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Abstrakt

Finlands elnat genomgar for narvarande en omstrukturering dar forandringstrycket skapas
av de gallande klimat- och energimalen, elmarknadslagens krav pa hog leveranssékerhet
samt Energimyndighetens tillsynsmetoder. | denna utveckling star natautomationen i
distributionsnatets mellanspanningsdel (1-70 kV) i en nyckelposition i och med att ett
elavbrott har kan fa ett stort verkningsomrade jamfort med ett avbrott i distributionsnéatets
lagspanningsdel (0,4 kV).

Den forsta delen av examensarbetet bestar av en kostnadsanalys av
automationsinvesteringar i distributionsnatets transformatorkiosker. De verkliga
kostnaderna for fem produktpaket har jamforts med tillsynsmetodernas jamforpriser.
Kostnadsanalysen antyder att jamforpriserna ar oférdelaktiga nér det galler
automationskomponenter och att det kan vara svart for natinnehavarna att via
investeringsincitamentet generera avkastning pa automationsatgarder.

| den andra delen av examensarbetet undersoks automation i transformatorkiosker ur ett
natperspektiv. Riktlinjer for automation av mellanspanningsnétet har diskuterats. Inverkan
av olika automationsatgarder pa de ekonomiska skadorna av elavbrott har studerats via
KAH-berdkningar i ett verkligt natavsnitt. KAH-vdrdena har jamforts med
kostnadsanalysens vérden. Resultatet skapar en helhetsbild av l6nsamheten vid
automationsatgarder, fran investering, dar aven tillsynsmetodernas jamforpriser beaktats, till
KAH-inbesparingarna som automationen medfor.
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Tiivistelma

Suomen sdhkoverkossa on kdynnissé uudelleen jarjestdminen, jossa muutospaineen
aiheuttavat sahkomarkkinalain vaatima toimitusvarmuus, Suomen ympéristo- ja
energiapadmadarat seka Energiaviraston valvontamenetelmat. Tassa kehityksessa
keskijannitejakeluverkon (1-70 kV) verkostoautomaatio on avainasemassa, koska
séhkdkatkos voi aiheuttaa laajemman katkosalueen kuin séhkdkatkos
pienjannitejakeluverkossa (0,4 kV).

Opinnaytetyon ensimmainen osa koostuu keskijannitejakeluverkon puistomuuntamoiden
automaatioinvestointien kustannusanalyysista. Viiden eri tuotepaketin todellisia
kustannuksia on vertailtu valvontamenetelmien yksikkohintoihin. Kustannusanalyysi
osoittaa yksikkohintojen olevan epasuotuisat automaatiokomponenttien kohdalla.
Verkonhaltijoilla voi olla vaikeaa saada tuottoa automaatiotoimenpiteistaan.

Opinnaytetyon toisessa osassa puistomuuntamoiden automaatio tarkastellaan
verkkonakokulmasta. Keskijannitejakeluverkon automaation suuntaviivat on pohdittu. Eri
automaatiotoimenpiteiden vaikutus sahkokatkosten taloudelliseen haittaan on tutkittu
todellisessa sdahkoverkon osassa KAH-laskelmien kautta. KAH-arvot on vertailtu
kustannusanalyysin arvoihin. Tulokset muodostavat kokonaiskuvan
automaatiotoimenpiteiden kannattavuudesta, alkaen investoinnista, jossa myos
valvontamenetelmien yksikkéhinnat ovat huomioitu, automaation tuomiin KAH-
sé&astoihin.
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Abstract

The Finnish power grid is currently experiencing a restructuration, the driving forces being
the Electricity Market Act, the national environmental and energy goals as well as the
Energy Authority’s regulation methods. In this development, the automation of the
medium voltage part (1-70 kV) of the power distribution grid is in key position since a
power outage here may cause a big area of influence compared to a power outage in the
low voltage part (0,4 kV).

The first part of the thesis consists of a cost analysis of automation investments in compact
secondary substations of the power distribution grid. The real investment costs have been
compared to the regulation methods’ unit prices for five product packages. The cost
analysis suggests that the unit prices are unfavourable when it comes to automation
components and it may be difficult for distribution system operators to generate return on
automation investments.

In the second part of the thesis, automation in compact secondary substations has been
investigated from a network point of view. Guidelines for automation of the medium
voltage part of the power distribution grid have been discussed. The impact of different
automation measures on the economic damages of power outages has been studied through
KAH calculations in a real power network area. The KAH values have been compared to
the values of the cost analysis. The results shape an overall picture of the profitability of
automation actions, spanning from investment, where also the unit prices of the regulation
methods have been taken into account, to KAH savings brought by the automation
measures.
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Forord
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information for KAH-berékningarna.

Jag vill rikta ett tack aven till Jarno Rajaméaki pa Oy RAVERA Ab for hjalp med ekonomiska
ingangdata samt Robert West, ocksd pa Oy RAVERA Ab, som forevisat olika
natkomponenter och hjélpt mig med geografisk information.

Sist men inte minst vill jag tacka min kéra hustru Maria vars uppoffringar har méjliggjort

mina studier i allmanhet och examensarbetet i synnerhet.
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1 Inledning

I det inledande kapitlet presenteras bakgrunden till examensarbetet samt dess syfte, metoder

och begransningar. Avslutningsvis presenteras uppdragsgivaren.

1.1 Bakgrund

Elndtet i Finland genomgar for narvarande en evolution dar utvecklingen styrs av
Elmarknadslagens krav pa hog elleveranssakerhet i elnatet, nationella klimat- och energimal
samt Energimyndighetens tillsynsmetoder. For att uppfylla EImarknadslagen saneras elnatet
samtidigt som automationsgraden hojs. Luftkablar byts ut mot jordkablar och nya el-linjer
byggs for att mojliggora alternativa matningsrutter vid storningar i eldistributionen. Klimat-
och energimalen leder i sin tur till en 6kande andel fornybara energikallor, distribuerad
energiproduktion, mikroelnat och energilagring. Dessa okar ytterligare behovet av
automation och styr utvecklingen mot ett, pa sikt, smart elnat. Okad automation mojliggor
en hogre grad av informationsutbyte mellan de olika komponenterna i nétet och &r en
forutsattning for 6vervakning, styrning och skydd for att minimera elavbrottsfrekvensen och
-tiderna samt begransa verkningsomradet och de ekonomiska skadorna vid elavbrott. |
forlangningen mojliggors dven styrning av elproduktion, -konsumtion och -lagring via smart

belastningsstyrning.

Energimyndigheten dvervakar bl.a. att elmarknadslagen féljs, att klimat- och energimalen
genomfors samt befrdmjar energimarknadens funktion. Energimyndighetens
tillsynsmetoder ger ramar for elnatsinnehavarnas verksamhet. Via tillsynsmetodernas fem
incitament uppmuntras natinnehavarna att investera i sina nat, héja kvaliteten pa

eldistributionen, effektivera verksamheten och satsa pa innovativ teknik.

Elsystemet i Finland omfattar stam-, region- och distributionsnét. Distributionsnéatet i
Finland omfattar hogspannings- (110 kV), mellanspannings- (1-70 kV) och lagspéannings-
(0,4 kV) delar. | och med att elavbrott i mellanspanningsdelen far mycket stérre
verkningsomrade an elavbrott i Iagspanningsdelen ar det av centralt intresse for
natinnehavarna att halla denna del av elnéatet i gott skick och att m.h.a. automation
mojliggora snabbare avgransning av elavbrottens verkningsomrade och darmed avgréansa

de ekonomiska skadorna.



Automationen i mellanspanningsnatet finns i huvudsak i nétstationerna (20/0,4 kV), d.v.s.
transformatorkiosker, fastighetstransformatorstationer och stolptransformatorer. Nar nya
natstationer byggs installeras ofta automationskomponenter. Aven i samband med
uppdatering och sanering av befintliga natstationer ser man 6ver behovet av automation.
Automationskomponenter installeras i natstationer som helt saknat automation och

automationsgraden hojs i natstationer som innehallit automation sedan tidigare.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete har varit att utreda kostnadseffektiviteten for automation i
mellanspanningsnatets  transformatorkiosker — utgaende fran  Energimyndighetens

tillsynsmetoder.

I tillsynsmetodernas investeringsincitament presenteras jamforpriser for olika natatgarder.
Om en natinnehavare utfor en natatgéard dar de verkliga kostnaderna ar lagre an jamforpriset
for atgarden hojer mellanskillnaden natvardet, vilket forbattrar resultatet i bokforingens
balansrédkning och i slutdndan kan bidra till en avkastning. Tillsynsmetodernas jamforpriser
och deras bakgrund har undersokts i syfte att hitta orsaker till en i vissa fall stor diskrepans

mellan jamforpriserna och de verkliga kostnaderna.

En kostnadsanalys har gjorts av investeringsskedet for fem produktpaket avsedda for
automation av transformatorkiosker. Material- och arbetskostnader samt jamforpriser har
beaktats i analysen. Vidare har kostnadseffektiv automation av ett verkligt natavsnitt
diskuterats. Berakningar av de ekonomiska skadorna av elavbrott har utforts pa natavsnittet
for att pa basen av dessa berakningar samt kostnadskalkylerna for de fem produktpaketen
skapa en helhetsbild av I6nsamheten i natautomation samt ge riktlinjer for ett forsta steg till

kostnadseffektiv automation i mellanspénningsnatets transformatorkiosker.

Arbetet har utforts pa uppdrag av Oy RAVERA Ab.

1.3 Metoder

Féljande arbetsmetoder har anvénts:

— Litteraturgranskning av nuldget i Finlands elndt samt nitautomation, smarta elnét,

mikroelnat och energilagring i allménhet



3

— Excel-analys av vissa parametrar i Energimyndighetens arligen utgivna statistik 6ver

distributionsnatsinnehavarnas elnat och verksamhet

— Jamforelse mellan tillsynsmetodernas jamforpriser och verkliga kostnader for fem

produktpaket avsedda for transformatorkiosker

— Fallstudie, dar effekten av elavbrott i ett utsnitt av distributionsnétets
mellanspanningsdel har undersokts for att utreda de ekonomiska skadorna som

funktion av olika grader av automation.

1.4 Begransningar

Arbetet har foljande begrénsningar:

— Giller endast transformatorkiosker i distributionsnétets mellanspanningsdel, d.v.s.

en typ av néatstation som transformerar 20 kV spénning till 0,4 kV spanning
— Endast transformatorkiosker i jordkabelnat har beaktats

— Energimyndighetens tillsynsmetoder har beaktats till den del det galler investerings-

och kvalitetsincitamenten, och endast vissa delar av dessa

1.5 Uppdragsgivare

Uppdragsgivaren for detta examensarbete &r Oy RAVERA Ab. RAVERA inledde sin
verksamhet ar 2006 och ar stationerat i VVasa. Foretaget hor till Vasa Elektriska-koncernen.
Verksamheten inriktar sig pa byggande, drift och underhall av eldistributions-, telefon- och
antennat samt vagbelysning. Verksamheten inom eldistributionsnédt omfattar 20 kV och 0,4
kV kabel- och luftledningsnat. Exempel pa natbyggnadsprojekt ar anlaggandet av el-linjer
till nya bostadsomraden, konsumentanslutningar samt el-linjedragningar i skargarden.
RAVERA utfor bade terrangplanering och installation. Saneringsprojekt kan galla
natstationer och byte eller forstarkning av elledningar. Reparationsarbeten kan gélla
stormskador och utbyte eller riktning av el- och lyktstolpar. Ar 2016 hade foretaget 53

anstallda och en omséttning pa ca 12 milj. euro.



2 Elsystemet i Finland

Elsystemet i Finland bestar av elproducenter, elnét och elkonsumenter. Elnatet ar indelat i
stamnét, regionndt och distributionsnét som alla ar férbundna i samma system. Till elnétets
infrastruktur hor, férutom producenter och konsumenter, el-linjer, transformerings- och
forgreningspunkter, 6vervakningssystem och kommunikationsinfrastruktur. Ett exempel pa

elens vég fran kraftverk till konsument ses i figur 1.

Elproducent

Stamnat 400 kv

y
Transformatorstation 400/110 kV

Regionnat 110 kv

\ 4
Kopplingsstation

Distributionsnat 110 kV

\4

Transformatorstation 110/20 kV

Distributionsnat 20 kV

\ 4
Né&tstation 20/0,4 kV

Distributionsnat 0.4 kv

A

Elkonsument

Figur 1. Exempel pa elens vag fran producent till konsument.

2.1 Stamnatet

Elmarknadscentralen som var féregangaren till Energimyndigheten utsag ar 1996 Fingrid
till systemansvarig stamnatsinnehavare i Finland. Fingrids uppgift ar att uppratthalla
stamnatets driftsdkerhet, anpassa produktionen efter konsumtionen och utreda storningar.
Till Fingrids uppgifter hor ocksa att mojliggora internationell elhandel genom att garantera
elmarknaden tillracklig 6verforingskapacitet via el-linjerna till utlandet (Fingrid, u.d.).
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Stamnatet ar byggt i slingstruktur och bestar av ca 15 000 km kraftledningar med 400 kV,
220 kV och 110 kV spanningar samt ca 120 transformatorstationer (Fingrid 2017, 3).
Slingstrukturen mojliggor dels fordelning av kapaciteten pa flera kraftlinjer och dels, vid
felsituationer, redundans sa att felet kan avgransas och kraftoverforingen kan ske langs en

annan linje.

2.2 Regionala nat

Som regionala nat eller regionnit benamns bade el-linjer till stora industrier eller
eldistributérer och el-linjer som fungerar som en mellanhand mellan stam- och
distributionsnaten. Regionnaten kan alltsa fungera bade som OGverforings- och
distributionsnat. En klar definition pa regionnat saknas. Spanningsnivan ar mestadels 110
kV medan 45 kV ocksa anvands stallvis. Regionndten bestar av totalt ca 1700 km
kraftledningar och ar oftast radiellt byggda, men kan ocksa ha slingstruktur. | Finland finns
for narvarande 11 innehavare av regionnat (Bastman 2011, 7 och Energimyndigheten
2018a).

2.3 Distributionsnat

Distributionsnaten ar antingen kopplade direkt till stamnétet eller kopplade till stamnétet via
regionnatet. Hushallen &r anslutna till distributionsnaten medan industri, handel, service och
annan forbrukning sasom t.ex. lantbruk kan vara anslutna till distributions-, region- eller
stamnatet beroende pa situation. Energiproducenter kan ocksa vara anslutna till antingen
distributions-, region- eller stamnéatet. Distributionsnaten i glesbygd ar radiellt byggda. |

tatorter ar naten oftast byggda i en 6ppen slingstruktur.

Spanningsnivaerna i distributionsnatet ar 110 kV (hégspanning), 1 - 70 kV (mellanspénning)
eller 0,4 kV (lagspanning). Mellanspanningsdelen &r i de flesta fall 20 kV. I Finland finns
for narvarande 77 innehavare av distributionsndt. Av dessa innehar alla bade l3g- och
mellanspanningsnat, medan 53 av dem ocksa innehar hogspanningsnat. Den sammanlagda
langden av distributionsnatet ar ca 396 000 km, varav lagspanningsdelen star for ca 243 000
km, mellanspénningsdelen for ca 146 000 km och hdgspéanningsdelen for ca 7 000 km

(Energimyndigheten 2017 och Energimyndigheten 2018a).



3 Distributionsnatets komponenter

Nedan beskrivs huvudkomponenterna i distributionsnatet med fokus pa

mellanspanningsdelens transformatorkiosker.

3.1 El-linjer

Distributionsnatets el-linjer bestar av bade luftledningar och jordkablar. Faserna i
luftledningarna bestar av metalledningar och atskiljs med ett tillrackligt luftavstand som
fungerar som isolering varfor ingen ytterligare isolering behdvs. En nackdel &r att
linjegatorna blir breda, vilket géller i synnerhet hdgre spanningar. Eftersom jordkablar grévs

ner och ligger i direkt kontakt med jorden har faserna isolerande héljen i flera skikt.

Luftledningar ar betydligt formanligare an jordkablar, men &r bade opraktiska och en
sakerhetsrisk i tat bebyggelse. | skogsomraden i glesbygd kraver linjegatorna regelbundet
underhall i form av avverkning och rojning for att forhindra att vindféllen orsakar elavbrott.
Jordkablar anvénds mest i tatorter. Jordkablifieringsgraden &r mindre i férorter och ar som

minst pa glesbygden dar luftledningar &r det 6verlagset billigaste och enklaste alternativet.

| distributionsnatet ar jordkablifieringsgraden ca 52 % i lagspanningsdelen, ca 32 % i
mellanspanningsdelen och ca 8 % i hogspanningsdelen (beraknat utgaende fran data fran

Energimyndigheten 2017).

3.2 Transformatorstationer

Transformatorstationer fungerar som transformerings- och kopplingspunkter samt mojliggor
dppnande och brytande av eldistributionen. De innehaller en eller flera transformatorer. |
distributionsnatet finns transformatorstationer som transformerar spanningen fran 110 kV
till 20 kV och fran 20 kV till 0,4 kV. De sistnamnda bendmns nétstationer.
Transformatorkiosker, fastighetstransformatorer och stolptransformatorer ar olika typer av
natstationer och innehaller oftast en eller tva transformatorer, men kan ocksa fungera som
enbart kopplingspunkter. | detta arbete ligger fokus pa mellanspanningsnatets

transformatorkiosker.



3.2.1 Transformatorkiosker

En transformatorkiosk ar en liten byggnad pé ofta 5-10 m? yta. Se figurerna 2, 3, 4 och 5.
Transformatorkioskens ~ huvudkomponenter ~ &r  transformator,  mellan-  och
lagspanningsstallverk samt brytare och franskiljare. Storleken beror pa antalet
transformatorer och stéllverksfack. I stéallverksdelarna anvéands skenor i form av balkar eller

ror istallet for kablar.

Transformatorkiosken skots antingen utifran eller har en gang mellan transformator och
stallverk sa att man kan ga in i den. En transformatorkiosk transformerar inkommande 20

kV till 0,4 kV spanning som matas till utgangarna vilka oftast ar 14 till antalet.

Figur 2. Transformatorkiosk.



Figur 3. Mellanspanningsstillverk och skdp med

transformatorkiosk.
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Figur 4. Lagspanningsstallverk i transformatorkiosk.

automationskomponenter



Figur 5. Transformator i transformatorkiosk.

3.2.1.1 Mellanspanningsstallverk

Mellanspanningsstéllverk finns i tva typer: Oppna luftisolerade stallverk och kapslade
gasisolerade stallverk. 1 figur 3 ses ett gasisolerat mellanspanningsstallverk. Luftisolerade
stallverk kraver mer utrymme. Den inkommande mellanspéanningslinjen férdelas pa
utgaende mellanspanningslinjer samt en linje till transformatorn. Efter transformatorn
fordelas lagspanningen pa utgdende lagspanningslinjer. Ett mellanspanningsstallverk kan
innehalla en brytare eller franskiljare vid ingangen fran mellanspanningsnatet samt en
franskiljare och en jordningskopplare for varje utgang. | stallverket gors tillkopplingar,
omkopplingar och bortkopplingar samt matningar (Jacobsson et al 2016, 314-319).

Mellanspéanningsstallverket kan innehalla IED:n (Intelligent Electronic Device), d.v.s.
mikroprocessorforsedda multifunktionella enheter, for kommunikation, 0Overvakning,
maétning, styrning och skydd. Skyddsrelé&er &r annu relativt ovanliga i transformatorkiosker i

Finland och finns i distributionsnétet huvudsakligen i 110/20 kV transformatorstationer.
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3.2.1.2 Brytare

Brytare kan bryta de hoga strommar som kan uppsta vid felsituationer i elnatet. Brytaren har
nagon typ av medium for slackning av ljusbagen som uppkommer vid brytning av
hogspanning. De brytare som anvéands nufdrtiden ar SFs-, CO2- och vakuumbrytare. Ute i
elnétet kan &nnu finnas oljeminimum- och tryckluftsbrytare (Jacobsson et al 2016, 242).

3.2.1.3 Franskiljare

Vanliga franskiljare anvands i stallverk for att fysiskt skilja brytaren fran fasledarna och ge
ett synligt brytstalle vid underhallsarbete. Franskiljaren kan anvéandas vid full spanning, men
endast vid mycket laga strommar och t.ex. inte vid belastningsstrom (Jacobson et al 2016,
253).

Lastfranskiljaren ar ett mellanting mellan franskiljare och brytare. Till sin konstruktion &r
det en franskiljare med en enkel form av brytkammare. Lastfranskiljaren kan anvandas for
att bryta normala belastningsstrommar upp till sin méarkstrom, men kan inte bryta
kortslutningsstrommar. Lastfranskiljaren ar ett formanligare alternativ an brytaren nar det ar
fraga om mellanspanningsnatets 20 kV. Forutom i natstationer kan lastfranskiljare vara
stationerade ute i distributionsnétet och anvéandas vid natfel for sektionering, d.v.s. att bryta
eller sluta matningen langs en el-linje for att avgransa felets verkningsomrade (Jacobson et
al 2016, 257).

Sektioneringsfranskiljare ar lastfranskiljare som anvands vid sektioneringsgranserna i sling-

och masknaét for att i dppet lage dela in en slinga i tva sektioner och i slutet lage sluta slingan.

a) b) c) d)

Figur 6. Olika natstrukturer i mellanspdnningsnatet: a) Radiellt nat, b) dppet slingnat, c) slutet
slingnat, d) masknat. TS = transformatorstation, K = transformatorkiosk, S =
sektioneringsfranskiljare.
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4 Natstruktur

Elnat kan byggas med olika typer av struktur. De vanligaste strukturerna &r radiellt nét,
slingnat och masknét.

4.1 Radiellt nat

Radiella nat (figur 6 a) har en inmatningspunkt varfor effekten kan ga bara at ett hall.
Radiella nat anvands framst i mellan- och lagspanningsnaten. Elnat i glesbygd &r oftast
byggda med radiell struktur. Fordelarna med ett radiellt n&t ar dess enkelhet i uppbyggnad,
drift och skydd. Nackdelarna &r avsaknaden av redundans och att avbrott i distributionen inte
gar att undvika i samband med underhall. Om det blir elavbrott pa ledningen sa bryts
eldistributionen till alla kunder nedstroms fran felstdllet. Felet maste lokaliseras och
repareras innan eldistributionen kan kopplas pa igen (Lyytikdinen 2011, 26).

4.2 Slingnéat

Ett slingnét bildar en slinga med en inmatningspunkt fran en transformatorstation. | ett 6ppet
slingnat ar slingan normalt bruten av en éppen sektioneringsfranskiljare som férhindrar
samtidig matning fran bada hallen, vilket i praktiken resulterar i tva radiella linjer (figur 6
b). Vid elavbrott nagonstans pa slingan kan, efter att felet avgransats,
sektioneringsfranskiljaren stangas varvid natet matas fran andra hallet och elavbrottets
verkningsomrade pa sa vis minskas. Fordelarna med ett 6ppet slingnat ar det radiella nétets
enkelhet vid drift och slingnatets redundans vid storningar i distributionen. Oppna slingnit
anvands allmant i tatorter och fororter. Nar jordkabelnétet i en stad med slingstruktur hos
elnatet byggs ut i fororterna och avstanden okar byggs naten ofta radiellt p.g.a. de hdga

investeringskostnaderna forknippade med jordkablar (Jacobsson et al 2016, 303).

Om néatet samtidigt matas fran bada inmatningspunkterna talar man om ett slutet slingnat
(figur 6 c). Fordelarna med ett slutet slingnét jamfort med ett radiellt nét &r avsevart hégre
leveranssdkerhet, battre spanningsstabilitet och mindre effektforluster. Nackdelarna &r att
drift och skydd blir mer komplicerade (Lyytikdinen 2011, 26).

Slutna slingnat ar vanliga i hogspanningsnét. Det forsta mellanspanningsnétet i Finland med
sluten slingstruktur har tagits i bruk i Fiskehamnens nya stadsdel i Helsingfors ar 2017
(Teknologiateollisuus 28.6.2017).
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4.3 Masknat

Ett masknét (figur 6 d) bildar en slinga precis som ett slingnat, men med skillnaden att det
finns mer &n en transformatorstation som matar natet (Jacobsson et al 2016, 303-304).
Fordelarna med masknét jamfort med slingnat ar en annu hogre leveranssakerhet, béattre
spanningsstabilitet och mindre effektforluster. Nackdelarna ar att drift och skydd blir &nnu
mer komplexa (Lyytik&inen 2011, 27). | Finland &r stamnétet stéllvis maskat (Fingrid, 2017).

