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Sammendrag

I denne masteroppgaven er en foreslatt metode for impedansbasert feillokalisering i hoyspent
distribusjonsnett presentert og testet. Metoden baserer seg pa kortslutningsstremmer som en-
este maleverdi og tradisjonelle kortslutningsberegninger etter IEC norm 60909. Denne meto-
den er utviklet basert pa tilgjengelige ressurser hos nettselskapet Hafslund Nett. Arbeidet har
utgangspunkt i et innovasjonsprosjekt i naeringslivet kalt 'Feil- og avbruddshandtering i smarte

distribusjonsnett’ (FASaD).

Gjennom en uttesting av metoden som omfattet 20 historiske kortslutningshendelser ble det
funnet en gjennomsnittlig feilmargin pa 410 meter og 6 %. Fordelingen var noe forskjovet i pos-
itiv retning, det vil si at beregnet avstand til feil i de fleste tilfeller var storre enn den faktiske
avstanden. For 5 av disse hendelsene havnet beregnet feilsted utenfor avgangens rekkevidde,
og disse er ikke inkludert i den gjennomsnittlige feilmarginen. Fordi uttestingen omfattet sa-
pass fa hendelser har det ikke veert mulig 4 vurdere hvordan forhold som feiltype, avstand til feil

eller type nett har pavirket feilmarginen.

Den foreslatte metoden har blitt sammenliknet med et utvalg eksisterende algoritmer for imp-
edansbasert feillokalisering. Her ble det funnet at den foresldtte metoden oppnadde heyere
gjennomsnittlig feilmargin enn samtlige av de eksisterende algoritmene. Dette var som forven-
tet, da de eksisterende algoritmene ble vurdert som mer avanserte. Fullstendig sammenlikning
av feilmarginen til de ulike metodene var likevel ikke mulig, da de har blitt testet under forskjel-
lige forhold. I et kostnad-nytte-perspektiv er det likevel gunstig at den foresldtte metoden kun

krever stremmalinger og at beregningene er relativt enkle.
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Videre ble det funnet at det serlig er to utfordringer knyttet til impedansbasert feillokaliser-
ing i heyspent distribusjonsnett. Disse gjelder bédde for den foresldtte og de eksisterende algo-
ritmene. For det forste kan metodene finne flere mulige feilsteder ved avgreininger. Dette kan
imidlertid loses ved & benytte retningsbestemte feilindikatorer pa avgreiningene. For det andre

kan ikke metodene lokalisere jordfeil i nett med isolert eller spolejordet nullpunkt.

I en eventuell videreutvikling av den foreslatte metoden ber det fokuseres pé okt grad av au-
tomasjon i beregningene. Det bar ogsd vurderes naermere hvordan impedansbasert feillokalis-
ering kan benyttes i kombinasjon med andre teknologier i et fremtidig smart distribusjonsnett.
Her inngdr blant annet palitelighetsanalyser og kostad-nytte-beregninger. En metodikk for denne

typen beregninger er under utarbeidelse i forbindelse med det nevnte FASaD-prosjektet.



Abstract

In this thesis a fault location method for medium voltage distribution grids is proposed and
tested. The method is based on the theory of impedance-based fault location. Short circuit cur-
rents are the only measured input-value and traditional short circuit calculations are performed
in accordance with the IEC norm 60909. The method is developed based on available resources
at the norwegian distribution system operator (DSO) Hafslund Nett. The work is performed as

a part of the R&D project 'Fault and Interruption Handling in Smart Distribution Systems’.

The proposed method has been tested on 20 historical short circuit events, and an average loca-
tion error of 410 meters and 6% was found. The distribution was somewhat shifted in a positive
direction, meaning that the calculated distance to fault in most cases was larger than the actual
distance. For 5 of these cases, the calculated distance to fault corresponded to a point outside
the range of the distribution feeder. In these cases, the error was not included in the total aver-
age error. Because a limited number of events were studied, it was not possible to evaluate the

effects of factors like fault type, distance to fault or grid type on the location error.

The proposed method has been compared to a selection of existing impedance-based fault lo-
cation algorithms. It was found that the proposed method obtained a higher location error than
the existing algorithms. This was as expected, as the existing ones are considered to be more
advanced. A complete comparison of the location error was however not possible because the
algorithms were all tested under different conditions. In a cost-benefit perspective it is however
considered benefitial that the proposed method only requires current measurements and that

the calculations are relatively straightforward.
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It was also found that there are two significant drawbacks to impedance-based fault location.
This applies to both the proposed and the existing algorithms. The first is the multiple es-
timation problem, where several locations can have the same equivalent impedance due to
branches. This can, however, be solved by introducing fault passage indicators (FPIs) at the
beginning of each branch. The second drawback is the fact that impedance-based fault location

cannot be applied to single-line-to-ground faults in isolated or compensated neutral systems.

In order to improve the proposed method, an emphasis should be placed on automating the
different steps of the method. It should also be further investigated how impedance-based fault
location can be implemented in combination with other technologies in a future smart distribu-
tion system. This study should include reliability and cost-benefit analysis. A methodology for

this type of calculations is under development through the previously mentioned R&D project.
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tering i smarte distribusjonsnett’ (FASaD). Prosjektets hensikt er 8 underseke hvordan ny teknologi
som feilindikatorer, feillokaliseringsalgoritmer og automatiske koblingsprogram kan benyttes til
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Definisjoner

Folgende liste inneholder definisjoner av uttrykk og forkortelser benyttet i oppgaven. Defin-
isjonene er hovedsaklig hentet fra IECs Electropedia [7] og Forskrift om leveringskvalitet i kraft-
systemet [8]. I andre tilfeller er definisjonen referert til. Sidetallene oppgitt etter definisjonen

viser til stedene uttrykket er benyttet i teksten.

avbrudd Tilstand karakterisert ved uteblitt levering av elektrisk energi til en eller flere slut-
tbrukere, hvor alle forsyningsspenningene er under 5 % av avtalt spenningsniva. Avbrud-
dene klassifiseres i langvarige avbrudd (> 3 min) og kortvarige avbrudd (< 3 min). 3, 6, 34,

39, 84, 87

avgang En elektrisk forsyningslinje som er koblet til en transformatorstasjon (hovedfordeling)
og forsyner en eller flere nettstasjoner. i, xi, xii, 1, 3, 5, 21, 31, 32, 35, 40-42, 44, 48, 49, 56,
57, 59, 65, 66, 68, 69, 71-74, 76-78, 86, 87, 93-95, 98

driftsforstyrrelse Utlpsning, patvungen eller utilsiktet utkobling, eller mislykket innkobling som

folge av feil i kraftsystemet. 67

driftskontrollsystem Samlebetegnelse for alle systemer som benyttes i forbindelse med drift

av stromnettet. 53

feilindikator Komponent som kan plasseres pa strategiske punkter i nettet og bestemme ret-

ningen pa en feil i systemet. ii, 2, 3, 30, 34, 50, 84, 85, 87

forbigaende feil Feil hvor korrigerende vedlikehold ikke er nedvendig [9]. 7, 8, 29-31, 72
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Definisjoner XV

gjentakende feil Tilbakevendende feil pa samme enhet og med samme arsak som gjentar seg
for det har veert praktisk mulig & foreta utbedring eller & eliminere arsaken. Ogsa kalt in-

termitterende feil [9]. 30

jordfeil Utilsiktet ledende forbindelse mellom en ledende del og jord. ii, 6, 7, 14, 18, 34, 40, 44,
49, 57, 58, 62, 63, 65, 67, 80, 83, 84, 87, 93

kortslutning Utilsiktet eller tilsiktet ledende forbindelse mellom to eller flere ledende deler.
Dette tvinger den elektriske potensialforskjellen mellom disse ledende delene til & bli lik
eller tilnaermet lik null. x, xii, 2, 3, 6-9, 12, 14, 17-21, 26, 34, 35, 40, 42—-44, 58, 59, 61-65, 67,
72,73,76,77,84,93, 94, 96, 98

RMS Root mean square (RMS) er den kvadratiske middelverdien til et tidsvarierende signal.

Denne verdien kalles ogsa for effektivverdi. 10, 11, 61

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition. Kontrollsystem som benyttes til overvakn-
ing og styring av industrielle prosesser. I kraftforsyningen benyttes slike systemer til styring

og overvakning av nettet. 31, 34, 63, 65, 68, 81, 82, 96

smarte nett Elektriske kraftnett som utnytter toveis kommunikasjon, distribuerte méle- og styresys-
temer, nye sensorteknologier — inkluderer styring av utstyr (last og produksjon) hos net-

tkundene [10]. 1

spolejording Nett der transformatorens nullpunkt er jordet giennom en Petersenspole. Spolen
benyttes for d kompensere for den kapasitive feilstrommen ved en enpolet jordfeil. Dermed

reduseres strommen i feilstedet betydelig [11]. ii, 9, 19, 24, 25, 39, 40, 57, 80, 84, 87

systemjording Tilsiktet jording av ett eller flere punkt i kraftsystemet, enten som funksjonsjord-

ing eller beskyttelsesjording. 2, 39, 40

varig feil Feil hvor korrigerende vedlikehold er nedvendig [9]. 1, 7, 8, 30, 31, 34, 54, 63



1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Ved varige feil i kraftforsyningen er det onskelig & lokalisere feilens plassering sa raskt og neoyak-
tig som mulig. P4 den maten kan feilstedet isoleres og ovrig forsyning gjenopprettes. Samtidig
kan mannskapet som skal gjennomfore korrigerende vedlikehold reise direkte til feilstedet. I

praksis kan dette likevel vaere en tidkrevende prosess for nettselskapene [5].

I hoyspent distribusjonsnett (1-22 kV) vil jordfeil- og kortslutningsvern som regel kun plasseres
pd begynnelsen av hver avgang. Vernresponsen vil dermed kun identifisere den feilbefengte
avgangen. Med mindre egne feillokaliseringsinstrumenter eller -algoritmer er implementert,
baserer videre feillokalisering seg pa seksjonering og provekobling, linjebefaring eller informasjon

fra innringende kunder [5].

Som en del av satsningen pa smarte nett har det blitt foreslatt en rekke metoder som kan beregne
avstanden til feilstedet fra et gitt punkt i nettet [12]. Den vanligste av disse metodene kalles
impedansbasert feillokalisering (Impedance-based fault location). Her benyttes maleverdier av
strom og spenning i feiloyeblikket til & finne en ekvivalent impedans mellom malepunktet og

feilstedet [12]. Dermed kan avstanden til feilstedet beregnes.

Slike metoder er likevel mest utbredt pa hoyere nettniva [12], det man i Norge definerer som
regional- (33-132 kV) og sentralnettet (132-420 kV) [13]. De senere arene har det veert okende

oppmerksomhet rundt utvikling av feillokaliseringsalgoritmer til bruk i distribusjonsnettet [12].
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Det er flere faktorer som gjor feillokalisering mer utfordrende i denne typen nett, blant annet

varierende systemjording, distribuert last, ikke-homogene ledertverrsnitt og avgreininger.

Gjennom et innovasjonsprosjekt i neeringslivet kalt 'Feil- og avbruddshéndtering i smarte dis-
tribusjonsnett (FASaD)’ skal det undersokes hvordan ny teknologi som feilindikatorer, feillokalis-
eringsalgoritmer og automatiske koblingsprogram kan bidra til raskere feillokalisering og re-
duserte KILE-kostnader i hoyspent distribusjonsnett [14]. Her inngér uttesting av funksjonalitet,
palitelighetsanalyser og skonomiske beregninger. Prosjektet er et samarbeid mellom SINTEF

Energi, Hafslund Nett, Skagerak Nett og flere norske nettselskap.

Demonstrasjonsdelen av prosjektet gar ut pa a teste funksjonaliteten til retningsbestemte feil-
indikatorer og automatiske koblingsprogram for selvreparerende nett (Self-healing grids). I til-
legg vil en foreslatt metode for lokalisering av kortslutninger bli testet, og det er denne metoden
som vil veere utgangspunktet for denne masteroppgaven. Metoden skal beskrives og testes pa et

utvalg historiske kortslutningshendelser fra Hafslund Netts konsesjonsomrade.

1.2 Problemstilling og oppbygning

Eksisterende algoritmer for impedansbasert feillokalisering krever ofte installasjon av nye male-
instrumenter og programvare. Implementering av slike metoder medferer derfor ofte en bety-
delig investeringskostnad for det aktuelle nettselskapet. Til gjengjeld har flere nyere feillokalis-
eringsalgoritmer vist seg a kunne bestemme feilstedet sveert hurtig og neyaktig [15]. Spersmalet
er om ogsd mindre avanserte metoder, som baserer seg pa feerre maleverdier, vil kunne utfore

samme oppgave pa en tilfredsstillende mate.

I denne oppgaven vil derfor en feillokaliseringsmetode som benytter allerede installerte male-
instrumenter og analyseverktoy hos Hafslund Nett bli presentert og testet. Det er pa forhand
forventet at denne metoden vil prestere darligere enn mange av de eksisterende algoritmene

presentert i litteraturen. Dette skyldes at den benytter feerre méleverdier og at beregningene er
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betydelig enklere. Det er likevel onskelig & beregne hvor stor feilmargin som skiller den fores-
latte metoden fra de eksisterende. Det vil derfor bli gjennomfert en sammenlikning mellom den

foreslatte metoden og et utvalg eksisterende algoritmer.

I kapittel 2 og 3 vil bakgrunnsteori for kortslutningsberegninger, feillokaliseringsmetoder og
vern bli beskrevet. Videre vil det i kapittel 4 bli gitt en oversikt over eksisterende feillokaliser-
ingsmetoder til bruk i distribusjonsnettet. Det vil bli lagt vekt pa & beskrive 7 av de mest siterte
algoritmene for impedansbasert feillokalisering. Nokkelegenskaper og feilmargin til de forskjel-
lige algoritmene vil bli beskrevet og sammenliknet. Det vil ogsa vurderes hva som er de storste

utfordringene knyttet til feillokalisering i distribusjonsnettet.

I kapittel 5 vil den foreslatte metoden for lokalisering av kortslutninger bli beskrevet. Meto-
den vil bli testet pé et utvalg historiske feilhendelser og i kapittel 6 vil en rekke praktiske spe-
sifikasjoner ved denne uttestingen bli beskrevet. I kapittel 7 vil resultatene fra uttestingen bli
presentert. Videre vil det bli undersokt om det er spesielle forhold som bidrar til hay eller lav
feilmargin. Eksempel pa dette er antall faser som er involvert i kortslutningen, om feilen inntr-

effer tidlig eller sent pd avgangen eller om den finner sted i luft- eller kabelnett.

I oppgavens diskusjon vil resultatene fra uttestingen bli analysert, og mulige feilkilder vil bli
presentert. Den foresldtte metoden vil ogsa bli sammenliknet med de eksisterende algoritmene.
Videre vil det diskuteres hvordan den foresldtte metoden kan implementeres i et fremtidig smart
distribusjonsnett med andre teknologier som feilindikatorer og automatiserte koblingsprogram.

Det vil ogsa bli gitt anbefalinger til videre arbeid knyttet til den foreslatte metoden.

1.3 Begrensninger

I denne oppgaven er det fokusert pa de tekniske aspektene ved feillokalisering i heyspent dis-
tribusjonsnett. Kostnader ved & implementere de forskjellige metodene vil ikke bli studert.
Noyaktig hvor mye avbruddstiden kan reduseres ved & innfore slike metoder vil heller ikke bli

undersokt.
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I utviklingen og uttestingen av den foreslatte feillokaliseringsmetoden er det tatt utgangspunkt
i Hafslund Netts perspektiv og tilgjengelige ressurser. Praktiske tilpasninger til andre systemer
eller verktoy vil ikke bli beskrevet. P& grunn av begrensninger i tilgjengelige maledata vil den

foreslatte metoden kun bli testet pd 20 hendelser.



2. Kortslutninger i distribusjonsnettet

I dette kapittelet vil grunnleggende teori knyttet til oppbygning av distribusjonsnettet, ulike
feiltyper og beregning av kortslutningsstremmer bli beskrevet. Det gjores oppmerksom pa at
underkapittel 2.1, 2.2, 2.3 og deler av 2.4 er utdrag fra prosjektoppgaven [1] skrevet av samme

forfatter.

2.1 Distribusjonsnettets oppbygning

I Norge har det hoyspente distribusjonsnettet som oftest en radiell struktur [16]. Det vil si at sys-
temet er bygget opp av avganger (ogsa kalt radialer) som forsynes fra en bestemt retning [7]. En
prinsipiell skisse av dette er gitt i figur 2.1, for en transformatorstasjon med fire avganger som
hver har fire nettstasjoner. Ulempen med rene radielle nett er at feil tidlig p& en avgang vil gjore

alle etterfolgende nettstasjoner spenningslese helt til feilen er rettet [16].

Radial/avgang <+ Transformatorstasjon
!

<+ Nettstasjon

Figur 2.1: Hoyspent distribusjonsnett med radiell struktur.
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Det er derfor vanlig & legge opp til alternative forsyningsmuligheter, spesielt i byneere strok [2].
Dette kan oppnés enten ved ringnettforbindelse eller gjennomlgpende forbindelse, som vist i
figur 2.2 og 2.3 [2]. Ved normal drift kombineres dette likevel med en oppdeling, slik at nettet
fremdeles driftes radielt. Dette gjor at nettet kan kobles om ved feil, og avbruddstiden kan re-

duseres [2].

@ © @
¥
@ © @
@ o ©
X < #Oppdeling
© @ ©
Trafo- Nettstasjoner
stasjon

Figur 2.2: Ringnettforbindelse. Figur hentet fra [2].

@ O—X—=© @
@ —X—@ @
dme  Newsisiorer Tl

Figur 2.3: Gjennomlgpende nettforbindelse. Figur hentet fra [2].

2.2 Feiltyper

Feil i distribusjonsnettet vil ofte foreckomme som en av de fire feiltypene oppgitt i figur 2.4.
Det skilles mellom jordfeil og kortslutninger, der en jordfeil er en forbindelse mellom en fase
og jord, mens en kortslutning er en forbindelse mellom to eller tre faser [17]. Kombinasjoner
av feiltypene kan ogsa oppstd, for eksempel ved at en to- eller trepolet kortslutning ogsa har
forbindelse til jord, som ved en topolet jordfeil. For trepolet kortslutning skilles det likevel ikke
eksplisitt mellom om feilen har forbindelse til jord eller ikke, da feilen i teorien vil oppfere seg

likt uavhengig av en eventuell jordbergring [18].
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(a) Enpolet jordfeil. (b) Topolet jordfeil.

|
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(c) Topolet kortslutning. (d) Trepolet kortslutning.

"

Figur 2.4: Fire av de vanligste feiltypene.

Det skilles videre mellom balanserte og ubalanserte feil. En balansert feil vil pavirke alle de tre
fasene likt, mens en ubalansert feil vil skape ubalanserte feilstremmer og -spenninger [19]. Av
de fire nevnte feiltypene er det kun trepolet kortslutning som er en balansert feil. I utregning
av feilstrommer og -spenninger vil man kunne regne pa balanserte feil ved & kun gjore bereg-
ninger pa én fase. For ubalanserte feil, derimot, ma hver fase lases for seg, og dette krever mer
avanserte metoder. En metode for 4 regne pd ubalanserte feil vil bli presentert i underkapittel

2.4.2.

