brytere kunne veere oppe i 20

timer.

Responstid pa
kundehenvendelser

Ikke relevant.
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Vedlegg 4

Kost/nytte-vurdering for Eksingedalen

Kost/nytte vurdering

Malsetting med tiltaket: Installasjon av FLISR-lgsning primeert for & redusere antall kunder bergrt av avbrudd
(automatisk innkobling) og varigheten av avbrudd (raskere lokalisering av feil).

Risikovurdering gkonomi:

Tiltaket gir reduksjon av avbruddskostnadene. KILE-kostnadene reduseres med ca. 90% nar tiltaket hovedsakelig
omfatter kunder i sluttbrukekategorien "Husholdning", sammenlignet med det & ikke gjennomfare tiltaket. Ved varige
feil vil metoden redusere seksjoneringstiden. Ved forbigdende feil som medfarer vellykket GIK muliggjar metoden &
igangsette befaringer omkring feilstedet for & se etter og eventuelt reparere/skifte ut komponenter som kan svikte
forbigdende pa nytt eller varig.

Kost-nytte aspekter (aggregert)

Parameter Score Enhet Kommentar
@konomi Middels Redusere avbruddskost.nader, men dgnne er i utgangspunktet lav.
Utsette kostnader for reinvesteringer i nettet.
Palitelighet - KILE 90 % Reduserte KILE-kostnader for feil
Pr tilfel Raskere utkobling av situasjoner med fasebrudd i lavspenningsnettet,
Spenningskvalitet Middels -Ie men siden antall fasebrudd i LV er lavt, er personsikkerhetsargumentet
i forhold til fasebrudd mye viktigere.
Kundeservice God Raskere respons pa avbrudd, farer til gkt kundetilfredshet
Sarbarhet Ikke relevant
Det forventes at tiltaket medfarer bedre personsikkerheten til eget
personell. Feil i Eksingedalen er typisk i darlig veer og & sende
Personsikkerhet God mannskaper ut i darlig vaer er alltid forbundet med risiko for uhell.
(ansatte) Feilstedet blir lettere & finne og mindre tid brukes pa feilsgking. Feerre
blir bergrt av feil og dermed blir presset for & fa reparert feilen mindre —
lettere & utsette reparasjon til veersituasjonen har blitt bedre.
Raskere lokalisering av feil i lavspenningsnett og saerlig fasebrudd, vil
. gi gket personsikkerhet. Til dels vil denne gevinsten kunne veere i form
Personsikkerhet . . . h
; God av redusert sannsynlighet for tredjeparts bergring av spenningsfgrende
(publikum) . - . ;
anleggsdeler, dels vil gevinsten veere i form av redusert brannfare i
boliger vedr f.eks. fasebrudd hvor vernet ikke Igser ut.
Miljgvirkninger Ikke relevant
Omdgmme/PR Se kundeservice
Kost-nytte indikatorer (detaljert)
Parameter Score Enhet Kommentar
Investerings- 3 Mill. kr | Komponenter og manntimer
kostnader
Drift og vedlikehold 20 1000 kr Reduserte kostnader pga. redusgrte reisekostnader og feilsgkingstider
(med 6 manuelle koblinger unngatt)
Tapskostnader - - Ingen virkning av betydning.
KILE 90 % Reduserte KILE-kostnader for feil
SAIFI 0 - Ingen virkning pa feilfrekvensen.
De som ikke er bergrt av feilen vil bli oppleve ms med avbrudd, mens
SAIDI reduksjon timer | deifeilbefengt omradde ma avvente reparasjon. Feilsted vil bli raskere

lokalisert.

Responstid pa
kundehenvendelser

Nettsentralen far bryterstatus fra FLISR-lgsning og vet hvilke omréder
som er strgmlgse. Dette kan redusere responstid p& henvendelser
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