5 Energimyndigheten

Elnatsverksamheten ar till sin natur ett naturligt monopol p.g.a. att det inte &r rationellt att
bygga parallella konkurrerande elnat for eléverforing och -distribution. P.g.a. detta naturliga
monopol har elnatsverksamheten i lagstiftningen faststallts som tillstandspliktig
(Elmarknadslagen  9.8.2013/588).  Tillstdand  for elnatsverksamhet  beviljas av
Energimyndigheten. Energimyndigheten &r en lagenligt instiftad myndighet som 6vervakar
och beframjar energimarknadens funktion samt dvervakar genomférandet av energi- och

klimatmalen (Energimyndigheten 2018b). Till uppgifterna hor bl.a. att:
— bevilja elnatstillstand, d.v.s. bevilja ratt att bedriva elnatsverksamhet
— Overvaka utvecklingen av elnétet
— Overvaka elbolagens prissattning pa el och eloverforing

— utge tillsynsmetoderna for elndtsverksamheten

6 Det traditionella elnatet

Ett traditionellt elnat kdnnetecknas av:
— Centraliserad energiproduktion med stora produktionsanldggningar

— Elen gar endast i en riktning, fran producenterna till konsumenterna. Ett traditionellt

elnat &r inte dimensionerat for att leverera el i vilken riktning som helst i nétet.
— Elproduktionen anpassas efter konsumtionen

— Elkonsumtionen och darmed behovet av elproduktion uppskattas utgaende fran

historiska data
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Om energibehovet befinns vara storre an beraknat startas reservkraftverk sa att

energiproduktion och -konsumtion hela tiden halls i balans

Begréansad automation

6.1 Det traditionella elnatet i forandring

Ett flertal parallella handelser och skeenden skapar forandringstryck pa det traditionella

elnétet:

Elmarknadslagen (Elmarknadslagen 9.8.2013/588) som uppdaterades ar 2013
innehaller 6kade krav pa tillforlitlighet och tillganglighet i eldistributionen

Globala, EU:s samt nationella klimat- och energimal forutsatter en storre satsning pa
fornybara energikallor och Okad effektivitet i eloverféring och -distribution,
oberoende av hur stor elproduktionen och -konsumtionen é&r eller i vilken riktning
elektriciteten gar. Natet bor klara av en storskalig integration av fornybara
energikallor och klara av att hantera de oregelbundna produktionsménstren hos
dessa. For att uppna okad effektivitet i elnatet kravs i sin tur en minskning av

forlusterna vid dverforing och distribution.

Energimyndigheten dvervakar elnatsverksamheten och ger via tillsynsmetoderna

ramar for natinnehavarnas verksamhet

Konsumenterna tar i 6kande grad en aktivare roll pa elmarknaden genom att sjélva
producera el och lagra Overskottsel i egna energilager eller salja den till
distributionsnéatsinnehavaren. Parallellt med detta kommer byggandet av mikroelnat
att 6ka. Energiproduktionen blir alltmer distribuerad i och med att producenterna blir
flera (Arbets- och naringsministeriet 9.10.2017, 11).

Dessa faktorer kommer att innebara forandringar som ber6r hela elnatet och séledes omfattar

allt frn produktion via éverforing, distribution och lagring till konsumtion. Den tekniska

utvecklingen inom natautomation, kommunikation och energilagring stoder ocksa en sadan

utveckling av elnatet och ger den beredskap som behovs for att genomféra de nddvéandiga

forandringarna. S.k. smarta elnat med langt driven automation bade i distributionsnéatet och

hos konsumenterna &r i vissa lander inte langre bara en avlagsen mojlighet utan i tilltagande

man en verklighet.
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Nedan beskrivs drivkrafterna mer ingaende.

6.1.1.1 Elmarknadslagen

| elmarknadslagen (Elmarknadslagen 9.8.2013/588) stélls krav pa kvaliteten hos

distributionsnatets funktion. Natet bor planeras, byggas och upprétthallas bl.a. s att:

— fel i distributionsnétet som uppkommit till féljd av storm eller sndbelastning inte
orsakar avbrott i eldistributionen pa Over 6 timmar for natanvandare inom
detaljplanecomraden” (ElImarknadslagen 9.8.2013/588, 518 1 mom. 2 punkten)

— fel i distributionsnatet som uppkommit till féljd av storm eller snébelastning inte
orsakar avbrott i eldistributionen pa éver 36 timmar for natanvandare pa ett annat
omrade an det som avses i 2 punkten.” (Elmarknadslagen 9.8.2013/588, 51§ 1 mom.

3 punkten)

Avbrott i eldistributionen beréttigar till standarderséttning som raknas i antal procent av
slutforbrukarens arliga avgift for 6verforingstjansten (Elmarknadslagen 9.8.2013/588, 1008

2 mom.):
1) 10 procent, nar avbrottet har varat minst 12 timmar men mindre &n 24 timmar,
2) 25 procent, nar avbrottet har varat minst 24 timmar men mindre &n 72 timmar,
3) 50 procent, ndr avbrottet har varat minst 72 timmar men mindre &n 120 timmar,
4) 100 procent, nar avbrottet har varat minst 120 timmar men mindre &n 192 timmar,
5) 150 procent, nar avbrottet har varat minst 192 timmar men mindre &n 288 timmar,
6) 200 procent, nar avbrottet har varat minst 288 timmar.

Standardersattningen under ett kalenderar ar dock hogst 200 % av den arliga avgiften for

overforingstjansten, eller 2000 euro.

Kvalitetskraven och standardersattningarna motiverar natbolagen att utveckla sina elnat sa
att elavbrotten minimeras vad betraffar antal avbrott, avbrottstid, utebliven effekt och antal
berorda konsumenter. Ar 2016 betalade distributionsnatsinnehavare totalt ca 7,4 miljoner
euro i standarderséttningar till konsumenterna. Den ndtinnehavare som betalade mest

ersattning betalade ca 2,7 miljoner euro till sina kunder (Energimyndigheten 2017).
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6.1.1.2 Miljoaspekter

De storsta hoten mot manniskans livsmiljo under de senaste 50 aren har varit olika
miljoféroreningar som resulterat i bl.a. sura regn, fortunnat ozonskikt, véxthuseffekten och
klimatférandringen. Det storsta och ocksa mest omdebatterade miljohotet for narvarande ar
klimatforéandringen.

Foérenta nationerna (FN) har sedan Forenta nationernas ramkonvention for
Klimatférandringar (UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate
Change) bildades ar 1992 arbetat for ett globalt avtal for att bromsa den globala
uppvarmningen. FN:s klimatkonferens i Paris ar 2015 resulterade i ett klimatavtal, det s.k.
Paris-avtalet (United Nations Framework Convention on Climate Change 2015), som var
det forsta klimatavtalet i historien som omfattade alla vérldens lander. | avtalet forbinder sig
ldnderna att bidra till en minskning av sina vaxthusgasutslapp for att begransa den globala

uppvarmningen till under 2 °C ar 2100 jamfort med innan industrialismens bérjan.

EU har a sin sida satt upp egna energi- och klimatmal som omfattar nedskarningar i
véxthusgasutslapp samt satsningar pa fornybara energikéllor och okad energieffektivitet. Ar
2009 presenterades EU:s klimat- och energipaket for ar 2020, vilket for energins del
omfattades av det s.k. 20-20-20-malet (European Commission 22.1.2018a). Detta innebéar
att 6ka andelen fornybar energi till 20 % av det totala behovet, forbattra energieffektiviteten
med 20 % och minska véxthusgasutslappen med 20 % jamfort med 1990 ars nivaer. Mer
langsiktiga EU-energistrategier har utarbetats i klimat- och energiramverket for ar 2030
(European Commission 22.1.2018b) och i fardplanen for ett konkurrenskraftigt utslappssnalt

samhaélle &r 2050 (European Commission 22.1.2018c).

EU-medlemslanderna har utgdende fran EU:s energi- och klimatstrategi gjort upp egna
nationella mal. Verksamhetsplanen i Finlands energi- och klimatstrategi fram till ar 2030
(Arbets- och naringsministeriet 23.1.2017) omfattar bl.a. féljande mal:

— Det skall finnas minst 250 000 eldrivna och 50 000 gasdrivna bilar
— Okad flexibilitet i efterfragan pa och utbudet av el
— Okad energieffektivitet

— Andelen férnybar energi kommer att uppgd till ca 50 % av den totala

energiforbrukningen
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—  Sjalvforsorjningsgraden i fraga om el kommer att uppga till ca 55 %

Det langsiktiga malet ar att senast ar 2050 na ett helt kolneutralt samhélle dar det inte

produceras mer koldioxid &n vad som kan bindas.

Till fornybara energikallor raknas bl.a. solenergi, vindenergi, jordvdrme, bioenergi samt
olika typer av vattenkraft. Integreringen av ett 6kande antal férnybara energikéllor i elnéatet
leder till en alltmer distribuerad elproduktion med fler producenter, vilket kréver tkad

automation av elnatet for styrning och skydd.

I och med att sol- och vindenergi, liksom dven i ndgon man vattenkraft, dessutom ar tids-
och vaderberoende energiproduktionsformer med ett pulserande eller oregelbundet
produktionsmonster gor detta att elproduktionen inte &r planerbar. Solenergin varierar med
latituden, molntackets tjocklek samt dygns- och arstidsvariationer. Vindenergin i sin tur
varierar med vindforhallandena, vilka ar beroende av vadret och uppvisar bade dygns- och
arstidsvariationer. Stocknings- och balanseringsproblemen i elnatet 6kar med hog vind- och
solenergiandel om man inte beaktar variationerna i vind- och solelproduktionen genom
energilagring och 6kad konsumtion vid produktionstoppar. T.ex. vindkraftverk producerar
el nar det blaser, men produktionen korrelerar inte alltid med behovet. Vid tider av
Overproduktion kan producerad el lagras i energilager. Vid underproduktion kan
energiunderskottet kompenseras av energilager eller reglerkraft. Detta kommer att kréva
Okad automation i elnatet for att styra balanseringen av elproduktion, -konsumtion och -

lagring.

Ett alternativ, eller egentligen ett komplement, till att lagra el & smart belastningsstyrning,
d.v.s. att anpassa elanvandningen efter tillgangen och pa sa vis utnyttja el fran fornybara
energikallor nar den finns tillganglig och minimera anvandningen nar produktionen fran
fornybara energikallor ar lag. Ocksa i detta fall kravs en omfattande automation i bade
distributionsnéatet och hos konsumenterna. Nar vind- och solel finns tillganglig kan ett smart
elnat skicka signaler t.ex. till a) hushallens varmvattenberedare, som startas for att varma
bruksvatten, b) hushallens varmepumpar, som kan hdja inomhustemperaturen i ett hus med
t.ex. 1 °C eller c) elbilens laddningsaggregat, som startar laddning. Pa sa vis omvandlas den
elektriska energin till a) varme som lagras i vattnet i varmvattenberedarna, b) varme som
lagras i byggnadsmaterialen i husen samt c) kemisk energi i bilens batteripaket. Ett dylikt
utnyttjande av elen kraver ett smart elnat dar information om elproduktionen anvands for att

styra konsumtionen. Ett krav pa framtidens elnat déar produktionsmonstret &r oregelbundet
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ar saledes att elektrisk energi kan lagras och pa ett smart satt utnyttjas nar den finns

tillganglig.

Eftersom Overloppsel lagras i energilagret, och energilagret forser elndatet med el nér
elproduktionen &r lagre an konsumtionen, har energilagret en stabiliserande funktion pa
natet. I anslutning till energilager finns darfor ofta integrerat avancerad automations- och
styrutrustning som uppratthaller natets spanning och frekvens genom att styra bade aktiv och

reaktiv effekt till och fran energilagret.

De uppsatta energi- och klimatmalen kommer inte att vara mojliga utan en omfattande
utbyggnad av natautomationen i framfor allt distributionsnatet, konsumenter som ocksa

agerar producenter samt introduktionen av energilager pa bred front.

6.1.1.3 Energimyndighetens tillsynsmetoder

Energimyndighetens tillsynsmetoder (Energimyndigheten 30.11.2015) har som syfte att
garantera skalig prissattning pa elnatstjanster och hog kvalitet inom elnatsverksamheten.
Tillsynsmetoderna tillampas pa elnatsinnehavare och ar for narvarande i kraft 8 ar i gangen.
Nuvarande tillsynsmetoder galler for aren 2016-2023. Denna tidsperiod &r uppdelad i den

fjarde tillsynsperioden aren 2016-2019 och den femte tillsynsperioden aren 2020-2023.

Tillsynsmetoderna har en stor roll for utvecklingen av elnéatet i Finland. De har en styrande
effekt pa natinnehavarnas affarsverksamhet i och med att tillsynsmetodernas incitament
mojliggor for natbolagen att via utforda natbyggnadsatgarder justera sina balans- och

resultatrdkningar i boksluten.

Incitamentseffekten varierar beroende pa typen av atgard i elnatet. Tillsynsmetoderna

innehaller fem incitament:

Investeringsincitament

— Kvalitetsincitament

— Effektiviseringsincitament
— Innovationsincitament

— Incitament for leveranssakerhet
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Dessa fungerar som stimulans for natinnehavarna att hoja kvaliteten pa sina elnat och pa

affarsverksamheten i allménhet. Figur 7 visar en d&versikt dver tillsynsmetoderna.

ELNATETS JUSTERADE RORELSEVINST (RORELSEFOR-
ATERANSKAFFNINGSVARDE LUST) I DEN SARREDOVISADE
natkomponenternas +
anvandningstid och genomsnittsalder
ELNATETS JUSTERADE SARREDOVISADE RESULTAT.
NUVARANDE BRUKSVARDE :

JUSTERADE ELNATSTILL- OVRIGA KORRIGERINGSPOS-
GANGAR TER
+ -
BALANSVARDE FOR INVESTERINGSINCITAMENT

JUSTERADE OVRIGA TILL-

JUSTERADE TILLGANGAR
'SOM BUNDITS I
NATVERKSAMHETEN

KVALITETSINCITAMENT

den passiva sidan i balansrakningen ju-
steras EFFEKTIVISERINGSINCITA-
och differensen till de iusterade tilla3na- MENT

JUSTERING AV BALANSRAKNING, DVS. BERAKNING AV SKA-

JUSTERAT RANTEBARANDE -
FRAMMANDE KAPITAL
SOM BUNDITS I
ELNATSVERKSAMHETEN INNOVATIONSINCITAMENT

x e

JUSTERING AV RESULTATRAKNING, DVS. BERAKNING AV FAKTISKT JUSTERAT

=g INCITAMENT FOR OKAD
P o LEVERANSSAKERHET
SKALIG FAKTISKT
AVKASTNING JUSTERAT RESULTAT
= = +

OVERSKOTT ELLER UNDERSKOTT

Figur 7. Oversikt 6ver tillsynsmetoderna. Bilden har I|&nats fran tillsynsmetoderna
(Energimyndigheten 30.11.2015).
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6.1.1.4 Konsumenterna

Den enskilda konsumenten utgor ocksa en drivkraft i forandringen av elnatet. Intresset for

att producera egen el dkar kontinuerligt. Bidragande faktorer till detta ar:

— méojligheten till en hogre grad av sjalvhushallning pa energins omrade och darmed
spara energi och pengar

— mojligheten att fa storre kontroll Gver energiflodet och i forlangningen spara energi
och pengar

— Okande miljomedvetenhet och mojligheten att minska koldioxidavtrycket, m.a.o
mojligheten att sjalv dra sitt stra till stacken i varnandet om miljon

An sd lange &r det mest fradga om enskilda egnahemshus- och sommarstugeagare som bygger
solcellspaneler eller sma vindkraftverk. Produktionsanlaggningen hos dessa smaproducenter
ar i nulaget séllan ansluten till distributionsnatet. Det har kommer dock att férandras inom
en inte alltfor avlagsen framtid. Ett allt storre antal fastigheter kommer att fungera som
elproducenter och leverera dverskottsel till eldistributionsnétet, antingen direkt med egna
anslutningar eller via bostadsaktiebolag och fastighetssammanslutningar med egna
mikroelnat och en eller flera gemensamma anslutningar till distributionsnéatet. Ett exempel
pa ett elproducerande bostadsaktiebolag ar ett hoghus med solpaneler. En elproducerande
fastighetssammanslutning kan vara t.ex. en gardsgrupp i en forort eller i glesbygden, dér el
produceras pd gardarna och distribueras inom det gemensamma mikroelnatet. Aven
industrifastigheter med egen elproduktion kan ga samman och bygga mikroelnat. En 6kning
av antalet elproducenter gor att elen i allt storre omfattning borjar rora sig i bada riktningarna
i elnatet, vilket 6kar kraven pa automation.

Anvandning av egenproducerad el inom fastighetsgranserna ar mojligt enligt nuvarande
lagstiftning &ven om l&get inte &r helt entydigt nédr det galler elméatningen och kunde
fortydligas genom lagandringar. Da elen i tex. ett hoghus med solpaneler gar fran
solpanelerna via invanarnas elmatare till lagenheterna betalas nattjanstavgift till
distributionsnatsinnehavaren trots att elen inte gatt genom distributionsnatet. Dessutom
betalas elskatt pa den el som gar genom elmatarna. Detta minskar i nuldaget lonsamheten for
elproduktion och anvéndning av egenproducerad el inom fastighetsgranserna. (Arbets- och
naringsministeriet 9.10.2017, 32-39).
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7 Natautomation

Né&tautomation kan definieras som en samling teknologier som mdojliggér for en

natinnehavare att fjarrovervaka och -styra elndtskomponenter i realtid. Natautomation kraver

dvervaknings-, styr- och kommunikationssystem som gar genom alla nivaer av elnatet. Vad

betraffar distributionsautomationen, d.v.s. automationen i distributionsnatet, innehéaller

automationshierarkin foljande nivaer (Northcote-Green & Wilson 2007, 9-11 samt
Jacobsson et al 2016, 389-391, 397):

Elbolagsnivan omfattar t.ex system for energihandel och fakturering samt CIS
(Customer Information System), d.v.s. ett kundinformationssystem som lagrar
information om kunderna och deras elférbrukning, och GIS (Geographical
Information System), d.v.s. ett system som innehdller geografisk information om

elnétet samt dess producenter och konsumenter

Driftcentralnivan omfattar de punkter i elnatet som fjarrkontrolleras fran
driftcentralen. | driftcentralen finns olika typer av driftledningssystem sasom t.ex.
DMS (Distribution Management System), LMS (Load Management System) samt
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). DMS é&r ett system for
nattopologi, tillstandsovervakning, konfiguration av elnatet och simulering av
natforandringar. LMS &r ett laststyrningssystem medan SCADA d&r ett
datainsamlings-, 6vervaknings- och styrsystem.

Transformatorstationsnivins SCADA-system omfattar all utrustning for

6vervakning, méatning, styrning och skydd i transformatorstationerna.

Distributionsnatsnivan omfattar dvervaknings-, fjarrstyrnings- och
kommunikationsterminaler som samlar in data om strommar, spanningar, effekter,
transformatortemperaturer m.m. och skickar den i realtid via SCADA-systemet till
DMS-systemet samt tar emot styrkommandon fran DMS-systemet och distribuerar
dem vidare via SCADA-systemet till fjarrstyrda enheter sasom brytare och
franskiljare. Dylika enheter ar IED:n samt RTU:n (Remote Terminal Unit), en
konventionell fjarrkontrollterminal d&r métvardesgivare samlar in signalerna. IED:n

kan ocksa skicka alarm- och felindikeringsinformation till DMS-systemet.
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— Konsumentnivan omfattar bl.a. AMR (Automatic Meter Reading), d.v.s. automatisk
fjarravlasning av effektférbrukning, samt AMI (Advanced Metering Infrastructure)

som aven mojliggor belastningsstyrning och distribuerad elproduktion.

Se figur 8. Né&tautomation 1 distributionsndtets mellanspénningsdel  berdr

transformatorstations- och distributionsnatsnivan.

Elbolagsniva

Driftcentralniva

SCADA Transformatorstationsniva
[ED, RTU Distributionsnatsniva
AMR, AMI Konsumentniva

Figur 8. Distributionsautomationshierarikin.

7.1 Kommunikation

For att automationen i elndtet skall fungera krdvs en integrerad
telekommunikationsinfrastruktur. Kommunikationslosningar omfattar bade tradteknik och
tradlos teknik. Tradalternativen ar fiberoptik, koppartrdd och anvandning av
kraftledningarna for kommunikation. Tradlosa alternativ ar privata och allmanna tradlosa
natverk samt satellitkommunikation. Den mest kostnadseffektiva lI6sningen &r allmanna

traddldsa natverk, d.v.s. mobiltelefonnatet.
Mobiltelefonnatet:
— kréver inget byggande av ny infrastruktur,

— ar stabilt &ven om 6verforingshastigheten varierar,
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— har inbyggd redundans i och med att basstationernas tackningsomraden delvis

Overlappar varandra,

— baserar sig pa sékrad end-to-end-kommunikation med t.ex. brandvaggar, virtuella

privata natverk (VPN) och krypterade radiosignaler, samt

— tillater hantering av alla anslutna enheter fran en gemensam central, t.ex.

natinnehavarens kontrollrum.

Kommunikationsstandarden IEC 61850 anvands for kommunikation mellan
automationskomponenterna i elnatet och mojliggér kommunikation med DMS (Distribution
Management System) -systemet via SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).

7.2 Automation i transformatorkiosker

Automationen i distributionsnatets mellanspanningsdel &r huvudsakligen forlagd till
natstationerna, men finns aven distribuerad ute i natet. Av de olika natstationstyperna ligger

fokus i detta arbete pa transformatorkioskerna.

Man kan dela in automationsgraden i transformatorkiosker i foljande nivaer (anges i ordning

fran den minst automatiserade nivan till den mest automatiserade nivan):

— FunktionsGvervakning — kontinuerlig Overvakning av spanning, strom, effekt,
frekvens, transformatortemperatur m.m. via matningar som baseras pa sensorteknik.
Detta ger information om bl.a. laget i natet, elkvaliteten, effekten och strommens

riktning.

— Fjarrstyrning — fjarroppning/-stangning av brytare och franskiljare samt Gvriga

atgarder vid felsituationer

— Detektering av felsituationer i elnatet inklusive felindikering — En IED kan reagera
pa felstrommar etc., ange i vilken riktning felet finns, rakna ut hur langt avstand det
ar till felstallet och skicka informationen via SCADA-systemet till DMS-systemet.
DMS-systemet skickar via SCADA ut styrsignaler till fjarrstyrda franskiljare om

Oppning eller stangning.
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— FLIR (Fault Location Isolation and Restoration) — Automatisk fel-lokalisering,
avgransning av felet samt aterupprattande av eldistributioinen via omkonfigurering
av natet. FLIR kan dessutom kombineras med en funktion som beraknar avstandet
till felet, vilket ytterligare underlattar avgransning och fellokalisering samt forkortar
den totala avbrottstiden. FLIR &r en mjukvara som integreras i DMS-systemet och
forutsatter fjarrstyrningsmojlighet av bade franskiljare ute i natet och brytaren som
skyddsrelaet i 110/20 kV transformatorstationen dppnar om det uppstar fel i natet.
FLIR mojliggors av kommunikation mellan DMS-systemet, IED:n ute i natet samt

fjarrstyrda franskiljare och brytare.

— Skydd — Ett skyddsrela ar en IED som innehaller olika skyddsfunktioner. Vid alarm
utloses automatiskt olika skydd. | kombination med brytare som placerats i
natstationer eller i strategiska punkter i elnatet kan ett fel avgransas genom

fjarrstyrning av brytarna for att minimera felets verkningar.

— Storningsregistrering — Avancerade IED:n kan registrera stérningar som &r sa
kortvariga att de inte utléser nagon skyddsfunktion i IED:n. Denna
storningsregistrering kan anvandas for att forutsédga vissa kommande fel i elnétet. Det
kan vara fraga om fel som ger sig till kdnna langt pa forhand fore felet slutligen

orsakar ett elavbrott.

Inkommande och utgdende kommunikation i transformatorkiosken hanteras av sarskilda
kommunikations-1ED:n eller IED:n som kombinerar kommunikationsfunktionen med andra

funktioner.

7.2.1 Ny- och efterinstallation av automationskomponenter i transformatorkiosker

Distributionsnatet byggs ut i samband med byggandet av nya hus, védgar och
bostadsomraden. Antalet transformatorkiosker 6kar varje ar. I samband med nyinstallationer
av transformatorkiosker installeras allt oftare automationskomponenter. Valet av
automationsniva beror bl.a. pa transformatorkioskens lage i natet, det omgivande natets

struktur, om det ar jordkabel- eller luftledningsnat, el-linjens effekt, elavbrottsfrekvens m.m.