2.3 Hvor oppstar feil?

Hvert ar gir Statnett ut en arsstatistikk med oversikt over feil i distribusjonsnettet, basert pa
data fra feilrapporteringssystemet FASIT [3]. Denne statistikken inneholder ogsa fordeling av
feil per anleggsdel. I figur 2.5 er denne statistikken gjengitt for anleggsdelene med flest antall
feil i 2015. Det skilles mellom varige og forbigdende feil. En varig feil er definert som en feil der
korrigerende vedlikehold er nedvendig, mens det for forbigdende feil ikke er nodvendig med

korrigerende vedlikehold [9].
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1 H Varige feil
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Figur 2.5: Antall feil per anleggsdel i nett med spenningsniva fra 1-22 kV for 2015. Data hentet
fra [3].

Fra figur 2.5 er det tydelig at det forekommer flest feil i nett med stor andel kraftledninger, ogsa
kalt luftnett. T denne typen nett forekommer forbigdende og varige feil omtrent like ofte. Ut-
losende arsak til feil i kraftledninger ble hovedsaklig registrert som omgivelser, noe som inklud-
erer vegetasjon, vind, fugl/dyr og tordenveer [3]. Videre er kabel og fordelingstransformator de
to nest hyppigste anleggsdelene hvor feil oppstar. Her er det verdt 4 merke seg at feilene i storre
grad er varige enn ved feil i kraftledninger. For fordelingstransformatorer var tordenveer den

desidert storste utlosende &rsaken til feil, mens det for kabler var mange ulike arsaker [3].

2.4 Beregning av kortslutningsstrommer

Kortslutninger fordrsaker som regel feilstrommer som er betydelig storre en laststrammen sys-
temet er dimensjonert for [18]. Dette kan fore til uonskede virkninger som overoppvarming
bdde i feilstedet og i lederne i tillegg til materielle skader pa grunn av elektromekaniske krefter
[19]. Store feilstrommer utgjor ogsa en betydelig personfare. Derfor er det viktig a4 detektere
og isolere feilen sd raskt som mulig. En forutsetning for 8 kunne dimensjonere vern og brytere

tilstrekkelig er & kjenne hvilke feilstremmer som kan oppsta i systemet. Derfor ma kortslut-
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ningsberegninger gjennomfores.

Felles for kortslutninger er at storrelsen pa feilstremmen i stor grad bestemmes av feiltype og
impedansene i nettet [18]. I radielle nett flyter feilstrommen fra en bestemt retning, og feil-
impedansen finnes ved & summere impedansene i nettet frem til feilstedet. Dersom nettet
driftes som ringnett eller har distribuert produksjon av en viss sterrelse, vil kortslutningsstrem-
men kunne flyte fra flere retninger [20]. Beregning av feilstremmer blir derfor mer komplisert.
Videre i oppgaven er det imidlertid kun kortslutninger i radielle nett uten distribuert produksjon

som vil bli beskrevet.

I de folgende underkapitlene vil kortslutningsberegninger basert pa IEC norm 60909 [21] bli
beskrevet, da den foreslatte feillokaliseringsmetoden som senere vil bli beskrevet baserer seg pa

beregninger etter nettopp denne normen.

2.4.1 IEC norm 60909

IEC norm 60909 er en internasjonal norm for kortslutningsberegninger, som kan benyttes til &
beregne feilstremmer i bade lav- og heyspenningssystemer opp til 550 kV [21]. Normen er mye

brukt i Europa, og er definert som standard av Norsk Elektroteknisk Komité (NEK).

I Norge driftes det hayspente distribusjonsnettet i hovedsak med isolert eller spolejordet null-
punkt [22]. I denne typen nett vil en kortslutning kunne oppsta enten mellom to eller tre faser,
inkludert en eventuell jordbergring. Enpolet kortslutning vil bare kunne oppsta nér transforma-
torens nullpunkt er direktejordet og en neytralleder er fort frem. Beregninger av enpolet jordfeil
i nett med isolert eller spolejordet nullpunkt er ikke dekket av norm 60909. Av de fire feiltypene
presentert i figur 2.4 er det derfor kortslutningsberegninger for de tre siste (topolet kortslutning,

topolet jordfeil og trepolet kortslutning) som vil bli beskrevet videre.

Normen tar utgangspunkt i dekomponering i form av symmetriske komponenter, som vil bli

beskrevet nermere i underkapittel 2.4.2. Videre baserer beregningene seg pa Thévenins teo-
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rem, som sier at enhver lineer krets kan forenkles til en ekvivalent spenningskilde i serie med
en ekvivalent impedans [18]. Kortslutningsstrommen kan dermed finnes som denne spennin-

gen delt pd impedansen. Dette teoremet er illustrert i figur 2.6.

{1 [ 1+o —{ __+—o0
Z
IR > =0
Z
I e ————©

Figur 2.6: Demonstrasjon av Thévenins teorem, der en tilfeldig krets blir forenklet til en ekviva-
lent spenningskilde, V;;, i serie med en impedans, Z;j,.

Inormen er det definert en rekke ulike verdier for kortslutningsstremmen, der de mest relevante
for denne oppgaven er listet opp i det folgende avsnittet. Her skilles det mellom enkeltverdier
og tidsvarierende signaler. Enkeltverdiene er skrevet med stor I og er oppgitt i enten RMS (Root
mean square) eller storste momentanverdi (peak). De tidsvarierende signalene er skrevet med

liten i og bestédr av bdde en amplitude og en frekvens (AC) eller tidskonstant (DC).

Ik : Stasjonzer kortslutningsstrom (RMS). Kortslutningsstremmen som gjenstar etter at

det transiente forlgpet har avtatt.

e Iy : Subtransient kortslutningsstrom (RMS). Symmetrisk kortslutningsstrom i det oye-
blikket feilen oppstdr. Med symmetrisk menes vekselstromskomponenten til kortslut-

ningsstremmen, og at en eventuell likestromskomponent er neglisjert.

* I, : Maksimal kortslutningsstrom (peak). Storste momentanverdi i lopet av feilinterval-

let.
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¢ ijsc(t) : Kortslutningsstrommens vekselstromskomponent (tidsvarierende). Kortslut-
ningsstrom der en eventuell likestremskomponent er fjernet. RMS-verdien til dette sig-

nalet kalles symmetrisk kortslutningsstrom.

* ipc(t): Kortslutningsstremmens likestromskomponent (tidsvarierende). Likestrom-

skomponent som har sin maksverdi idet feilen inntreffer og deretter avtar til null.

* Imax : Maksimal kortslutningsstrem (RMS). Storste beregnede stasjonaere

kortslutningsstrom.

* Imin : Minimal kortslutningsstrom (RMS). Minste beregnede stasjonare

kortslutningsstrom.

I normen skilles det mellom feil som inntreffer neerme eller langt unna en generator. For feil
langt unna en generator kan det antas at I» = I}, altsd at generatorenes transiente oppforsel
ved feil ikke er av betydning. Dette er ofte en god tilneerming i det hgyspente distribusjonsnet-
tet, da de fleste generatorer i kraftsystemet er tilkoblet enten sentral- eller regionalnettet. Her
ma man samtidig veere oppmerksom pa at store motorer eller generatorer tilkoblet distribusjon-

snettet 0gsa kan bidra med okt kortslutningsstrom i den subtransiente perioden.

Uavhengig av om kortslutningen finner sted nerme eller langt unna en generator vil det i tillegg
kunne oppsta en likestromskomponent i begynnelsen av feilintervallet. Amplituden og tidskon-
stanten til dette signalet avhenger av momentanverdien til spenningen idet feilen inntreffer og
impedansene i feilkretsen. Dermed far kortslutningsstremmen i de fleste tilfeller et transient
innsvingningsforlep, ogsd i hayspent distribusjonsnett. Dette er naermere beskrevet i under-

kapittel 2.4.3.

I henhold til normen kan béde storste og minste kortslutningsstrem beregnes for hver feiltype,
gitt som Ij,in 08 Irmax- Dette er gjort for & ta hensyn til forhold som trinning av transforma-

torer, spenningsvariasjoner og varierende temperatur i lederne.
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Spenningsvariasjoner er tatt hensyn til gijennom en spenningsfaktor, c. Denne er gitt som fol-

gende verdier for et system med nominell spenning mellom 1 kV og 230 kV:
* For beregning av Iax: ¢=1,10
e For beregning av Ii,in: ¢ =1,00

Spenningsfaktoren inkluderes i beregningene som vist i formel 2.12 og 2.16.

Med okt strom gker temperaturen i lederne og dermed ogsa resistansen. For & ta hensyn til
dette kan resistansen temperaturkorrigeres. Reaktansen antas derimot konstant ved alle tem-
peraturer. Ved beregning av Iy, benyttes resistanser ved 20 °C. De fleste lederresistanser er
i utgangspunktet oppgitt ved denne temperaturen, derfor er ingen korrigering nedvendig. For
beregning av Iy,,;, temperaturkorrigeres resistansen til den storste tillatte temperaturen i led-

eren etter fplgende formel:

Rp =Rppo|1+a(@,—20°C) 2.1)

Der Ry er lederresistansen ved 20 °C, a er en materialavhengig konstant (for kobber, alu-
minium og stal er denne lik 0,004/K) og 0, er storste tillatte ledertemperatur. For 8, = 90 °C

utgjor denne korrigeringen en okning i lederresistansen pa 28 %.

2.4.2 Symmetriske komponenter

Ved en ideell trepolet kortslutning vil systemet fremdeles ha balanserte stremmer og spenninger.
Det er derfor tilstrekkelig & gjore utregninger for en fase [19]. For ubalanserte feil kreves derimot
mer avanserte metoder, fordi feilen pavirker fasene ulikt [19]. Den vanligste metoden kalles for

symmetriske komponenter, og vil bli videre beskrevet i dette underkapittelet.

For et gitt ubalansert trefasesystem representerer stromvektorene I, I;, og I. strommen i de tre
fasene. Ved hjelp av symmetriske komponenter kan dette ubalanserte systemet representeres

som summen av tre balanserte system; positivt system, negativt system og nullsystem [4], som
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vistifigur 2.7.
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Figur 2.7: Positivt system (a), negativt system (b) og nullsystem (c). Figur hentet fra [4].

Det positive systemet er et balansert system med positiv faserekkefolge, det vil si at vektorene
har lik absoluttverdi og er faseforskjovet + 120 ° i rekkefolgen abc. Det negative systemet ligner
det positive, men har negativ faserekkefolge, det vil si at fasene kommer i rekkefolgen acbh. Null-

systemet er ogsa balansert, men skiller seg fra de to andre ved at vektorene er i fase.

De tre ubalanserte stromvektorene I,, I;, og I kan derfor dekomponeres pa folgende mate ved

hjelp av symmetriske komponenter:

I,=1+I+12
=L+ I, +1I; (2.2)

I=1+1'+TI?

I dette tilfellet er I° strom i nullsystemet, I' strom i positivt system og I* strom i negativt system
[4]. Fordi vektorene i samme system har lik absoluttverdi kan uttrykkene forenkles ved & innfore

operatoren h = 1/120°. Det er da gitt at:

1+h+h?=0 (2.3)
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Og stromvektorene kan na skrives som:

Ia = IO + Il + 12
Iy = I+ h?1 + hly (2.4)

I, =Io+hI + W2,

Tilsvarende kan de ubalanserte spenningsvektorene V,, V;, og V., dekomponeres pd samme

mate:

Vo=W+V1+V,
Vp=Vo+ h2Vi+hVs (2.5)

V,=Vo+hVy + WV,

Ved normal drift eller en balansert feil er kun det positive systemet av betydning fordi verdiene
i de andre systemene er lik null [4]. I feilanalyse kan derfor tilstedeverelsen av negativt system
og nullsystem brukes for & detektere en ubalansert feil i systemet [4]. For eksempel kan det vises

at:

1
10:§(Ia+lb+lc) (2.6)

altsd at strommen i nullsystemet er en tredjedel av summen av fasestrommene. For at summen
av fasestrommene skal bli forskjellig fra null, mé deler av stremmen ta veien utenom den gitte
strombanen, altsd via jord [4]. Dersom stremmen i nullsystemet er forskjellig fra null er det

derfor en indikasjon pa jordfeil i systemet [4].

2.4.3 Kortslutningstransienter

Kortslutningsstrommen i distribusjonsnettet vil ofte ha et transient forlgp selvom man befinner
seg langt fra store generatorer og motorer i kraftsystemet [18]. Dette skyldes at feilkretsen ved en

kortslutning kan modelleres som en spenningskilde koblet til en resistans, R, og en induktans,
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L, iserie [18].

For heyspenningsnett vil som regel induktansen veere dominerende [18], og som kjent fra kret-
steorien kan ikke stremmen gjennom en spole endre seg momentant. For & kompensere for
dette vil feilstremmen vere asymmetrisk med hensyn til tidsaksen i noen fa perioder etter at
feilen inntreffer [18]. Kortslutningsstrommen vil da bestd av to ledd: et vekselstromsledd (AC)

og et likestromsledd (DC), som gitt ved:

i(8) =iac(®)+ipc(l)

(2.7)
e Rt/L

En . Em .
= sin(wt+ p-0)+ A sin(6 — B)

Der det er antatt at laststrommen kan neglisjeres og at feilen inntreffer ved t = 0. Det er videre

gitt at:

E,, = maksverdien til den patrykte spenningen i feilkretsen
Z =1impedansen i feilkretsen, bestemt av resistansen R, og induktansen L
w = vinkelfrekvensen til den patrykte spenningen

B = vinkelen til den patrykte spenningen ved t =0
0 =tan™! (%)
AC-leddet, ixc(?), er altsd en sinusbplge med samme frekvens som den pétrykte spenningen.
DC-leddet, ipc (1), er en likestromskomponent som avtar med en hastighet gitt ved en tidskon-
stant som avhenger av forholdet % i feilkretsen [18]. Startverdien til DC-komponenten avhenger
av momentanverdien til spenningen idet feilen inntreffer [18]. Den vil fa sin maksimalverdi der-
som 6 - = £7, og vil da ha samme verdi som maksverdien til AC-leddet, men med motsatt
fortegn [18]. Total feilstrom vil da veere lik null ved t = 0, som vist i figur 2.8. Dette stemmer med
teorien om at strommen gjennom en spole ikke kan endres momentant, da strommen i kretsen

er antatt lik null for feilen inntreffer. Dersom 6 — § = 0 vil DC-leddet bli lik null, og feilstrommen

vil veere symmetrisk om tidsaksen [18].
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Strom [A]
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Figur 2.8: Kortslutningsstrom der DC-komponenten har sin maksimalverdi. Gul kurve er DC-
komponenten, rad er AC-leddet og bl er summen av de to, altsa total feilstrom.

Som vist i figur 2.8 kan maksverdien til den totale feilstrommen bli betydelig storre enn amplitu-

den til AC-leddet. Storste mulige momentanverdi til den totale feilstremmen tilsvarer det som i

underkapittel 2.4.1 ble beskrevet som maksimal kortslutningsstrom, I;,. Denne kan beregnes ut
fra folgende formel:

I, =xV2I}

Der x er en konstant som beregnes pa folgende mate:

(2.8)

x=1,02+0,98¢ 3R/X

Der R og X er resistans og reaktans i feilkretsen. Dersom man er langt fra generatorene i sys-

(2.9

temet, og antar at I;’ = I, kan formel 2.8 skrives pa folgende mate:

I, =xv2I;

(2.10)

16
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Beregninger av storste mulige feilstrom gjennomferes som regel i forbindelse med dimensjoner-
ing av brytere og termisk motstandskraft til komponenter. I andre situasjoner er det likevel
vanligst & kun ta hensyn til kortslutningsstremmer under stasjonere forhold. Beregning av
stasjoneer kortslutningsstrom, I, for de tre aktuelle feiltypene vil derfor bli beskrevet i de fol-

gende underkapitlene.

2.4.4 Topolet kortslutning

Det antas at laststrommen i en gitt krets er lik null idet en topolet kortslutning inntreffer mellom
fase a og b. Stremmen i fase c vil da veere lik null. Selve feilstrommen vil flyte ut gjennom fase

b, og tilbake gjennom fase a, som vist i figur 2.9. Det er da gitt at:

I.=0
(2.11)
Ip=-1,
I —
— L - J
VUL
Figur 2.9: Kortslutningsstrom ved topolet kortslutning.
Dersom det antas null overgangsimpedans mellom fasene kan feilstremmen finnes som:
cV
Irop (2.12)

2+ 2|
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der V er nominell linjespenning, c er spenningsfaktoren, Z; er impedans i positivt system og Z,

er impedans i negativt system [23].

2.4.5 Topolet jordfeil

En topolet jordfeil er en kombinasjon av en kortslutning og en jordfeil, men vil her defineres som
en kortslutning. Utregning av feilstrom for denne feiltypen er mer komplisert enn for topolet
kortslutning, da deler av feilstremmen vil kunne flyte via jord. Dermed kan det beregnes hele tre
forskjellige feilstrommer for denne feiltypen, en for hver fase og en for jordstremmen. I henhold
til norm 60909 kan disse beregnes pd felgende madte, for en topolet jordfeil mellom fase b og c,

uten overgangsimpedans:

(Zo—hZy)

[ 2.13
j2pb VAV R WAV RV ( )
Zo—h?Z
Ljopc=cV- ‘ % ) ‘ 314
VAV R AV R LYY,
2y

Ijopj= \/§CV’ ‘

Jepi VAVARWAVAR YA (2.15)

Der I,y er feilstrommen som flyter i fase b, Iz, er feilstremmen som flyter i fase ¢ og I;2p; er
jordstremmen. V er nominell linjespenning og 7, Z, og Zy er impedans i henholdsvis positivt,
negativt og nullsystemet. c er spenningsfaktoren og h er operatoren som beskrevet i underkapit-

tel 2.4.2.

Storrelsen pé jordstrommen avhenger i stor grad av 7, som igjen avhenger av hvordan sekundeer-
siden pa transformatoren er jordet [23]. I systemer som enten er direktejordet eller lavohmig

jordet, er impedansen i nullsystemet, Zj, liten og jordstremmen blir betydelig. Dette forer ogsa
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til at storrelsen pa feilstrommene som flyter i fase b og c blir ulike. Denne situasjonen er vist i

figur 2.10.

=iz
:

YRR

Figur 2.10: Kortslutningsstrom ved topolet jordfeil. I dette tilfellet er Z liten og en betydelig del
av feilstrommen har returvei via jord.

I nett med isolert eller spolejordet nullpunkt blir derimot Zj betydelig storre, og en liten andel av
feilstrommen vil ha returvei via jord. I dette tilfellet vil en topolet jordfeil oppfore seg tilnaermet

likt en topolet kortslutning. Dette er vist gjennom et eksempel i vedlegg A.2.

Det som utgjor den storste forskjellen mellom en topolet kortslutning og en topolet jordfeil i
dette tilfellet er at den forste alltid vil skje pa ett bestemt sted i nettet. En topolet jordfeil kan
derimot besta av to enpolede jordfeil pa ulike steder. Det vil da kunne begynne som en enpolet
jordfeil pé et gitt sted i nettet. Ved isolert eller spolejordet nett vil dette fore til hoyere fasespen-
ninger pa de friske fasene [22], noe som videre kan trigge en ny feil pa et annet svakt punkt i
nettet. I dette tilfellet har man ikke én, men to feilsteder som mé detekteres og isoleres. Denne

situasjonen er illustrert i figur 2.11.
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I —

N —
|

VULV

Figur 2.11: Kortslutningsstrom ved topolet jordfeil med to ulike feilsteder. I dette tilfellet er 7,
stor og delen av feilstremmen som har returvei via jord er liten.

2.4.6 Trepolet kortslutning

En trepolet kortslutning gir like stor feilstrom i alle fasene [23]. Systemet er derfor balansert, og

kun positivt system er av betydning. Dette er vist i figur 2.12.

[
!

|

AR

Figur 2.12: Kortslutningsstrom ved trepolet kortslutning.