Det befintliga elndtet och dess komponenter aldras kontinuerligt. For att inte
genomsnittsaldern pa en viss natkomponenttyp, och darmed aven genomsnittsaldern pa hela
elnétet, skall 6ka, maste ett visst antal komponenter bytas ut varje ar. Ju aldre elnatets

komponenter ar desto lagre blir elndtets vérde, vilket beaktas i tillsynsmetoderna och
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elnatsinnehavarnas bokféring. Ett lagt natvarde i balansrakningen bidrar till en lag

avkastning eller ingen avkastning alls enligt tillsynsmetodernas beréakningsmodell.

Det antal komponenter n, av varje typ som borde bytas arligen for att genomsnittsaldern for
komponenttypen inte skall stiga kan berdknas med:

Ng = - 1)

ta

dar nk ar antalet komponenter av en viss typ k i elnétet och t. & den teknisk-ekonomiska
anvandningstiden. Den teknisk-ekonomiska anvandningstiden skiljer sig fran den tekniska
anvandningstiden som tillverkaren anger. Den &r ett satt att definiera en mer verklig
anvandningstid i elnatet eftersom natkomponenter sallan anvénds till den tekniska
anvandningstidens slut utan byts tidigare p.g.a. orsaker som inte beror pa komponenten sjalv.
Den teknisk-ekonomiska anvandningstiden &r alltsa kortare an den tekniska
anvandningstiden och tar i beaktande yttre omstandigheter sasom t.ex. om komponenten
behover bytas p.g.a. behovet av 6kad kapacitet i natet, behovet att flytta el-linjer, fornyande
i samband med utbyggnad av elnatet eller om nagot gar sénder i natet. | elnat som byggs och
utvecklas mycket ar den teknisk-ekonomiska anvéndningstiden kortare. Den teknisk-
ekonomiska anvandningstiden for olika ndtkomponenter anges i tillsynsmetodernas bilaga
1.

Det finns ca 130 000 natstationer i distributionsndtets mellanspanningsdel.
Transformatorkiosker och fastighetstransformatorer har en anvandningstid pa 40-50 ar
medan stolptransformatorer har en anvéandningstid pa 35-45 ar enligt tillsynsmetoderna.
Anvindande formel 1 for extremvardena 35 ar resp. 50 ar fas att 2600-3700 néatstationer bor
fornyas varje ar for att deras genomsnittsalder och darmed hela elnétets genomsnittsalder
inte skall 6ka. Dessutom byggs arligen ca 350 nya natstationer (beraknat utgaende fran data
fran Energimyndigheten 2017).

Transformatorkioskernas anvandningstid pa 40-50 ar avser sjalva byggnaden och
mellanspanningsstallverket. Om en medelstor néatinnehavare har totalt 1000
transformatorkiosker i sitt elnét innebar det enligt formel 1 att 20-25 st. av dessa borde bytas
ut varje ar for att deras genomsnittsalder inte skall stiga. Ovriga komponenter i
transformatorkiosker, bl.a. automationskomponenter, har en kortare teknisk-ekonomisk

anvandningstid och behdver alltsa bytas oftare.
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Efterinstallation av komponenter i en transformatorkiosk kan innehalla allt fran byte eller
tillagg av en enskild komponent till en fullstindig sanering av hela transformatorkiosken.
Vid en fullstdndig sanering tas alla gamla komponenter bort och den ersattande utrustningen
planeras sa att den svarar mot dagens krav. Alltid nar det finns behov av en litet mer
omfattande efterinstallation &r det vért att évervaga om ytterligare komponenter skall bytas

ut eller om t.ex. automationsgraden skall 6kas pa samma gang.

Gamla transformatorkiosker kan innehalla produkter fran manga leverantorer och dven
speciallosningar. | sadana fall kan en efterinstallation vara omfattande och kréava lang
installationstid. Om transformatorkiosken dessutom finns i en del av nétet dé&r endast radiell
matning ar mojlig gar det inte att undvika elavbrott i samband med installationen. I dylika
fall kan en nyinstallation ocksa vara ett alternativ, d.v.s. transformatorkiosken byts ut i sin
helhet till en ny, vilket ger kortare avbrottstid. Den nya transformatorkiosken kan antingen
byggas pa ett nytt stalle nara den gamla, vilket ger endast ett kort avbrott da matningen flyttas
over till den nya transformatorkiosken, eller byggas pa samma stalle som den gamla efter att

den gamla tagits bort, vilket ger ett langre avbrott i eldistributionen.

Vid alla efterinstallationer bor natinnehavarens planer for elnétet tas i beaktande eftersom
bade langsiktiga natutvecklingsstrategier och redan planerade natdtgarder kan paverka
efterinstallationsplanerna. T.ex. om en del av luftledningsnétet skall jordkablifieras och man
I samband med det andrar el-linjens strackning kan det vara vért att Overvéga att bygga en
ny transformatorkiosk l&ngs den nya strackningen istéllet for att gora en efterinstallation i en
gammal, som snart skall tas ur bruk da linjen demonteras. | sadana fall kan det finnas
anledning att gora endast de nodvandigaste komponentuppdateringarna i den befintliga

transformatorkiosken sa att den haller tillrackligt god kvalitet tills den tas ur bruk.

Vad betraffar graden av automation som implementeras i samband med ny- eller
efterinstallation ar det ofta frdga om antingen fjarrstyrningsutrustning eller
felindikeringsfunktionalitet i kombination med fjarrstyrningsutrustning. Dessa &r ofta i
dagens lage de automationsnivaer som uppfattas som mest kostnadseffektiva av

natinnehavarna.

Skyddsrel&er anvands i vissa situationer for att skapa egna skyddszoner, t.ex. for styrning av
brytare i borjan av en radiell felkanslig luftledningslinje for att skydda ett narbelaget omrade
med hogre effekt som annars skulle finnas i samma skyddszon. Distribuerat skydd med ett

okande antal skyddsrelder i elnatet staller krav pa selektivitet mellan skyddsrelderna. Om
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inte skyddsreldernas fordrojningstider vid feldetektering stalls in rétt kan ett skyddsrela
langre bort bryta eldistributionen fore det skyddsreld som befinner sig ndrmast felet, vilket

skulle gora att elavbrottets verkningsomrade blev stérre an nédvandigt.

8 Processen vid natfel

Processen vid ett fel i elnatet bestar av:

Avbrytande av eldistributionen
— Fellokalisering

— Avgransning av felet och eventuell omkonfigurering av natet vid

slingmatningsmajlighet

— Aterupprattande av eldistributionen i dvriga delar av elndtet férutom i den

avgransade delen
— Reparation

— Aterupprattande av eldistributionen i den avgransade delen och atergéng till radiell

matning om nétet slingmatats under reparationen

Vid ett elavbrott ser denna process nagot olika ut beroende pa vilken eller vilka
automationsnivaer som natet omfattar. Tiden for avgransning av felet kan besta av flera faser
beroende pa antalet automationsnivaer. Om skyddsreldet som bryter matningen till ett
natavsnitt sitter i en transformatorstation och inte ar placerat ute i natet, paverkar forsta fasen
av avgransningen alltid hela natavsnittet oberoende av automation. Om ingen automation
finns i natet, d.v.s. endast manuella franskiljare, pdgar avgransningsskedet tills man
lokaliserat felet och med de manuella franskiljarna avgréansat det, varefter reparation vidtar.
For ett nat dar automation sasom t.ex. fjarrstyrning finns pa vissa stallen i natet vid sidan av
manuella franskiljare fas tva faser i avgransningen. Forsta fasen omfattar de glesare
placerade automatiserade transformatorkioskernas avgréansning, medan andra fasen omfattar
de tatare placerade och med manuella franskiljare utrustade transformatorkioskerna som
ytterligare avgransar felomradet. Om nétet bestar av tva automationsnivaer forutom att det
finns manuella franskiljare i natet kan det fas tre faser i avgransningen dar i tur och ordning
varje niva gor en egen avgransning som blir snavare for varje niva. Forsta fasen géller den

automationsniva som har den snabbare avgransningstiden, andra fasen den automationsniva
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som har den langsammare avgransningstiden och den tredje fasen galler fallet med ingen

automation.

Reparationen tar alltid langre &n fellokaliseringen och avgransningen av verkningsomradet
vid ett natfel. Om det finns majlighet till slingmatning under reparationstiden okar de
ekonomiska skadorna inte under reparationen och de ekonomiska skadorna reduceras darfor
betydligt. Endast mellanspanningskabeln mellan de tva transformatorkiosker som avgréansar
felet pa bada sidorna berérs av avgransningen och hindrar inte matning till
lagspanningsnatet.

Nedan beskrivs processen for fyra nivaer av automation i distributionsnatets

mellanspanningsdel, varav den forsta nivan ar ingen automation.

8.1 Ingen automation

Ett fel i ett natavsnitt upptacks av skyddsreldet som Gvervakar den utgang i 110/20 kV
transformatorstationen som matar natavsnittet.  Skyddsrelder finns mest pa
transformatorstationsniva och annu inte i sa stor omfattning i transformatorkiosker eller ute
i natet. Skyddsreldet bryter matningen till natavsnittet. DA natet endast har manuella
franskiljare maste ett reparationsteam aka ut for att lokalisera och avgréansa felet genom att

manuellt oppna lampliga franskiljare.

Vid avgransningen gér man antaganden om var felstillet kan vara. Natavsnittets
avbrottshistorik kan ge en fingervisning om felets lage p.g.a. att en del linjer ar mer
felbenagna. Om det ar fraga om en luftledning ar linjepartier i skogsomraden potentiella
felstallen. | luftledningssammanhang ar felet ofta synligt. 1 jordkabelsammanhang ar felet
svarare att lokalisera och reparera, och darfor har jordkabelndten ofta majlighet till

slingmatning och kan vara utrustade med felindikering eller FLIR.

Nar felet lokaliserats och det ar fraga om ett radiellt nat ar det endast den narmaste
franskiljaren uppstroms fran felstallet som Oppnas. Darefter startas matningen fran
transformatorstationen. Hela natdelen nedstroms fran franskiljaren som ligger narmast
uppstroms fran felstallet blir utan el sa lange reparationsarbetet pagar. Nar reparationen ar

klar stangs franskiljaren uppstroms och hela natavsnittet far el igen.

Nar felet lokaliserats och det ar fraga om ett sling- eller masknat éppnas bade narmaste

franskiljare uppstroms och narmaste franskiljare nedstroms fran felstallet. Darefter sluts de
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sektioneringsfranskiljare nedstroms fran felstallet som behover slutas for att tillata matning
bakvagen fram till franskiljaren nedstroms om felstallet. Pa detta satt ar det bara

mellanspanningslinjen mellan de 6ppnade franskiljarna som blir utan el.

Ibland kan man hamna att prova sig fram for att hitta felstallet. Reparationsteamet aker da
till en franskiljare nagonstans i natavsnittet som man med goda beldgg kan anta att felet finns
nedstroms om, oppnar franskiljaren och véntar medan driftpersonalen i kontrollrummet
startar matningen fran transformatorstationen igen och kontrollerar om skyddsrelaet bryter
matningen eller inte. Om matningen fortgar intakt forflyttar reparationsteamet sig till nasta
franskiljare nedstroms och proceduren upprepas tills man natt en franskiljare dar
skyddsrelaet bryter matningen efter att franskiljaren dppnats och matningen startats. Da
oppnas foregaende franskiljare uppstroms for att avgransa felet. Matningen startas till 6vriga
delar av natavsnittet forutom det avgransade omradet, felet repareras, franskiljarna sluts och

eldistributionen kommer éter igang i hela natavsnittet.

8.2 Fjarrstyrning

Om det finns fjarrstyrda franskiljare i natet skéts 6ppning och stangning av franskiljare via
SCADA fran DMS-systemet i kontrollrummet. Processdelarna ar desamma som ovan for
alternativet med ingen automation, med den skillnaden att avgransningen gar betydligt

snabbare da styrningen kan skotas fran kontrollrummet.

8.3 Felindikering

Nér ett fel intraffar i natavsnittet bryter skyddsreldet i den matande transformatorstationen
matningen. De IED:n som har felindikeringsfunktionalitet och som kénner av felet skickar
felindikeringsinformation till DMS-systemet. Driftpersonalen ser mellan vilka IED:n med
felindikeringsfunktionalitet som felet finns samt 6ppnar och stanger darefter fjarrstyrda
franskiljare for att avgransa felet och, ifall slingmatning ar majlig, konfigurera om nétet.
Avgransningen gar annu nagot snabbare med felindikeringsfunktionalitet och fjarrstyrning
jamfort med enbart fjarrstyrning. Skillnaden bestar i att driftpersonalen inte behover prova
sig fram for att avgransa felet och darmed undviks ocksa inkopplingar mot felet, vilket

sparar pa el-ledningar och komponenter.
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8.4 FLIR

Processdelarna ar desamma som for felindikering, med den skillnaden att nér det géller FLIR
skickar IED:n ute i natet information om felets lage till DMS-systemet som automatiskt
lokaliserar och avgransar felet samt konfigurerar om nétet. Driftpersonalen behdver endast
overvaka att FLIR-funktionaliteten fungerar som den skall. Hela processen gar mycket

snabbt och &r tidsmassigt forsumbar jamfért med tiden som atgar till reparation.

9 Elavbrott

En av de mest centrala matarna pa ett elnats kvalitet ar elavbrotten. Elavbrottsstatistik kan
uttryckas som antal avbrott per ar, total avbrottstid per ar, antal avbrott per km elnéat och ér,

viktas med energi o0.s.v. Orsakerna till elavbrott kan vara:

ett trad som fallit av sig sjalv eller av en ménniska féllts dver en luftledning och

orsakat en jordslutning

— en kvist som fallit fran ett trad pa en luftledning och orsakat ett temporart (kvisten
orsakar ett tva- eller trefasfel och faller vidare ner till marken) eller bestaende
(kvisten orsakar ett tva- eller trefasfel och lamnar att ligga Gver tva resp. tre av

ledarna) fel

— en fagel som med vingarna berort tva faser av en luftledning och orsakat en

tvafaskortslutning

— tjalrorelser som gjort att en sten skavt sonder en jordkabels isolering och orsakat en

jordslutning

en gradvmaskin som gravt av en jordkabel och orsakat en kortslutning

Ett elavbrott & mer kostsamt for natinnehavaren ju langre avbrottstiden ar, ju storre
effektbortfallet &r, d.v.s. den effekt som inte kan levereras p.g.a. elavbrottet, samt ju fler
kunder som é&r anslutna till el-linjen som paverkas av avbrottet. Forlusterna for
natinnehavaren bestar av inkomstbortfallet for icke-levererad el samt eventuella
straffavgifter till berérda kunder. Vidare kan elavbrott gora att en del kunder byter elbolag.

Elavbrott har ocksa svarmatbara effekter relaterade till foretagets brand och image.
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En jamforelse har gjorts av elavbrottsfrekvensen i de olika delarna av Finlands elnét ar 2016.
Uppgifterna om elavbrotten i stamnatet har erhallits via kommunikation Gver telefon och e-
post med Fingrid i mars 2018. Avbrottsdata for region- och distributionsndten har hdmtats
fran Energimyndighetens statistik 6ver elnatsverksamheten ar 2016 (Energimyndigheten
2017). Information om hur nyckeltalen i statistiken har berdknats finns i
Energimyndighetens foreskrift 2167/002/2016 (Energimyndigheten 20.1.2017). Data géller
natfel som orsakat oplanerade bestaende elavbrott for kunder och som fatt sin bérjan i det
egna natet. Elfel som startat i ett annat nat och spridit sig till det egna natet ingar alltsa inte
i statistiken. | statistiken ingar endast natfel som orsakat avbrott for kunder. Avbrott som inte
paverkat nadgon kund finns inte med. Ett oplanerat avbrott utesluter underhallsavbrott och
andra planerade avbrott. Bestaende avbrott & sadana dar aterinkoppling inte kunnat
ateruppratta eldistributionen.

Tabell 1. Jamforelse av elavbrottsfrekvensen ar 2016 i olika delar av det finlandska elnatet.
Statistiken géller natfel som orsakat oplanerade bestdende elavbrott for kunder och som fatt sin
borjan i det egna natet.

Stamnat Regionnat Distributionsnat
Spanning (kV) 400 220 110 110 110 1-70 0,4
Natets langd (km) 5097 1576 7560 1673 7197 145 800 | 242 800
Antal oplanerade
bestaende elavbrott 0 3 27 3 24 11752 14 130
(st./ar)
Antal oplanerade
bestaende elavbrott 0 1,9 3,6 1,8 3,3 80,6 58,2
(st./(1000 km-ar))

Tabell 1 visar en sammanstallning av jamforelsen. Uppgifterna pa rad 2 och 3 i tabellen har
anvants for att for varje natdel berakna forhallandet mellan antalet elavbrott per ar och nétets
langd, och darefter multiplicera med 1000 for att fa antalet avbrott per 1000 km nat och ar.

Resultatet anges pa sista raden i tabellen och askadliggors i figur 9.
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Figur 9. Elavbrottsfrekvensen i olika delar av det finlandska elnatet ar 2016. Statistiken galler natfel
som orsakat oplanerade bestaende elavbrott fér kunder och som fatt sin bérjan i det egna natet.

Tabell 1 och figur 9 visar att hdgspéanningslinjerna, d.v.s. med 110 kV eller hogre spanning,
i stamnatet, regionnatet och distributionsnatets hogspanningsdel har en avbrottsfrekvens pa
0-4 avbrott per 1000 km och ar, medan distributionsnatets mellan- och lagspanningsdelar i

jamforelse har mycket hdga avbrottsfrekvenser pa 81 resp. 58 avbrott per 1000 km och ér.

Det &r vart att notera att avbrottsfrekvensen &r markbart hogre i distributionsnatets
mellanspanningsdel &n i lagspanningsdelen. Detta faktum i kombination med att ett elavbrott
just i mellanspanningsdelen far ett betydligt stérre verkningsomrade &n ett avbrott i
lagspanningsdelen antyder att mellanspanningsdelen ar den enskilda nétdel som skulle dra
mest nytta av natforbattringsatgarder sasom utbyte av luftledningar till jordkablar i
kombination med investeringar i natautomation. Kablifieringen kan ha en direkt inverkan pa
avbrottsfrekvenserna till den del avbrotten harstammar fran fel i luftledningsnatet.
Automationen a sin sida paverkar inte elavbrottsfrekvenserna, men bidrar istéllet till att
begransa ett elavbrotts verkningsomrade och gor omkonfigureringen av natet snabbare vid
ett elavbrott. D&drmed berdrs farre konsumenter an annars och effektbortfallet blir mindre,

vilket begrénsar de ekonomiska skadorna av elavbrotten.
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Oplanerade bestaende elavbrott i mellanspénningsdel (st./{1000 km-&r))
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Figur 10. Mellanspanningsnatets langd samt antal oplanerade bestdende elavbrott i
mellanspadnningsnéatet for de 77 distributionsnatsinnehavarna i Finland ar 2016. Statistiken géller
natfel som orsakat oplanerade bestaende elavbrott fér kunder och som fatt sin borjan i det egna
natet.
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Utgaende fran Energimyndighetens statistik Gver elnatsverksamheten ar 2016
(Energimyndigheten 2017) har varje natinnehavares antal oplanerade bestaende elavbrott i
mellanspanningsnétet dividerats med ldngden av natinnehavarens mellanspénningsnét och
uttryckts som antal elavbrott per 1000 km och ar. Ocksa har ar det mer exakt fraga om antal
natfel per ar, vilka orsakat oplanerade bestaende elavbrott for kunder och som fatt sin bérjan
i det egna natet. Figur 10 visar mellanspanningsnétets langd och antalet elavbrott i
mellanspéanningsnatet for Finlands 77 distributionsnatsinnehavare. | figuren ses att
spridningen i elavbrottsfrekvensen &r stor bland distributionsnatsinnehavarna da vardet
varierar mellan 0 och ca 300 avbrott per 1000 km och ar. Medelvardet &r 69,3 avbrott per
1000 km och ar. Att detta varde skiljer sig en del fran vardet 80,6 avbrott per 1000 km och
ar som erholls da mellanspanningsnatets sammanlagda avbrottsfrekvens dividerades med
natets totala langd kommer av den stora spridningen i natinnehavarnas avbrottsfrekvenser

dar en del av distributionsnatsinnehavarna har mycket hdga avbrottsfrekvenser.

| detta arbete gors ingen djupare analys kring avbrottsfrekvenserna. Resultaten i figurerna 8
och 9 avser att lyfta fram distributionsnétets mellanspanningsdel som ett omrade dar val
valda automationsinvesteringar sannolikt skulle ge god utdelning i form av forkortade

avbrottstider och darmed minskade ekonomiska skador vid elavbrott.

Automationen i distributionsnatets mellanspanningsdel &r huvudsakligen koncentrerad till
natstationerna, d.v.s. transformatorkiosker samt fastighets- och stolptransformatorer. | det
foljande kapitlet satts fokus pa den ekonomiska sidan vid automation i transformatorkiosker.

10 Kostnadsanalys av automationsinvesteringar i
transformatorkiosker

Investeringskostnaderna for fem produktpaket avsedda for ny- och efterinstallation i

transformatorkiosker har beraknats och jamférts med tillsynsmetodernas jamforpriser.

10.1 Kriterier

Foljande kriterier har foljts vid skapandet av de fem produktpaketen for

transformatorkiosker.
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Produktpaketen skall:

vara avsedda for ny- eller efterinstallation i transformatorkiosker

— utgdra produkthelheter bestaende av klart definierade komponenttyper enligt

tillsynsmetodernas komponentlista
— vara praktiskt realiserbara

— vara enkla att realisera kostnadseffektivt. Far inte medfora tidskravande och

kostsamma specialinstallationer.

— vara lokalt anpassningsbara, d.v.s. det bor finnas olika alternativ for att svara mot

kundernas varierande behov

10.2 Begransningar

I den ekonomiska analysen av produktpaketen har tyngdpunkten legat pa investeringen
varfor kostnader for drift, underhall och reparation samt livscykelanalyser har lamnats
utanfor detta arbete. Driftskostnaderna omfattar huvudsakligen strémforbrukningen, vilken
ar obetydlig i sammanhanget. Underhallskostnader genereras av underhallsprogrammen som
omfattar regelbundna kontroller av utrustningens funktionalitet, stddning av
transformatorkioskerna m.m. Reparationskostnader hanfor sig bade till elavbrott och mindre
reparationer som utfors i transformatorkioskerna da och da. En livscykelanalys kunde for
hela produktens livstid beakta uppskattningar av automationens effekter i form av forkortade
elavbrottstider vilka leder till en minskning av de ekonomiska skadorna och ger inbesparade
kostnader som i varierande grad kan uppvdga investeringskostnaderna.
Livscykelkostnaderna ar specifika for varje néatinnehavare och beror av elnatets struktur,
automationsgrad, de ingdende komponenternas alder m.m. och skulle krava utforlig

information av en natinnehavare for att lata sig goras.

10.3 Produktpaket

Produktpaketen foljer produkttyperna i bilaga 1 i Energimyndighetens tillsynsmetoder.
Féljande produktpaket har skapats:



Produktpaket 1 for nyinstallation:
— Transformatorkiosk
— Anslutningar for mellanspanningsutgangarna fran mellanspanningsstallverket
—  Transformator

Produktpaket 2 for nyinstallation:

Transformatorkiosk

Anslutningar for mellanspanningsutgangarna fran mellanspanningsstallverket

Transformator

Fjarrstyrningsanordning for franskiljare

Kommunikationsenhet

Produktpaket 3 for nyinstallation:

Transformatorkiosk

— Anslutningar for mellanspanningsutgangarna fran mellanspanningsstéllverket
— Transformator

— Fjarrstyrningsanordning for franskiljare

— Felindikeringsenhet

Kommunikationsenhet

Produktpaket 4 for efterinstallation:
— Fjarrstyrningsanordning for franskiljare
— Kommunikationsenhet

Produktpaket 5 for efterinstallation:

— Fjarrstyrningsanordning for franskiljare

35



36

— Felindikeringsenhet
— Kommunikationsenhet

Transformatorkiosken inkluderar sockel, byggnad samt mellan- och lagspanningsstallverk.
Transformatorkiosken ar av en modell som skots utifran. Nominell strom i

lagspanningsstallverket ar max. 630 A.

Anslutningarna for mellanspanningsutgangarna fran mellanspanningsstéllverket ar normalt
1-4 till antalet. Har har valts tre anslutningar eftersom detta a en mycket vanlig
konstellation. For varje utgang finns det en franskiljare. Lagspanningsstallverket innehaller

sékringar och huvudbrytare.

Den anvénda transformatorn har nominella effekten 315 kVA. Automationskomponenterna
representeras av  fjarrstyrnings-,  felindikerings- och  kommunikationsenheter.

Fjarrstyrningsenheten inkluderar tre motormandverdon for de tre franskiljarna.

Produktpaket 1-3 ar avsedda for nyinstallation. Dessa innehaller férutom material- och
arbetskostnader &ven planering, bygglov, markarbeten, transport samt erséttning for
markintrang. Produktpaket 4-5 galler efterinstallation av enbart automationskomponenter

och inkluderar férutom material- och arbetskostnader dven transport.

Automationens  miniminiva, bendmnd automationsalternativ. 1, bestar av en
fjarrstyrningsenhet och en kommunikationsenhet. Kommunikationsenheten kravs for all
automation. | samband med nyinstallation ar det praktiskt att aven installera atminstone
motormandverdon till franskiljarna eftersom det &r svart och darmed tidskravande och
kostsamt att installera dessa separat i efterhand. Automationsalternativ 2 bestar av

fjarrstyrnings-, felindikerings- och kommunikationsenheter.

For nyinstallationer géller att den kompletta transformatorkiosken inklusive all ingaende
utrustning monteras i fabrik. Vid leverans lyfts hela transformatorkiosken pa ett lastbilsflak
och kors ut till det stalle dar den skall installeras. Transformatorkiosken lyfts av lastbilsflaket
direkt pa sockeln. Darefter gors kabelanslutningarna till  mellan- och

lagspanningsstallverken.

Vid efterinstallation av automationskomponenter levereras komponenterna separat och

installeras pa plats.
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10.4 Ekonomiska aspekter

| tabell 2 och 3 ses en dversikt Over de fem produktpaketen samt investeringskostnader och
jamforpriser for de ingadende komponenternas utgiftsposter. | tabell 4 ses en sammanfattning
av produktpaketens totala investeringskostnader och totala jamforpriser samt differensen
mellan dessa. Alla priser ar utan mervérdesskatt. Arbetskostnaden har uppskattats till 50 e/h

exkl. moms.

10.4.1 Tillsynsmetodernas inverkan

Av tillsynsmetodernas fem incitament har investeringsincitamentet tagits i beaktande vid
kostnadsanalysen av automationsinvesteringar i transformatorkiosker. Kvalitetsincitamentet
har beaktats vid analys av néatavsnitt A i kapitel 11. Effektiviseringsincitamentet,
innovationsincitamentet och incitamentet for Okad leveranssakerhet har beddmts vara
mindre relevanta. Effektiviseringsincitamentet relaterar mer till foretagsverksamheten som
helhet an till specifika natbyggnadsatgarder. Innovationsincitamentet géller forsknings- och
utvecklingsprojekt och kunde majligen ha beaktats till den del det géller produktpaketen som
innehdller automationskomponenter. Eftersom det inte kan tas for givet att
Energimyndigheten godkanner dylika kostnader inom ramen for innovationsincitamentet
och eftersom ett av produktpaketen inte innehdller automationskomponenter lamnades
innovationsincitamentet utanfor optimeringen. Incitamentet for 6kad leveranssdkerhet &r
avsett att specifikt stoda natinnehavare som ar tvungna att gora omfattande natinvesteringar
for att uppfylla EImarknadslagens kriterier for leveranssdkerhet och tas darfor inte med i

undersokningen.

10.4.1.1 Investeringsincitamentet

Investeringsincitamentets avsikt &r att sporra natinnehavare till kostnadseffektiva
investeringar och mojliggora ersattningsinvesteringar. En ersattningsinvestering innebér att
gamla komponenter, som narmar sig eller redan 6éverskridit den av Energimyndigheten
fastslagna anvandningstiden, ersétts med nya. Investeringsincitamentet bestar av tva delar
vilka baserar sig pa jamforpriser for atgarder inom elnéatsbyggandet samt linjara
avskrivningar pa justerat ateranskaffningsvarde, vilket ger det justerade bruksvardet, for
redan installerade elnatskomponenter. Jdmforpriserna ar av Energimyndigheten bestdmda
referenspriser for olika natatgarder, t.ex. nedlaggning av jordkabel, byggande av luftkabel

eller installation av en transformatorkiosk.
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Incitamentseffekten av  jamforpriserna  uppkommer genom differensen  mellan
investeringarna enligt jamforpriserna och de verkliga investeringskostnaderna. De verkliga
kostnaderna for en investering representerar ateranskaffningsvérdet for de ingaende
natkomponenterna. Jamforpriset for samma natkomponenter representerar det s.k. justerade
ateranskaffningsvardet i tillsynsmetoderna. Om de verkliga kostnaderna &r lagre &n
motsvarande jamforpris betyder det att natinnehavarens investering ger ett justerat
ateranskaffningsvarde som &r hogre &n investeringen. | balansrakningen genererar
differensen ett forhojt ateranskaffningsvarde pa ifragavarande komponenter och darmed ett
forhojt justerat ateranskaffningsvarde pa hela elnatet. Detta i sin tur ger via linjara
avskrivningar pa det justerade ateranskaffningsvardet ett forhojt justerat bruksvarde for
elndtet. Denna hojning 1 det justerade bruksvardet bidrar i slutdndan, efter ytterligare
justeringar i balansrékningen, till den s.k. skaliga avkastningen. Den skéliga avkastningen
berdknas m.h.a. den skaliga avkastningsgraden som i sin tur bestdms via en ekonomisk
modell dar man berdknar WACC (Weighted Average Cost of Capital), d.v.s. végt
medelvarde av kostnaden for kapital (Energimyndigheten 30.11.2015).

| detta arbete har inverkan av investeringsincitamentet vid installation av de fem
produktpaketen begransats till en jamforelse mellan jamforpriset och de verkliga
kostnaderna for material och arbete. Att via de linjara avskrivningarna pa justerat
ateranskaffningsvarde berdkna vilken effekt investeringen skulle ha pa hela elnétets
justerade bruksvérde skulle krava uppgifter om véarde och alder pa alla komponenter i

natinnehavarens elnat.

| jamforpriserna ingar foljande kostnadsposter:

elplanering, terrdngplanering och konstruktionsplanering
— tillstand och avtal, inkl. erséttningar

— erséttning av skador under arbetet

— byggnation och arbetsmaskiner samt installation

— byggherrekostnader

— material och transporter

— ibruktagande och dokumentering
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Jamforpriserna i tillsynsmetoderna representerar prisnivan ar 2016. Dessa har
inflationsjusterats med konsumentprisindex for ar 2017, som i skrivande stund (mars 2018)
ar det senaste hela aret for vilket data over konsumentprisindex &r tillgangligt. |
tillsynsmetoderna beraknas konsumentprisindexet KPI; for ett visst ar t som medelvardet av
konsumentprisindexets indextal i april — september for det aktuella aret. Energimyndigheten

har valt &r 1995 som referensniva med indexet 100.

Statistikcentralens PX-Web-databaser med tillhérande API (Application Programming
Interface)-gréanssnitt, d.v.s. applikationsprogrammeringsgranssnitt, har anvénts for att
berdkna konsumentprisindexets indextal for manaderna april till september under aren 2016
och 2017 med ar 1995 som referensar, m.a.0. KPliggs = 100 (Statistikcentralen, u.d.).
Medelvardena pa indextalen under april till september for ar 2016 har beraknats till KPl2o16
=137,7 och for ar 2017 till KPlxo17 =138,7. Jamforpriserna i bilaga 1 som galler for ar 2016
har multiplicerats med kvoten 138,7/137,7, vilket gett jamforpriserna i kolumnen

”JamfGrpris ar 2017,

10.4.2 Kostnader for planering

Planeringen omfattar el- och terrdngplanering samt bygglov. Bygglov krévs eftersom en
transformatorkiosk &r en stationédr byggnad. Kostnaderna for dessa har uppskattats till 700 €

och har sammanfattats som planering och bygglov i tabellerna 2 och 3.

10.4.3 Kostnader for installation

Till kostnaderna for installation raknas kostnader for material, transport av material samt

arbete.

Generella marknadspriser har anvénts for materialkostnaderna. Vid en slutgiltig
offertforfrigan kan dock priserna vara bade hogre och lagre &n de uppgivna

marknadspriserna beroende pa tillverkare, funktionalitet, bestéllningens volym etc.

Kostnader for transport av material uppskattas till 300 € for nyinstallationspaketen och 200

€ for efterinstallationspaketen.

Till arbetskostnaderna réknas kostnader for installation av produktpaketens komponenter
samt kostnader for markarbeten. Markarbetenas entreprenadpriser ar i storleksordningen
500-3000 €. Variationen beror pa markforhdllandena, dér ldtta forhdllanden med endast

gravning aterfinns i nedre delen av prisgaffeln och markarbeten som omfattar sprangning
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och palning representerar den Gvre delen av prisgaffeln. Medianen for markarbetenas
kostnader har uppskattats till 1000 €.

Till 6vriga kostnader réknas den engangsersattning for markintrang som betalas till de
fastighetsagare pa vars mark en ny transformatorkiosk byggs. Denna ersattning uppskattas
till 300 €.

10.5 Kostnadsanalysens resultat

Tabellerna 2 och 3 visar resultaten av kostnadsanalysen. De verkliga kostnaderna for
produktpaket 1 avsett for nyinstallation av en komplett transformatorkiosk med tre
mellanspanningsutgangar och utan automationskomponenter ligger 7 % under jamforpriset
vilket ger 7 % hogre vérde pa dessa komponenter i den justerade balansrakningen jamfort
med  investeringskostnaderna. ~ N&r  automationskomponenter i form  av
fjarrstyrningsanordning ~ for  franskiljare  samt  kommunikationsenhet,  d.v.s.
automationsalternativ 1, laggs till innehallet i produktpaket 1 for att fa produktpaket 2 blir
de totala investeringskostnaderna ca 7 % hogre an det totala jamforpriset. Detta innebar att
vardet pd dessa komponenter i den justerade balansrakningen ar 7 % lagre &n
investeringskostnaderna, vilket innebar en investeringsforlust. Efter att automationen
ytterligare utdkats med en felindikeringsenhet, d.v.s. automationsalternativ 2, i produktpaket
3 ar de verkliga kostnaderna ca 16 % hogre &n det totala jamforpriset. Fér produktpaket 4
som galler efterinstallation av endast automationskomponenter i form av
fjarrstyrningsanordning ~ for  franskiljare ~ samt ~ kommunikationsenhet,  d.v.s.
automationsalternativ 1, ar de verkliga kostnaderna ca 78 % hogre &n det totala jamforpriset.
Produktpaket 5 som innehaller produktpaket 4 och en felindikeringsenhet, d.v.s.
automationsalternativ 2, ger en differens pa ca 119 % Over det totala jamforpriset. Vad
betr&ffar materialkostnaderna ligger de tre automationskomponenternas verkliga priser 18,
140 resp. 355 % 6ver jamforpriset. Nar arbetskostnader lagts till ligger de verkliga priserna

26, 153 resp. 388 % dver jamforpriserna.

Som jamforelse kan ndmnas en icke-publicerad kostnadsanalys av ett projekt géllande
sanering av en gammal luftledning. Analysen har gjorts av en icke namngiven representant
for ett natbyggnadsbolag ar 2016. Projektet omfattade en 7 km lang el-ledning med bade
mellan- och lagspanningsledningar, 7 natstationer och 20 forgreningsskap. Analysen gjordes
for tva alternativ, d.v.s. att den gamla luftledningen skulle ersattas med antingen en ny

luftledning eller en jordkabel.
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Tabell 2. Oversikt av investeringskostnader och jamforpriser for utgiftsposterna for

produktpaketen 1 och 2. Alla pr

tan mervardesskatt.
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Tabell 3. Oversikt av investeringskostnader och jamforpriser for utgiftsposterna for produktpaketen

3, 4 och 5. Alla priser ar utan mervardesskatt.
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Tabell 4. Produktpaketens totala jamforpriser och totala investeringskostnader samt differensen
mellan dessa. Alla priser dr utan mervardesskatt.

Differens mellan | Differens mellan
P Totala e . P
Totalt jamforpris . . tot. jamforpris tot. jamforpris
investerings-
(€) kostnader (€) och tot. och tot.
inv.kostn. (€) inv.kostn. (%)
Produktpaket 1 34247 31850 -2 397 -7,0
Produktpaket 2 42 204 45 050 2 846 6,7
Produktpaket 3 43413 50550 7137 16,4
Produktpaket 4 7957 14 200 6243 78,5
Produktpaket 5 9 166 20100 10934 119,3

De ingaende komponenterna var: Jordkablar for 0,4 och 20 kV, franskiljare och brytare for
20 kV luftlednings- och jordkabelnat, jordkabeltilloehdr, natstationer 20/0,4 kV for
jordkabelnatet, 20/0,4 kV transformatorer, 0,4 kV-natets fordelnings- och forgreningsskap
for jordkabelnét, gravarbeten for 0,4 och 20 kV jordkabel samt energimatningsenheter.

| bade luftlednings- och jordkabelfallen var de verkliga kostnaderna lagre &n jamforpriserna
for alla ingdende komponenter. Minst var differensen for franskiljare och brytare for 20 kV
luftledningsnatet, 0,3 %, och for franskiljare och brytare for 20 kV jordkabelnéatet, 9,3 %.
For 6vriga komponenter var differensen 30-56 %. De storsta differenserna erholls fér 20 kV
jordkabel, ca 56 %, och energimatningsenheter, ca 53 %. Vidare var differensen for 0,4 kV
jordkabel ca 34 % och for gravarbeten ca 43 %. | och med att jordkablar &r forhallandevis
dyra och utgor en stor andel av det totala projektet innebéar en relativ differens pa ca 56 %

en stor forhojning av natvirdet maétt 1 € for ndtinnehavaren.

11 Fallstudie: Automation av ett natavsnitt

Natautomationens inverkan pa de ekonomiska skadorna av elavbrott i ett verkligt natavsnitt
har studerats i en fallstudie via KAH (Keskeytysten Aiheutunut Haitta) -berakningar.
Fallstudien omfattar automationen av den forsta transformatorkiosken i nétavsnittet.
Riktlinjer for kostnadseffektiv automation i mellanspanningsnétets transformatorkiosker
diskuteras. Avslutningsvis skapas en bild av den totala I6nsamheten vid automation, fran
kostnadsanalysen i kapitel 10, inklusive investeringskostnader och jamforpriser, till

berdkningar av de ekonomiska skadorna i fallstudien.
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11.1 Begransningar

Foljande begransningar har gjorts:

Det undersokta natavsnittet innehaller inga luftledningar, endast jordkablar

| fallstudien har inverkan av ett elavbrott studerats. Natinnehavare som for
natplaneringsandamal gor KAH-berakningar i verkliga natavsnitt anvander arlig
avbrottsstatistik for att utrona var det kan 16na sig att automatisera och i vilken grad.

Skyddsrel&er finns bara i transformatorstationen, inte i transformatorkiosker eller ute
I natet

Natavsnittets befintliga automation har inte beaktats. | fallstudien har det utgatts fran
att natavsnittet saknar automation, d.v.s. har endast manuella franskiljare. Darefter
har automationens inverkan studerats genom att lagga till olika grader av automation

och berakna effekten pa KAH-vardena.

Som en forenkling har det antagits att franskiljare endast finns i
transformatorkioskerna. De lastfranskiljare som finns vid sektioneringsgranserna har
antagits finnas i narmaste transformatorkiosk. En sektioneringsgrans kan ocksa
finnas inne i en transformatorkiosk. I verkligheten kan lastfranskiljare ocksa finnas

distribuerade i andra punkter i natet.

Vid automationen har det antagits att transformatorkioskens alla franskiljare utrustas
med antingen fjarrstyrning, felindikering eller kan styras av FLIR. Man kunde tanka
sig att utrusta endast en franskiljare i transformatorkiosken, men eftersom det ar
praktiskt att automatisera alla transformatorkioskens franskiljare pa samma gang sa
gors fallstudien enligt samma princip.

For att begransa komplexiteten i fallstudien studeras endast en transformatorkiosk
med ett av automationsalternativen i gangen. | natavsnittet forekommer da en
transformatorkiosk med automation, medan o&vriga transformatorkiosker har
manuella franskiljare. 1 fallstudien forekommer inte pad samma gang mer an ett
automationsalternativ i en transformatorkiosk forutom manuella franskiljare i Gvriga

transformatorkiosker.
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— Den positiva effekt som en automationsinvestering har pa natvardet beaktas inte
eftersom det justerade bruksvérdet for hela elnatet kréver information om alla

komponenter i natet och deras alder.

11.2 Antaganden

Foéljande antas:

— Automationens inverkan pa elavbrottsfrekvensen antas vara forsumbar eftersom
elavbrott huvudsakligen uppstar p.g.a. fel i el-ledningar, framst luftledningar, medan

fel i automationskomponenter ar ovanliga.

— Sannolikheten for ett fel i en jordkabel ar proportionell mot jordkabelns langd. Det
antas att kablarna ar ratt dimensionerade och att de kabelavsnitt som genomstrommas
av de hogsta strommarna och effekterna inte uppvisar nagon forhojd sannolikhet for
fel. Sannolikheten for ett elavbrott antas vara lika stor Gverallt i det undersokta
natavsnittet eftersom det ar jordkablat till 100 %. | ett luftledningsnéat varierar
sannolikheten for elavbrott med den omgivande biotopen och &r t.ex. relativt sett Iag

pa akermark och relativt sett hog i skogsmark.

— P.g.a. att natavsnittet endast innehaller jordkablar antas det att snabbaterinkoppling
och fordrojd aterinkoppling inte aterupprattar eldistributionen, eftersom tillfalliga fel
som gar att atgarda med aterinkoppling inte ar lika vanliga i jordkabelnatet som i

luftledningsnatet

— Effektforlusterna ar forsumbara

11.3 Tillsynsmetodernas kvalitetsincitament

Kvalitetsincitamentets syfte &r att sporra natinnehavarna att utveckla kvaliteten pa
eldistributionen. Som rekommenderad miniminiva pa leveranssakerheten anvands de i
elmarknadslagen faststallda maximala avbrottstiderna, d.v.s. max. 6 h pa
detaljplaneomraden och max. 36 h pa dvriga omraden (Elmarknadslagen 9.8.2013/588, 518§
1 mom.). Energimyndigheten uppmuntrar natinnehavarna att héja kvaliteten pa elnatet ocksa

dver denna miniminiva.
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Som maétare i kvalitetsincitamentet anvands avbrottskostnaderna, d.v.s. den ekonomiska
skada som elavbrotten har orsakat. Avbrottskostnaderna beraknas utgaende fran avbrottens
antal och varaktighet samt jamforpriserna for avbrott. | detta arbete har ett forenklat
berdkningssatt anvénts for att i planeringssyfte berdkna avbrottskostnaderna i ett verkligt
natavsnitt. En fullstandig berdkning av incitamentseffekten av kvalitetsincitamentet kan
daremot bara goras i efterhand och kréver en natinnehavares uppgifter om elavbrottens antal,
typ och varaktighet under de 8 foregdende aren. Avbrottstyperna ar oplanerade avbrott,
planerade avbrott, snabbaterinkoppling och fordrojd aterinkoppling.

Jamforpriserna for de ekonomiska skadorna vid elavbrott ges av tillsynsmetoderna
(Energimyndigheten 30.11.2015, 66) och &r angivna i penningvardet ar 2005. Se néstsista
raden i tabell 5. Jamforpriserna &r framtagna for att mojliggéra kvantifiering av de
nationalekonomiska skadorna av ett elavbrott. Jamforpriser finns fér oplanerade och
planerade elavbrott samt snabbaterinkopplingar och fordrojda aterinkopplingar. Enheterna
ar euro/kW eller euro/kWh forutom for aterinkopplingar som har enheten euro/kW i och med
att tidsatgangen for en aterinkoppling ar forsumbar i sammanhanget. Storheterna i tabellen

ar:

—  hw,opian = jamforpris for skada orsakad av oplanerade avbrott, anvands da avbrottets

varaktighet ar kand. Enhet: euro/kilowattimme.

—  hw,oplan = jamforpris for skada orsakad av oplanerade avbrott, anvands da antalet

avbrott ar kant. Enhet: euro/kilowatt.

—  hw,pian = jamforpris for skada orsakad av planerade avbrott, anvands da avbrottets

varaktighet ar kand. Enhet: euro/kilowattimme.

—  hw,pian = jamforpris for skada orsakad av planerade avbrott, anvands da antalet avbrott

ar kant. Enhet: euro/kilowatt.

—  hear = jamforpris for skada orsakad av fordrojda aterinkopplingar, anvands da antalet

avbrott ar kant. Enhet: euro/kilowatt.

— hsa = jamforpris for skada orsakad av snabbaterinkopplingar, anvands da antalet

avbrott ar kant. Enhet: euro/kilowatt.

For att berakna jamforpriserna for ar 2017 har Statistikcentralens PX-Web-databaser

anvants. Medelvardena pa konsumentprisindexens indextal har enligt tillsynsmetodernas
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direktiv beraknats under april till september for ar 2005 till KPlxos = 114,8 och under april
till september ar 2017 till KPly017 = 138,7 med ar 1995 som referensar (KPliggs = 100).
Multiplicering av jamforpriserna for ar 2005 med 138,7/114,8 ger jamforpriserna for ar 2017
pa sista raden i tabell 5. Jamforpriserna for ar 2017 har avrundats till samma noggrannhet

som jamforpriserna for ar 2005.

Tabell 5. Jamforpriser for ar 2005 enligt tillsynsmetoderna och m.h.a. konsumentprisindex
korrigerade jamforpriser for ar 2017 for skador orsakade av elavbrott.

Oplanerade avbrott Planerade avbrott . F.tirdrﬁjd‘ o ?nabb- .
. aterinkoppling | aterinkoppling
Ar hw,opian hw,opian Hw,plan hw,pian hea hsai
€/kWh €/kwW €/kWh €/kw €/kW €/kw
2005 11,0 1,1 6,8 0,5 1,1 0,55
2017 13,3 1,3 8,2 0,6 1,3 0,66

11.4 Automationsgraderna

Resultatet av elavbrott studeras genom att berdkna de ekonomiska skadorna vid avbrott,
KAH, for fyra olika nivaer av automation, dar den lagsta nivan ar ingen automation. | alla
fallen antas att det finns skyddsrelder endast i 110/20 kV-transformatorstationen. Ute i
natavsnittet finns inga skyddsrelder. Det betyder att vid ett fel i mellanspédnningsnétet bryter
skyddsrelaet utmatningen fran transformatorstationen varvid elavbrottet drabbar hela
natdelen. Skyddsreldet forsoker via snabbaterinkoppling och fordrojd aterinkoppling
ateruppratta matningen, men det antas har att det inte lyckas. Fortsattningen beror pa
automationsgraden i transformatorkioskerna. Har har antagits som utgangslage att natavsnitt
A saknar automation och endast har manuella franskiljare i varje transformatorkiosk. I
verkligheten bestar Finlands elnét av en blandning av olika automationsnivaer, och dessutom

finns skyddsrelaer i ndgon man aven ute i natet.

De undersokta automationsgraderna &r 1) ingen automation, 2) fjarrstyrning, 3) felindikering
och 4) FLIR. Fjarrstyrning, felindikering och FLIR har utvalts fran listan Gver
automationsnivaer i kapitel 7.2. Funktionsovervakning har ingen inverkan pa avbrottstiderna
och valdes inte av den anledningen. Skyddsrelder anvénds mest i transformatorstationer och
i nagon man dven i utvalda delar av elnatet for att skapa skyddszoner. En mer omfattande
anvéandning av skyddsrel&er ute i natet for att skapa fler och mindre skyddszoner kunde
ytterligare minska pa KAH-vardena, ocksa efter en omfattande FLIR-utbyggnad. Det finns

dock for ndrvarande inte tillrackligt tungt vagande argument som skulle motivera en kostsam
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utlokalisering av skyddsrelder till transformatorkiosker och andra punkter i natet. Darfor
lamnas ocksa skydd utanfor fallstudien. Stérningsregistrering &r inte primart en funktion for
avgransning av verkningsomradet vid ett elavbrott och lamnas ocksa utanfor studien.

Alternativet med ingen automation anvands som referens.

Skillnader i KAH-varden fas mellan de fyra automationsnivaerna i och med att
avgransningstiden, inklusive fellokalisering, samt reparationstiden varierar med
automationsgraden. Dessutom varierar mojligheterna att begrdnsa elavbrottets
verkningsomrade med natstrukturen i den del av nétet dar elavbrottet sker. De presenterade
vardena pa avgransnings- och reparationstider anvands pa Vasa Elnat vid berakning av
KAH-vérden.