Feilstrommen kan finnes ved:

I cV
k3p =
P VEIVAL

(2.16)

der V er nominell linjespenning, c er spenningsfaktoren og Z; erimpedans i positivt system [23].
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Trepolet kortslutningsstrem er i de fleste tilfeller den storste feilstrommen som kan oppsta i sys-
temet. Ved & sette Z)=7, kan det vises at feilstremmen er % ganger storre enn ved en topolet
kortslutning, Ix»,. Ved en ideell trepolet kortslutning vil ikke en eventuell jordberering pavirke

kortslutningsstremmen, fordi spenningen i feilstedet er lik null.

2.5 Kortslutningsimpedanser

For beregning av kortslutningsstrommer i hoyspent distribusjonsnett er det i hovedsak den in-
dre impedansen i folgende komponenter som ma inkluderes: overliggende nett, transforma-
torer, luftlinjer og kabler. Nettet kan dermed illustreres ved et enlinjeskjema som i figur 2.13, der
en kortslutning inntreffer pd en av linjene. Dersom generatorer eller motorer er koblet direkte

til denne delen av nettet ma ogsa disse inkluderes.

Figur 2.13: Enlinjeskjema for beregning av kortslutningsstremmer i hgyspent distribusjonsnett.

Ifiguren er Sg kortslutningsytelsen til det overliggende nettet, R er samleskinnen pé regionalnett-
siden, T er transformatoren, D er samleskinnen pa distribusjonsnett-siden, Z; er impedansen i
linjene og S er enden pd avgangen. d er et tall mellom 0 og 1 som representerer andelen av linjen
som ligger oppstrems for feilstedet. Denne kretsen kan videre omgjares til en feilkrets i positivt
system som vist i figur 2.14. I henhold til norm 60909 plasseres en ekvivalent spenningskilde i

feilstedet, mens alle andre komponenter erstattes med sin respektive indre impedans.
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R D
—] —n—-o—-7  —in—-o0——--
\/_/ \/_/ \/_/ N IK]
ZQl ZT] dZL]

Figur 2.14: Ekvivalent feilkrets i positivt system.

Ifiguren er Zo; impedansioverliggende nett, Zr; erimpedansi transformator og Z;; erimpedans
ilinjene. d er andelen avlinjene som ligger oppstroms for feilstedet og Ik er kortslutningsstrom-

men. Alle verdier er i positivt system.

Fra figuren kan det observeres at det kun er impedansene mellom forsyningen (i dette tilfellet
regionalnettet) og feilstedet som inkluderes i beregningene. Impedansen i linjene mellom feil-
stedet og linjeenden, S, er derfor ekskludert. Neermere beskrivelse avimpedansen til de ulike
komponentene er beskrevet i de folgende tre underkapitlene. Utregning av impedanser i pos-
itivt system og nullsystemet vil bli beskrevet, og for alle disse komponentene vil impedansen i

negativt system veere identisk med den i positivt.

Impedanser i nettet som neglisjeres i kortslutningsberegningene etter norm 60909 er beskrevet

i underkapittel 2.5.4.

2.5.1 Impedanser ioverliggende nett: kortslutningsytelse

Impedansene i det overliggende nettet oppgis som regel i form av en kortslutningsytelse, Sg.
Denne verdien representerer styrken til det overliggende nettet, altsd den ekvivalente impedansen
mellom en tenkt ideell spenningskilde og leveringspunktet. Leveringspunktet vil i dette tilfel-

let veere samleskinnen pa regionalnett-siden, punkt R i figur 2.13 og 2.14. Impedansene i det
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overliggende nettet kan finnes pa folgende mate ut ifra kortslutningsytelsen [21]:

2
cVy

- SQI%

Zo1 (2.17)
der Zp; er impedansene i det overliggende nettet i positivt system, referert til spenningsnivéet
pa distribusjonsnett-siden, c¢ er spenningsfaktoren, V;, er linjespenning pa distribusjonsnett-

siden og ¢, er omsetningsforholdet i transformatoren, referert til normal trinnstatus.

I tilfeller der fasevinkelen, cos¢, ogsa er oppgitt kan Z,; dekomponeres til Rp; og Xq1. Der-
som dette ikke er oppgitt kan det antas at impedansen er en ren reaktans for systemer med
nominell spenning over 35 kV [21], noe som stort sett er tilfellet i regionalnettet. Dette skyldes
at serieimpedansen i linjer og kabler i regionalnettet i all hovedsak er induktiv. Impedansen i
det overliggende nettet blir dermed Zg; = 0+ j X( i positivt system. For det overliggende nettet

inkluderes ikke impedanser i nullsystemet.

2.5.2 Impedanser i transformator

I kortslutningsberegninger etter norm 60909 er det kun serieimpedansene i transformatoren
som inkluderes, og disse oppgis som regel som kortslutningsspenningen til transformatoren i
prosent av nominell spenning. Serieimpedansene for en normal toviklingstransformator finnes

dermed pa folgende mate:

we Vi

i = T (2.18)
100% St
VZ

Rpp= —o T (2.19)

~100% Sp
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X1 =1\/Z2-R: (2.20)

Der Z71, RT1 0g X711 er henholdsvis transformatorens impedans, resistans og reaktans i pos-
itivt system. uy er kortslutningsspenningen i prosent og u, er den resistive komponenten til
kortslutningsspenningen i prosent. St er nominell ytelse til transformatoren og Vr er nominell

spenning pa distribusjonsnett-siden.

Transformatorens impedans i nullsystemet avhenger av koblingsmetode og jordingsforhold.
Z1o er oppgitt av leveranderen enten som reelle verdier, eller som et forholdstall Rrg/ R og

X0/ X11.

2.5.3 Impedanser iluftlinjer og kabler

Impedanseneiluftlinjer og kabler vil i de fleste tilfeller utgjore den storste delen av feilimpedansen
ved en kortslutning. Ved beregning avimpedansene i positivt og negativt system er det kun se-
rieimpedansen i linjer og kabler som er inkludert. Linjekapasitansen er kun av betydning ved

beregning avimpedans i nullsystemet, Zj.

Zr1 oppgis avleveranderen som en spesifikkimpedans i enheten Q/km. Denne verdien avhenger
i hovedsak av ledermateriale og tverrsnitt. Resistansen i lederen er normalt oppgitt ved en tem-

peratur pa 20 °C. Ved hoyere temperaturer skal resistansen korrigeres etter formel 2.1.

I nett med isolert eller spolejordet nullpunkt bestemmes Z; i hovedsak av den distribuerte lin-
jekapasitansen og en eventuell Petersenspole. Det er likevel utfordrende & fastsette denne ver-
dien noyaktig, da den ogsé vil avhenge av jordingsforhold. For isolerte nett kan likevel et estimat

beregnes etter folgende formel:

Zo=—T—"7 (2.21)
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Der Zj er impedansen i nullsystemet, j er den imaginere enheten, w er vinkelfrekvensen i sys-

temet og C er linjekapasitansen for hele systemet.

For spolejordet nett inngdr induktansen til spolen i parallell med linjekapasitansen, og Z vil
oke betydelig. Dersom spolen er utstyrt med en parallellmotstand som kobles inn etter en gitt

tidsforsinkelse, vil Zy synke idet denne legges inn [11].

2.5.4 Neglisjerte impedanser

Folgende impedanser er ikke inkludert i kortslutningsberegningene etter IEC norm 60909.

* Impedanser i brytere og vern. Disse impedansene kan eventuelt inkluderes i andre kom-
ponenter. Enkelte unntak eksisterer ogsd, for eksempel ved bruk av stromreduserende

sikringer.

* Lastimpedanser. All ikke-roterende last er neglisjert i kortslutningsberegningene. Mo-

torer erstattes med en ekvivalent impedans.

* Overgangsimpedanser i feilstedet. Det antas at Z¢= 0 ved alle kortslutningsberegninger.



3. Kortslutningsvern

Gjennom Forskrift om elektriske forsyningsanlegg er nettselskapene pliktet til & koble ut alle ko-
rtslutninger "hurtig og automatisk" [24]. En forutsetning for 4 kunne gjore det er at minste kort-
slutningsstrom er betydelig storre enn storste tillatte laststrom, slik at det er mulig & skille pa de
to [25]. Det er ogsa onskelig & oppna selektivitet, det vil si at vernet naermest feilen, i retning av
der feilstremmen kommer fra, kobler ut forst [18]. Dette gjores ved & stille inn en tidsforsinkelse
pa hoyereliggende vern. Pa den méten vil minst mulig av nettet bli spenningslest som folge av

vernutkoblingen.

I radielle distribusjonsnett uten distribuert produksjon vil kortslutningsstremmen kun flyte fra
en retning, og retningsbestemmelse av feilstrommen er ikke nedvendig. Beskyttelse mot ko-
rtslutninger oppnds dermed i hovedsak ved bruk av tradisjonelle overstromsvern og heyspen-
ningssikringer [18]. Disse vil bli naermere beskrevet i de folgende underkapitlene. I tillegg vil
vernplasseringer og automatisk gjeninnkobling (GIK) bli beskrevet. Det gjores oppmerksom pa

at deler av dette kapittelet er utdrag fra prosjektoppgaven [1] skrevet av samme forfatter.

3.1 Plassering av vern
I hoyspent distribusjonsnett benyttes i hovedsak tre typer vernplasseringer:

* Samleskinnevern. Disse plasseres i transformatorstasjonen mellom selve transforma-
toren og samleskinnen pa distribusjonsnett-siden. Disse beskytter systemet mot en ko-

rtslutning pa samleskinnen.

26
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e Avgangsvern. Avgangsvernet plasseres pa begynnelsen av avgangen og beskytter sys-
temet mot en kortslutning pé linjer og kabler langs avgangen eller pa samleskinnen pa

heyspentsiden i nettstasjonen.

* Trafovern/nettstasjonsvern. Trafovernet er plassert i nettstasjonen mellom samleskin-
nen pd hoyspentsiden og transformatoren. Vernet beskytter systemet mot en kortslutning

i transformatoren eller samleskinnen pa lavspentsiden.

Disse plasseringene er illustrert i figur 3.1.

Transformatorstasjon

<+ Nettstasjon

T e -

Figur 3.1: Plassering av vern i hgyspent distribusjonsnett. Gule firkanter representerer vern,
der den overste er samleskinnevernet, den neste er avgangsvernet og de minste firkantene er
trafovern. Bla sirkler er skillebrytere/lastskillebrytere.

Andre vernplasseringer enn forelppig nevnt er heller ikke uvanlig. Dette kan for eksempel veere
vern langs samleskinnen i transformatorstasjonen eller langs avgangen i overganger mellom

luft- og kabelnett. Normal praksis vil ogsa variere mellom nettselskap og ulike typer nett.
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3.2 Overstromsvern

Den typen overstromsvern som benyttes i hoyspent distribusjonsnett bestar i hovedsak av tre
komponenter: méaletransformatorer, signalprosessor og en brytermekanisme [18]. Som regel
er ogsa jordfeilvern og eventuelt andre funksjoner integrert i samme enhet. Denne typen vern
benyttes gjerne pa de mest kritiske plasseringene i nettet, gjerne som samleskinnevern og av-

gangsvern.

I tilfeller der retningsbestemt deteksjon av kortslutninger er ngdvendig kreves bade strom- og
spenningstransformatorer. Dersom retningsbestemmelse ikke er nodvendig kreves bare strom-
transformatorer. De fungerer ved at en strem som er proporsjonal med fasestremmen induseres
i en sekundervikling [25]. Fordi stremmen i sekundeerviklingen er betydelig lavere enn fases-
trommen kan den males med enklere méleinstrumenter. Fasestrommen finnes ved 4 gange opp

strommen i sekunderviklingen med en konstant som representerer viklingsforholdet.

Signalprosessoren behandler informasjonen fra stremtransformatorene og sender signal om
utkobling til bryterene ndr en feil detekteres [18]. De malte fasestrommene sammenliknes enten
med en inverstid- eller fasttidskarakteristikk [12]. Ved inverstidskarakteristikk er utkoblingsti-
den invers proporsjonal med kortslutningsstrommen. Ved fasttidskarakteristikk minker utkobling-
stiden med fastsatte verdier for kortslutningsstrommen. Normalt settes to eller tre slike steg, for

eksempel gitt som:

e [ >: Lav overstrom Denne verdien tilsvarer storste tillatte laststrom pa avgangen, og har

en lang utkoblingstid, tI>.

e [ >: Hoy overstrom Denne verdien tilsvarer minste kortslutningsstrom, og har en relativt

kort utkoblingstid, £1 >>.

e [ >>: Ekstra hoy overstrom Denne verdien tilsvarer ekstra haye kortslutningsstremmer,

og har tilneermet umiddelbar utkobling, tI>> = 0.
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3.3 Heyspenningssikring

Hoyspenningssikringer benyttes gjerne pd mindre kritiske plasseringer i nettet [25], for eksem-
pel som trafovern eller i overganger mellom luft- og kabelnett. Sikringene bestar i hovedsak
av en smeltetrdd og et slukkemedium [18]. Ved overstrommer vil temperaturen i smeltetrdden
oke til den smelter. Temperaturgkningen skjer raskere ved hoyere kortslutningsstremmer, der-
for far sikringene naturlig en inverstidskarakteristikk. En spesiell type sikringer legger ogsd inn
en resistans i feiltidspunktet, slik at feilstremmen reduseres [18]. Disse omtales som stromre-

duserende sikringer.

3.4 Automatisk gjeninnkobling (GIK)

Overstromsvern kan i visse tilfeller veere utstyrt med en automatisk gjeninnkoblingsmekanisme
[25], forkortet kalt GIK. Ndr vernet lgser ut vil mekanismen forsgke a gjeninnkoble bryterne au-
tomatisk. Dette skjer forst umiddelbart, og gjentas eventuelt 1-2 ganger med gitte tidsforsinkelser.
Hensikten er & forsoke & fjerne en eventuell forbigdende feil sa hurtig som mulig [25]. GIK
benyttes i hovedsak i luftnett der forbigdende feil inntreffer hyppig, for eksempel pa grunn av
fugleaktivitet eller tett skog. P4 grunn av personfare ber bruk av GIK begrenses eller unngas i

omrader der det er stor menneskelig aktivitet i neerheten av linjene.



4. Lokalisering av kortslutninger

4.1 Metoder for feillokalisering i distribusjonsnettet

Noyaktig lokalisering av feil i distribusjonsnettet er i de fleste tilfeller kun nedvendig nér det kan
konstateres at feilen er varig, og at korrigerende vedlikehold er nodvendig. Ved gjentakende feil,
altsa forbigaende feil som gjentar seg pa samme sted i nettet og med samme arsak, kan det ogsa
veere hensiktsmessig a lokalisere feilen. P4 den maten kan vedlikehold gjennomferes slik at man

unngar en varig feil pd et senere tidspunkt.

I hgyspent distribusjonsnett kan selve feillokaliseringsprosessen deles opp i tre steg, som opp-
summert i tabell 4.1. Det benyttes ofte ulike metoder til de forskjellige stegene, der de vanligste
er oppsummert i tabellen og beskrevet i de folgende underkapitlene. Gjeldende praksis vil rik-

tignok variere mellom ulike nettselskap og avhenge av tilgjengelige ressurser.
I norsk sammenheng kan likevel bryterfall, seksjonering og prevekobling, informasjon fra in-

nringere, linjebefaring og lytting anses som tradisjonelle metoder. Feilindikatorer og feillokalis-

eringsalgoritmer er derimot i begrenset bruk av norske nettselskap [5].

30
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Steg i feillokaliseringsprosessen Egnet metode

1. Grovlokalisering - « Bryterfall

Lokalisere feilbefengt avgang

2. Grovlokalisering - « Seksjonering og prevekobling
Lokalisere feilbefengt linjesegment « Informasjon fra innringere
« Feilindikatorer

« Feillokaliseringsalgoritmer

3. Finlokalisering - « Informasjon fra innringere

Lokalisere neyaktig feilsted e Linjebefaring / lytting

« Feillokaliseringsalgoritmer

Tabell 4.1: Oppsummering av feillokaliseringsprosessen i heyspent distribusjonsnett med
tilhorende egnede feillokaliseringsmetoder.

4.1.1 Bryterfall

En feil i hayspent distribusjonsnett oppdages i de fleste tilfeller ved at avgangsvernet pa den ak-
tuelle avgangen loser ut, og at driftssentralen varsles om et bryterfall giennom SCADA-systemet
[5]. Dette vil ogsa representere det forste steget i feillokaliseringsprosessen, da bryterfallet vil

detektere hvilken avgang feilen befinner seg pa.

Dersom avgangen er utstyrt en med automatisk gjeninnkoblingsmekanisme (GIK), som beskrevet
i underkapittel 3.4, vil en eventuell mislykket gjeninnkobling indikere at feilen er varig. Dermed
er videre feillokalisering langs avgangen nedvendig. Er gjeninnkoblingen vellykket, derimot, var

feilen forbigdende, og ytterligere feillokalisering er ikke ngodvendig.

4.1.2 Seksjonering og provekobling

Dersom avgangen ikke er utstyrt med GIK vil en operater pa driftssentralen ofte forsoke a fjern-
styre inn den aktuelle bryteren pd nytt, kalt en provekobling. Dette gjores for & sikre rask gjenop-

pretting dersom feilen viser seg a veere forbigdende. Beslutningen om & prevekoble gjores basert
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pa en risikovurdering der blant annet veerforhold, tid pa degnet og topografi vurderes [5].

Dersom forste provekobling ikke holder inne vil det videre bli gjennomfort en seksjonering for
det provekobles pa nytt [5]. Med seksjonering menes at en skillebryter plassert nedstroms for
avgangsvernet kobles ut. P4 denne maten blir bare deler av den aktuelle avgangen spenningssatt
idet bryteren i avgangsvernet legges inn. Dette gjores for & kunne bestemme om feilen er opp-

stroms eller nedstroms for den aktuelle skillebryteren som ligger ute.

Provekobling og seksjonering er en iterativ prosesss. Det er vanlig & begynne omtrent midt pd
den aktuelle avgangen [5], dersom ikke andre hensyn legger foringer for seksjoneringen. Videre
legger man inn og ut deler av nettet helt til man har funnet hvilke to skillebrytere feilen mé
befinne seg mellom. Dermed kan feilstedet isoleres, og forsyning kan gjenopprettes til s mange
kunder som praktisk mulig for feilen er permanent rettet. Hele prosessen fra feilen inntreffer til

normal drift er gjenopprettet er illustrert gjennom flytdiagrammet i figur 4.1.

Feil som medfgrer avbrudd inntreffer

¥

E | Operatgr varsles om driftsforstyrrelsen |
[T
§ ¥
§ | Operatgr kartlegger avgang med feil |
3 :
§ < | Qperater varsler bergrte sluttbrukere
| Mislykket GIK og utkobling etter prevekobling |
| Operatgr finner og varsler ledig monter | naerheten |
h 4
& >| Operatgr seksjonerer ved egnet punkt |
5 E :
2 = | Operatgr ber montgr koble aktuell bryter |
= ]
z = 1
B ] | Operatgr pravekobler |
2 T
_g "=
< |

i Feil ikke isolert +'»| Feil isolert

| Forsyning gjenopprettes |
b 4

| Reparasjon eller utskiftning av anleggsdel med feil |

~{FUIqOUL] 12434|34) |12} 3pUBeFIguoy

h 4
MNormal drift gjenopprettet *

Figur 4.1: Flytdiagram over arbeidsprosessen knyttet til feil- og avbruddshandtering basert pa
dagens praksis i Hafslund Nett og Skagerak Nett. Figur hentet fra [5].
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Skillebryterene som benyttes til seksjonering vil ofte vare plassert i nettstasjoner eller andre
strategiske punkter i nettet. De er ogsd i all hovedsak lokalstyrte [5], noe som betyr at en monter
blir nedt til & operere den aktuelle bryteren ute i nettet. Dette forer naturlig nok til at hele pros-
essen kan ta lang tid, spesielt i tilfeller der det er langt mellom nettstasjonene eller krevende
terreng. Innfering av flere fjernstyrte brytere vil derfor kunne korte ned seksjoneringstiden.
Dette utgjor likevel en betydelig merkostnad, og en eventuell investering ma baseres pd kostnad-

nytte-analyser [26].