Nedan beskrivs handelseforloppen for de olika automationsnivaerna vid ett natfel i ett
jordkabelnat. For de tre fallen med automation antas att endast ifragavarande
automationsniva finns i natet. Om nétet skulle innehalla en blandning av automationsnivaer
kan det beroende pa felets lage fas flera avgransningsfaser dar de olika automationsnivaerna
isolerar felet mer och mer. | figur 11 ses ett exempel pa ett sadant handelseforlopp i ett elnat
med FLIR, fjarrstyrning utan felindikering och manuella franskiljare.

Forklaring till symbolerna i figur 11:
- t=tid
— taF = avgransningstiden for FLIR-avgrénsningsfasen

— tafs = avgransningstiden for avgransningsfasen dar avgrénsningen gors med

fjarrstyrning utan felindikering

— tam = avgransningstiden for avgransningsfasen dar avgransningen goérs med manuell

franskiljning
— tr = reparationstid
— Ps="forlorad effekt
—  Ptar = forlorad effekt under FLIR-avgrénsningsfasen

— Prass = forlorad effekt under avgransningsfasen med fjéarrstyrning
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—  Pram = forlorad effekt under avgransningsfasen med manuell franskiljning
— Psr = forlorad effekt under reparationstiden

Den totala forlorade energin fas som arean under trappstegskurvan.

Pf A
Pf,a,F
fa,fs |
|
|
P |
f,a,m —II ____________
|
I -
PfAr | |
| | |
I [ )i ! i [
17 17 > t
t . =20s t =6 min. tm= 1h t=8h

Figur 11. Forlorad effekt som funktion av tiden under avgransnings- och reparationsfaserna vid ett

natfel i ett jordkabelnat.

11.4.1 Ingen automation

For detta alternativ géller att manuella franskiljare finns i anslutning till
transformatorkioskerna. Vid ett elavbrott skickas ett felsoknings- och reparationsteam ut for
att lokalisera, avgransa och reparera felet. De manuella franskiljare som finns i natdelen
mandvreras i tur och ordning tills felet lokaliserats och verkningsomradet minimerats sa
mycket det gar. Avgransningstiden, inklusive fellokalisering, i ett elnat utan automation har
uppskattats till 1 h. Déarefter vidtar reparationsarbetet som i jordkabelnétet uppskattas till 8
h om man utgar fran att felet ar i jordkabeln och att den maste repareras. Elavbrottet paverkar
alltsa hela natdelen tills felet hittats och avgransats, d.v.s. i 1 h, medan den avgransade delen
dar felet finns paverkas i ytterligare 8 h. Om slingmatning ar mojlig okar inte de ekonomiska
skadorna under reparationstiden eftersom slingmatningen uppratthaller eldistributionen i den
del av natet som annars skulle ha elavbrott under reparationen. Inga lagspanningslinjer
paverkas av elavbrottet i och med att den feldrabbade mellanspanningsnatdelen avgransas

av transformatorkiosker med franskiljare pa bada sidorna om felstallet.
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11.4.2 Fjarrstyrning

For detta alternativ galler att fjarrstyrda franskiljare finns i anslutning till
transformatorkioskerna. Driftledningspersonalen avgransar felet genom att i tur och ordning
mandvrera de fjarrstyrda franskiljare som finns i nétdelen tills felet lokaliserats och
verkningsomradet minimerats sa mycket det gar. Avgransningstiden, inklusive
fellokalisering, i ett elnat med fjarrstyrning av franskiljare, d.v.s. dar franskiljare
fjarrmanovreras fran elbolagets kontrollrum via DMS-systemet, har uppskattats till 6 min.
Darefter vidtar reparationsarbetet pa 8 h. Elavbrottet paverkar hela natavsnittet tills felet
avgransats, d.v.s. i 6 min., medan den avgransade delen dar felet finns paverkas i ytterligare

8 h. Om slingmatning ar mgjlig okar inte de ekonomiska skadorna under reparationstiden.

11.4.3 Felindikering

Felindikering ar ett mellansteg mellan fjarrstyrning och FLIR. For felindikering &r processen
densamma som vid enbart fjarrstyrning, med den skillnaden att vid ett natfel far
driftpersonalen information fran natets IED:n som har felindikeringsfunktionalitet om i
vilken riktning felet ligger. Avgransningen gar darmed nagot snabbare da driftpersonalen
inte i samma omfattning som da felindikering saknas behéver soka sig fram genom forsok
och misstag. P4 samma satt som utan felindikering styrs fjarrstyrda franskiljare for att
avgransa felet. Avgransningstiden, inklusive fellokalisering, vid felindikering ar nagot
kortare an vid fjarrstyrning och uppskattas till 4 min. Darefter vidtar reparationsarbetet pa 8
h. Elavbrottet paverkar hela natavsnittet tills felet hittats och avgransats, d.v.s. i 4 min.,
medan den avgransade delen dar felet finns paverkas i ytterligare 8 h. Om slingmatning &r
mojlig Okar inte de ekonomiska skadorna under reparationstiden.

1144 FLIR

Fjarrstyrda franskiljare kravs for att FLIR skall fungera. Om FLIR dessutom kombineras
med felindikering fungerar FLIR effektivare. FLIR-funktionaliteten lokaliserar och
avskarmar felet samt konfigurerar om natet helt automatiskt genom att Gppna/stanga
fjarrstyrda franskiljare och till sist stanga brytaren som skyddsreldet oppnade da felet
intréffade och matningen brots. Avgransningstiden, inklusive fellokalisering, i ett elnat med
FLIR har uppskattats till 20 s. Darefter vidtar reparationsarbetet pa 8 h. Elavbrottet paverkar
alltsa hela natavsnittet tills felet avgransats, d.v.s. i 20 s, medan den avgransade delen dar
felet finns paverkas i ytterligare 8 h. Om slingmatning ar mojlig 6kar inte de ekonomiska

skadorna under reparationstiden.
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FLIR &r egentligen en tillaggsfunktionalitet till fjarrstyrning och felindikering. Fjérrstyrda
franskiljare ar en forutsattning for FLIR. Om felindikeringsfunktionalitet ocksa finns kraver
FLIR inget mer hardvarumassigt. FLIR-funktionaliteten finns i DMS-systemet. For att FLIR
skall funktionera effektivt kréavs dels att FLIR kan styra en tillracklig méangd
sektioneringsfranskiljare och att det 6verhuvudtaget finns en tillrackligt stor kritisk massa”
bestdende av fjarrstyrda franskiljare for att elavbrottets verkningsomrade skall kunna
avgransas till ett tillrackligt litet verkningsomrade oberoende av var i natet elavbrottet
intraffar.

11.5 Natavsnitt A

| det foljande har ett verkligt natavsnitt fran distributionsnatets mellanspanningsdel utvalts
for att studera effekten av automationsatgarder pa de ekonomiska skadorna vid elavbrott och
beddma kostnadseffektiviteten vid automation. | figur 12 ses en karta dver natavsnittet som
i fortsattningen bendamns néatavsnitt A. | tabell 6 ses en forteckning Over
transformatorkioskerna, deras strommar och effekter, antalet utmatningar till

mellanspanningsnatet samt antalet anslutningar i lagspanningsnatet.

Natavsnitt A ar en del av distributionsnétets mellanspanningsdel. Natavsnittet matas fran en
110/20 kV transformatorstation och innehaller 37 st. 20/0,4 kV transformatorkiosker samt
19 km jordkabel. Luftledningar saknas. | figur 12 ar transformatorstationen markerad med
TS och transformatorkioskerna med K1-K37. Natavsnittet innehaller en intern slinga med
en sektioneringsgrans markerad med S1 pa kartan och utrustad med en franskiljare som i
normalfall ar 6ppen. Jordkablarna pa bada sidorna om franskiljaren tillhor alltsd samma
natavsnitt. Detta skapar en 6ppen slinga med, i normala fall, radiell matning. Vid ett elavbrott
nagonstans pa den interna slingan kan de narmaste franskiljarna i transformatorkioskerna pa
bada sidorna om felstallet 6ppnas for att minimera elavbrottets verkningsomrade varefter
sektioneringsfranskiljaren stdngs och matning sker “’fel vig” dver sektioneringsgransen tills

felet pa linjen reparerats.

UtOver den interna slingan finns sex sektioneringsgrdnser mot andra natavsnitt, d.v.s.
brytarforsedda berdringspunkter med andra natavsnitt som matas fran en annan utgang i
samma transformatorstation eller  fran en annan transformatorstation.
Sektioneringsgranserna mot andra natavsnitt har markerats S2-S7. | normalfall &r dessa
sidogrenar atervandsgrander, men vid elavbrott kan nagon av sektioneringsfranskiljarna

slutas for att mojliggdra matning till ndtavsnitt A via ett annat natavsnitt. Har har antagits att
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sektioneringsfranskiljarna sitter i narmaste transformatorkiosk. Transformatorkioskerna har
delats upp pa en tankt huvudgren och 9 sidogrenar. Huvudgrenen ar K1-K5-K6-K8-K11-
K17-K21-K22-K24-K30-K31-K32-K33-K34-K35-K36-K37. Notera att huvudgrenen
med transformatorkioskerna K5, K6 och K8 passerar slingan i nedre delen av natavsnittet

och att den dppna slingan bestar av en sidogren med transformatorkioskerna K9 och K10.

K27
57
K37 K29 K26
K34
K36 K33 K32 K28
K35 K31
S6 K24
K25
K30
K15
K14 K16
K23 K22 4
S5 F2 K13
K21 e
K17 K11
Ka w52
K19 K18 F1
K8 ST K3
K20
s3
k2
K1
K7 TS
Figur 12. Karta Over natavsnitt A.
Det finns ocksa fem sidogrenar som slutar som atervandsgrander med

transformatorkioskerna K7, K20, K27, K29 och K32 langst ut pa grenarna. Dessa har ingen
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fortsattning i mellanspanningsnatet, men nog i lagspanningsnatet, vilket ses i tabell 6 i antalet

utmatningar till 20 k\V-nétet resp. antalet anslutningar i 0,4 kV-nétet.

| figur 12 syns inte lagspanningsnatet. Lagspanningsnatet ar ocksa byggt i slingstruktur och
indelat i sektioner med sektioneringsgranser mellan sektionerna. Vid ett elavbrott i
mellanspanningsnatet skulle det atminstone i teorin vara mojligt att trygga eldistributionen i
det drabbade omradet genom att mata elen 6ver en sektioneringsgrans i lagspanningsnétet. |
praktiken kan kapacitetsgranser komma emot, och om inte annat &r det troligt att olika

kvalitetsstandarder och sakerhetsreglementen inte skulle uppfyllas vid en sadan matning.

Natavsnitt A illustrerar att jordkabelnat och Gppen slingstruktur gar hand i hand. Med
jordkabel uppnas en mycket hogre grad av leveranssakerhet &n med luftledning. Eftersom
luftledningsnat i tatorter och fororter ar opraktiska ur manga synvinklar och dven en
sékerhetsrisk kablifieras oftast tatorter och fororter. EImarknadslagen kraver att elnatet
byggs sa leveranssékert att langden av ett elavbrott i detaljplaneomrade inte Gverstiger 6 h.
Nackdelarna ar att jordkabelnét ar dyrare att bade bygga och reparera an luftledningsnét. De
ganger det anda blir ett elavbrott i en jordkabel tar felet ocksa mycket langre tid att reparera
an i luftledningsnatet. Som en uppskattning pa genomsnittlig tidsatgang for reparation av ett
jordkabelfel har i detta arbete anvants 8 h. Till detta skall laggas ocksa avgransningstiden,
inklusive fellokalisering, som i jordkabelnét visserligen ar relativt kort eftersom jordkabelnat

ofta har en hogre automationsgrad med kortare avgransningstid &n i luftledningsnat.

Drygt 8 h for reparation ar redan langre an elmarknadslagens krav pa maximalt 6 h elavbrott.
8 h &r dessutom en uppskattning som under vissa omstandigheter kan vara t.o.m. mycket i
underkant. Om elavbrottet intraffar pa kvallen eller natten kan det ta till morgonen innan
reparationsteamet ar pa plats for att reparera felet och da kan det redan ha gatt 6 h. Pa vintern
gor tjalen att marken maste varmas upp fore gravning kan paborjas. Uppvarmningen ar
tidskravande och aven om felet intraffar dagtid s att reparationsteamet snabbt ar pa plats
kan det ha gatt flera timmar innan marken tinat tillrackligt for att reparationsarbetet pa kabeln
skall kunna pabdrjas. Om elavbrottets langd overskrider 12 h &r kunderna som paverkas av
avbrottet berattigade till standardersattning. Avgrénsning av felstéllet i kombination med
slingmatning mojliggor att elavbrottet begransas till omradet mellan den narmaste
transformatorkiosken uppstréms och den nérmaste transformatorkiosken nedstréms om
felstallet. D& Okar inte de ekonomiska skadorna under den 8 h langa reparationstiden. Av
denna orsak &r jordkabelnat oftast slingmatade.
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Tabell 6. Transformatorkioskerna i natavsnitt A samt deras strommar, effekter, utmatningar och
anslutningar. Sidogrenarna har svartats graa.

Transformator- Antal Antal Effekt in till
kiosk pa '.I'ransf?rr_nator- utmatningar till | anslutningari 0,4 transrformator-
huvudgren kiosk pa sidogren 20 KV-niitet (st.) KV-niitet (st.) kiosken,
Pin (kW)
! 2 25 2806
2 1 37 346
= 1 56 277
4 0+1 22 104
5 1+1 29 2460
6 2 176 2460
7 0 43 104
8 2+1 39 2252
9 1 42 104
10 0+1 24 69
11 2 37 2078
e 1 70 693
13 1 119 624
14 1+1 22 554
15 1 80 485
16 0+1 1 416
17 2 104 1316
18 1 162 277
19 1 33 173
20 0 62 139
21 1 25 1005
22 2 71 866
23 0+1 24 69
24 3 64 658
25 1 34 173
26 1 14 69
27 0 14 35
28 1 102 242
29 0 1 0
30 1 18 139
31 2+1 6 104
32 0 1 104
33 1 16 104
34 1 13 35
35 1 1 3
36 1 4 5
37 0+1 10 0
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Som jamforelse gar ett fel i en luftledning i genomsnitt mycket snabbare att atgarda. Om
ledningen gatt av uppskattas reparationstiden till ca 3 h. Om en jordkabel orsakat ett elavbrott
maste kabeln alltid repareras. | en luftledning daremot behdéver elavbrottsorsaken inte vara
att ledningen i sig behdver repareras utan det kan t.ex. vara fraga om ett trad som fallit mot
ledningen eller en gren som ligger over tva eller tre av ledarna. Néar tradet eller grenen
avldgsnats kan elen distribueras normalt igen. Da kan “reparationstiden” vara kortare an 3 h.
For elfel pa oar i skargarden kan reparationstiden i sin tur vara mycket langre, framfor allt
vid storm da det kan vara en sakerhetsrisk att aka ut for att reparera felet.

For att undvika risken for langa och kostsamma elavbrott byggs jordkabelnat oftast som
oppna slingnat pa det satt som beskrivs ovan, d.v.s. med bade interna slingor i natavsnitten
och slingor som gar 6ver sektioneringsgranserna mellan natavsnitten. Vid en viss grans nar
bebyggelsen glesnat i utkanten av en forort &r det inte langre ekonomiskt férsvarbart att
bygga jordkabelnatet som ett slingnét, utan natet byggs radiellt. For att minimera risken att
elavbrott i sadana, ibland langa, linjeandar orsakar elavbrott i ett storre omrade kan en brytare
med eget skyddsreld installeras vid forgreningen till linjeandan. Skyddsrelaet bryter da
matningen om det blir ett fel nagonstans pa linjeandan. Detta galler linjedndar i bade
jordkabel- och luftledningsnatet. Da kan felstéllet avgransas till linjeandan och felet inverkar

inte pa det Gvriga natet.

Effekterna som matas in till transformatorkioskerna i natavsnitt A ses i tabell 6. Effekterna
ar darsmedelvarden. Inmatade effekter fordelas i de flesta fall bade pa lag- och
mellanspanningsutgangarna.  Vissa transformatorkiosker saknar  utmatning till
mellanspanningsnatet, medan alla transformatorkiosker har utmatning till lagspanningsnétet.
Detta syns inte i figur 12, men framgar i tabell 6 som antal utmatningar till 20 kV-natet och
anslutningar i 0,4 kV-nétet.

Raderna som innehaller transformatorkiosker i sidogrenar har svartats graa for att forenkla
lasharheten. Fran K24 utgar tva sidogrenar med transformatorkioskerna K25-K27 resp.
K28-K29.

I kolumnen som anger antalet utmatningar till 20 k\V-nétet i tabell 6 anger summan det totala
antalet utgangar till mellanspanningsnétet fran transformatorkiosken. Siffran fore + tecknet
anger antalet utgangar som levererar effekt. Siffran efter + tecknet anger antalet utgangar
som inte levererar effekt, t.ex. utgangar som leder till en sektioneringsfranskiljare som ar

normalt O6ppen eller en linje som d&r under byggnad. Enbart en nolla innebar att
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transformatorkiosken saknar utgangar till mellanspanningsnatet. Det har galler t.ex.

transformatorkiosker i &ndan av en mellanspéanningsledning.

11.5.1 Felets lage i natet

Da ett fel i elnatet orsakar ett elavbrott varierar de ekonomiska skadorna beroende pa felets
lage via den forlorade effekten. | ett radiellt ndt utan mojlighet till slingmatning ¢kar de
ekonomiska skadorna ju narmare transformatorstationen felet uppstar. De ekonomiska
skadorna som uppkommer under den forsta avgransningsfasen da skyddsrelaet i
transformatorstationen brutit matningen i hela natavsnittet och den hogsta automationsnivan
i natet avgransar felet & desamma oberoende av var i natet felet uppstar. Storleken av de
ekonomiska skadorna under foljande avgransningsfasen da foljande automationsniva
avgransar felet beror pa var i natet automationskomponenterna finns i forhallande till
fellaget. Under reparationstiden okar de ekonomiska skadorna ju nérmare
transformatorstationen felet ligger p.g.a. att en stérre del av nétet, och darmed ocksa en storre
effekt, berdrs av elavbrottet under reparationsarbetet &n om felet fanns langre ut i natets
periferi.

Utan slingmatning har felets lage en mycket storre paverkan pa de ekonomiska skadorna an
automationsgraden eller antalet transformatorkiosker i natavsnittet i och med att det ar felets
lage som huvudsakligen bestammer de ekonomiska skadorna under den for jordkabelnat
relativt langa reparationstiden. Vid majlighet till slingmatning ar laget ett annat: Ju fler
transformatorkiosker det finns, desto mer kan felet avgransas oberoende av dess lage och ju

hdgre automationsgrad, desto snabbare kan felet avgransas oberoende av dess lage.

Tva fellagen, F1 och F2, har valts for KAH-berakningarna. F1 finns mellan K8 och K11,
medan F2 finns mellan K21 och K22. Dessa l&dgen har valts for att dela in ndtavsnittet i tre
ungefar lika stora delar vad betraffar effekterna som sedan anvands i KAH-berakningarna.

Fellagena framgar i figur 12.

11.6 Automation i natavsnitt A

Utgangslaget vid planering av automation i ett elnat varierar. Dels kan det vara fraga om ett
helt nytt natavsnitt som planeras fran grunden och dels kan det vara ett befintligt elnat. Om
det ar fraga om ett befintligt elnat kan det vara helt utan automation eller ha varierande grad
av automation. En automationsatgard kan gélla ett flertal punkter i natet eller en enda punkt

i natet. Orsaken till automationsatgarden kan vara ett behov av att hoja automationsnivan i



57

natet som helhet eller att atgarda ett specifikt problemstalle i elnétet, d.v.s. ett stalle med
avvikande hog elavbrottsfrekvens. | ett sadant fall kan redan automation av en enda
transformatorkiosk atgarda problemet. Den centrala fragan ar: Varfor vill man automatisera,

d.v.s. vad vill man uppna? Svaret pa fragan ger ramarna for forverkligandet av automationen.

| fallstudien har det antagits att natavsnittet helt saknar automation. Planeringen av
automationen géller utplacering av den forsta transformatorkiosken med automation. KAH-
varden har beraknats fore och efter automationen varefter den av automationen astadkomna
minskningen i KAH-vardet jamfors med investeringskostnader och jamforpriser. | en mer
omfattande analys skulle flera transformatorkiosker med automation stegvis och
systematiskt placeras ut. Via KAH-berakningar och jamforelse med investeringskostnader
och jamforpriser skulle en grans sokas da automationen inte langre antas I6na sig
ekonomiskt.

KAH-formlerna som anvants har tagits fram pa basen av analyser av handelseférloppen vid

elavbrott i ndtavsnitt A.

11.6.1 Ingen automation

| fallet utan automation ar alla franskiljare manuella, dven sektioneringsfranskiljarna. Vid
ett elavbrott blir hela ndtavsnittet utan el under avgrénsningstiden som ar 1 h med manuella
franskiljare. Efter denna avgransningstid aterupprattar slingmatningen eldistributionen. De
ekonomiska skadorna ar desamma vid fel i F1 och F2. Fallet betecknas m, dar m star for

endast manuell franskiljning. Nedan féljer handelseforloppen vid fel i F1 och F2:

— F1 (fall m): Ett skyddsrela i TS bryter matningen till natavsnitt A da felet i F1
registreras. Ett felsoknings- och reparationsteam skickas ut for att manuellt avgransa
felet. Under den 1 h langa avgransningstiden rader elavbrott i hela natavsnittet.
Franskiljarna i K8 och K11 éppnas manuellt mot F1 for att avgransa elavbrottet till
mellanspanningskabeln mellan K8 och K11. Nagon av sektioneringsfranskiljarna
S4-S7 stdngs manuellt for att starta slingmatning till K11-K37. Den brytare i TS
som skyddsreldet oppnade da felet intraffade stangs via fjarrstyrning fran
kontrollrummet varefter TS matar K1-K10 normalt. Efter att felet reparerats stangs
franskiljarna manuellt i K8 och K11 mot F1, medan den av sektioneringsfranskiljarna
S4-S7 som tidigare stangts 6ppnas manuellt for att natavsnittet skall matas normalt

igen.
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F2 (fall m): Ett skyddsrela i TS bryter matningen till natavsnitt A da felet i F2
registreras. Ett felsoknings- och reparationsteam skickas ut for att manuellt avgransa
felet. Under den 1 h langa avgransningstiden rader elavbrott i hela natavsnittet.
Franskiljarna i K21 och K22 ¢ppnas manuellt mot F2. Nagon av S5-S7 stangs
manuellt for att starta slingmatning till K22—K37. Den brytare i TS som skyddsreléet
oppnade da felet intraffade stangs via fjarrstyrning fran kontrollrummet varefter TS
matar K1-K21 normalt. Efter att felet reparerats stangs franskiljarna i K21 och K22
manuellt, medan den av sektioneringsfranskiljarna S5-S7 som é&r stangd Gppnas

manuellt. TS matar ater hela natavsnittet.

De ekonomiska skadorna utan automation, KAHm, dar indexet m star for att alla franskiljare

ar manuella, berdknas enligt foljande:

dar

KAH,, = hW,oplan * Py - tam 2)

hw,oplan = 13,3 €/kWh = tillsynsmetodernas jamforpris for ar 2017 for skada orsakad
av oplanerade avbrott, anviands da avbrottets varaktighet ar kand. Enhet:

euro/kilowattimme. Se tabell 5.

Pis = 2806 kW = effekten Gver transformatorstationens utgang till det undersokta

natavsnittet

tam = 1 h = avgransningstid for manuella franskiljare

Notera att vid slingmatning saknas fran formeln den tidsfaktor som atgar till reparation och

aterstéllning av eldistributionen till normal drift, d.v.s. 8 h i jordkabelfallet.

11.6.2 Automation av den forsta transformatorkiosken

Om endast en transformatorkiosk skall automatiseras, vilken av transformatorkioskerna K1—

K37 &r det da mest kostnadseffektivt att automatisera? Syftet med automationen ar att

begransa de ekonomiska skadorna vid elavbrott. Om man utgaende fran avbrottsstatistik vet

var elavbrott brukar intraffa sa paverkar detta valet av automationsatgarder. | detta arbete

har inte avbrottsstatistik anvants utan effekten av endast ett elavbrott har studerats. Det har

antagits att sannolikheten for ett elavbrott &r lika stor i hela natavsnittet. Har gors valet av
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automationsplacering pa rent geometriska grunder. Natavsnittet delas i tva ungefar lika stora

delar, baserat pa jordkabellangderna.