4.1.3 Informasjon fra innringere

Informasjon fra innringende kunder, monterer eller andre som gjor arbeid i nerheten av net-
tet kan gi verdifull informasjon som kan korte ned feillokaliseringsprosessen. Dette kan vare
informasjon som forer til negyaktig lokalisering av feilen, for eksempel ved at innringeren har
observert et trefall pa en luftlinje eller veert vitne til en graveskade pa en kabel. Det kan ogséd
vaere informasjon som kan bidra til 4 begrense sokeomrédet, for eksempel opplysninger om at

det gjennomfores trefelling i et bestemt omréde.

4.1.4 Linjebefaring og lytting

Etter seksjonering og provekobling vil informasjon om feilsted som regel veere begrenset til feil-
befengt linjesegment, altsd mellom hvilke to skillebrytere feilen befinner seg. Det siste steget
i feillokaliseringen gar derfor ut pé & finlokalisere feilstedet for a4 kunne iverksette nedvendige
reparasjoner. I kabelnett gjores dette ved hjelp av spesialtilpassede maleinstrumenter pa det
aktuelle kabelsegmentet. Denne prosessen kalles for lytting. Her ensker man ikke & grave opp
mer enn npdvendig, og det kreves derfor god neyaktighet. I luftnettet gjores dette ved linje-
befaring, der man for eksempel leter etter traer som har falt pd linjene eller skadede isolatorer.

Linjebefaring kan gjennomferes enten til fots, kjerende eller ved hjelp av helikopter eller droner.
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4.1.5 Feilindikatorer

Feilindikatorer er i prinsippet sensorer som kan plasseres pa strategiske punkter i nettet og
bestemme retningen pd en kortslutning eller jordfeil. Dette kan fore til raskere feillokalisering
ved at sokeomrédet begrenses, og at behovet for seksjonering og prevekobling reduseres. Dette
gjelder spesielt dersom feilindikatorene er koblet opp mot nettselskapets SCADA-system. Det
muliggjor ogsd utviklingen av sdkalte selvreparerende nett (Self healing grids), der feilstedet de-
tekteres og isoleres ved hjelp av feilindikatorer, fjernstyrte brytere og automatiske koblingspro-

gram [5].

Fordelen med feilindikatorer er at de er relativt kostnadseffektive og enkle & installere. Per i dag
er de likevel kun i begrenset bruk av norske nettselskap, og dette er ofte enklere modeller som
kun kan detektere kortslutninger og ma leses av lokalt [27]. Ved fjernavleste indikatorer som i
tillegg kan lokalisere jordfeil er det ventet en betydelig reduksjon i avbruddstid [28]. Gjennom
pilotstudier gjennomfert av Hafslund Nett ble det funnet at en full utrulling i alle nettstasjoner

vil kunne redusere KILE-kostnader og ikke levert energi ved varige feil pa rundt 30 % [29].

4.1.6 Feillokaliseringsalgoritmer

Med feillokaliseringsalgoritmer menes i dette tilfellet algoritmer som regner ut en avstand til
feilstedet fra et gitt punkt i nettet, ofte fra avgangsvernet i transformatorstasjonen. Disse algo-
ritmene benytter méleverdier fra feiltidspunktet og stasjonaere nettdata til & beregne en avstand
til feilstedet [12]. Slike algoritmer er mye brukt i regional- og sentralnettet, men er ikke i utbredt

bruk av norske nettselskap i distribusjonsnettet.

I motsetning til feilindikatorer vil slike algoritmer kunne beregne et eksakt feilsted, heller enn &
bestemme et linjesegment mellom to indikatorplasseringer. Metodene er derfor i teorien ven-
tet & kunne bestemme feilstedet mer neyaktig enn ved bruk av feilindikatorer. Det er imidlertid
flere seeregenheter ved distribusjonsnettet som skaper utfordringer for disse algoritmene. Disse

vil bli beskrevet neermere i underkapittel 4.3.
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4.2 Hovedprinsipp for feillokaliseringsalgoritmer

Feillokaliseringsalgoritmer til bruk i distribusjonsnettet kan basere seg pa forskjellige prinsip-
per og maleverdier. Metoder som benytter grunnfrekvensmaélinger av strem og spenning, kalt
impedansbasert feillokalisering, er per i dag de mest anvendte i distribusjonsnettet [12]. Disse
vil derfor bli viet mest oppmerksomhet videre i oppgaven, men en oversikt over andre prinsipper
vil ogsé bli presentert i de folgende underkapitlene. En grundigere oversikt over de forskjellige

metodene er for eksempel gitt i [6] og [12].

4.2.1 Impedansbasert feillokalisering

Metoder for impedansbasert feillokalisering benytter maleverdier av grunnfrekvensen (50 Hz-
komponenten) til strom og spenning, i tillegg til stasjoneere nettdata for 8 bestemme avstanden
til feilstedet [6]. Dette gjores ved & finne en ekvivalent impedans mellom malepunktet og feilst-

edet. Sveert forenklet kan det for en trepolet kortslutning finnes pa folgende méte:

14

Zy=—
Ik3p

4.1)
Der Z; er impedansen i positivt system mellom malepunktet og feilstedet, V er fasespenningen
i feiltidspunktet og I3, er feilstrommen. Den beregnede impedansen vil dermed kunne tilsvare

ett eller flere punkter i nettet, avhengig av om avgangen har avgreininger.

Denne metoden er foretrukket i distribusjonsnettet fordi den ofte er rimeligere og enklere &
implementere enn andre metoder [12]. Maleverdiene hentes som regel fra ett bestemt punkt,
ofte ved avgangsvernet i transformatorstasjonen. Tilsvarende algoritmer til bruk i regional- eller
sentralnettet krever ofte maleverdier i begge linjeender, da feilstrommen kan flyte fra begge ret-

ninger [12].
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Noyaktigheten til disse metodene avhenger i stor grad av hvordan systemet er modellert, og da
spesielt hvilke impedanser i last, linjer og kabler som er inkludert [6]. Valg av utregningsmetode
er ogsa av stor betydning. Nermere beskrivelse av disse egenskapene ved en rekke eksisterende

algoritmer er gitt i underkapittel 4.4.

4.,2.2 Transienter

Nar en feil inntreffer oppstér transienter i strom- og spenningssignalene som kan benyttes til
feillokalisering. P& engelsk kalles disse metodene for traveling-wave based fault location. Hov-
edprinsippet for disse algoritmene er illustrert i figur 4.2 for en feil som inntreffer pa et linjeseg-
ment mellom punkt A og B. Nar feilen inntreffer vil det oppsta transienter som forflytter seg raskt
i begge retninger vekk fra feilstedet [12]. Dersom méleinstrumenter er tilgjengelig i begge ender
av linjen, vil tidsforskjellen mellom nér transientene treffer punkt A og B, 74, kunne bestemmes

som [6]:

la=1ta—1p (4.2)

Der t4 er tidspunktet transienten treffer punkt A, og ¢p er tilsvarende for punkt B.

A B

| d |

Figur 4.2: Hovedprinsipp for feillokalisering basert pa transienter. Figur hentet fra [6].
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Avstanden til feilstedet kan dermed finnes som:

_L-cty
2

d (4.3)

Der d er avstand til feilstedet fra punkt A, L er total lengde pa linjen og c er hastigheten til
transientene [6]. Dersom maleverdier kun er tilgjengelig i den ene enden av linjen kan meto-
dene basere seg pa det faktum at transientene reflekteres bade i linjeendene og i feilstedet [12].
Dermed kan feilstedet lokaliseres ved & méle tidsintervallet mellom forste og andre gang et gitt

signal treffer samme linjeende.

Disse metodene er i hovedsak utviklet for bruk i regional- og sentralnettet [6]. I denne typen
nett har metodene vist seg & kunne lokalisere feilstedet sveert noyaktig [12]. Flere forsek har blitt
gjort pa & utvikle liknende algoritmer som ogsé kan benyttes i distribusjonsnettet, blant annet
beskreveti[30] og[31]. Det er imidlertid flere utfordringer knyttet til 8 implementere disse meto-
dene i distribusjonsnettet, forst og fremst kravet om maéleinstrumenter med hey samplingrate
og avansert signalbehandling [12]. Dette gjor det kostbart & innfore disse metodene sammen-

liknet med f.eks. impedansbasert feillokalisering.

4.2.3 Distribuerte spenningsmalinger

En annen type feillokaliseringsalgoritmer baserer seg pa distribuerte spenningsmaélinger (pa en-
gelsk kalt voltage sag-based fault location). Denne typen algoritmer har blitt utviklet som folge
av at flere distribuerte méaleverdier har blitt gjort tilgjengelig gjennom ekende bruk av spen-
ningskvalitetsmalere og smarte malere (AMS) i distribusjonsnettet [6]. Eksempel pa slike algo-

ritmer er gitti [32] og [33].

Disse metodene tar utgangspunkt i at ulike feiltyper forarsaker spenningsfall av ulik sterrelse i
naerheten av feilstedet [6]. Dersom spenningsmalinger fra ulike punkter i nettet er tilgjengelig,
kan man regne seg frem til hvor i nettet feilen befinner seg. Dette gjores ved at forventet spen-

ningsfall for ulike feiltyper beregnes for alle malepunkt pé forhdnd [6].
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I en feilsituasjon sammenliknes malte spenningsfall med de beregnede. Malepunktet med det
minste avviket mellom beregnet og mélt verdi bestemmes som malepunktet neermest feilen [6].
Ulempen med disse metodene er at ngyaktigheten er varierende, og avhenger av at et visst antall
malepunkt er tilgjengelig. I de fleste tilfeller begrenser noyaktigheten seg til 4 bestemme hvilket

malepunkt som er naermest feilen [6].

4.2.4 Kunstigintelligens

Flere foreslatte feillokaliseringsalgoritmer til bruk i distribusjonsnettet kan falle inn under kate-
gorien kunstig intelligens. Disse metodene kalles ogsé for laeringsbaserte algoritmer (learning-
based fault location). Hovedprinsippet gar ut pa & bruke kunnskap om nettet eller historiske
hendelser til & "leere" systemet a kjenne igjen feil med ulike plasseringer i nettet. I feillokalis-
ering kan kunstig intelligens implementeres pa en av de folgende tre matene, eller som kombi-

nasjoner av disse [12]. For & unnga forvirring er engelske begreper benyttet.

¢ Expert systems
* Fuzzy-logic systems
e Artificial neural networks

Expert systems kan beskrives som algoritmer der beslutninger tas basert pd et sett med fastsatte
regler, kalt en ’kunnskapsdatabase’ [12]. Systemet kan ogsa trenes opp til & opprette egne regler.
Fuzzy-logic systems har ogsé dette utgangspunktet, men her gar man vekk i fra den tradisjonelle
bineere logikken. Ved expert systems ma en pastand enten vere sann (1) eller usann (0), mens
det for fuzzy-logic heller kan veere et sted midt i mellom (f.eks 0,3) [12]. P4 denne maten kan
man bedre ta hensyn til usikre méledata eller manglende opplysninger i feillokaliseringspros-

essen [12].

Et eksempel pd hvordan fuzzy-logic kan implementeres i feillokalisering er gitt i [34]. Der benyttes

tradisjonell impedansbasert feillokalisering i kombinasjon med erfaringsbasert kunnskap i form
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av fuzzy-logic-regler til & bestemme feilstedet med en gitt sannsynlighetsfordeling. Den erfar-
ingsbaserte kunnskapen kan for eksempel vere informasjon om topografien i omradet rundt
nettet og tilherende sannsynlighet for avbrudd. I tilfeller der flere feilsteder er beregnet pa grunn

av avgreininger vil denne metoden kunne bestemme hvilket som er mest sannsynlig.

Artificial neural networks (ANN) er trolig det mest kjente eksempelet pa kunstig intelligens, og
er inspirert av biologiske 'neural networks’, der hjernen samler informasjon og tar beslutninger
[12]. ANN skiller seg fra de to andre systemene ved at de ikke trenger en kunnskapsdatabase
for & fungere, men heller leerer systemet & kjenne igjen monstre i historiske eller simulerte hen-
delser [12]. Basert pa denne "oppleringen" kan systemet kjenne igjen feil med ulik avstand
fra malepunktet. Flere feillokaliseringsalgoritmer til bruk i distribusjonsnettet benytter ANN pd
forskjellige mater, for eksempel som beskrevet i [35] og [36]. Ulempen med disse metodene er
at systemet gjerne krever mange hendelser for & bli "oppleert”, og at dette mé gjentas hver gang

det gjores endringer i nettet [12].

4.3 Saeregenheter ved distribusjonsnettet

I dette underkapittelet vil det bli fokusert pa hvilke egenskaper ved distribusjonsnettet som gjor
feillokalisering mer utfordrende enn i regional- og sentralnettet. Det tas utgangspunkt i hvilke
utfordringer dette skaper for metodene for impedansbasert feillokalisering, men det er ventet at

de fleste av disse egenskapene ogsa vil veere problematiske for de andre metodene.

4.3.1 Varierende systemjording

Med systemjording menes hvordan sekundeaersiden pa transformatoren og utsatte ledende deler
i systemet er jordet. I hgyspent distribusjonsnett i Norge er nett med isolert eller spolejordet
nullpunkt mest brukt [22]. I andre land er derimot direktejordet eller lavohmig jordet nullpunkt

vel sd vanlig [18]. P4 hoyere nettnivé benyttes i storre grad direktejordet nullpunkt [22].
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Valg av systemjording vil i hovedsak ha innvirkning pd hvordan en jordfeil pavirker systemet. I
direktejordet nett vil en enpolet jordfeil likne en kortslutning, da impedansen i feilkretsen blir
liten og feilstrommen tilsvarende stor. Dermed kan metoder for impedansbasert feillokaliser-
ing benyttes i denne typen nett. I isolert eller spolejordet nett har feilstrommen ved en enpolet
jordfeil ingen naturlig returvei [25]. Feilstrommen bestemmes dermed av linjekapasitansen og
induktansen i en eventuell Petersenspole. Dette resulterer i en lav feilstrom og eksisterende

metoder for impedansbasert feillokalisering kan ikke benyttes [12].

4.3.2 Distribuert og varierende last

Som beskrevet i underkapittel 2.1 vil man i det hoyspente distribusjonsnettet ha nettstasjoner
tilkoblet langs hele avgangen. Lastpunktene er dermed fordelt over hele avgangen, og ikke
bare ved linjeendene, som i regional- og sentralnettet [12]. Lasten vil ogsd kunne variere raskt,

avhengig av hva slags kunder som er tilkoblet.

Arsaken til at dette skaper utfordringer er at strommen som males pd starten av avgangen i feil-
intervallet ikke vil veere en ren feilstrom, men ogsa inneholde en liten laststrom. Denne last-
strommen ma derfor tas hensyn til for & begrense usikkerheten i beregningene. Maten dette
kan gjores pa kan forklares ved & vise til det forenklede enlinjeskjemaet i figur 4.3. Nér en kort-
slutning inntreffer pd enden av denne avgangen, som vist ved den rede pilen, vil spenningen i
feilstedet synke. Storrelsen pa spenningsfallet vil avhenge av feiltype, eventuell overgangsmot-

stand i feilstedet og jordberoring.

De ulike lastpunktene vil ogsa oppleve spenningsfall av ulik sterrelse, avhengig av naerheten til
feilstedet. Nar spenningen over lastpunktet synker, vil ogsé laststremmen hver enkelt nettstasjon
trekker synke proporsjonalt med spenningsfallet. Dette gjelder imidlertid kun dersom det er
snakk om lineere laster [12], altsa laster som kan modelleres som en konstant impedans. Mo-
torer og andre ulineeere laster vil for eksempel kunne trekke en storre laststrom ved kortslut-

ninger [12].
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For & fullt ut kompensere for laststrommen i feillokaliseringsberegninger ber méleverdier i gye-
blikket for feilen inntreffer vere tilgjengelig, slik at det aktuelle lastnivdet kan kartlegges [12].
Videre ma det beregnes ekvivalente lastimpedanser, og tas hensyn til den aktuelle kombinasjo-
nen av lineaere og ulinezere laster. Ulike mater dette kan gjores pé vil beskrives neermere i un-

derkapittel 4.4.2.

Transformatorstasjon _{ LINJE }_’_{ LINJE

LSV

Figur 4.3: Forenklet enlinjeskjema for modellering avimpedanser i linjer og last ved en kortslut-
ning.

4.3.3 Ikke-homogene ledertverrsnitt

Fordi lastpunktene er fordeltlangs avgangens lengde, er det ogsa vanlig 4 redusere ledertverrsnit-
tet jo lenger ut man kommer pa avgangen [12]. Dette gjores for 4 kutte kostnader, og kan tillates
fordi bade laststrommen og mulige kortslutningsstrommer er lavere lenger ut pa avgangen. Det
er ogsa vanlig med overganger mellom luft- og kabelnett pd samme avgang, og i denne overgan-

gen vil ogsa tverrsnittet normalt endres.

Denne karakteristikken forer til at feillokaliseringsalgoritmen ma gjennomfores sekvensielt for
hvert linjesegment med ulikt tverrsnitt. Dermed kreves det at noyaktige lengder og impedanser
er tilgjengelige for hvert enkelt linjesegment pa avgangen. Pa heyere nettnivéer vil man i de
fleste tilfeller benytte homogene ledertverrsnitt pd samme linje [12]. Problemene knyttet til vari-

erende tverrsnitt er derfor unngatt, og beregningene trenger ikke lgses sekvensielt.
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4.3.4 Avgreininger

Avganger som deler seg i forskjellige avgreininger er vanlig i det hoyspente distribusjonsnettet.
Et eksempel pa en slik avgang er gitt i figur 4.4, der den rode pilen pé avgreiningen lengst til
heyre illustrerer en kortslutning. Det er to grunner til at avgreininger skaper utfordringer for
feillokaliseringsalgoritmene. For det forste oker det kompleksiteten i beregningene, ved at hver
enkelt avgreining méa beregnes for seg. For det andre kan dette fore til flere mulige lasninger, da
flere punkter i nettet kan ha identisk impedans sett fra starten pa avgangen. I figur 4.4 er dette

illustrert ved tre rode stjerner som alle er beregnet som mulige feilsteder i dette tilfellet.

@ <+ Transformatorstasjon

Nettstasjon — Q———
© O

D O—O—?O

Figur 4.4: Eksempel pa en avgang i heyspent distribusjonsnett med avgreininger, der feillokalis-
eringsalgoritmen kan gi flere mulige losninger.

4.3.5 Overgangsimpedans i feilstedet

Med overgangsimpedans menes at et medium befinner seg mellom fasene i feilstedet og forhin-
drer fullstendig elektrisk kontakt mellom lederene. Dette kan vere i form av en fysisk impedans,
for eksempel et tre som ligger over luftlinjene og dermed danner en ledende forbindelse mellom

fasene. Det kan ogsa veere i form av en lysbueimpedans, dersom kortslutningen oppstar som en
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lysbue i luft eller annen gass.