En asymmetrisk placering av automationen skulle ge en mindre och en storre del av
natavsnittet. Sannolikheterna for elavbrott i de tva natdelarna ar proportionella mot
natdelarnas langder. Ett elavbrott intraffar da med storre sannolikhet i den storre delen,
samtidigt som avgransningen skulle géra mest nytta om elavbrottet skulle ske i den mindre
delen eftersom malet med automationen &r att snabbare avgransa elavbrottets
verkningsomrade till ett sa litet omrade som majligt. Ju storre asymmetri desto samre kan

automationen utnyttjas.

Intuitivt verkar det mest korrekt att dela in natavsnittet i tva lika stora delar enligt
effektutmatningen till lagspanningsnétet, vilket skulle ge tva olika stora natdelar sett till
kabellangden, men detta skulle galla endast om effekten avtar linjart fran
transformatorstationen till primérgrenens &nda och har inte undersokts narmare. |
verkligheten avtar inte effekten linjart utan beror av anslutningarnas effekter och férdelning
langs el-linjen. Samtidigt forandras effektfordelningen i ndgon man med tiden p.g.a.
konsumenternas forandrade beteenden, i samband med utbyggnad och ombyggnad av natet
0.s.v. Det sistnamnda kan ocksa forandra forhallandet mellan natdelarna om indelningen
gjorts enligt kabellangd. Eftersom varken en indelning enligt kabellangd eller en indelning
enligt effekt gar att kontrollera och bibehalla i langden torde en indelning av natet i lika delar
enligt kabellangd vara en tillrackligt god princip vid automation om man samtidigt beaktar
att effektfordelningen inte blir alltfor ojamn mellan de tva natdelarna. Den optimala
automationsplaceringen med detta resonemang ar alltsa i en transformatorkiosk centralt i
natavsnittet sa att tva omraden skapas med ungefar lika langa kabellangder. | natavsnitt A
valjs K21 pa huvudgrenen.

Foljande faktor att ta i beaktande ar antalet utgangar i transformatorkioskerna. Eftersom det
ar praktiskt att pa en gang utrusta alla franskiljare i en transformatorkiosk med fjarrstyrning
[6nar det sig att vid automation vélja transformatorkiosker med sa manga utgangar som
mojligt eftersom det 6kar avgransningsmojligheterna vid elavbrott. | tabell 6 framgar det att
K24 har flest utgangar som matar effekt, d.v.s. tre. K8 och K31 har 2 + 1 utgangar, d.v.s. tva
som matar effekt och en som leder till en sektioneringsgrans. Alla andra
transformatorkiosker har farre utgangar. Vid valet av den forsta transformatorkiosken som
skall automatiseras har K8, K24 och K31 for lag eller hog uteffekt for att effektfordelningen

mellan de tva natdelarna skall bli nadgorlunda jamn. Fem transformatorkiosker har tva



60

utgangar. Den tidigare valda K21 har endast en utgang. Av de fem transformatorkioskerna
med tva utgangar ligger bade K17 och K22 bredvid K21. K17 bedéms vara mer centralt

belagen av de tva och valjs som det lampligaste automationsobjektet.

Att automatisera en transformatorkiosk med sektioneringsfranskiljare, sasom K8 eller K31,
skulle mojliggdra snabbare slingmatning, men ar inte lampligt som forsta automationsatgard
i natavsnittet. Orsaken till detta ar att ett natfel forst maste kunna avgransas fore man har
nytta av sektionering. Sektioneringen &r en del av omkonfigureringen av nétet for att kunna
inleda slingmatning och foljer forst efter avgrénsningen. Automation av en
sektioneringsfranskiljare kommer till sin ratt forst nar det finns minst en annan automatiserad
transformatorkiosk i natavsnittet. Om resten av transformatorkioskerna innehaller manuella
franskiljare innebar en automatiserad sektioneringsfranskiljare inga avgorande tidsfordelar
eftersom slingmatningen inte kan paborjas forran man avgransat felet med tva manuella

franskiljare vilket tar ungefar lika lange som att styra sektioneringsfranskiljaren manuellt.

Med fjarrstyrning och tva olika fellagen F1 och F2 fas tva fall som betecknas mfslu resp.
mfs1n, dar mfsl star for manuella franskiljare och en transformatorkiosk med fjarrstyrning,
u star for att felet ligger uppstroms om transformatorkiosken medan n star for att felet ligger

nedstréms om transformatorkiosken.

Med felindikering och tva felldgen F1 och F2 fas tva fall som betecknas mfilu resp. mfiln,
dar mfil star fér manuella franskiljare och en transformatorkiosk med felindikering, medan

u och n har samma betydelse som ovan.

Med FLIR och tva fellagen F1 och F2 fas ocksa tva fall som pa motsvarande satt betecknas
mF1u resp. mF1n, dar mF1 star for manuella franskiljare och en transformatorkiosk med
FLIR, medan u och n har samma betydelse som ovan. Nedan foljer handelseforloppen vid
fel i F1 och F2 for fjarrstyrning, felindikering och FLIR i den valda transformatorkiosken
K17:

Fjarrstyrning i K17:

— F1 (fall mfslu): Ett skyddsreld i TS bryter matningen till natavsnitt A da felet i F1
registreras. Under den forsta avgransningsfasen oppnas franskiljaren i K17 mot F1
via fjarrstyrning fran kontrollrummet. Detta avgransar omradet mellan TS och
mellanspanningsingangen pa K17. Under den 6 min. langa forsta avgransningsfasen

rader elavbrott i hela natavsnittet. Under den 1 h langa andra avgransningsfasen
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stanger ett reparationsteam manuellt ndgon av sektioneringsfranskiljarna S5-S7
varvid slingmatning av K17-K37 kan pabdrjas. Reparationsteamet 6ppnar manuellt
franskiljarna i K8 och K11 mot F1. Franskiljaren i K17 stangs mot K11 via
fjarrstyrning fran kontrollrummet. Den brytare i TS som skyddsreldet 6ppnade da
felet intraffade stangs via fjarrstyrning fran kontrollrummet varefter TS matar K1
K10 normalt. Felet ar da isolerat och orsakar inte elavbrott ndgonstans i natavsnittet
under reparationstiden 8 h. Efter att felet reparerats stangs franskiljarna i K8 och K11
manuellt, medan den sektioneringsfranskiljare av S5-S7 som é&r stangd Oppnas

manuellt. TS matar ater hela natavsnittet.

De ekonomiska skadorna beréknas enligt foljande:

KAHmfslu = hW,oplan ' (Pts ' ta,fs + (Pts - Pt,u,a) ' ta,m) (3)
dar hw,oplan, Pts Och tam har samma betydelse som tidigare och

o Prua= effekten Gver mellanspanningsingangen i den transformatorkiosk som har
felet uppstroms om sig och avgransar felet under den andra avgransningsfasen
som gors med manuella franskiljare. Denna transformatorkiosk &r i dessa

berékningar den som utrustats med automation.
o tafs = avgransningstid for fjarrstyrd franskiljare = 6 min.

F2 (fall mfsin): Ett skyddsreld i TS bryter matningen till natavsnitt A da felet i F2
registreras. Under den forsta avgransningsfasen 6ppnas franskiljaren i K17 mot F2
via fjarrstyrning fran kontrollrummet. Detta avgransar omradet mellan K17 och K37.
Under den 6 min. langa avgransningsfasen rader elavbrott i hela natavsnittet. Den
brytare i TS som skyddsrelaet 6ppnade da felet intraffade stangs via fjarrstyrning fran
kontrollrummet varefter TS matar K1-K17 normalt. Under den 1 h langa andra
avgransningsfasen  stanger ett  reparationsteam  manuellt ndgon av
sektioneringsfranskiljarna S5-S7 och 6ppnar manuellt franskiljarna i K21 och K22
mot felet, varefter slingmatning av K22-K37 kan paborjas. Franskiljaren i K17
dppnas mot K21 via fjarrstyrning fran kontrollrummet varvid matningen fran TS kan
na dven K21. Felet ar da isolerat till mellanspanningskabeln mellan K21 och K22
och orsakar inte elavbrott nagonstans i natavsnittet. Efter att felet reparerats stangs
franskiljarna i K21 och K22 manuellt, medan den sektioneringsfranskiljare av S5—

S7 som ar stangd 6ppnas manuellt. TS matar ater hela natavsnittet.
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De ekonomiska skadorna beréknas enligt foljande:

KAHmfsln = hW,oplan ' (Pts ' ta,fs + Pt,n,a ' ta,m) (4)
dar hw,oplan, Pts, tafs OCh tam har samma betydelse som tidigare och

Pina = effekten 6ver mellanspanningsutgangen i den transformatorkiosk som har
felet nedstréms om sig och avgransar felet under den andra avgrénsningsfasen som
gors med manuella franskiljare. Denna transformatorkiosk ar i dessa berdkningar
den som utrustats med automation. Ifrdgavarande uteffekt ar densamma som
ineffekten i foljande transformatorkiosk nedstroms. Denna ineffekt anvands
eftersom uteffekterna inte ar kdnda. Om transformatorstationen avgrénsar felet

uppstroms istéllet for en transformatorkiosk géller att Pya = Pe .

Felindikering i K17:

F1 (mfilu): Handelseforloppet dr detsamma som for fall mfslu med den skillnaden
att den forsta avgransningsfasen under vilken det ar elavbrott i hela natavsnittet

réacker 4 min.
De ekonomiska skadorna beréknas enligt foljande:
KAHy 510 = hw opian (Pts “lofi T (Pts - Pt,u,a) ' ta,m) (5)
déar
tasi = avgransningstid for felindikering = 4 min.

F2 (mfiln): Handelseférloppet ar detsamma som for fall mfsin med den skillnaden
att den forsta avgransningsfasen under vilken det ar elavbrott i hela natavsnittet

racker 4 min.

De ekonomiska skadorna beréknas enligt foljande:

KAHmfiln = hW,oplan ’ (Pts “lofi T Pina: ta,m) (6)
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FLIR i K17:

— F1 (mF1u): Handelseforloppet ar detsamma som for fall mfslu och mfilu med den
skillnaden att den forsta avgransningsfasen under vilken det &r elavbrott i hela

natavsnittet racker 20 s.

De ekonomiska skadorna beraknas enligt foljande:

KAHmFlu = hW,oplan ’ (Pts ' ta,F + (Pts - Pt,u,a) ’ ta,m) (7)

— F2 (mF1n): Handelseforloppet ar detsamma som for fall mfsln och mfiln med den
skillnaden att den forsta avgransningsfasen under vilken det ar elavbrott i hela

natavsnittet racker 20 s.

De ekonomiska skadorna beréknas enligt foljande:

KAHp1n = hW.oplan ) (Pts “lor T Pt,n,a ’ ta,m) (8)

11.7 Fallstudiens resultat

En sammanstéllning av de anvéanda konstanterna i KAH-berakningarna ses i tabell 7. De

anvanda variablerna vid KAH-berdkningarna samt KAH-resultaten ses i tabell 8.

Tabell 7. Anvanda konstanter i KAH-berakningarna.

hW,opIan
(€/kWh) Pts (kW) tar (h) tasi (h) tafs (h) tam (h)
13,3 2806 1/180 1/15 1/10 1
Tabell 8. Anvanda variabler vid KAH-berdkningarna samt KAH-resultaten.

Fall Felldge Piua (kW) Pina (KW) KAH (€)
m F1, F2 - - 37 320
mfslu F1 2806 1316 23 549
mfsln F2 1005 - 17 098
mfilu F1 2806 1316 22 305
mfiln F2 1005 - 15 854
mFlu F1 2806 1316 20024
mF1n F2 1005 - 13574

KAH-vardet for ett elavbrott i fallet utan automation har beréknats till ca 37 300 €.

Motsvarande KAH-varden i automationsfallen varierar beroende pa dels automationsnivan




64

och dels felets lage. De tva fellagena F1 och F2 valdes for att med deras lagen astadkomma
en indelning av natavsnittet i tre ungefér lika stora delar vad betréffar effektmatningen till
lagspanningsnatet. Det antas darfor att medelvardet av KAH-vérdena for de tva felen
representerar ett genomsnittligt KAH-vérde for automationen ifrdga. KAH-medelvardena

har beréknats och presenteras i tabell 9.

KAH-inbesparingen per elavbrott for ett specifikt automationsalternativ fas som skillnaden
mellan KAH-medelvardet for alternativet ingen automation och KAH-medelvardet for
automationsalternativet ifraga. | tabell 9 ses KAH-medelvarden, KAH-inbesparingar,
kostnadsanalysens totala jamforpriser, totala investeringskostnader och differensen mellan
dessa samt det ekonomiska resultatet av automationen réknat for ett elavbrott under
automationskomponenternas anvéndningstid. Kostnadsanalysens varden nér det géller
fjarrstyrning motsvaras av vérdena for produktpaket 4 for efterinstallation, medan nér det
géller felindikering motsvaras de av vardena for produktpaket 5 for efterinstallation. FLIR
ingick inte i kostnadsanalysen varfor jamforpriser och investeringskostnader saknas, men

FLIR har tagits med for jamforelse av KAH-medelvarden och -inbesparingar.

Tabell 9. Sammanstéllning av de parametrar som paverkar I6nsamheten vid
automationsatgarderna fjarrstyrning och felindikering for ett elavbrott i en transformatorkiosk i
natavsnitt A.

Differens

KAH- KAH- Totalt Totala mellan tot. .

- . . e g . . P Ekonomiskt
medelvirde | inbesparing jamfor- investerings- | jamforpris

(€/elavbrott) | (€/elavbrott) pris (€) kostnader (€) och tot. resultat (€)

inv.kostn. (€)

Ingen

automation 37320 i i i i i

Fjarrstyrning 20324 16 996 7957 14 200 6243 10753

Felindikering 19702 17 618 9166 20 100 10934 6 684
FLIR 19 080 18 240 - - - -

| fallstudien har effekten pa KAH-varden vid automation av en transformatorkiosk och for
ett elavbrott beraknats. Lonsamheten for automationen om man beaktar KAH-inbesparingen
vid ett elavbrott, tillsynsmetodernas jamforpriser och investeringskostnaderna kan uttryckas
som KAH-inbesparingen plus det totala jamforpriset minus de totala
investeringskostnaderna. For fjarrstyrning blir resultatet en vinst pa ca 10 800 € och for
felindikering en vinst pa ca 6700 €.
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12 Diskussion

Nedan diskuteras tillsynsmetoderna samt resultaten av kostnadsanalysen och fallstudien.

12.1 Tillsynsmetoderna

Tillsynsmetodernas jamforpriser pa natatgarder och deras verkliga kostnader for
genomforande uppvisar stora skillnader nar det géller automation och jordkablifiering. For
automationskomponenter antyder analysen av investeringskostnaderna att jamforpriset ar
mycket lagre an de verkliga kostnaderna, vilket orsakar en stor investeringsforlust, relativt
sett. For jordkablifiering géller det omvanda enligt den ovan ndamnda undersdkningen gjord
av en representant for ett natbyggnadsbolag, d.v.s. de verkliga kostnaderna &r mycket lagre
an jamforpriset, vilket i sin tur ger en stor hdjning av natvérdet och i slutdndan mojlighet till
en god skalig avkastning.

Det ar fordelaktigt for natinnehavarna att satsa pa natatgarder dar jamforpriset ar hogre an
den verkliga kostnaden och att undvika natatgarder dar jamforpriset ar lagre an den verkliga
kostnaden. Den kostnadsanalys som gjorts i detta arbete géller sex av de 218 ndtkomponenter
som finns i tillsynsmetodernas lista med jamforpriser. Resultatet visar att alla tre
automationskomponenterna uppvisar oférdelaktiga jamforpriser och tva av dessa mycket
ofdrdelaktiga. Undersdkningen gjord av representanten for natbyggnadsbolaget visade att
det omvéanda géller for jordkabel och ett flertal andra komponenter som undersokts i
samband med ett saneringsprojekt i distributionsnéatets 20 kV- och 0,4 kV-nétdelar.

Den storsta osékerheten i kostnadsanalysen nar det galler automationskomponenterna torde
ligga i materialkostnaderna. Leverantdrernas priser kan variera beroende pa flera faktorer.
Forutom direkta skillnader i funktionalitet och hur funktionaliteterna & kombinerade i olika
fysiska komponenter varierar priserna beroende pa inkdpsvolymer och eventuell strategisk
prissattning. Resultaten for automationskomponenterna i detta arbete skulle ge anledning till
en mer ingaende analys med djupare fokus pa materialkostnaderna for att utreda om
jamforpriserna for automationskomponenter verkligen ar sa ofordelaktiga som denna
undersokning visar. En sadan fortsatt analys maste dock av tidsbrist Iamnas utanfor detta

arbete. | resonemanget som foljer diskuteras resultaten sadana som de ér.

Stora skillnader mellan jamforpris och verkliga kostnader kan leda till snedvridningar pa
flera plan i elnatsverksamheten om det styr elndtsinnehavarnas satsningar mer &n natets

verkliga behov:
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— Om ett elnéts huvudsakliga utvecklingsbehov géller atgarder som skulle orsaka ett
sankt natvarde via det justerade ateranskaffningsvardet, och dessa atgarder undviks
till forman for atgarder som ger ett forhojt natvarde leder det pa sikt till samre
natkvalitet. Ocksa ett 6verdrivet fokus pa sadan natutveckling som ger ett forhojt
natvarde via tillsynsmetoderna tillfor natet ett mervarde, men gors pa bekostnad av
andra delar av elnatet som med tiden kommer att bli underutvecklade.

— Om natatgarder som ger ett forhojt natvarde favoriseras, trots att de inte motsvarar
natets verkliga behov, riskerar nétet utvecklas i en riktning som i det langa loppet
inte ar fordelaktig. De stora dragen i tillsynsmetoderna uppdateras for narvarande
med 8 ars mellanrum, medan mindre korrigeringar i metoderna gors halvvags i 8-
arsperioden. Eftersom tillsynsmetoderna i nuldget forandras med 8 ars mellanrum
kan det vid planering av natatgarder vara vanskligt att optimera natutvecklingen
utgaende fran investeringsincitamentet framom att utga fran elnatets behov. Nar
foljande version av tillsynsmetoderna trader i kraft kan det vara helt andra
natatgarder som ger stora forhojningar av natvérdet. Att periodvis satsa pa valda delar
av elnatet ger i det langa loppet ett helt annat, och med storsta sannolikhet ett mindre

andamalsenligt, elnat an ett som utvecklas langsiktigt.

— Eftersom natinnehavarnas resurser ar begransade ar det inte i langden hallbart att
overinvestera i vissa delar av nétet for att generera ett hogt natvarde. Om nagon del
av natet &r underutvecklad kan de forsta investeringarna i denna nétdel ge stor
utdelning i form av klart minskade KAH-varden, men for varje tilldggsinvestering
minskar utdelningen i form av minskade KAH-varden per satsad euro. Med
begransade resurser borde alltid kostnadseffektiva atgéarder i de delar av natet dar

behovet &r storst styra natutvecklingen.

— En natinnehavare kan alltsa oka sitt justerade ateranskaffningsvarde for elnatet
genom att gora investeringar dar kostnaderna for utforda natatgarder ar lagre an
tillsynsmetodernas jamforpriser for motsvarande atgarder. Ett hogt justerat
ateranskaffningsvarde i den justerade balansrakningen ger i slutaindan méjlighet till
en hog skalig avkastning. Stora investeringar som hojer det justerade
ateranskaffningsvardet och den skaliga avkastningen kraver for manga natinnehavare
stora lan. Att den skéliga avkastningen i det laget, trots skuldsattningen, anda ar god
ar i det langa loppet ingen garanti for att foretaget mar bra i och med att en del av

vinsten oftast betalas ut till aktiedgarna i form av dividender. Samtidigt kan hojda
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overforingsavgifter motiveras med de stora investeringarna. | slutdndan &r det alltsa
konsumenterna som betalar investeringarna. | den man det finns vinnare i
sammanhanget sa ar det aktiedgarna. Affarsetiken i ett dylikt agerande kan
ifrdgasattas nar det galler 6verdrivna investeringar i syfte att maximera den skaliga

avkastningen.

Tillsynsmetodernas angivna anvéandningstid fér en natkomponenttyp ar en teknisk-
ekonomisk anvandningstid. Denna ar alltid kortare &n tillverkarens angivna livslangd for
komponenten. Eftersom anvandningstiden anvands vid berdkning av elnatets justerade
bruksvarde i investeringsincitamentet blir en komponent som natt slutet av den
anvandningstid som anges i tillsynsmetoderna vérdelds i bokforingen trots att tillverkarens
angivna livslangd inte uppnatts. Det har uppmuntrar natinnehavare till byte av komponenter
i fortid vilket inte ar hallbar utveckling.

Efter varje verksamhetsar begar Energimyndigheten, som en del av tillsynen, uppgifter om
verksamheten av natinnehavarna. Pa basen av inkomna uppgifter berdknar
Energimyndigheten diverse parametrar som fungerar som matare pa elnatsverksamheten.
Tillsynsmetodernas anvandbarhet nar det & andra sidan galler att planera verksamheten i
forvag ar begransad eftersom det inte ar tillsynsmetodernas primara syfte. Tillsynsmetoderna
ar avsedda att fungera som matare pa verksamheten nar den betraktas i efterhand. | detta
arbete har tillsynsmetoderna anvénts for kostnadsanalyser och forenklade KAH-berdkningar
I planeringssyfte. Man kunde ténka sig att anvanda tillsynsmetoderna i dannu storre
omfattning for planering av natutvecklingen. Det hér ar dock mojligt endast till viss del p.g.a.
att de flesta nyckeltal i tillsynsmetoderna kan beraknas forst i efterhand da aret &r till anda
och avbrottsfrekvenser m.m. ar kanda. T.ex. gar det inte att ha kvalitetsincitamentet som
matare vid planering av natatgarder, d.v.s. for att undersoka effekten av en specifik
natatgard, eftersom man, p.g.a. elnatets komplexitet och elavbrottens of6rutsagbarhet, inte
pa forhand kan beddéma effekten av en natatgard pa de ekonomiska skadorna. Fullstandiga
KAH-formler forutsatter information om bl.a. elavbrottsstatistik fran det undersokta aret,
och da det ar frdga om planering av en natatgard finns inga sadana data eftersom de

komponenter man planerar att installera inte finns i natet annu.

Pa basen av jamforelsen av produktpaketens jamforpriser med verkliga kostnader verkar
jamforpriserna for automationskomponenter vara lagt satta. Det gor att det ar svart att na
Iénsamhet i en investering som innehaller automationskomponenter. Det har galler i

synnerhet efterinstallationer av automationskomponenter, d.v.s. dar
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automationskomponenter installeras i befintliga transformatorkiosker. Om néatinnehavaren
gor en langsiktigare kostnadsanalys, t.ex. en livscykelanalys, och beaktar de sannolikt
forkortade elavbrottstiderna, kan det visa sig att automationen I6nar sig och i slutdndan blir
det billigare alternativet framom att spara in investeringskostnaden och istéllet betala mer

via ekonomiska skador.

Livscykelanalyser av komponenter i elnétet forsvaras av periodiciteten i tillsynsmetoderna.
Vid beddmning av effekten av en viss natinvestering pa natet ar det svart att géra nagra
exakta berdkningar eller ens uppskattningar bortom den pagaende 8-arsperiodens slut.
Skarvet mellan tva tillsynsmetoders giltighetstid utgdr en horisont man inte kan se bortom i
och med att man inte vet hur tillsynsmetoderna forandras da och darfor inte vet hur paverkan

blir pa hela elnatets vérde, enskilda komponenters varde, den skéliga avkastningen etc.

12.1.1 Kontakt med Energimyndigheten

— Efter att resultaten i detta arbete visat pd en sa ogynnsam jamforprissattning pa
automationskomponenter ~ kontaktades = Energimyndigheten.  Temat  var
jamférpriserna. | telefonsamtal och e-postkorrespondens med en representant for

Energimyndigheten i mars och april 2018 framgick foljande:

— Energimyndigheten skickade i november 2014 ut en prisenkaét till ntinnehavarna. |
enkaten ombads néatinnehavarna meddela de verkliga kostnaderna for den sista
utforda investeringen for varje natatgard. Som aldsta tillatna investeringsuppgift
tillats investeringskostnader fran ar 2009. De nyaste investeringsuppgifterna var fran
borjan av ar 2014. Storsta delen av svaren gallde investeringar som gjorts under ar

2013. 90 % av natinnehavarna svarade pa prisenkéten.