Dersom en overgangsimpedans er tilstede i feilstedet vil det kunne fore til usikkerhet i feillokalis-
eringsberegningene [12]. Ved impedansbasert feillokalisering vil metodene beregne avstanden
til feilstedet som storre enn den egentlig er fordi impedansene i feilstedet antas & tilhgre linjene.
En mulig lesning pa dette problemet er 4 finne avstanden til feilstedet ved & kun benytte den
ekvivalente reaktansen, (X)), til feilstedet, heller enn impedansen, (R + j X). Reaktansen i en fase

ved en trepolet kortslutning kan finnes som [37]:

v .
X =—sin(¢p) (4.4)
I

Der X er reaktansen i en gitt fase, V er fasespenningen i feiloyeblikket, I} er feilstrommen i
den aktuelle fasen og ¢ er fasevinkelen mellom strom og spenning. Det antas dermed at over-
gangsimpedansen i feilstedet er rent resistiv, Rr, og at dens effekt kan utelukkes ved & fjerne hele

resistansen fra utregningen [37].

I den tidlige litteraturen er denne metoden referert til som The Reactance Component Method
[38]. Mange nyere algoritmer baserer seg pa nettopp dette prinsippet, blant annet [39], som har
vist sveert god neyaktighet. Ulempen med denne metoden er at en stor overgangsmotstand vil
fore til at R/X-forholdet oker, noe som igjen kan fore til maleusikkerhet i fasevinkelen, ¢ [37]. En

viss usikkerhet vil ogsd kunne oppsta i tilfeller der overgangsmotstanden ikke er rent resistiv.

4.3.6 Ubalansert system

Det er flere faktorer som kan fore til ubalanserte faser i distribusjonsnettet. Her mé det pre-
siseres at det ikke er snakk om samme type ubalanse som oppstdr ved ubalanserte feil. Med
ubalanse menes i dette tilfellet at impedansen i de tre fasene er ulik, slik at strom- og spen-
ningsvektorene ikke er balanserte ved normal drift. Dette kan blant annet skyldes ubalansert
last, for eksempel ved at lasten er skjevt fordelt mellom fasene. I enkelte land er det ogsa vanlig

a ha enfase- eller tofaselaster tilkoblet direkte i det hoyspente distribusjonsnettet [6].
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En annen arsak til ubalanse kan veere ubalanse i linjeimpedansene, for eksempel pa grunn
av manglende transponering av linjene [12]. Transponering vil si & endre fysisk rekkefolge pa
fasene, slik at den gjensidige pavirkningen mellom fasene blir likt fordelt pa de tre fasene. Dette
er vanlig praksis ved lange luftstrekk i regional- og sentralnettet, men gjores sjelden i distribusjon-

snettet.

Noe ubalanse vil til enhver tid veere tilstede i distribusjonsnettet, og dette vil kunne skape ut-
fordringer for feillokaliseringsalgoritmene. Dette gjelder spesielt for algoritmer som benytter
tradisjonell dekomponering i form av symmetriske komponenter, fordi denne metoden an-
tar balansert linjeimpedans og last [40]. Flere nyere algoritmer har derfor gatt vekk i fra sym-

metriske komponenter. Dette er nermere beskrevet i underkapittel 4.4.3.

4.4 Eksisterende algoritmer for impedansbasert feillokalisering

En rekke algoritmer for impedansbasert feillokalisering er foreslatt i litteraturen, og flere artikler
gir en oversikt over disse, blant annet [6], [41] og [42] . I dette kapittelet vil kun et utvalg pa 7 av
disse algoritmene bli beskrevet og sammenliknet. De er utvalgt basert pa folgende kriterier: at
de er blant de mest siterte i litteraturen, at de kan lokalisere kortslutninger, at de er uttestet og

at de tilherende feilmarginene er rapportert.

4.4.1 Oversikt

De 7 algoritmene er publisert i perioden 1993-2016, og er presentert i kronologisk rekkefolge
med tilhorende nokkelegenskaper i tabell 4.2. I beskrivelsen og sammenlikningen av algoritmene
er det fokusert pa 4 hovedegenskaper, nemlig hvordan algoritmene modellerer systemet (linjer
og last), utregningsmetode, hvilke maleverdier som kreves og rapporterte feilmarginer. Samtlige
algoritmer baserer seg pd malinger i en ende av linjen, altsd pa begynnelsen av avgangen. De
fleste av de utvalgte algoritmene kan lokalisere enpolet jordfeil i tillegg til kortslutninger. Her ma

det presiseres at dette kun gjelder for nett med direktejordet eller lavohmig jordet nullpunkt.
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4.4.2 Modellering av systemet

I impedansbasert feillokalisering vil maten systemet modelleres pa veare avgjorende for noyak-
tigheten til algoritmen [12]. Her inngar spesielt modellering av linjer oglast, og dette vil bestemme
hvilke impedanser som inkluderes. I modellering av linjene skilles det i hovedsak mellom om
impedansene er samlet (lumped) eller distribuerte (distributed parameter model) [12]. For en
samlet impedansmodell er resistans og reaktans for en bestemt linje samlet i enkeltelementer

enten midt pa eller ved linjeendene, som illustrert i figur 4.5 og 4.6.

Ved en distribuert impedansmodell vil impedansene vere fordelt over hele linjen og modelleres
som en funksjon avlengden pdlinjen, / [12]. Dette gir en mer ngyaktig representasjon av linjene,
spesielt den distribuerte linjekapasitansen [12]. Ulempen med bruk av distribuerte parametre

er at det pker kompleksiteten i beregningene.

Det vil ogsé variere hvor mange parametre som er inkludert i modellering av linjene. For eksem-
pel vil man i mange tilfeller neglisjere linjekapasitansene, noe som ofte er en god tilnaeerming ved
korte luftlinjer [12]. I tabell 4.2 er dette derfor referert til som en 'kort’ linjemodell. Denne tar

dermed kun hensyn til resistansen, R, og induktansen, L, som vist i figur 4.5.

Figur 4.5: Kort linjemodell med samlede impedanser.

Ved lengre linjer eller kabelnett vil linjekapasitansene ofte veere storre, og den tradisjonelle 7-

linjemodellen kan benyttes for & ta hensyn til dette. I denne modellen er den totale kapasitansen
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i en linje fordelt pa to ekvivalente kapasitanser tilkoblet hver linjeende. Dette er presentert i
figur 4.6. Her ma det presiseres at bade 'Kort’ og n-linjemodellen benytter samlede impedanser.
Ved distribuerte parametre er som regel linjekapasitanser inkludert, som gjort i linjemodellen
presentert av Nouri et al. i [43]. Talgoritmen foreslatt av Das et al. [39], som benytter en forenklet

linjemodell basert pa distribuerte parametre, er imidlertid linjekapasitansene neglisjert.

L R
° H000™
1 — 1
c/2 C/2
(o, T TO

Figur 4.6: n-linjemodell med samlede impedanser.

Som beskrevet i underkapittel 4.3.2 ma den distribuerte og varierende lasten i systemet tas hen-
syn til for en mest mulig noyaktig feillokalisering. I modellering av last skilles det i hovedsak
mellom om lasten er modellert som konstante eller spenningsavhengige impedanser. Ved kon-
stante impedanser tar man utgangspunkt i at lasten er linezer, altsa at den ikke endrer seg ved
et spenningsfall. Dette er den vanligste og enkleste maten & modellere last pd, og er benyttet av

alle de nevnte algoritmene med unntak av to.

Algoritmene foreslatt av Zhu et al. [44] og Das et al. [39] benytter derimot spenningsavhengige
impedanser til & modellere lasten. Disse kan dermed ta hensyn til ulinezere laster som for ek-
sempel motorer. I algoritmen foreslatt av Das et al. [39] er lastpunktene oppstrems for feilstedet
behandlet individuelt, mens lastpunktene nedstroms er samlet til en felles last ved linjeenden.

Et gitt lastpunkt er modellert pa folgende maéte [39]:

Yr = |GelVel™ " + jB IV, (4.5)



KAPITTEL 4. LOKALISERING AV KORTSLUTNINGER 47

Der Y, er admittansen i lastpunkt r og V, er spenningen i det samme punktet. G, og B, er
konstanter som er proporsjonale med den aktuelle lastens konduktans og suseptans. j er den
imaginaere enheten. n, og n, er responskonstanter som bestemmer grad av linearitet i lasten.
Alle konstantene beregnes basert pa strom- og spenningsverdier mélt i gyeblikket for feilen in-
ntreffer, og vil derfor gjenspeile den aktuelle lasten i feiloyeblikket [39]. Tilsvarende lastmodell
er benyttet av Zhu et al. i [44]. For algoritmene som benytter konstante impedanser er det vari-
erende om aktuell last er tatt hensyn til eller ikke. Dette krever maleverdier fra oyeblikket for
feilen inntreffer, og er ikke brukt i algoritmene foreslatt av Girgis et al. [45] og Choi et al. [46],

der et statisk lastniva er benyttet.

4.4.3 Utregningsmetode

Eksisterende algoritmer for impedansbasert feillokalisering vil som regel benytte en av de fol-

gende to utregningsmetodene:

* Dekomponering i form av symmetriske komponenter

¢ Direkte utregninger per fase

Symmetriske komponenter er en utmerket mate a begrense kompleksiteten i beregningene pa
ved ubalanserte feil [4]. Metoden er derfor foretrukket ved tradisjonelle kortslutningsbereg-
ninger, men kommer til kort ndr impedanser i linjer og last er ubalanserte [40]. Det finnes likevel
mater & ta hensyn til dette pd, som i algoritmen foreslétt av Das et al. [39], der en rekke konstan-

ter er innfort for 8 kompensere for denne ubalansen. Dette vil samtidig fore til okt kompleksitet.

Flertallet av de nevnte 7 algoritmene gér vekk fra bruk av symmetriske komponenter, og reg-
ner heller pa hver fase i systemet direkte (p& engelsk kalt direct circuit analysis). Dette skyldes i
hovedsak begrensningene nevnt over. A regne pa hver fase for seg farer ogsa fort til svaert kom-
pliserte beregninger, da fasene er sammenkoblet av natur [12]. Ulike transformasjoner er derfor
foreslatt for a kunne gjore uavhengige beregninger pa fasene, som Matrix inverse lemma av Choi

et al. i [46] og Clarke transformation matrix av Gabr et al. i [15].
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4.4.4 Krav til maleverdier

Samtlige av de 7 algoritmene benytter maleverdier av strem og spenning i ett punkt, nemlig pa
begynnelsen av den aktuelle avgangen. Av de nevnte algoritmene tar alle inn méleverdier fra
selve feilintervallet, altsa tiden mellom feilen inntreffer og vernet lgser ut. Til tross for at det ikke
er beskrevet eksplisitt i de foreslatte algoritmene, er det ventet at det er en fordel om méleverdi-
ene som benyttes er hentet ut sd sent i feilintervallet som mulig, for & kunne madle feilstremmen

under mest mulig stasjonere forhold [12].

I tillegg til maleverdier i feilintervallet benytter flere av algoritmene maleverdier fra eyeblikket
for feilen inntreffer. Som beskrevet i underkapittel 4.4.2 gjores dette for 4 kunne ta hensyn til
den aktuelle lasten idet feilen inntreffer. P4 avganger der lasten er spesielt varierende vil dette
kunne bedre noyaktigheten i beregningene [12]. Ulempen er at stremmen i gyeblikket for feilen

inntreffer kan veere pavirket av feilsituasjonen, og dermed ikke gi noyaktige resultater [12].

4.4.5 Feilmarginer og kilder til usikkerhet

Feilmarginer i feillokalisering beregnes normalt i meter eller i prosent pa folgende mate [12]:

Feilmargin (m) = lperegner — leksaks

(4.6)

lberegnet — leksakt

Feilmargin (%) = -100%

ltot

Der lperegner €r den beregnede avstanden fra mélepunktet til feilstedet, loxsqk, €r den faktiske
avstanden og [;,; er lengden pé den aktuelle avgangen. Dersom avgangen har avgreininger er
lengden pé den lengste avgreiningen benyttet. Nar gjennomsnittlig feilmargin skal beregnes er
det vanlig 4 ta absoluttverdien pé leddet |lperegner — leksak:l, slik at en negativ verdi ikke nuller ut

en positiv [12].
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I tillegg til denne metoden finnes det ogsd andre mater a oppgi feilmarginen pa. Metoden pre-
sentert av Nouri et al. i [43] beregner feilmarginen ved & bytte ut /;,; med l,xsqk; i nevneren. I
tabell 4.2 er disse resultatene regnet om til samme format som formel 4.6 for & kunne sammen-

likne feilmarginen med de andre algoritmene.

Sammenlikning av rapporterte feilmarginer til de forskjellige feillokaliseringsalgoritmene ber
likevel gjores med forsiktighet. Dette skyldes i hovedsak at de er testet under forskjellige forhold,
som at enkelte er testet pa reelle driftsforstyrrelser, mens andre kun er testet gjennom simu-
leringer. Andre forhold som total lengde pd avgangen som er testet, hvilke overgangsimpedanser
som er benyttet, antallet testhendelser og testede feiltyper vil ogsa ha stor betydning for den
rapporterte feilmarginen. Disse forholdene er forsekt oppgitt pa en oversiktlig mate i tabell 4.2.

Siste rad i tabellen oppgir den storste rapporterte feilmarginen for en enkelthendelse.

De rapporterte feilmarginene oppgitt i tabell 4.2 er likevel av begrenset interesse, og ma kun
ses pa som veiledende. Mer interessant er det & studere forsek pa 4 teste algoritmene under
like forhold, noe som blant annet har blitt gjort i [41]. Studien tar for seg 10 utvalgte feillokalis-
eringsalgoritmer, der tre av disse samsvarer med de 7 som er sammenliknet her, nemlig de av

Girgins et al. [45], Zhu et al. [44] og Das et al. [39].

Flere interessante funn ble gjort i denne studien. Forst og fremst ble det funnet at det sarlig var
to faktorer som bidro til stor feilmargin i beregningene for samtlige algoritmer: overgangsmot-
stand i feilstedet og avstand til feilstedet. Jo storre overgangsmotstand og avstand til feilstedet-
jo storre feilmargin. Det ble videre funnet at enpolet jordfeil var feiltypen med storst feilmargin
for alle algoritmene. Metoden foreslatt av Das et al. [39] presterte totalt sett best av de utvalgte
algoritmene. Det ble samtidig konkludert med at det var overraskende lite som skilte de ulike

algoritmene, og at ogsa de enklere algoritmene viste jevnt over gode resultater.

Feilmarginen til algoritmene vil ogsa i stor grad avhenge av hvor godt modelleringen av last og
linjer stemmer overens med nettet der feilstedet skal beregnes [41]. For feillokalisering i kabel-

nett er det for eksempel en fordel & benytte en modell som tar hensyn til linjekapasitanser. I nett
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med spesielt varierende last bor maleverdier for feilen inntreffer benyttes for & ta hensyn til ak-
tuell last. Det som likevel gjenstdr som den storste utfordringen er problemet med flere mulige
feilsteder ved avgreininger [41]. Ingen av de 7 algoritmene som er beskrevet her er istand til &
lpse dette problemet p& egenhdnd. Bruk av feilindikatorer som supplemet til feillokaliseringsal-

goritmene ser ut til 4 veere den beste lesningen foreslatt i litteraturen [12].

4.4.6 Oppsummering

I dette underkapittelet vil en oppsummering av nokkelegenskapene til de 7 utvalgte algoritmene
for impedansbasert feillokalisering bli presentert. Disse egenskapene har blitt presentert i de
foregdende underkapitlene, og en enkel forklaring av disse nokkelegenskapene er gitt innled-

ningsvis.
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Forklaring
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Modellering av linje

Modellering av last

Utregningsprinsipp

Feiltyper

Krav til maleverdier for feil

Krav til maleverdier i

feilintervallet

Uttestingsmetode

Lengde pa testet system

Sterste rapporterte feilmargin

(maksverdi)

Dette punktet beskriver hva slags modelleringsprinsipp som er brukt
for linjene, noe som bestemmer hvilke impedanser som er inkludert.

Dette er neermere beskrevet i underkapittel 4.4.2.

Dette punktet beskriver hva slags modelleringsprinsipp som er brukt

for last. Dette er neermere beskrevet i underkapittel 4.4.2.

Dette punktet beskriver hvilket utregningsprinsipp som er benyttet i
beregningene: symmetriske komponenter eller per fase-beregninger.

Dette er neermere beskrevet i underkapittel 4.4.3.

Dette punktet beskriver hvilke av de folgende feiltypene algoritmen
kan lokalisere: enpolet jordfeil (F-J), topolet jordfeil (F-F-J), topolet

kortslutning (F-F) og trepolet kortslutning (F-F-F).

Dette punktet oppgir hvilke méleverdier som kreves fra for feilen in-

ntreffer. Dette er neermere beskrevet i underkapittel 4.4.4.

Dette punktet oppgir hvilke maleverdier som kreves fra feilintervallet.

Dette er neermere beskrevet i underkapittel 4.4.4.

Dette punktet beskriver hvordan algoritmen er testet, om det er gjort

giennom simuleringer eller pa reelle feil i nettet.

Dette punktet beskriver lengden pa systemet som er testet (i km).

Dette er neermere beskrevet i underkapittel 4.4.5.

Dette punktet oppgir maksimal rapportert feilmargin for en

enkelthendelse. Dette er naermere beskrevet i underkapittel 4.4.5.
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Egenskaper Girgis et al. [45] Zhu et al. [44] Choi et al. [46] Dasetal. [39] Salim et al. [47] Nouri et al. [43] Gabr et al. [15]
Modellering av linje Kort Kort Kort Distribuerte n-linje Distribuerte Kort
parametre parametre
(forenklet)
Modellering avlast | Konstantimpedans | Spenningsavhengig | Konstantimpedans | Spenningsavhengig | Konstant impedans | Konstantimpedans | Konstantimpedans
impedans impedans
Hensyn til aktuell last Nei Ja Nei Ja Ja Ja Ja
Utregningsmetode Symmetriske Per fase Per fase Symmetriske Per fase Symmetriske Per fase
komponenter komponenter komponenter
Feiltyper Alle Alle F-F Alle Alle Alle Alle
Krav til maleverdier Ingen sFasespenninger Ingen sFasespenninger eFasespenninger eFasespenninger sFasespenninger
for feil sFasestrommer sFasestrommer sFasestrommer sFasestrommer sFasestrommer
Krav til maleverdier i eFasespenninger «Fasespenninger «Fasespenninger eFasespenninger eFasespenninger eFasespenninger eFasespenninger
feilintervallet eFasestrommer sFasestrommer sFasestrommer sFasestrommer eFasestrommer eFasestrommer eFasestrommer
Uttestingsmetode Simuleringer Reelle feil Simuleringer Simuleringer og lab Simuleringer Simuleringer Simuleringer
Lengde pé testet Ikke nevnt 12,5 km @ 37 km 37 km 92,18 km 4,018 km 4,51 km
system

Storste rapporterte

feilmargin (maksverdi)

48 meter ved F-J feil

ong:Oﬂ

3,42% ved F-] feil og
R f =ukjent

0,54% ved F-F feil og
R f= 50Q

2,2 % ved F-J feil og
Rf =50Q

1,58% ved F-F-F-J
feil og
Rf =85-100Q

1,04 % ved F-] feil og
R f= 10Q

2,52% ved F-J feil og
Rf =100Q

a 2 . . . .
Lengde pa nett i case nummer 2, tilsvarende case med storste rapporterte feilmargin

Tabell 4.2: Oversikt over egenskaper og feilmargin til eksisterende algoritmer for impedans-
basert feillokalisering.

4.5 Implementering av feillokaliseringsalgoritmer

Maten feillokaliseringsalgoritmen implementeres pé vil ha stor innvirkning bade pa hvordan
den presterer i en driftssituasjon og total investeringskostnad. Ogsé her vil normal praksis variere
fra distribusjonsnettet til hoyere nettnivder [12]. I regional- eller sentralnettet implementeres
algoritmene som regel ved hjelp av egne feillokaliseringsinstrumenter (pa engelsk kalt fault lo-
cators), som er plassert i en eller begge linjeender [12]. Input-dataene om det aktuelle linjeseg-
mentet er relativt enkle pd grunn av homogene ledertverrsnitt og mangel pa avgreininger, derfor
kan utregningene ofte gjores lokalt. Synkronisering mellom forskjellige instrumenter er likevel

nedvendig for metodene som benytter flere malepunkt [12].
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I distribusjonsnettet er det vanligere at feillokaliseringsalgoritmen kjores sentralt [12], altsd ved
hjelp av IT-systemer pa driftssentralen. Dette skyldes at algoritmene krever mer omfattende
data om det aktuelle nettet for 4 kunne beregne feilstedet. Her inngar lengde og ledertverrsnitt
pé hvert enkeltlinjesegment, informasjon om avgreininger og plassering og storrelse pa tilkoblet
last. Algoritmene vil derfor med fordel kunne kobles sammen med nettselskapets GIS- (Ge-
ographical information system) eller NIS-system (Network information system), der all infor-
masjon om nettets topologi er samlet. Mdleverdier kan hentes enten ved hjelp av egne malein-
strumenter eller ved at vernet registrerer disse. Av skonomiske grunner er den siste lgsningen

foretrukket [12].

Det ble tidlig foreslatt systemlosninger der feillokalisering var en integrert del av nettselskapets
driftskontrollsystem [12]. Per i dag finnes det flere slike lgsninger tilgjengelig der feillokaliser-
ingsmetoder er implementert. I flere land har disse veart i bruk lenge og vist gode resultater [12].
Sammen med andre funksjoner vil dette kunne utgjere en egen modul i driftskontrollsystemet,

ofte kalt Fault Location, Isolation and Service Restoration (FLISR) [48].



5. Metode

I det folgende kapittelet vil den foreslatte metoden for lokalisering av kortslutninger i hoyspent
distribusjonsnett bli beskrevet. En prinsipiell oversikt over metoden er gitt i underkapittel 5.1.
Videre er de to hovedstegene i metoden beskrevet i underkapittel 5.2 og 5.3. Metoden har blitt
testet pa et utvalg historiske kortslutningshendelser i Hafslund Netts konsesjonsomrdde. En
rekke praktiske spesifikasjoner ved denne uttestingen er naermere beskrevet i kapittel 6. Resul-
tatene fra uttestingen er beskrevet i kapittel 7. Et praktisk eksempel p& denne uttestingen er gitt

ivedlegg A.2.

5.1 Prinsipiell beskrivelse av foreslatt metode

Den foreslatte feillokaliseringsmetoden bestér av de folgende to hovedstegene:
e Registrering av kortslutningsstrommer
* Kortslutningsberegninger i Powel NetBas

Videre kan metoden deles opp i flere steg, som illustrert gjennom flytdiagrammet i figur 5.1. Det
er her tatt utgangspunkt i at metoden kun er tatt i bruk i tilfeller der det kan konstateres en varig

feil. Beregninger kan likevel gjennomfores pa maleverdier fra forste bryterfall.

Metoden vil kunne ende opp med & bestemme to eller flere mulige feilsteder. Dette er illustr-
ert i flytdiagrammet i figur 5.1, for en hendelse der metoden finner to mulige feilsteder. Som
beskrevet i underkapittel 4.3.4 skyldes dette at avgreininger er vanlig i heyspent distribusjon-

snett. Dermed vil flere punkter i nettet kunne ha identisk impedans sett fra avgangsvernet, og

54
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dermed samme beregnede kortslutningsstrom.

’ Kortslutning inntreffer ‘

l

’ Bryterfall (overstrgm) ‘

l

‘ Prgvekobling / GIK ‘

Mislykket Vellykket Forbigdende feil. Feillokalisering ikke ngdvendig

‘ Varig feil konstatert ‘

l

Avlesning av feilstrgm og feiltype i
SCADA-systemet

- I

Kortslutningsberegninger i NetBas for

Registrering av kortslutningsstremmer

alle punkter pa aktuell avgang

|

Lokalisere punkter der [

kberegnet - Ikmf\lt

| J

Beregnet feilsted Beregnet feilsted

avgreining nr. 1 avgreining nr. 2
{

Feilsted (max)

Kortslutningsberegninger i NetBas

Feilsted (min) || Feilsted (midt) Feilsted (min) || Feilsted (midt)|| Feilsted (max)

Figur 5.1: Flytdiagram over alle steg i den foreslatte feillokaliseringsmetoden. Det er her tatt
utgangspunkt i at metoden finner to punkter i nettet med identisk impedans og beregnet kort-
slutningsstrom pd grunn av avgreininger.

5.2 Registrering av kortslutningsstrommer

Metoden baserer seg pa kortslutningsstremmer som eneste maleverdi. Den skiller seg derfor
fra algoritmene beskrevet i underkapittel 4.4, som alle benytter bade kortslutningsstrommer og
-spenninger. Dette gjor metoden bdde rimeligere og enklere a installere fordi den krever feerre

maleinstrumenter og mindre avanserte beregningsverktgy. Ulempen er at metoden ikke kan



KAPITTEL 5. METODE 56

beregne avstand til feil basert pa reaktansen alene, som beskrevet i underkapittel 4.3.5 som The

Reactance Method.

Dette skyldes at feilspenning og fasevinkel ikke er tilgjengelig for & gjennomfore beregningene
etter formel 4.4. Feilstedet ma derfor beregnes basert pa den totale impedansen, Z. Kon-
sekvensen av dette er at en eventuell overgangsmotstand i feilstedet, Ry, ikke kan utelukkes fra
de videre beregningene. Derfor er denne metoden ventet 4 kunne gi stor feilmargin ved over-

gangsmotstand i feilstedet.

En annen ulempe er at impedansene i det overliggende nettet mé inkluderes i beregningene
i form av en kortslutningsytelse, Sg, som beskrevet i underkapittel 2.5.1. Denne ma inkluderes
for 4 finne spenningsfallet frem til malepunktet, altsa starten pa avgangen. For algoritmene med
spenningsmalinger kan impedansen i det overliggende nettet ogi transformatoren utelukkes, da

spenningen i malepunktet allerede er kjent.

Ved den foresldtte metoden ma derimot den nominelle spenningen benyttes og kortslutningsy-
telsen til det overliggende nettet beregnes i forkant. Kortslutningsytelsen er imidlertid ikke en
statisk storrelse, den er ventet & variere med effektflyten og hvilke komponenter som er koblet
inn. Derfor vil det veere en viss usikkerhet knyttet til fastsettelse av denne storrelsen. Samtidig
vil impedansen i det overliggende nettet vere relativt liten sammenliknet med impedansen i

linjene i hoyspent distribusjonsnett.

Kortslutningsstrommene kan maéles pé flere mater, men den enkleste og rimeligste méten &
gjore dette pa vil som regel vere 4 hente ut méleverdier fra avgangsvernet [12]. Da er man
ogsd sikret at det hentes ut verdier samtidig som vernet faktisk kobler ut pa kortslutning. Etter-
som de videre beregningene baserer seg pa stasjonare kortslutningsberegninger er det antatt at

maéleverdier hentet fra slutten av feilintervallet vil gi de mest neyaktige resultatene.

Fra de malte kortslutningsstremmene er det to typer informasjon som ma hentes ut: storrelse

pa kortslutningsstrommen og feiltype. De videre beregningene tar ikke hensyn til ubalanse i
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fasestrommene, derfor ma kun én fasestrom velges ut for & representere feilen. Her er det valgt
a benytte storste malte fasestrom. Dette er gjort basert pa antagelsen om at dette representerer
fasen med lavest overgangsmotstand. Med feiltype menes i dette tilfellet & bestemme om kort-

slutningen involverer to eller tre faser. Mdleverdier fra samtlige faser er derfor nedvendig.

Hvorvidt kortslutningen i tillegg involverer en jordberegring kan normalt ikke bestemmes ut fra
storrelsen pé kortslutningsstremmene alene. De videre beregningene skiller heller ikke mel-
lom topolet jordfeil og topolet kortslutning, derfor er disse beregnet som samme feiltype. Dette
er ikke ventet & gi store avvik i nett med isolert eller spolejordet nullpunkt, som beskrevet i
underkapittel 2.4.5 og vist gjennom eksempelet i vedlegg A.1. Et unntak er for topolet jordfeil
bestdende av to enpolede jordfeil pa forskjellige avganger. Her vil det faktum at det kun er reg-
istrert kortslutningsstrom pa én fase pa hver avgang avslare at feilstrommen flyter via jord. Den

foreslatte metoden er imidlertid ikke i stand til & beregne avstand til feil ved denne feiltypen.

5.3 Kortslutningsberegninger i Powel NetBas

Powel NetBas er et GIS-basert (Geographical information system) nettinformasjonssystem som
kan benyttes til & gjore ulike beregninger i nettet. I denne metoden er det kortslutningsbereg-
ningene fra modulen Analyse som er benyttet til & lokalisere feil. Her ma det presiseres at ko-
rtslutningsberegningene i NetBas ikke i utgangspunktet er utviklet for dette formalet, men for
mer tradisjonell bruk som dimensjonering av vern og ledertverrsnitt. Det er likevel interessant
a studere hvorvidt disse beregningene er ngyaktige nok til & kunne lokalisere feil, spesielt fordi

dette er verktoy mange nettselskap allerede har tilgjengelig.

Kortslutningsberegningene i NetBas baserer seg pd IEC norm 60909, som beskrevet i under-
kapittel 2.4.1. En rekke spesifikasjoner ved beregningene er derfor gitt giennom denne normen.
Nokkelegenskapene til metoden kan oppsummeres etter de samme kategoriene som gjort ved

sammenlikning av de eksisterende algoritmene i underkapittel 4.4.6. Dette er gjort i tabell 5.1.
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Egenskap Metode basert pa IEC norm 60909
Modellering av linje Kort

Modellering av last Last er neglisjert

Utregningsprinsipp Symmetriske komponenter

Feiltyper F-E (F-F-J) og F-F-F

Krav til maleverdier for feil Ingen

Krav til maleverdier i feilintervallet Fasestrommer

Tabell 5.1: Nokkelegenskaper ved den foreslatte feillokaliseringsmetoden.

I henhold til norm 60909 benyttes en kort linjemodell, det vil si at det kun er linjenes serie-
resistans og -induktans som er inkludert i beregningene gjennom impedansene i positivt og
negativt system, Z; og Z,. Som beskrevet i underkapittel 2.5.3 er linjekapasitansen kun inklud-
ert i impedansen i nullsystemet, Zj. Derfor vil den ikke ha innvirkning ved beregning av to- og
trepolet kortslutning. I motsetning til de eksisterende algoritmene beskrevet i underkapittel 4.4
tar ikke den foreslatte metoden hensyn til last. Laststrommen kan dermed ikke fjernes fra den
malte kortslutningsstrommen, og det er dermed ventet at dette vil kunne gi noe usikkerhet i

beregningene.

I beregningene benyttes dekomponering i form av symmetriske komponenter. Som beskrevet i
underkapittel 4.4.3 er fordelen med dette at beregningene blir relativt enkle sammenliknet med
metodene der utregningene gjores pa en per-fase-basis. Ulempen er at metoden ikke kan ta

hensyn til ubalanse i faseimpedansene.

I NetBas kan kortslutningsberegninger gjennomferes for to- og trepolet kortslutning. Som beskrevet

i underkapittel 5.2 er det ved en topolet jordfeil derfor antatt at beregningene kan gjennomfores
pd samme mate som ved topolet kortslutning. Dette ogsa gjort fordi det er vanskelig a skille de

to feiltypene fra hverandre basert p& kun malte kortslutningsstrommer.



KAPITTEL 5. METODE 59

Selve beregningene i NetBas gjennomferes ved at delen av nettet det skal kjores beregninger pa
hentes uti en egen analysefil. Alt overliggende nett (i dette tilfellet regionalnettet) erstattes med
en sdkalt svingmaskin, det vil si en ideell spenningskilde i serie med en ekvivalent impedans.
Denne impedansen er spesifisert ved en kortslutningsytelse, Sg, som beskrevet i underkapittel
2.5.1. For kortslutningsberegningene kan gjennomfores ma det kjores en lastflyt p& den aktuelle

delen av nettet.

Feilstedet beregnes ved 4 sammenlikne den maélte kortslutningsstrommen med beregnede ko-
rtslutningsstreommer for alle knutepunkt langs avgangen. Dette vil i praksis si & finne punkter i
nettet med identisk impedans som det den malte kortslutningsstrommen tilsvarer. Dette er vist

ved folgende eksempel for en trepolet kortslutning:

Ik3p—mélt = IkSp—beregnet

Vieit ¢V
V3| Zseitl  V31Z
(5.1)
Vieil =¢cVn
| Zfeitl =121l

Der Ix3p-mair er den mélte kortslutningsstrommen for en trepolet feil og Ix3p—peregner €r den
beregnede kortslutningsstrommen for et gitt punkt i nettet. Vy,;; er fasespenningen ved feil, V},
er nominell fasespenning og c er spenningsfaktoren. Det er antatt at Z; = Z;, og at Z; dermed er
impedansen frem til punkt / i nettet. Z¢,;; er impedansen som gir feilstrommen Iy3) 3, Her
ma det nok en gang poengteres at dersom den aktuelle avgangen har avgreininger, vil to eller
flere punkter i nettet kunne ha lik impedans sett fra avgangsvernet. Dersom avgreiningene har

ulikt ledertverrsnitt, vil ogsa disse punktene kunne ha ulik avstand fra avgangsvernet.
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I henhold til norm 60909 kan bdde maksimal og minimal kortslutningsstrom beregnes, Ii;,qx 08
Ik min- Som beskrevet i underkapittel 2.4.1 er det i hovedsak to elementer som skiller disse bereg-
ningene. Ved maksimal kortslutningsstrom inkluderes en spenningsfaktor pa 1,1 og ved mini-
mal kortslutningsstrom temperaturkorrigeres lederresistansen til 90 °C. For en gitt feiltype kan
begge disse kortslutningsstrommene beregnes for hvert punkt i nettet. Ved & sammenlikne de
beregnede strommene med den malte kortslutningsstremmen, Ij_;,3;;, kan det dermed bereg-
nes to feilsteder, som vist i figur 5.2. Det er antatt at det faktiske feilstedet i de fleste tilfeller
befinner seg et sted mellom disse, derfor er ogsa midtpunktet (i meter) mellom disse to esti-

matene beregnet.

Kortslutningsstrgm [A]

I

k-mélt

kmax

kmin

/I\ /I\ /l\ Avstand [m]

Beregnet  Beregnet Beregnet
avstand avstand avstand
(min) (midt) (max)

Figur 5.2: Illustrasjon av gjennomfering av kortslutningsberegninger i NetBas.



6. Praktiske spesifikasjoner ved uttesting av

metoden

I arbeidet med uttestingen av metoden har flere praktiske tilpasninger veert nodvendig. I de
folgende underkapitlene er spesifikasjoner ved denne uttestingen og beslutninger tatt i den
forbindelse beskrevet. Det er samtidig ikke nodvendigvis gitt at den mest hensiktsmessige las-
ningen har blitt valgt i alle tilfeller. En vurdering av disse momentene vil derfor bli gjort i opp-

gavens diskusjonsdel, kapittel 8.

6.1 Vernspesifikasjoner

Pé stasjonene der metoden har blitt testet er kortslutningsstrommene malt og registrert av ulike
vernmodeller levert av Siemens og ABB. For vernene fra Siemens er det méleverdien "Primary
fault current" som benyttes. Dette tilsvarer feilstremmen i RMS (root mean square) idet vernet
sender signal om 4 koble ut bryteren, altsd helt mot slutten av feilintervallet. Normal utlgsertid

for kortslutninger (#7>>) pa disse stasjonene er 50 ms, noe som tilsvarer 2,5 perioder.

For vernene fra ABB er det noe ulik praksis mellom de ulike modellene, og pa enkelte modeller
har det heller ikke lyktes a kartlegge hvilken feilstrom som er registrert pa grunn av manglende
opplysninger fra leveranderen. Ved modellene der dette er kjent er det méleverdien "current
amplitude during fault" som hentes ut, altsa maksimal feilstrom malt i feilintervallet. I model-
lenes datablad star det heller ikke spesifisert om den malte feilstremmen er i RMS eller peak-

verdi. Basert pd de malte verdiene er det antatt at disse verdiene ogsa er malt i RMS.
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6.2 Maleverdier pa kun to faser

Samtlige av vernmodellene som er benyttet i uttestingen har mulighet til & registrere kortslut-
ningsstrommer for alle tre faser. I arbeidet med & samle inn méleverdiene ble det imidlertid opp-
daget at to av de ti transformatorstasjonene kun har méletransformator koblet til to av fasene.
Verdien til den ukjente fasen beregnes ut ifra den negative summen av de to andre fasene, som
vist i formel 6.1 og figur 6.1. Beregningen baserer seg pa antagelsen om at summen av de tre

fasestrommene er lik null.

IC:_Ia_lb (6'1)

a

b o

C e’ i I, i 3 {0

Figur 6.1: Oppsett for maling av feilstrom i transformatorstasjoner der det kun finnes méletrans-
formator pé to faser. I dette tilfellet madles fase a og b, mens fase c er ukjent. Dette loses ved &
fore summen av stremmen i fase a og b tilbake gjennom fase c.

Dette estimatet er ventet & veere noyaktig ved normal drift eller nar en to- eller trepolet kort-

slutning inntreffer. Ved en jordfeil eller kortslutning med jordberoring, vil det derimot gi noe
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ungyaktige resultater. Som beskrevet i underkapittel 2.4.2 skyldes dette at summen av fases-

trommene vil bli forskjellig fra null ved en jordfeil i systemet.

Til tross for denne unoyaktigheten, sikrer dette estimatet muligheten til 8 bestemme hvor mange
faser som er involvert i kortslutningen. I uttestingen av metoden pa disse stasjonene er malever-

diene fra den beregnede fasen ikke benyttet i de videre beregningene.

6.3 Utvelgelse av malte kortslutningsstremmer

Pa grunn av prevekobling, GIK og seksjonering vil det i en feilsituasjon kunne oppsta flere sett
med malte kortslutningsstrommer. Her er det antatt at storste malte fasestrom fra de ulike set-
tene vil veere den mest noyaktige, da dette vil kunne representere lavest overgangsmotstand i
feilstedet. Samtidig vil det i en reell feilsituasjon vaere hensiktsmessig a lokalisere feilen sa raskt
som mulig etter at det er konstatert at feilen er varig. Dermed er det i praksis kun feilstrommene

registrert ved forste bryterfall og en eventuell GIK eller pravekobling som er tilgjengelig.

Fordi det i denne uttestingen har blitt benyttet historiske hendelser har feilstrommer fra hele
hendelsesforlopet veert tilgjengelig. Maten dataene har blitt lagret pa har imidlertid gjort at
enkelte verdier har gatt tapt. De malte kortslutningsstremmene har blitt registrert av feilskriv-

eren i vernet, og deretter rapportert til SCADA-systemet.

For historiske hendelser er det kun det storste og minste settet med fasestrommer i lopet av en
tidsperiode pa 5 minutter som har blitt registrert. Det vil si at dersom vernet kun koblet ut én
gang pa 5 minutter, vil fasestrommene fra denne utkoblingen sté for bdde maks og min-verdier.
Dersom vernet koblet ut flere ganger i lopet av 5 minutter, er det kun sterste og minste sett med

fasestrommer som er registrert i SCADA-systemet.