— Svarsinformationen fran prisenkaten har legat som grund for indelningen av
natkomponenterna samt deras jamforpriser i bilaga 1 i nuvarande tillsynsmetoder for
aren 2016-2023. Jamforpriserna har beraknats direkt fran svaren, huvudsakligen som
viktade medelvarden. Om samplet har varit tillrackligt stort har svar som legat
utanfor standardavvikelsen raderats innan medelvardet har beréknats. Pa detta satt

paverkas inte slutresultatet av extremt avvikande svar.

— Jamforpriserna ar for narvarande, i tillsynsmetoderna for aren 20162023, i kraft 8

ar. Tidigare har jamforpriserna haft kortare giltighetstid, 3 ar under aren 2005-2007
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och 4 ar under &ren 2008-2011 resp. aren 2012—2015. Andringen fran 4 till 8 ars

giltighetstid genomfordes pa natinnehavarnas begaran.

Jamforpriserna har beréknats i Microsoft Excel. Resultaten har behandlats objektivt
utan medveten styrning, d.v.s. priserna har inte justerats varken uppat eller nedat for
att styra natinnehavarnas investeringar. Utgangslaget ar att jamforpriset skall
aterspegla det verkliga bruksvardet hos elnatet och dess komponenter. Om
investeringsuppgifter inte funnits att tillgd har man anvant tex. foregaende

tillsynsperiods jamforpris.

Mellan tredje och fjarde tillsynsperioden, d.v.s. aren 2012-2015 resp. aren 2016—
2019 har bla. foljande jamforpristendenser for jordkabelnétets komponenter

noterats:
o 20 kV jordkablar: Jamforpriset har sjunkit
o Jordkabeltillbehor: Jamforpriserna har sjunkit
o Gravarbeten: Jamforpriserna har stigit
o Transformatorkiosker: Jamforpriserna har stigit
o Transformatorkioskers automationsutrustning: Jamforpriserna har stigit
o 20 kV mellanspénningsstallverk: Jamforpriserna har stigit

Jordkablifieringen har Okat kraftigt de senaste aren till stor del p.g.a.

elmarknadslagen som tradde i kraft ar 2013.

Komponentindelningen och jamforpriserna aterspeglar vad som har varit normala
byggsétt och vanliga natsatsningar vid den tidsperiod som jamforprisenkétens svar
galler, d.v.s. mellan dren 2009-2014, varav de flesta investeringarna gjorts ar 2013.
Da utvecklingen gar framat forandras byggsatt, teknik m.m., vilket kan gora att de

verkliga kostnaderna forandras.

Foljande iakttagelser &r inte Energimyndighetens officiella standpunkter eftersom

det inte undersokts tillrackligt:

o Genom att jamfora nuvarande jamforpriser med foregaende tillsynsperiods

jamforpriser verkar det som att ju mer en viss natatgard har gjorts, desto mer,
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allmant taget, har jamforpriset sjunkit eller atminstone har det inte stigit.
Omvant, sadant som gjorts i minskande omfattning verkar allmant taget

uppvisa 6kande jamforpris.

o Det kan antas att de rapporterade investeringskostnaderna huvudsakligen
gallt nyinstallationer och andra stora natatgarder omfattande manga
komponenter samt att efterinstallationer av fa komponenter, sasom
automationskomponenter, inte dr lika vanliga. Nar det géller
automationskomponenter kan man anta att dessa ofta installerats i samband
med nyinstallation av transformatorkiosker eller separata franskiljarstationer

ute i natet.

12.1.2 Slutsatser av kontakten med Energimyndigheten

Den langa processen som ligger bakom insamlingen av information for berakning av
jamfdrpriserna gor att jamforpriserna redan nar nya tillsynsmetoder presenteras riskerar vara
inaktuella. Data samlades in i slutet av ar 2014 och borjan av ar 2015 och svaren gallde
investeringar som gjorts mellan ar 2009 och bérjan av ar 2014. Merparten av svaren gallde
investeringar fran ar 2013. Om man for den femariga datainsamlingsperioden forenklat antar
att de inkomna svaren pa jamforprisenkaten representerar investeringskostnaderna i mitten
av ar 2013 kan jamforpriserna nar de presenteras i tillsynsmetoderna i borjan av ar 2016
alltsa betraktas som 2,5 ar gamla och kommer &nnu att vara giltiga i 8 ar. | slutet av 8-
arsperioden kommer alltsa jamforpriserna att vara over 10 ar gamla. Jamforpriserna justeras
arligen med konsumentprisindex, men variationer i de verkliga kostnaderna kan inte tas i
beaktande. Mot denna bakgrund ar det latt att inse att oonskade effekter kan uppsta i

jamforpriserna.

Skulle den forsta iakttagelsen som inte var Energimyndighetens officiella standpunkt, d.v.s.
att jamforpriset verkar minska nar en natatgard gors i 6kande omfattning och verkar éka nar
en natatgard gors i minskande omfattning, kunna galla generellt? Om sa vore fallet skulle ett

exempel pa ett “worst case” i detta sammanhang kunna vara féljande:

— En viss natatgard har annu gjorts i liten omfattning nar natinnehavarna svarat pa
jamforprisenkaten varvid prisnivan for de verkliga kostnaderna da legat pa en relativt

hog niva
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— Om natatgarden ungefar vid tiden for svarandet pa enkaten barjar bli vanligare kan

det medfora att de verkliga kostnaderna bérjar sjunka

— Nar jamforpriset presenteras vid ibruktagandet av tillsynsmetoderna for aren 2016
2023 kan de verkliga kostnaderna redan ha sjunkit under 2,5 ars tid enligt

resonemanget ovan

— Om det aven under hela tillsynsperioden satsas kraftigt pa ifragavarande natatgard
och de verkliga kostnaderna pressas ytterligare, kan de verkliga kostnaderna vid
tillsynsperiodens slut ar 2023 ligga drygt 10 ar efter och mycket under jamforpriset,

trots arliga inflationsjusteringar via konsumentprisindex

Detta scenario ligger sannolikt bakom den stora diskrepansen mellan jamférpriserna och de
verkliga kostnaderna for jordkablifiering, dar jamforpriserna ar hoga i forhallande till de
verkliga kostnaderna. EImarknadslagen som tradde i kraft ar 2013 orsakade en kraftig 6kning
i jordkablifieringen ungeféar vid samma tid som natinnehavarna svarade pa prisenkaten och
effekten av Okningen i jordkablifiering pa jamforpriset maximerades. Att de verkliga
kostnaderna i anslutning till jordkablifieringsprojekt sjunkit trots att gravarbetena blivit
dyrare beror dels pa att jordkablarnas materialkostnader i forhallande till de totala
kostnaderna ar stora och dels att materialkostnaderna for jordkablar sjunkit.

10 ar &r en lang tid nar det galler teknisk utveckling, speciellt nar det galler elektroniska
komponenter sdsom  automationskomponenter  for  Gvervakning, styrning och
kommunikation. Samtidigt som enskilda tekniska komponenter med tiden ofta sjunker i pris
sa okar de tekniska majligheterna och den tekniska standarden blir mer avancerad. Det som
anses som normal teknik blir hela tiden mer avancerat med paféljd att kostnaderna ofta som

helhet kan stiga. Detta géller inte minst for automation i elnatet.

Vartefter utvecklingen gar framat forandras innehallet i den installerade natutrustningen. Om
det t.ex. vid tiden for jamforprisenkéten var vanligt att i samband med nyinstallation av en
transformatorkiosk endast utrusta en av de ofta fyra franskiljarna i transformatorkiosken med
motormandverdon for fjarrstyrning sa praglas jamforpriset av de verkliga kostnaderna for
sadana nyinstallationer. Da det i nuldget ar vanligare att utrusta transformatorkiosken med
fler an ett mandverdon blir de verkliga kostnaderna hogre. Om det dessutom &r fraga om en
efterinstallation av en fjarrstyrningsenhet och transformatorkiosken saknar manéverdon
maste aven dessa installeras. Fjarrmanoverdon har inget eget jamforpris och om

transformatorkiosken utrustas med 1-4 mandverdon i anslutning till efterinstallationen av
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fjarrstyrningsenheten bestar investeringen i fjarrstyrning ocksa av material- och
installationskostnaderna for 1-4 mandverdon. Detta kan vara en orsak till
fjarrstyrningsenhetens ogynnsamma jamforpris. | kostnadsanalysen har det réknats med tre

mandverdon i anslutning till fjarrstyrningsenheten.

Den langa giltighetstiden for tillsynsmetoderna har bade for- och nackdelar. Natinnehavarna
har dnskat 8 ars giltighetstid istallet for tidigare 4 ar. En lang giltighetstid ger stabilitet i
planering och natutveckling samtidigt som oférdelaktiga jamforpriser ocksa ar giltiga i 8 ar.
Ofordelaktiga jamforpriser for vissa natkomponenter kan dock tankas védgas upp av
fordelaktigare priser pa andra natkomponenter. For att inte riskera en snedvridning av
natutvecklingen skulle ett system dar Energimyndigheten hade mdjlighet att korrigera
jamforpriserna oftare vara att féredra. Detta kunde realiseras sa att tillsynsmetoderna som
helhet skulle galla i t.ex. 8 ar medan jamforpriserna skulle ha tatare uppdateringsintervall. |
nuldget ar Energimyndigheten i praktiken bunden till de gallande tillsynsmetoderna fram till

ar 2023 och kan svarligen éndra dem under den pagaende 8-arsperioden.

Om antagandet att jamforpriserna till storre delen baserar sig pa nyinstallationer och inte i
lika hog grad pa efterinstallationer stammer skulle det gora att jamforpriserna gynnar stora
helhetsinvesteringar. Eftersom nyinstallationer bestar av storre produkthelheter dar
natinnehavarna kunnat fa en storre rabatt blir enskilda ingaende komponenters priser, och
darmed aven motsvarande jamforpriser, lagre &n de verkliga priserna vid enskilda
investeringar i samband med efterinstallationer. For sadana investeringar som sallan gors
enskilt star de priser som fas fran de stora produkthelheterna for den storsta viktningen och
jamforpriset blir lagre &n de verkliga kostnaderna. Det har leder till att jamforpriserna

generellt sett inte gynnar efterinstallationer.

Automationskomponenter &r satillvida en speciell produktkategori att de forutom i samband
med nyinstallationer av transformatorkiosker ocksa installeras i 6kande omfattning som
efterinstallationer. Det hér kan vara en orsak till automationskomponenternas ogynnsamma
jamférpriser och understroks i kostnadsanalysen av hur totalekonomin for investeringen
forsamras ju storre andel automationen har. Det &r sannolikt att ju storre komponenthelheter
som kops in och installeras, desto lagre, relativt sett, blir de verkliga kostnaderna per
komponent. Ju mindre komponenthelheter desto hdgre, relativt sett, blir de verkliga
kostnaderna per komponent. Storre produkthelheter ger ocksa fler mojligheter att effektivera

arbetsmomenten och darigenom minska kostnaderna.
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Stora natinnehavare har en battre forhandlingsposition med leverantérer och entreprenérer
och kan genom stora bestallningsvolymer minska pa kostnaderna for material och arbete.
Stora volymer kan ocksa mdjliggora att andra kostnader sasom t.ex. frakt relativt sett
sjunker. Majligheterna att effektivera verksamheten och minska arbetskostnaderna ar ocksa
battre tack vare en stérre personalstyrka och darmed béattre mojligheter till specialisering

inom de olika yrkesgrupperna. Sma natinnehavare har inte samma mojligheter.

Energimyndighetens mal &r att skapa ett stabilare elnat med farre och kortare elavbrott och
att framja natutvecklingen. Tillsynsmetoderna har ett tydligt fokus pa en utveckling mot ett
leveranssakrare elnat. Detta fokus ar starkt forankrat i det nuvarande tillstandet i Finlands
elnat. Tillsynsmetodernas incitament kan ocksa forstds mot bakgrunden av de stora
stormarna som hérjat i Finland under 2000-talet och de ekonomiska skador dessa orsakat via
elavbrott (Pylkkanen 2015, 9-12). Samtidigt kunde framtidsperspektivet och hallbar
utveckling betonas mer. Energimyndigheten &r i en nyckelposition nédr det galler att
forbereda det finlandska elnatet for framtiden i och med att tillsynsmetoderna sa langt styr
natinnehavarnas natutveckling. Den stora fragan blir: Hur optimera/balansera
elnatsbyggandet sa att 1) det blir kostnadseffektivt for bade natbyggnadsbolagen och
samhallet, 2) elniten byggs pa ett tekniskt fornuftigt och hallbart satt, och 3)

teknikutvecklingen inte bromsas upp?

Man kan anta att automationsinvesteringar i form av efterinstallationer inte gérs i samma
omfattning som om jamforpriserna pa automationskomponenter vore gynnsammare. Trots
de ogynnsamma jamforpriserna kommer behovet av automationsinvesteringar i form av

efterinstallationer framdver att 6ka p.g.a. att:

— automationskomponenter har en kortare anvandningstid & manga andra
komponenter i tillsynsmetodernas lista over jamforpriser. Anvandningstiderna
framgar i tabellerna 2 och 3. Det betyder att de behéver uppdateras oftare an de flesta
andra komponenter i transformatorkioskerna och att dessa uppdateringar darfor

kommer att genomfdras som efterinstallationer.

— Det finns manga transformatorkiosker med manuella franskiljare ute i elnétet. Att i
alla dessa fall vanta pa att transformatorkiosken uppnatt sin anvandningstid innan
man byter ut den mot en ny och i samband med detta ocksa automatiserar

franskiljarna ar inte hallbart om elnétet skall forberedas for framtiden.
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Eftersom automation av elnatet ar fornuftigt mot bakgrunden av den nuvarande utvecklingen
i Finland sa borde det ocksa vara ekonomiskt fornuftigt att installera automation i efterhand.

Resultaten i detta arbete vacker fragan om sa ar fallet i nulaget.

12.2 Kosthadsanalys av automationsinvesteringar

Kostnadsanalysen visar att ju storre automationens andel ar av hela produktpaketets vérde,
desto samre blir lIonsamheten da man ser pa inverkan pa det justerade ateranskaffningsvardet
for komponenterna. Redan materialkostnaderna for alla tre automationskomponenterna &ar
hogre an jamforpriserna och skillnaderna efter att arbetskostnaderna raknats in ar annu
storre. Kostnaderna for automationskomponenterna i produktpaket 4 och 5 blir dessutom
nagot hogre an for samma komponenter integrerade i produktpaket 2 och 3. Skillnaden é&r att
installationsarbetskostnaderna ingar i inkdpspriset nar automationen installeras redan i

fabriken, medan arbetet utgor en tilldggskostnad vid efterinstallation.

Ocksa mellan automationskomponenterna ses en stor spridning i den procentuella
differensen mellan totalt verkligt pris och totalt jamforpris.
Informationsoverforingsanordningens totala verkliga pris ligger 26 % Over det totala
jamfdérpriset, fjarrstyrningsanordningen 153 % 6ver och felindikeringsenheten 388 % over.
Det betyder t.ex. att en fjarrstyrningsanordning kostar 2,5 ganger mer i verkligheten och en

felindikeringsenhet nastan fem ganger mer.

N&r redan materialkostnaderna ar hogre &n jamforpriserna for alla tre
automationskomponenterna blir det en investeringsforlust d&ven om effektiviteten vid
installationen kunde 6kas och arbetskostnaderna dédrmed kunde minskas. For de tre icke-
automationskomponenterna i produktpaketen ar utgangslaget inte detsamma, utan dar ar
materialkostnaderna lagre an jamforpriserna vilket leder till ett forhojt natvarde via det
justerade ateranskaffningsvardet, ocksa efter att arbete och andra kostnader beaktats. Vid
nyinstallation av produktpaket 2 och 3 dar ocksa automationskomponenter ingar fas enligt
kostnadsanalysen inte langre ett forhojt natvarde, men den totala investeringsforlusten ar
mindre, 7 respektive 16 %, i och med att icke-automationskomponenternas mer rimligt satta
jamforpriser vager upp olonsamheten vid installation av automationskomponenter. Det &r
ocksa mojligt att investeringskostnaderna pa produktpaket 2-3 kunde minskas sa att
investeringen inte skulle ga pa forlust. Eftersom produktpaketens icke-

automationskomponenter har ett fordelaktigare jamforpris an automationskomponenterna sa
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I6nar det sig att om mojligt kombinera automationen med andra natatgarder for att forbattra

Ionsamheten eller atminstone minska forlusten i samband med investeringen.

Nar det galler l6nsamheten vid efterinstallation av endast automationskomponenter i
befintliga transformatorkiosker &r laget samre. En natinnehavare som gor en storsatsning pa
automation och bestaller stora méngder automationsutrustning kunde kanske lyckas minska
material- och arbetskostnaderna nagot. Ju vanligare det blir med automation och ju mer
automationskomponenter elmonttrerna installerar desto hogre kan man anta att
installationseffektiviteten blir och déarmed kan tidsatgangen vid installation, och darmed
installationskostnaderna, sannolikt minska nagot. Nar det galler fjarrstyrnings- och
felindikeringsanordningar ar dock skillnaderna mellan jamforpriser och totala verkliga
kostnader sa stora att en sadan investering med storsta sannolikhet kommer att ga med
forlust. Vid efterinstallation av automationskomponenter uppnas battre l6nsamhet i
investeringsskedet om man ocksa uppgraderar icke-automationsrelaterade komponenter,
t.ex. mellanspanningsstéllverket. | praktiken ar det det omvanda som géller p.g.a. att
automationskomponenter har kortare anvandningstid, ndmligen att om man planerar att
uppgradera icke-automationskomponenter i en transformatorkiosk sa installeras ofta dven

automationskomponenter.

Om man ser pa natinnehavarnas verksamhet som helhet och antar att jamforpriserna
korrelerar béttre med de verkliga kostnaderna for de flesta andra komponenter &n
automationskomponenter, kan man tanka sig att de totala natinvesteringarna under ett ar
anda resulterar i ett forhojt natvarde. Detta p.g.a. att olonsamma investeringar i automation
Vags upp av andra natatgarder som ger béattre utdelning i form av ett forhojt natvarde, t.ex.
jordkablifiering. Genom att go6ra investeringar med gynnsamma jamforpriser kan
natinnehavarna alltsa finansiera investeringar i automation som inte har lika gynnsamma
jamforpriser.  Detta stods ocksd av tillsynsmetoderna dar det star  att
“Investeringsincitamentet dr avsett att sporra nitinnehavaren till 1 genomsnitt
kostnadseffektiva  investeringar och att mojliggéra  ersattningsinvesteringar”
(Energimyndigheten 23.11.2015, 62).

Kunder som ar missndjda med nétinnehavarens agerande i samband med elavbrott kan i allra
hogsta grad ocksa orsaka ekonomiska effekter, t.ex. om de byter elleverantor. Det ar dock
svart att uppskatta dylika ekonomiska effekter. Ett elavbrott har ocksa inverkan pa ett

foretags image, men det ar likaledes svarmétbart.
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| detta arbete har fokuset i den ekonomiska analysen legat pa investeringen. Om
automationsinvesteringen ger ett sankt natvarde via investeringsincitamentet vore nésta steg
att vidga perspektivet och gora en livscykelanalys dar man ocksa skulle beakta vad
investeringen skulle medféra for minskning av de ekonomiska skadorna vid elavbrott. I ett
mer langsiktigt perspektiv l6nar sig automation oftast. For att kunna bedéma den saken kréavs
dock specifik kdnnedom om nétavsnittet dar automationen planeras. Detta diskuteras

narmare i kapitel 12.4.2.

12.2.1 Materialkostnader

Materialkostnaderna i kostnadsanalysen har uppskattats utgaende fran information fran ett
varierande antal leverantOrer. Priserna ar att betrakta som generella marknadspriser. P.g.a.
detta kunde priserna mojligen ga att pressa vid en verklig affar, varvid investeringskalkylen
forandras. En rabatt pa t.ex. 10 % inverkar anda inte avgdérande pa helhetsbilden for
automationskomponenternas del. Nar arbetet raknats in minskar rabattens andel och de totala

kostnaderna minskar med mindre &n 10 %.

Av investeringskostnaderna for de undersokta produktpaketen &r materialpriserna de storsta
enskilda utgifterna. Nar det galler teknisk utrustning kan materialpriserna variera mycket
beroende pa utrustning och funktionalitet. Priset star oftast i proportion till funktionaliteten
och det &r mest kostnadseffektivt att anvanda automationskomponenter som inte har fler och
mer avancerade funktioner &n vad som behdvs for att fylla behoven. Om en nétinnehavare
brukar investera i utrustning som &r mer avancerad dn vad som behovs sa finns mojlighet att
skara i materialkostnaderna. En annan aspekt ar att &ven om produkterna i jamforelsen ar
normala produkter ur leverantorernas sortiment och produkter som brukar anvandas i
automationssammanhang kan man givetvis fraga sig om produkterna ar optimerade néar det
géller funktionalitet och kostnad, d.v.s. har leverantdrerna lamplig utrustning att erbjuda eller
ar produkterna mer avancerade an noédvandigt? Ett kostnadseffektivt satt vore att i forsta
hand kartlagga marknaden for att om mojligt hitta kostnadsoptimerade produkter som har
precis de kravda funktionaliteterna och inget mer, och i andra hand, om sadana produkter
inte finns, kunde man tanka sig att forhandla med en tillverkare om att utveckla sadana
produkter. Det skulle i sa fall ytterligare kunna minska pa skillnaden mellan jamforpris och

verkliga kostnader.

Leverantorer som kan erbjuda kompletta produkthelheter har en marknadsférdel framom
leverantorer som levererar enstaka produkter. Att bygga en helhet av flera tillverkares
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produkter kan leda till kompatibilitetsproblem trots standarder som t.ex. IEC61850.
Problemen behdver inte vara ol6sliga, men kan krdva speciallésningar som hojer
kostnaderna. En produkthelhet fran en och samma leverantor kan darfor vara en tryggare

I6sning for natinnehavaren.

Vid optimering av investeringskostnaderna kunde man tanka sig att ocksa undersoka andra
alternativ. Kunde t.ex. tre enkla IED:n med varsin specifik funktion vara en mer
kostnadseffektiv 16sning an en IED med alla funktionerna integrerade i samma enhet?
Framfor allt om tillsynsmetoderna gav mojligheten att rakna jamforpriset for sadana IED:n
tre ganger kunde det forbattra investeringens I6nsamhet. Faktum &r dock att jamforpriserna
for de tre automationskomponenterna i tillsynsmetodernas lista 6ver jamforpriser endast far
raknas en gang vardera. Det har galler som tidigare namnts ocksa i det fall att mer &n en
franskiljare i en transformatorkiosk utrustas med fjarrstyrning. Aven om det installeras fler
an ett motormandverdon varvid till  fjarrstyrningsanordningen  réknas  bade
fjarrstyrningsenheten och alla nodvandiga motormandverdon sa far jamforpriset bara raknas

en gang.

12.2.2 Arbetskostnader

Efter materialkostnaderna ar arbetet den naststorsta enskilda utgiften vid en investering i
nagot av de undersokta produktpaketen. Ett av syftena med tillsynsmetoderna ar att
uppmuntra natinnehavarna till att effektivera sin verksamhet. En del av detta omfattar
effektivering av arbetsmetoderna. Nar det géller natbyggnadsatgarder utfor en del
natinnehavare arbetena sjilva, medan andra lagt ut entreprenaderna pa andra foretag.
Generellt kan man anta att en battre kostnadseffektivitet uppnas genom att ett specialiserat
natbyggnadsbolag utfor natbyggnadsatgarderna.

Historiskt har utvecklingen inom elnatsbranschen gatt fran anvandning av ett stort antal
specialutvecklade produktlosningar till anvandning av en mindre méangd klart definierade
produkthelheter som t.ex. produktpaketen i detta arbete. Denna optimering har manga
fordelar for bade leverantorer och natinnehavare. Behovet av specialkompetens vid
installation minskar da produktmangfalden minskas, installationen och hela projektet gar
snabbare da montorerna arbetar med kanda produkter, installationsfelen blir farre och

kostnaderna lagre.

Tidsatgangen for installationsarbetet i de fem produktpaketen kunde kanske pa sikt minskas

genom effektivering av arbetsprocesserna, speciellt via standardisering av de anvanda
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produktpaketen. Samtidigt finns alltid en risk for okad felfrekvens i installationen da
arbetstakten 6kas. Vid installation av transformatorkiosker &r exempelvis anslutningarna till
mellanspanningsutgangarna ett kravande arbetsmoment, bade kompetens- och tidsmassigt.
Fel i anslutningsinstallationen kan vara en direkt orsak till elavbrott.