I lopet av arbeidet med innhenting av feilstrommene ble det ogsd oppdaget at den korteste

tidsperioden pa 5 minutter slettes fra SCADA-systemet etter 6 maneder. For hendelser eldre enn
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dette var derfor 15 minutter den minste tilgjengelige tidsperioden. Alle maleverdiene kunne
fremdeles hentes ut fra opptaket i feilskriveren for en mer detaljert analyse, men det ble ikke
gjort i dette arbeidet. Derfor var det i praksis utfordrende & bestemme hvilke méleverdier som
tilhorte hvilket bryterfall. Det ble derfor besluttet & benytte maks-verdier for forste tidsperiode i

alle tilfeller.

Som nevnt i underkapittel 5.3 tar ikke beregningene hensyn til ubalanse i fasestremmene, der-
for mé kun én fasestrom velges ut. I den foreslitte metoden er det konsekvent benyttet storste
registrerte fasestrom. Et eksempel pa hvordan dette er giennomfort er vist ved den folgende

hendelsen, der en topolet kortslutning inntreffer i lopet av perioden 08:45-08:50.

Tidsperiode I, Iy I
08:40-08:45 0A 0A 0A
08:45-08:50 0A 2184 A 2198 A
08:50-08:55 0A 2136 A 2234 A
08:55-09:00 0A 0A 0A

Tabell 6.1: Rapporterte kortslutningsstremmer for en topolet ko-
rtslutning mellom fase b og c. Verdiene er de storste rapporterte
strommene innenfor tidsperioder pd 5 minutter.

I hovedberegningene er det som nevnt benyttet storste registrerte fasestrom fra forste tidsperi-
ode, i dette tilfellet 2198 A. For enkelte hendelser har det ogsa blitt beregnet avstand til feilsted

basert pa de etterfolgende malingene. Et eksempel pd dette er gitt i vedlegg A.2.

6.4 Jordberoring

Som nevnt i underkapittel 5.3 tar ikke metoden hensyn til en eventuell jordberoring. I denne
uttestingen er det likevel undersokt om de valgte hendelsene involverer en jordberering for &

vurdere om dette har innvirkning pa neyaktigheten til metoden. For & avgjeore hvorvidt det har
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veert en jordbergring har hendelseslisten fra SCADA-systemet blitt benyttet som supplement.
Her har det blitt undersokt om det har kommet startsignaler fra jordfeilvernet pa avgangen for

vernet koblet ut pd kortslutning.

Vernet har normalt kortere utlgsertid for kortslutninger enn jordfeil, derfor vil en kortslutning
med jordberoring som regel kobles ut som en kortslutning. Startsignalet fra jordfeilvernet kan
likevel leses av i hendelseslisten. Denne informasjonen er kun benyttet veiledende, da disse op-
plysningene kun kan bekrefte at det har veert en jordbergring. Manglende jordfeilsignal er med

andre ord ikke tilstrekkelig til & konstatere at feilen var isolert fra jord.

6.5 Beregning av kortslutningsytelse

Kortslutningsytelsen til det overliggende nettet er beregnet basert pa oppbygningen i region-
alnettet i perioden beregningene ble gjennomfert (mars/april 2017). Bryterstillinger mellom
transformatorer og samleskinner er ogsa lagt til det som er definert som normalstilling ved tid-
spunktet for beregningene. Det kan imidlertid ha skjedd endringer i nettet siden feiltidspunktet,
og hendelser der det er kjent at det har skjedd store endringer har blitt utelatt. Fordi historiske
enlinjeskjema ikke har veert tilgjengelig, er det derfor mulig at ikke alle endringer har blitt fanget

opp. Dette kan ha bidratt til noe usikkerhet i beregningene.

6.6 Feilmargin og beregninger utenfor rekkevidde

For samtlige hendelser har det blitt beregnet tre feilsteder: feilsted basert pa maksimal kortslut-
ningsstrom Iy, 4y, feilsted basert pa minimal kortslutningsstrem Iy,,;, og midtpunktet mellom
disse to, som vist i figur 5.2. Feilmargin har blitt beregnet i meter og prosent for alle hendelser
etter formel 4.6. Ved beregning av gjennomsnittlig feilmargin er absoluttverdier benyttet. Refer-
ansen til alle avstandsberegningene er satt til starten pd hver avgang, ved avgangsvernet. For

alle beregningene er beregnet feilsted lagt til "riktig" avgreining, altsd samme avgreining som
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der feilen faktisk fant sted. Total lengde pa avgangen er imidlertid satt til lengste mulige avstand

fra avgangsvernet og til det ytterste punktet pd avgangen.

I enkelte tilfeller havnet beregnet avstand utenfor avgangens rekkevidde. Det vil si at feilstedet,
i folge beregningene, enten skulle vert for begynnelsen pa avgangen eller lenger ut enn det yt-
terste punktet pd avgangen. I disse tilfellene er beregnet feilsted satt enten til 0 m (starten pa
avgangen) eller til avstanden som tilsvarer slutten pa avgangen. Hendelser der alle tre bereg-
ninger (min, midt og max) havnet utenfor rekkevidde har blitt gruppert sammen i resultatene,

og er presentert i underkapittel 7.4.



7. Resultater: Uttesting av foreslatt metode

Den foreslétte feillokaliseringsmetoden er testet pa et utvalg kortslutningshendelser som har
funnet sted i perioden oktober 2014 - mars 2017. Hendelsene er hentet fra ti av Hafslund Netts
transformatorstasjoner der registrering av kortslutningsstremmer er implementert. De ti trans-
formatorstasjonene gir et godt utvalg av Hafslund Netts konsesjonsomrade da 6 av disse er
byneere stasjoner med stor andel kabelnett, og de gjenstdende 4 ligger i mindre tettbygde strok

med stor andel luftnett.

Det er riktignok ikke alle disse stasjonene som har hatt registrering av feilstrommer tilbake til
oktober 2014. Pa den siste av de 10 stasjonene ble dette innfort sé@ sent som i november 2016.
Feilfrekvensen pa de de forskjellige stasjonene er ogsa svert varierende. De utvalgte hendelsene

er derfor noe skjevt fordelt mellom stasjonene.

7.1 Krav til utvalgte hendelser

Hendelsene ble funnet ved 4 gjennomga alle driftsforstyrrelser pa hver enkelt stasjon fra tid-
spunktet registrering av kortslutningsstremmer ble innfort. Videre ble det satt folgende krav til

hendelsene som skulle testes:

* Feilen matte ha blitt oppdaget som folge av et bryterfall pd avgangsvernet.

e Utkoblingssignalet fra vernet matte veere pa kortslutning (overstrom), for a sikre at kort-
slutningsstrommer var registrert. Hendelser der forste utkobling var pd jordfeil og senere

utkoblinger pa kortslutning ble ogsa inkludert.
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Kortslutningsstremmer matte veare registrert i SCADA-systemet for minst to faser.

Noyaktig feilsted matte veere kjent fra feilrapporten, for eksempel i form av et mastenum-

mer, nettstasjonsnummer eller markering pa kart.

* Ingen store endringer kunne ha skjedd i nettets topologi siden feiltidspunktet.

Nettinformasjon for alle nodvendige komponenter matte veere tilgjengelig.

Fordi mange av hendelsene fant sted flere ar tilbake i tid, var det seerlig kravet om at det ikke
kunne har skjedd store endringer i nettet som gjorde at mange hendelser ikke kunne benyttes.
Dette var spesielt problematisk fordi historiske enlinjeskjema i de fleste tilfeller ikke var tilgjen-

gelig. Derfor var det heller ikke mulig & endre modellen i NetBas tilbake til historisk topologi.

7.2 Oversikt

Totalt ble det funnet 20 hendelser som kunne brukes til & teste den foreslatte feillokaliseringsme-
toden. Som forklart i underkapittel 6.6 havnet noen av disse beregningene utenfor avgangens
rekkevidde. Disse er gruppert sammen og presentert i underkapittel 7.4. Resultatene for hen-

delsene som havnet innenfor rekkevidde er presentert i underkapittel 7.3.

Antall hendelser
Hendelser der beregnet feilsted havnet innenfor rekkevidde 15
Hendelser der beregnet feilsted havnet utenfor rekkevidde 5
Totalt antall hendelser 20

7.3 Hendelser innenfor rekkevidde

I tabell 7.1 er hovedresultatene for hendelsene der beregnet feilsted havnet innenfor rekkevidde

presentert. I tabellen er forste kolonne hendelsesnummeret, som det vil bli henvist til senere i
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dette kapittelet. Rapp. avstand til feil er den faktiske avstanden til feilstedet, som beskrevet i feil-

rapporten. Ber. avstand til feil er den beregnede avstanden til feilstedet basert pa den midterste

beregningen, som beskrevet i underkapittel 5.3. Denne er benyttet da den ga lavest gjennom-

snittlig feilmargin for alle hendelsene, bdde i meter og i prosent.

Resultater for alle estimatene (min, midt og max) er presentert i vedlegg A.3. For disse hen-

delsene ble det funnet at det faktiske feilstedet i 6/15 tilfeller 14 kortere ut p& avgangen enn

beregnet feilsted (min), i 4/15 tilfeller 14 det mellom beregnet feilsted (min) og (midt) ogi5/15

tilfeller mellom (midt) og (max).

# Feiltype Feilarsak Tot. lengde avgang | Rapp. avstand til feil | Ber. avstand til feil | Feilmargin [m] | Feilmargin [%]
1 F-F-F Nettstasjonsfeil 2403 m 1490 m 1798 m 308 m 12,82 %
2 F-F Kabelfeil 3449 m 401 m 701,5m 300,5m 8,71 %
3 F-F Kabelfeil 7221 m 5375m 4751,5m -623,5m -8,63 %
4 F-F Trefall 7375m 3892m 4111,5m 219,5m 2,98 %
5 F-F Trefall 13976 m 6541 m 6567 m 26m 0,19 %
6 F-F Grein pa linje 10876 m 10062 m 9756 m -306 m -2,81 %
7 F-F Kabelfeil 1963 m 471 m 427 m -44 m -2,24%
8 F-F Kabelfeil 2545 m 505 m 441 m -64 m -2,51 %
9 F-F-F Kabelfeil 1457 m 721 m 712m -9m -0,62 %
10 F-F-F Kabelfeil 4909 m 2114m 3250m 1136 m 23,14 %
11 F-F Trefall 29888 m 4291 m 4947,5m 656,5 m 2,20 %
12 F-F-F Defekt isolator 8966 m 5006 m 6406 m 1400 m 15,61 %
13 F-F Trefall 10384 m 9687 m 10214,5m 527,5m 5,08 %
14 F-E-F Trafohavari 18592 m 6038 m 6166,5 m 128,5m 0,69 %
15 F-F Trefall 8966 m 8534 m 8933 m 399 m 4,45 %
Gjennomsnitt 409,87 m 6,18 %

Tabell 7.1: Hovedresultater for de 15 hendelsene der beregnet feilsted havnet innenfor av-
gangens rekkevidde. Beregnet avstand til feil er funnet som midtpunktet mellom beregnet feil-
sted (min) og beregnet feilsted (max).
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Feilmarginene er noe forskjovet i positiv retning, det vil si at beregnet avstand til feilsted i de
fleste tilfellene var storre enn den faktiske avstanden. Dette kan observeres i figur 7.1 og 7.2. 1
figuren er feilmarginen i meter og prosent presentert i histogrammer for de 15 hendelsene in-

nenfor rekkevidde.
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Figur 7.1: Histogram over feilmargin [m] for hendelser innenfor rekkevidde.
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Figur 7.2: Histogram over feilmargin [%] for hendelser innenfor rekkevidde.
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7.4 Hendelser utenfor rekkevidde

I tabell 7.2 er hovedresultatene for hendelsene utenfor rekkevidde presentert. I disse tilfellene
havnet beregnet feilsted for alle estimater (min, midt og max) utenfor slutten pa avgangen, der-
for er beregnet feilsted satt til slutten pa avgangen. Disse hendelsene er ikke inkludert i sam-
menlikningene i de etterfolgende underkapitlene, da de vil ha stor innvirkning pa beregning av

gjennomsnittlig feilmargin.

# Feiltype Feilarsak Tot. lengde avgang | Rapp. avstand til feil | Ber. avstand til feil | Feilmargin [m] | Feilmargin [%]
16 E-F Kabelfeil 6124 m 5687 m 6124 m 437m 7,14 %
17 F-F-F Bryterhavari 3591 m 3139m 3591 m 452 m 12,59 %
18 F-F Kabelfeil 5845m 4575m 5845m 1270 m 21,73 %
19 F-F Kabelfeil 628 m 179 m 628 m 449 m 71,50 %
20 E-F Defekt sikring 10 756 m 5915m 10756 m 4841 m 45,01 %

Tabell 7.2: Resultater for hendelser der beregnet feilsted havnet utenfor avgangens rekkevidde.

Sammenlikning av malt feilstrom og beregnet kortslutningsstrom (min) i det rapporterte feilst-

edet for disse hendelsene er ogsd oppgitt i tabell 7.3.

# Tk—malr Tkmin
16 970 A 3837A
17 877 A 6405 A
18 1280 A 4419A
19 4740 A 5429 A
20 900 A 2110A

Tabell 7.3: Sammenlikning av malt feilstrom og beregnet feilstrom (min) for det rapporterte
feilstedet.

Videre ble det undersokt om det kunne veaere spesielle arsaker til at nettopp disse hendelsene

endte opp utenfor rekkevidde. Det ble funnet noen fellestrekk ved disse hendelsene, men det er
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usikkert om dette kan forklare feilmarginen eller skyldes tilfeldigheter. Folgende fellestrekk ble

funnet:

¢ Alle hendelsene fant sted i kabelnett
* 3/5 hendelser skyldtes kabelfeil
¢ Alle hendelsene hadde startsignaler fra jordfeilvernet

* Forhendelse nummer 17, 19 og 20 falt vernet pa en annen avgang samtidig som forste bry-

terfall pa den aktuelle avgangen. Pa de gvrige avgangene var imidlertid feilen forbigdende

7.5 Sammenlikning: to- og trepolet feil

Til tross for et begrenset datagrunnlag ble det undersokt om det var tydelige forskjeller i feil-
margin for to- og trepolet kortslutning. Sammenlikningen er kun gjort for hendelsene innenfor

rekkevidde. Dette er presentert i tabell 7.4.

# Antall hendelser Feiltype Feilmargin [m]- Feilmargin [%]-
gjennomsnitt gjennomsnitt
2,3,4,5,6,7,8, 10 E-F 260,40 m 3,20 %
11,13, 15
1,9,10,12, 14 5 F-F-F 596,30 m 10,58 %

Tabell 7.4: Sammenlikning av resultater for topolet (F-F) og trepolet (F-F-F) kortslutning.

7.6 Sammenlikning: luft- og kabelnett

Videre ble det undersokt om det var store forskjeller i feilmargin for kortslutninger som fant sted

i luft- eller kabelnett. Dette er presentert i tabell 7.5.
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# Antall hendelser Type nett Feilmargin [m]- Feilmargin [%]-
gjennomsnitt gjennomsnitt
1,2,3,7,8,9,10 7 Kabelnett 355,00 m 8,38 %
4,5,6,11,12,13, 8 Luftnett 457,88 m 4,25%

Tabell 7.5: Sammenlikning av resultater for kortslutninger i luft- og kabelnett.

7.7 Sammenlikning: ulike vern
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Det er ogsd undersokt om det var tydelige forskjeller i feilmargin for hendelsene pa stasjoner

med ulike vernleverandorer, da de registrerer feilstrom pa ulik mate, som beskrevet i under-

kapittel 6.1. Dette er presentert i tabell 7.6.

# Antall hendelser Vernleverandor Feilmargin [m]- Feilmargin [%]-
gjennomsnitt gjennomsnitt
1,2,3,7,8,9,10, 12 Siemens 419,50 m 6,58 %
11,12, 13, 14, 15
4,56 3 ABB 183,83 m 1,99 %

Tabell 7.6: Sammenlikning av resultater for hendelser med ulike vern.

7.8 Sammenlikning: jordberoring

Som nevnt i underkapittel 6.4 har det blitt undersokt om det har kommet startsignaler fra jord-

feilvernet pd avgangene i forbindelse med kortslutningen. Dette er gjort for & undersgke om

feilen involverte en jordberoring. Av de 15 hendelsene innenfor rekkevidde ble det funnet at 4 av

disse hadde startsignaler fra jordfeilvernet. Gjennomsnittlig feilmargin for disse hendelsene er

oppsummert i tabell 7.7. @vrige hendelser er ikke inkludert som referanse fordi det ikke kunne

bekreftes at disse var isolert fra jord.
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Som nevnt i underkapittel 7.4 ble det funnet at samtlige hendelser utenfor rekkevidde hadde

startsignaler fra jordfeilvernet.

# Antall hendelser Feilmargin [m]- Feilmargin [%]-
gjennomsnitt giennomsnitt
6,7,12,15 4 537,25 m 6,28 %

Tabell 7.7: Oppsummering av feilmargin for hendelser der jordberoring kunne bekreftes.

7.9 Sammenheng: rapportert avstand til feil og feilmargin

Til slutt er det underspkt om det er en sammenheng mellom rapportert avstand til feilsted og
feilmargin, altsd om feilmarginen oker jo lenger ut pa avgangen feilen inntreffer. Dette er pre-
sentert giennom to spredningsplott i figur 7.3 og 7.4. Dersom det eksisterer en sammenheng

som beskrevet vil punktene forme en rett linje som stiger mot hoyre.
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Figur 7.3: Spredningsplott over feilmargin [meter] og rapportert avstand til feil [meter]. For
feilmarginen er det benyttet absoluttverdier.
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Figur 7.4: Spredningsplott over feilmargin [%] og rapportert avstand til feil [meter]. For feil-
marginen er det benyttet absoluttverdier.



8. Diskusjon

8.1 Analyse av resultater

I de folgende to underkapitlene vil resultatene fra hendelsene der beregnet feilsted havnet in-
nenfor og utenfor rekkevidde bli diskutert. I underkapittel 8.1.3 vil en vurdering av resultatene

bli gjort med tanke pa tradisjonell bruk av kortslutningsberegninger.

8.1.1 Hendelser innenfor rekkevidde

For de 15 hendelsene der beregnet feilsted havnet innenfor rekkevidde ble det funnet en gjen-
nomsnittlig feilmargin pa ca 410 meter og 6 %. Her er beregnet feilsted (midt) benyttet, da dette

ga lavest gjennomsnittlig feilmargin for disse hendelsene.

Resultatene antyder at max-beregningene danner en gvre grense, da beregnet feilsted (max) i
alle tilfeller 13 lenger ut p& avgangen enn det faktiske feilstedet. Det ble imidlertid observert 6
hendelser der beregnet feilsted (min) 14 lenger ut pa avgangen enn det faktiske feilstedet, derfor
vil trolig ikke dette estimatet kunne danne en nedre grense. Dersom beregninger giennomferes
for et betydelig antall flere hendelser kan disse resultatene sammenfattes til en sannsynlighets-

fordeling, som kan benyttes i steden for max- og min-beregninger.
Sammenlikningene gjennomfert i underkapittel 7.5-7.8 er av begrenset interesse fordi sveert fa
hendelser er studert. Enkelte momenter kan likevel trekkes frem. Ved sammenlikning av to- og

trepolet kortslutning ble det funnet en lavere feilmargin for topolet feil (3,2 % mot 10,58 %). Ved

76
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a sla sammen disse resultatene med de 5 hendelsene utenfor rekkevidde blir derimot bildet et
annet, da 4 av disse var topolet feil med tilhgrende stor feilmargin. Det er dermed ikke funnet

en tydelig forskjell i feilmargin for to- og trepolet kortslutning.