12.3 Fallstudien

12.3.1 Riktlinjer for natautomation

Néatautomation effektiverar dvervakningen av elnatet och Okar leveranssdakerheten. Den
nuvarande automationsstrategin for Finlands elnat utgar fran elnatets behov. Vid planering
av  natautomation gbérs  noggranna  Overvdganden  vid  utplaceringen av
automationskomponenter i elnatet. Automationskomponenter installeras inte i varje
kopplingspunkt utan strategiska punkter valjs i elnétet dar automationen gor mest nytta och
ar mest kostnadseffektiv. Av samma, ekonomiska, orsaker halls ocksa automationsgraden
pa en moderat niva, d.v.s. man installerar inte mer funktionalitet &n vad som anses
nodvandigt. Med mattliga automationsinvesteringar kan man astadkomma betydande
positiva effekter pa elleveranssakerheten i form av kortare avbrottstider och darmed
minskade ekonomiska skador. Detta géller framfor allt i helt oautomatiserade nétavsnitt,

vilket kan ses i fallstudien.

Fallstudiens resultat galler natavsnitt A och dess specifika omstandigheter med de
begransningar och antaganden som gjorts. Ett né&tavsnitt med ett stort antal
transformatorkiosker,  franskiljare, brytare, skyddsrelder, ett varierande antal
automationskomponenter och flera automationsnivaer ar ett ytterligt komplext system dar
varje komponent paverkar slutresultatet. Vidare paverkas KAH-berdkningar av effekter,
effektfordelning, nétstruktur, eventuell mojlighet till slingmatning, natfelets l&ge,
avbrottsfrekvenser 0.s.v. Det gor att resultatet av fallstudien har begransad tillampbarhet nar
det galler andra natavsnitt. KAH-berékningarna och den totala I6nsamhetsanalysen galler
vad betréffar det kvantitativa resultatet specifikt natavsnitt A. De riktlinjer for automation
som diskuterats i fallstudien kan ses som allméngiltiga for ett forsta automationssteg i ett
natavsnitt som helt saknar automation. P4 samma satt ar tillvdgagangssattet i

I6nsamhetsanalysen anvandbart ocksa i andra automationssammanhang.

Komplexiteten &r stor nér det géller att analysera ett natavsnitt for att avgora hur det &r mest

kostnadseffektivt att automatisera. Féljande fragor ar relevanta:
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Hur manga punkter i natet skall automatiseras? Det har ar en klar optimeringsfraga
och beror av elavbrottsfrekvensen i olika delar av natet, natstrukturen, mojligheten
till slingmatning, om det &r fraga om jordkabelnét, luftledningsnét eller en blandning
av bada. Omfattningen av analysen och berdkningarna okar snabbt med antalet
automationspunkter. | fallstudien utvaldes endast en transformatorkiosk for
automationen. Mer lat sig inte goras inom ramen for detta arbete.

Var i nétet I6nar det sig att automatisera transformatorkiosker?

o Som tumregel bor automationen placeras ut jamnt fordelad i natavsnittet sa
att el-linjerna delas in i ungefar lika stora delar. Darefter kan finjusteringar

goras enligt natavsnittets specifika egenskaper och behov.

o Natfelens fordelning i né&tavsnittet, avbrottsfrekvensen samt elavbrottens
langd paverkar de ekonomiska skadorna. Med 6kad automation minskar inte
natfelen eller elavbrottsfrekvensen, men automationen minskar pa
elavbrottens verkningsomraden. Mindre verkningsomrade gor att antalet
kunder som berdrs av avbrottet, och darmed ocksa den forlorade effekten,
minskar. Dessutom forkortas tiden som atgar till att hitta orsaken till
elavbrottet i och med att sokomradet minskar. Allt detta gor att totallangden

av elavbrottet minskar da alla kunders sammanlagda avbrottstid raknas in.

Vilken typ av transformatorkiosker l6nar det sig att automatisera? Nar det géller
automatisering av transformatorkiosker inverkar antalet utmatningar, antalet kunder
och effekten. Den faktor som inverkar mest ar effekten, som direkt paverkar KAH-
vardet, d.v.s. de ekonomiska skadorna som kunderna upplever. Antalet utmatningar
och kunder paverkar effekten indirekt eftersom effekten generellt sett 6kar da antalet
utmatningar och kunder ¢kar. Automation av sektioneringsfranskiljare mojliggor
snabb overgang till slingmatning och &r ett relevant alternativ nar minst en

transformatorkiosk automatiserats i natavsnittet.

Vilken automationsniva skall anvandas? Det har avgors av natets uppbyggnad och
avbrottsfrekvens samt beror pa hur laga KAH-varden man vill uppna. Skillnaden i
KAH &r liten mellan fjarrstyrning, felindikering och FLIR, medan skillnaden i KAH
mellan nagon av dessa och ingen automation ar stor. Fjarrstyrning ar det forsta
automationssteget som paverkar KAH-vérdena och ocksa en forutsattning for fortsatt

automation i form av felindikering och FLIR. Felindikering gér mest nytta i
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transformatorkiosker med manga utmatningar, eftersom man da har fler alternativa
riktningar att fa felindikeringsinformation om. For FLIR kravs att det finns ett
tillrackligt antal fjarrstyrda franskiljare som kan styras med FLIR for att FLIR-
funktionaliteten skall komma till sin ratta.

12.3.2 Den totala I6nsamheten vid automationsinvesteringar

KAH-inbesparingarna i fallstudien ar relativt stora i forhallande till differenserna mellan det
totala jamforpriset och de totala investeringskostnaderna for fjarrstyrnings- och
felindikeringsalternativen. Automationen kan anses befogad redan om det intréffar ett enda
elavbrott under automationskomponenternas anvandningstid. Om den forvantade
avbrottsfrekvensen dessutom &r hogre an ett avbrott under anvéndningstiden Okar
I6onsamheten ytterligare. Om den arliga avbrottsfrekvensen ar kand kan den arliga KAH-
inbesparingen beraknas som KAH-inbesparingen for ett elavbrott multiplicerat med langden
i km for natavsnittet multiplicerat med det forvantade antalet avbrott i natavsnittet per km

och ar.

Lonsamheten forandras dock for varje ny automationsinvestering. Om ett av
automationsalternativen, t.ex. fjarrstyrning, kommer att realiseras i K17 kommer KAH-
medelvirdet 20 324 € att ersitta KAH-vérdet for ingen automation, d.v.s. 37 320 €, som det
nya referensvéardet som nasta automationsatgard skall vagas mot. KAH-medelvérdet utan
automation &r relativt hogt och det ar latt att motivera vilket som helst av de tre
automationsalternativen. FOr varje ny automationsinvestering kommer dock referens-KAH-
vardet att minska, d.v.s. en automationsinvestering ger mest utdelning i form av en KAH-
inbesparing da den forsta transformatorkiosken i natavsnittet automatiseras. Dérefter

minskar effekten av varje enskild automationsatgard ju mer automatiserat natet blir.

Man kan inte med full sakerhet avgéra om en automationsinvestering kommer att 16na sig
dad man tar de uppskattade ekonomiska skadorna i beaktande i och med att man inte vet hur
manga elavbrott man kommer att ha i natavsnittet under automationskomponentens livstid.
Man vet alltsa inte vad elavbrottsfrekvensen kommer att vara, men gér en uppskattning

utgaende fran historiska data.

Om nétinnehavaren Onskar att varje investering skall tjdna in sig med tiden i form av
minskade ekonomiska skador bor KAH-inbesparingarna multiplicerat med antalet
forvantade elavbrott under automationskomponentens anvandningstid vid varje ny

automationsatgard vara minst lika stora som differensen mellan det totala jamforpriset och
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de totala investeringskostnaderna. KAH-inbesparingen bor alltsa bli minst 6243 € vid en
investering i fjarrstyrning och minst 10 934 € vid en investering i felindikering. Det kan
ifrdgasattas om automation av en andra transformatorkiosk skulle minska KAH-
medelvérdena sa att en sddan KAH-inbesparing skulle fas om endast ett elavbrott skulle
intraffa under automationskomponentens anvandningstid. Automationskomponenter har en
teknisk-ekonomisk anvandningstid pa 15-35 ar enligt tillsynsmetodernas bilaga 1. M.a.o.
borde natavsnittets verkliga avbrottsfrekvenser beaktas for en djupare analys, men det har
lamnats utanfor detta arbete.

Storleksordningen av KAH-inbesparingarna redan for ett elavbrott antyder att skillnaden
mellan KAH-inbesparingarna under en automationskomponents hela livscykel och
investeringskostnaden ar en mer betydande faktor vid investeringsbeslutet &n skillnaden
mellan jamforpriset och investeringskostnaden. | forlangningen betyder det att en
natinnehavare som Gvervager en automationsatgard inte behdver fokusera alltfor mycket pa
ett oférdelaktigt jamforpris trots att det kan ge en investeringsforlust ifall automationen lénar

sig i det langa loppet i form av KAH-inbesparingar.

Skillnaderna i KAH-medelvarden mellan de tre automationsalternativen &r inte stora. Den
storsta inbesparingen gors vid Overgang fran ingen automation till ndgot av
automationsalternativen. Orsaken till de sma skillnaderna &r att trots att avgransningstiden
for den forsta avgransningsfasen ar 20 s, 4 min. eller 6 min. sa ar avgransningstiden under
den andra avgransningsfasen da de manuella franskiljarna opereras 1 h. Denna andra

avgransningsfas kommer darfor att sta for en stor andel av KAH-vardet.

KAH-berdkningarna galler for de effekter som natavsnitt A uppvisar. Om effekterna vore
lagre skulle ocksa KAH-vérdena bli lagre, medan hogre effekter pa motsvarande sétt skulle
ge hogre KAH-vérden.

Ur KAH-formlerna for alternativen med transformatorkiosken som har felet uppstréms om
sig kan man se att det endast ar transformatorstationens uteffekt och den automatiserade
transformatorkioskens ineffekt som paverkar KAH. Det betyder att det inte har nagon
betydelse var felet F1 uppstar i omradet mellan transformatorstationen och den
automatiserade transformatorkiosken — KAH-vérdet ar danda detsamma. Detta géller endast
vid slingmatning. Effekterna over de transformatorkiosker med manuella franskiljare som

avgransar felet upp- och nedstrdms under reparationen har ingen betydelse eftersom
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slingmatningen kompletterar transformatorstationens reducerade effektmatning under

reparationen sa att hela natavsnittet far el.

I motsvarande KAH-formler for alternativen med transformatorkiosken som har felet
nedstroms om sig ses att det endast &r transformatorstationens uteffekt och den
automatiserade transformatorkioskens uteffekt som paverkar KAH. Samma KAH fas
oberoende av var F2 finns i omradet nedstréms fran den automatiserade
transformatorkiosken. L&get skulle vara ett annat om slingmatning inte var mojlig.
Reparationstiden skulle da i bada fallen innebéra elavbrott for alla konsumenter nedstréms
fran transformatorkiosken som ligger narmast uppstroms fran felstallet. Detta effektbortfall
skulle 6ka KAH.

Vid fortsatt automation av natavsnitt A skulle automation av en eller flera
transformatorkiosker med sektioneringsfranskiljare vara ett gott alternativ. Detta galler inte
minst S4 som om den automatiserades skulle mdjliggora snabbare slingmatning till K12—
K16. Eftersom den utmatade effekten till detta omrade &ar avvikande hog skulle det ge en

relativt kraftig minskning i KAH-vérdet for elavbrott mellan K11 och K16.

Fortsatt automation kunde &ven innebdra automation i transformatorkiosker som skulle
halvera avstanden mellan TS och K17 samt mellan K17 och K37. Mellan TS och K17 skulle
K5, inklusive S1 som antas finnas i K5, vara ett sannolikt val. Automation av S1 skulle
mojliggora snabbare slingmatning i den interna slingan. Mellan K17 och K37 skulle K24

med sina tre mellanspanningsutgangar vara ett gott alternativ.

Fel pa radiella sekundargrenar som saknar méjlighet till slingmatning medfor alltid elavbrott
nedstroms fran felstallet under reparationstiden. En forsta automationsatgard vore att
automatisera transformatorkiosken dar utgangen till sekundargrenen finns, varvid man
forkortar avgransningstiden, minskar verkningsomradet under reparationstiden och hindrar

att felet paverkar Gvriga natet.

Det kan konstateras att felets lage har stor betydelse for KAH-vérdet da man betraktar endast
ett elavbrott. | fallstudien berdknades KAH for tva felligen. Med antagandet att
sannolikheten for fel ar lika stor 6verallt i ett jordkabelnat far man med tiden en allt jamnare
fordelning av elavbrotten och medelvérdet av KAH-vardena for de olika felen blir alltmer

representativt.
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| jordkabelnét ar slingmatning mer eller mindre en nédvéandighet. Natfel uppstar inte sa ofta
i jordkabelnat, men da de uppstar &r reparationstiderna langa och, om verkningsomradet inte
kan avgransas via slingmatning, de ekonomiska skadorna stora samtidigt som elavbrott pa
éver 12 h langd i detaljplaneomraden ger konsumenterna ratt till standardersattningar.
Eftersom reparationstiden inte innebar nagon ekonomisk skada i ett slingmatat nat ar de

ekonomiska skadorna storst i borjan av elavbrottet, d.v.s. under avgréansningen.

Fallstudien géllde automation av endast en transformatorkiosk. Né&sta steg vore att
automatisera en till, en tredje, en fjarde o.s.v. for att studera utvecklingen av KAH-vérdena
och den totala I6nsamheten. Att utdka antalet fellagen skulle ge tillforlitligare KAH-
medelvarden. Beaktande av verkliga avbrottsfrekvenser vore likasa ett naturligt
utvecklingssteg for att med storre tillforlitlighet kunna bedéma hurudan automation som
I6nar sig mest samt var och i vilken omfattning den bor realiseras. Vidare kunde fokus sattas
pa undersokning av automationsplaceringarna for att skapa riktlinjer for de mest
kostnadseffektiva l6sningarna. Slingmatning har via den redundans den mojliggor en stor
betydelse for minskningen av de ekonomiska skadorna vid elavbrott. 1 kombination med
automation och jordkablifiering &r dessa de tre huvudatgarderna for att skapa den
leveranssakerhet som elmarknadslagen kraver. De mojliga natatgarderna bor dock inte
begransas till dessa alternativ. Det mest kostnadseffektiva alternativet for att minska de
ekonomiska skadorna kan under vissa omstandigheter vara nagot helt annat. Exempelvis att
ha reservkraft tillganglig i form av en eller nagra tillrackligt stora generatorer som snabbt
kan placeras ut i natdelar som berérs av elavbrott kunde kanske i vissa fall vara en

formanligare 16sning &n nagot av huvudalternativen.

For att fa en mer heltdckande jamforprisbild for automationskomponenter borde flera
kombinationer undersokas, t.ex. en transformatorkiosk med en, tva och fyra franskiljare,

likasa kunde flera tillverkares produkter undersokas for att fa en mer heltackande prisbild.

Som en fortsattning pa detta arbete kunde ocksa elavbrottsstatistik och orsakerna till

elavbrotten analyseras och beaktas vid planeringen av automationsatgarderna.

Vidare kunde en atgards- och produktpaketsvaljare skapas. Denna kunde anvandas som
verktyg for att utgaende fran natinnehavares elavbrottsstatistik underlatta bedémningen av
behovet av natatgarder, vilken typ av atgarder och var i natet atgarderna behdvs. Dessa
atgarder skulle inte behova begransa sig till automation utan kunde omfatta alla sadana

atgarder som forbattrar leveranssakerheten i elnatet.
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Alla natbolag gor inte nodvandigtvis investeringsbeslut pa basen av tillsynsmetodernas
incitament, beraknade livscykelkostnader m.m. och utveckling av ett enklare, men &nda
riktgivande, satt att berakna effekterna pa KAH kunde ocksa vara en méjlig uppfoljning till
detta arbete.

13 Slutord

Elmarknadslagen och tillsynsmetoderna har ett starkt fokus pa okad leveranssakerhet i
elnétet. Automation, slingmatning och byte av luftledningar mot jordkablar &r de tre enskilda
atgarder som mest bidrar till detta. Automation har dessutom den fordelen att den forbereder
elnatet for framtiden och de forandringar som uppfyllande av klimat- och energimalen

kommer att medfora. Att automatisera elnatet ar darfor att sla tva flugor i en small.

Mot denna bakgrund framstar det som ett missforhdllande att jamforpriserna for
automationskomponenter verkar vara sa ofordelaktiga att en sankning av natvérdet endast
kan undvikas om automation helt undviks. | ett langsiktigare perspektiv kan anda
investeringen i automation med goda beldgg antas betala sig tillbaka i form av kortare
avbrottstider och darmed mindre ekonomiska skador. Trots det finns det ingenting som
motiverar de avvikande jamforpriserna for automationskomponenter jamfort med andra

komponenter.

Den ofordelaktiga jamforprissattningen pa automationskomponenter gynnar inte
automationen i elndtet. En snabb korrigering av dessa jamforpriser vore darfor onskvérd,

men &r inte att vanta p.g.a. de nuvarande tillsynsmetodernas giltighet till slutet av ar 2023.
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14 Ordforklaringar

Brytare — Kan bryta bade normal belastningsstrom och kortslutningsstrom.

Distribuerad energiproduktion — Decentraliserad energiproduktion dar det forutom stora

traditionella producenter finns smaskaliga producenter distribuerade ute i elnatet.

Distributionsnat — Den del av elnatet som ar narmast konsumenterna till skillnad fran stam-
och regionnaten som forflyttar elen fran producenterna till distributionsnaten. Bestar i
Finland av foljande spanningsnivaer: hogspanning (110 kV), mellanspanning (1-70 kV) och
lagspéanning (0,4 kV).

DMS (Distribution Management System) — Driftledningen i elbolaget anvander DMS-
systemet for att dvervaka och styra sitt nat. Kan ocksd anvéandas for planering av olika

driftatgarder.

Energimyndigheten — Overvakar att den finlindska och europeiska energi- och
klimatpolitiken verkstalls i Finland. Utger bl.a. tillsynsmetoderna for eldistributionsnéts- och
hdgspanningsdistributionsnatsverksamheter.  Energimyndigheten har tidigare hetat

Elmarknadscentralen aren 1995-2000 och Energimarknadsverket aren 2000-2014.

Ersattningsinvestering — Investering som gors for att ersatta en forbrukad

anlaggningstillgang.

Fastighetstransformatorstation — Natstation for transformering av spanningen fran 20 kV

till 0,4 kV. Kan finnas i t.ex. hdghus och andra stora byggnader.

FLIR (Fault Location Isolation and Restoration) — Funktionalitet hos IED. Mojliggor a)
fellokalisering, b) avgransning av felet, om IED:n kan fjarrstyra franskiljare samt c)
aterstallning av felet, ifall det ar fraga om ett tillfalligt fel och IED:n har funktionalitet for

snabbaterinkoppling eller fordrojd aterinkoppling.

Franskiljare — En vanlig franskiljare anvands i stallverk for att ge ett synligt brytstalle vid

underhallsarbete.

Fornybar el — Elektricitet som producerats med fornybara energikallor.
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IED (Intelligent Electronic Device) — Multifunktionell elektronisk komponent som
innehaller en eller flera mikroprocessorer och anvéands for automation av elnétet. Kan

innehalla funktioner for dvervakning, styrning, méatning, skydd och storningsregistrering.

Incitament — En ofta ekonomisk drivkraft/sporre som uppmuntrar till att agera pa ett visst

satt.

Justerat bruksvarde — | Energimyndighetens tillsynsmetoder ar det justerade bruksvardet for
en natkomponent det varde komponenten har efter att det justerade ateranskaffningsvardet
korrigerats via linjar avskrivning. Det justerade bruksvardet for de totala elnatstillgdngarna

fas genom att addera de justerade bruksvardena for varje natkomponent.

Justerat ateranskaffningsvarde — | Energimyndighetens tillsynsmetoder ar det justerade
ateranskaffningsvardet for en natkomponent produkten av natkomponentens jamforpris och
antalet dylika natkomponenter i natinnehavarens elnét. Det justerade ateranskaffningsvardet
for de totala elnétstillgangarna fas genom att addera de justerade ateranskaffningsvardena
for varje natkomponent. Det justerade ateranskaffningsvardet for de totala elnéatstillgangarna

bestams varje ar i december.

Jamforpris — Jamforpriser &r referenspriser som anvands i Energimyndighetens
tillsynsmetoder. Jamforpriser har specificerats dels for ndtkomponenter och dels for

ekonomiska skador vid olika typer av elavbrott.
KAH (Keskeytysten Aiheutunut Haitta) — Matt pa de ekonomiska skadorna av elavbrott.
Lastfranskiljare — Kan bryta normal belastningsstrém, men inte kortslutningsstrommar.

Linjar avskrivning — Innebar lika stora arliga avskrivningar under inventariets forvantade

anvandningstid. Om anvéandningstiden ar 10 ar avskrivs alltsa vardet med 10 %/ar.

Mikroelnat — ett mindre elndt med smaskalig energiproduktion och anslutna laster.
Mikroelnatet kan vara isolerat fran distributionsnatet eller anslutet till detsamma.

Nedstroms — Anvands for att beskriva ett lage i elnatet i forhallande till en viss punkt. Om
det ar frdga om ett radiellt nat ror sig strommen fran producenterna via sjunkande
spanningsnivaer till konsumenterna. Nedstréms om en punkt pa en el-linje ar pa den sida av

punkten dit strommen normalt ror sig.
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Natstation — Sammanfattande benamning pa 20/0,4 kV transformatorstationer, d.v.s.

transformatorkiosker samt fastighets- och stolptransformatorer.

Regionnat — Saknar entydig definition. Kan innefatta bade el-linjer till stora industrier eller
eldistributorer och el-linjer som fungerar som en mellanhand mellan stam- och

distributionsnéten.

RTU (Remote Terminal Unit) — Fjarrkontrollterminal. Samlar in signaler fran givare och
konventionella relder och skickar dem vidare till DMS-systemet. Tar emot styrkommandon
fran DMS-systemet och skickar vidare till berérda enheter.

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) — Fjarrkontrollsystem. Samlar in
matdata fran de anslutna stationerna och Gverfor matdata till DMS-systemet. Tar emot
styrkommandon fran DMS-systemet och distribuerar vidare till de anslutna stationerna.
Uppratthaller i driftcentralen en databas Over fjarrkontrollsystemet och tillhandahaller

datapresentation for driftledningens behov.

Sektioneringsfranskiljare — Anvands vid sektioneringsgransen i ett sling- eller masknat for

att i oppet lage dela in en slinga i tva sektioner och i slutet lage sluta slingan.

Skalig avkastning — Slutresultatet i den justerade balansrakningen i tillsynsmetoderna.
Bestams av natinnehavarens elntstillgangar och den skaliga avkastningsgraden. Hur den
skaliga avkastningsgraden skall berédknas har definierats av Energimyndigheten. Eftersom
natinnehavarna ar i monopolposition anvands begreppet skélig avkastning for den maximala
avkastning som anses skalig utan att det skall anses att natinnehavarna utnyttjar sin

monopolposition.

Smart elndt — Finns varierande definitioner. Ett smart elndt har en val utbyggd
kommunikationsinfrastruktur ~ och  utnyttjar ~ sensor-, informations-, styr- och
automationsteknik for att integrera producenter, konsumenter och energilager samt styra

energiflddet mellan dessa.

Stamnét — Termen anvands for den del av det finldndska kraftledningssystemet som Fingrid
ansvarar for. Det ar fraga om hogspand éverféring med spanningsnivaerna 110, 220 och 400
kV.

Tillsynsmetoder — Energimyndigheten utger tillsynsmetoder som géller for innehavare av

eldistributionsndt och hogspéanningsdistributionsnat. Tillsynsmetoderna géller skalig
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prissattning inom elnatsverksamheten. Nuvarande tillsynsmetoder ar giltiga aren 2016—
2023.

Transformatorkiosk ~ —  Transformatorstation ~ mellan  mellanspannings-  och

lagspanningsdelen i distributionsnatet. Transformerar 20 kV till 0,4 kV.

Ateranskaffningsvarde — Vérdet hos en tillgdng. Anvénds inom redovisning och riknas ut pa
samma satt som anskaffningsvardet, men enligt forhallandena pa bokslutsdagen, d.v.s. vad

det skulle kosta att ateranskaffa tillgangen pa bokslutsdagen.

Uppstroms — Anvands for att beskriva ett lage i elnatet i forhallande till en viss punkt. Om
det ar fraga om ett radiellt nat ror sig strommen fran producenterna via sjunkande
spanningsnivaer till konsumenterna. Uppstroms om en punkt pa en el-linje &r pa den sida

av punkten dar transformatorstationen finns och darifran strmmen normalt kommer.
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