Ved sammenlikning av feil i luft- og kabelnett ble det funnet en dobbelt sé stor feilmargin i %
for kabelnett (8,38 % mot 4,25 %). Dette skyldes helt enkelt at disse avgangene i snitt har ko-
rtere lengde, og dermed far en storre prosentvis feilmargin. I meter hadde derimot hendelsene
i kabelnett noe lavere feilmargin. Her kan det likevel ikke konkluderes hvilken type nett som
gir storst feilmargin. Ved sammenlikning av ulike vern ble det funnet en lavere feilmargin for
stasjoner med ABB-vern enn Siemens-vern (1,99 % mot 6,58%). Dette kan ogsa skyldes til-

feldigheter da det kun var tre hendelser der ABB-vern var benyttet.

For sammenlikning av hendelser med en bekreftet jordbergring ble det ikke funnet en bety-
delig forskjell fra den totale gjennomsnittlige feilmarginen. Det mest interessante funnet i den
forbindelse var likevel at samtlige hendelser som havnet utenfor rekkevidde var kortslutninger

med jordberoring. Dette vil diskuteres naermere i underkapittel 8.1.2.

Fordi flere studier, blant annet [41], har funnet en sammenheng mellom rapportert avstand til
feil og feilmargin ved en rekke eksisterende algoritmer, er ogsa dette undersokt. Gjennom spred-
ningsplottene i figur 7.3 og 7.4 kan det derimot ikke observeres en linezer sammenheng. Derfor

er heller ingen videre regresjonsanalyse gjennomfort pé disse variablene.

Rent teoretisk kan likevel en okt feilmargin lenger ut pa avgangen forklares ved a studere figur
5.2. Fordi kortslutningsstrommen er invers proporsjonal med impedansen, vil kortslutningsstrom-
men synke raskere for hver meter pa begynnelsen av avgangen enn mot slutten. Dermed vil
avstanden mellom beregnet feilsted (min) og beregnet feilsted (max) bli mindre pa starten av

avgangen, og feilstedet kan lokaliseres mer neyaktig.

Det er imidlertid to faktorer som bidrar til 8 dempe denne effekten, og som kan gjore at grafene

i figur 5.2 blir mer lineaere. Den forste er stor impedans i overliggende nett og den andre er
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okende lederimpedans lenger ut pa avgangen pa grunn av reduserte ledertverrsnitt. Fra figur
A.2 kan det for eksempel observeres et tilnermet lineaert forhold mellom kortslutningsstrom og
avstand i km. Dette kan veere noe av arsaken til at det ikke er funnet en tydelig sammenheng

mellom rapportert avstand til feil og feilmargin i denne uttestingen.

8.1.2 Hendelser utenfor rekkevidde

Det at beregningene for hele 25 % av hendelsene havnet utenfor rekkevidde kan anses som en
tydelig svakhet ved metoden. Samtlige av disse beregningene havnet i det minste utenfor rekke-
vidde i samme retning, nemlig lenger ut enn ytterste punkt pa avgangen. Som observert i tabell

7.3 var de malte feilstrommene i alle tilfeller betydelig lavere enn den beregnede I ,i.

Dermed kan feilmarginen oppgitt i tabell 7.2 faktisk vaere kunstig lav, spesielt for hendelse num-
mer 16 og 17. Feilmarginen for disse hendelsene blir relativt lav fordi feilen tilfeldigvis fant
sted langt ute pd avgangen, og beregnet feilsted er satt til enden pa avgangen. Ved & studere
avviket mellom maélt og beregnet feilstrom er det likevel tydelig at feilmarginen ville vert bety-

delig storre dersom avgangen hadde vert lenger.

Det bar derfor skilles mellom hendelser som havner utenfor rekkevidde fordi feilen faktisk in-
ntreffer sent pa avgangen og feil der malt feilstrom er spesielt lav. Dette kan gjores ved & sam-
menlikne malt kortslutningsstrom med minste kortslutningsstrem for et punkt helt ytterst pa
avgangen. Er avviket lite er det sannsynlig at feilen har funnet sted sent pa avgangen. Er avviket
stort er det derimot andre faktorer som spiller inn, og beregningene vil ikke gi nyttige resultater.

I en eventuell videreutvikling av metoden ber en slik sjekk innferes.

Noyaktig hva som bidrar til stort avvik mellom I;_;,4;; 08 Ixmin i disse tilfellene er vanskelig
a bestemme. Som nevnt i resultatdelen er det likevel funnet enkelte fellestrekk, for eksempel
at samtlige hendelser fant sted i kabelnett og at en jordberering kunne bekreftes i alle tilfeller.
Det ble ogsé funnet at tre av hendelsene inntraff samtidig som et bryterfall pd en annen avgang

pd samme stasjon. Det er derfor sannsynlig at disse feilhendelsene kan ha en sammenheng
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eller felles &rsak, og at dette kan ha bidratt til et uvanlig hendelsesforlop som har pavirket feil-

strommene. P4 grunn av begrenset tilgang til maleverdier kunne likevel ikke dette bekreftes.

En annen sannsynlig arsak til lav feilstrom ved disse hendelsene er overgangsimpedans eller lys-
bue i feilstedet. Som nevnt i underkapittel 5.2 er en kjent svakhet ved den foreslatte metoden at
den ikke kan ta hensyn til impedanser i feilstedet. Ved stor overgangsmotstand vil feilstrommen

synke, og beregningene vil finne at feilen ligger lenger ut enn den egentlig gjor.

8.1.3 Vurderingav tradisjonelle kortslutningsberegninger etter IEC norm 60909

Resultatene fra kapittel 7 kan ogsa benyttes til 4 vurdere noyaktigheten til tradisjonelle kortslut-
ningsberegninger etter IEC norm 60909. Uten at bestemte konklusjoner kan trekkes fra disse
resultatene, tyder de pa at noyaktigheten i de aller fleste tilfeller vil veere god nok til det disse
beregningene normalt benyttes til, nemlig dimensjonering av vern, brytere og ledertverrsnitt.
Spesielt kan det faktum at det beregnes en maksimal kortslutningsstrom, og at den malte feil-

strommen aldri oversteg denne verdien, anses som en styrke ved disse beregningene.

8.2 Kilder til usikkerhet

I de felgende underkapitlene vil en rekke sannsynlige kilder til usikkerhet ved resultatene bli
presentert og diskutert. Disse er gruppert etter feilkilder knyttet til selve metoden, valg tatt i

forbindelse med praktisk tilpasning av metoden og usikkerhet i input-verdier.

8.2.1 Metode

Som beskrevet i kapittel 5 er mange begrensninger og feilkilder kjent ved den foreslatte feil-
lokaliseringsmetoden. Enkelte av disse er forsokt hensyntatt gjennom praksisen ved & beregne
en storste og minste kortslutningsstrom. Dette gjelder spesielt usikkerheten knyttet til at det

ikke benyttes spenningsmalinger og at trinning av transformatorer ikke er kjent. Usikkerheten
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knyttet til temperaturavhengigheten til resistansen i lederne er ogsa korrigert for.

Videre er det faktum at metoden ikke tar hensyn til ubalanse i fasestrommene, jordberoring eller
impedanser i feilstedet antatt & veere blant de mest betydelige feilkildene. For hendelsene som
ble testet ble det i enkelte tilfeller observert spesielt skjeve fasestremmer. Dette kan skyldes flere
arsaker, men det antas at ubalanserte impedanser i feilstedet er den mest sannsynlige. Som vist
gjennom eksempelet i vedlegg A.1 kan ogsé en jordberoring bidra til ubalanserte fasestremmer.

Denne effekten er likevel begrenset ved isolert eller spolejordet nett.

Fordi metoden ikke tar hensyn til laststrom er ogsé dette ventet 4 gi noe usikkerhet i beregnin-
gene. Som forklart i underkapittel 4.3.2 vil den malte feilstrommen inneholde en liten laststrom,
noe som kan bidra til at beregnet feilsted blir noe nermere enn det ville veert dersom laststrom-
men var trukket fra. Samtidig vil laststrommen synke betydelig i feiloyeblikket p& grunn av spen-

ningsfallet over lastpunktene. Derfor er det uvisst hvor stor usikkerhet dette faktisk medforer.

8.2.2 Praktiske tilpasninger

I forbindelse med de praktiske tilpasningene beskrevet i kapittel 6 er det i hovedsak beslutnin-
gene rundt valg av kortslutningsstrommer som har innvirkning pé resultatet. Her inngar blant
annet beslutningen om a benytte den storste av de malte fasestrommene. Denne beslutningen
er basert pa antagelsen om at dette representerer fasen med lavest overgangsmotstand. Fra ek-
sempelet i vedlegg A.1 ble det samtidig tydelig at denne antagelsen ikke er gyldig for en topolet
jordfeil. En bedre lgsning for denne feiltypen ville veert & benyttet midtpunktet mellom de to
fasestrommene. For & ta hensyn til dette ma jordbergring kunne bekreftes pd en mer palitelig

madte enn ved denne uttestingen.

For stasjonene med maleverdier pa kun to faser er det ikke observert en hayere gjennomsnittlig
feilmargin enn for de evrige hendelsene. Det er derfor antatt at usikkerheten knyttet til disse

hendelsene er unngétt ved 4 ikke benytte maleverdier fra fasen som er beregnet.
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Eksempelet i vedlegg A.2 belyste problematikken ved at man ved GIK eller provekoblinger kan
ende opp med flere sett med kortslutningsstrommer for samme feil. I denne uttestingen er det
som nevnt benyttet maksimal fasestrom fra forste tidsperiode (pd 5 eller 15 min) for a etterlikne
en reell driftssituasjon. Samtidig ble det pa forhand antatt at storste mélte fasestrem fra feilhen-
delsen ville gi de mest ngyaktige resultatene pa grunn av lavest overgangsimpedans. Fra de stud-
erte hendelsene ble det funnet at dette stemte bra. De storste malte kortslutningsstrommene fra

feilhendelsen ga nemlig i gjennomsnitt lavest feilmargin for beregnet feilsted (midt).

Dersom man heller hadde benyttet storste feilstrom fra hele feilhendelsen i denne uttestingen
ville den gjennomsnittlige feilmarginen vert noe lavere. Resultatene tyder derfor pa at deti en
driftssituasjon kan lenne seg 4 gjennomfoere nye beregninger dersom etterfolgende malinger gir
hegyere kortslutningsstremmer enn ved forste bryterfall. Ytterligere uttestinger er likevel nod-

vendig for & kunne bekrefte dette.

8.2.3 Input-verdier

En rekke feilkilder kan ogsa knyttes til input-verdiene som er benyttet i uttestingen av metoden.
Her skilles det mellom usikkerhet knyttet til maleverdiene, altsad kortslutningsstrommene, og

andre statiske nettdata som er benyttet i beregningene.

For méleverdiene er det usikkerhet knyttet til alle ledd fra malesensorer, signalprosessor i vernet
til rapportering i SCADA-systemet. For stremtransformatorene er det spesielt for store kortslut-
ningsstremmer at det kan forventes en viss usikkerhet. Dette skyldes at kjernen i transforma-

toren kan ga i metning, og dermed gi uneyaktige resultater [12].

Som nevnt i underkapittel 6.1 ble det i uttestingen benyttet vern fra to forskjellige leveranderer
med ulik metode for registrering av feilstrommer. Pa grunn av tidsbegrensninger og manglende
informasjon har det i dette arbeidet ikke lyktes & opparbeide en full oversikt over disse meto-
dene, spesielt den som er benyttet av vernene til ABB. For 4 f mer klarhet i hvilken av disse

metodene som er best egnet bor en grundigere analyse gjennomferes i samarbeid med de ak-
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tuelle leverandarene.

Maten feilstrommene ble registrert i SCADA-systemet var ikke optimalt utformet for dette for-
maélet. Fordi feilstremmene bare kunne hentes ut som maks- og minverdier for hvert 5. eller
15. minutt har trolig flere verdier gatt tapt. Det er samtidig ikke ventet at dette har bidratt til
usikkerhet i beregningene, da sterste sett med feilstrommer i perioden har blitt registrert. Det

har heller forhindret en mer detaljert analyse av hele hendelsesforlopet.

For at beregningene i NetBas skal bli neyaktige kreves naturlig nok hey grad av neyaktighet i
nettinformasjonen som benyttes. Dette inkluderer forst og fremst impedanser i linjer, kabler,
transformator og overliggende nett (kortslutningsytelse). Videre ma topologien stemme og alle
brytere veere koblet riktig. Samtidig ma alle komponenter ha samme basisspenning, slik at last-

flyt kan gjennomferes.

[ uttestingen av metoden er ungyaktig nettinformasjon antatt & veere en betydelig feilkilde. Dette
skyldes i hovedsak to momenter. Det forste er som nevnt i underkapittel 7.1 at mange av feil-
hendelsene fant sted flere ar tilbake i tid, og at historiske enlinjeskjema ikke har veert tilgjengelig.
Derfor kan endringer i nettet ha skjedd uten at dette har blitt fanget opp. Videre skyldes det at
Hafslund Nett nettopp har begynt & ta i bruk NetBas som beregningsverktoy, og at all nettin-
formasjon har blitt overfort fra et annet system. I denne overforingen kan det ha skjedd feil
som ikke har blitt oppdaget. Akkurat hvor stor innvirkning dette har hatt p resultatene i denne

uttestingen er likevel vanskelig & vurdere.

8.3 Sammenlikning: foreslatt metode og eksisterende algorit-
mer

Uttestingen av den foreslatte metoden ga som forventet hoyere gjennomsnittlig feilmargin enn
algoritmene presentert i underkapittel 4.4. For de eksisterende algoritmene ble det rapportert

om maksimale feilmarginer pa 0,54 - 3,42 %. Resultatene er likevel ikke fullstendig sammenlikn-
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bare, fordi metodene er testet under forskjellige forhold. Som nevnt i underkapittel 4.4.5 er for
eksempel de fleste av de eksisterende algoritmene testet gjennom simuleringer og ikke pa reelle

hendelser.

Den eneste av de eksisterende algoritmene som er testet pa reelle feil er den foreslatt av Zhu et
al. [44]. Den rapporterte uttestingen omfattet likevel kun 5 hendelser, der 4 av disse var enpolet
jordfeil. Den siste hendelsen var en topolet jordfeil, og her ble det rapportert om en feilmargin

pa 60 m eller 1,13 %.

Noe av utfordringen med & evaluere den foreslatte metoden er at det er vanskelig & vurdere
hvor mye de ulike feilkildene bidrar til den totale feilmarginen. Dermed kan det heller ikke
bestemmes hvilke tiltak eller forbedringer som i storst grad ville bidratt til & redusere feilmarginen.
Rent teoretisk er det tydelig at de eksisterende algoritmene overgar den foreslatte metoden, ved
at disse kan ta hensyn til last, ubalanserte fasestremmer, jordberering og overgangsmotstand i
feilstedet. Samtidig vil valg av algoritme kun veere avgjorende for usikkerheten knyttet til selve

beregningene.

Usikkerhet knyttet til maleverdier og nettdata vil derimot eksistere for samtlige metoder. Det
ville derfor veert interessant & studere forskjellen i feilmargin for en gitt metode ved uttesting
giennom simuleringer og pa reelle feil. Dermed vil man kunne kvantifisere hvor stor del av

usikkerheten som skyldes selve beregningene og hvor stor del som skyldes input-data.

8.4 Implementering av foreslatt metode

Som beskrevet i kapittel 5 er den foreslatte metoden utviklet basert pa tilgjengelige ressurser hos
Hafslund Nett. Den storste fordelen med metoden er at den er relativt enkel og benytter allerede
tilgjengelige méleinstrumenter og beregningsverktoy. Samtidig er ikke metoden klar for imple-
mentering slik den er beskrevet i denne oppgaven. I denne uttestingen er de forskjellige stegene

giennomfert manuelt, og dette er trolig for tidkrevende for bruk i en driftssituasjon. En eventuell
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videreutvikling av metoden ber derfor fokusere pa automasjon i beregningene.

Hittil i denne oppgaven har det blitt fokusert pd implementering av feillokaliseringsalgoritmer
alene. Dette bor likevel inngd i en helhetlig vurdering av nye teknologier og okt grad av digi-
talisering i distribusjonsnettet. Her mda det gjennomfores pélitelighetsberegninger for a finne
hvor mye hver enkelt metode og kombinasjoner av disse er i stand til 4 redusere avbruddstiden.
Deretter bor kostnad-nytte-analyser [26] gjennomfores for 4 finne optimalt valg av metoder og
investeringsnivd. Som beskrevet i oppgavens innledning er dette utenfor omfanget til denne
masteroppgaven. I forbindelse med det nevnte FASaD-prosjektet er likevel en metodikk for

denne typen beregninger under utarbeidelse [49].

Enkelte tekniske betraktninger rundt hvordan den foresldtte metoden kan kombineres med an-
dre teknologier kan likevel gjores i denne forbindelse. Impedansbasert feillokalisering kan for
eksempel med fordel kombineres med retningsbestemte feilindikatorer. Ved bruk av feilindika-
torer kan den storste ulempen ved impedansbasert feillokalisering unngas, nemlig at disse meto-
dene kan finne flere mulige feilsteder ved avgreininger. Ved 4 plassere feilindikatorer pa hver
avgreining kan den riktige avgreiningen identifiseres. Fordi avstandsberegningene finner hvor
langt ut pd avgreiningen feilen befinner seg, vil det samtidig kunne redusere behovet for antallet

feilindikatorer.

Denne kombinasjonen er likevel kun optimal ved lokalisering av kortslutninger. Som beskrevet
i underkapittel 4.3.1 kommer eksisterende metoder for impedansbasert feillokalisering til kort
ved enpolet jordfeil i nett med isolert eller spolejordet nullpunkt. I denne typen nett kan dermed
ikke disse metodene benyttes pa jordfeil, og dette kan betraktes som en stor ulempe. Moderne
feilindikatorer har i de fleste tilfeller mulighet til & detektere jordfeil i denne typen nett [1], og er

dermed bedre egnet i nett med stor andel jordfeil.

P& sikt er det ventet at méleverdier fra feillokaliseringsalgoritmer og feilindikatorer kan sam-
menfattes og benyttes til & lokalisere og isolere feilstedet automatisk. Dette betegnes ofte som

selvreparende nett (Self healing grids). For & oppna full automasjon kreves ogsa en viss andel
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fjernstyrte brytere, slik at koblinger kan utfgres automatisk. For full automasjon implementeres
er det ogsa foreslatt 4 innfore halvautomatiske systemer, for eksempel i form av en algoritme

som gir koblingsforslag til operaterene.

For den foresldtte metoden kan benyttes til dette formalet er ytterligere uttesting og videre-
utvikling nedvendig. Det er spesielt okt grad av automasjon i beregningene som bor prioriteres.
I tillegg vil det veere avgjorende & kunne modellere usikkerheten i beregningene pd en noyaktig
mate, bade for feilindikatorer og feillokaliseringsalgoritmer. Feilindikatorene gir output i form
av en boolsk variabel. Det vil si at den kun har to mulige output-verdier, feilen er enten opp-

stroms eller nedstroms for malepunktet. Denne usikkerheten mé derfor beregnes separat.



9. Konklusjon

Gjennom uttestingen av den foreslétte feillokaliseringsmetoden pé 20 hendelser ble det funnet
en gjennomsnittlig feilmargin pa 410 meter og 6 %. For 5 av disse hendelsene havnet beregnet
feilsted utenfor avgangens rekkevidde, og disse er ikke inkludert i den gjennomsnittlige feil-
marginen. Fordi sdpass fa hendelser ble studert har det ikke veert mulig & vurdere hvordan

forhold som feiltype, avstand til feil eller type nett har pavirket feilmarginen.

Den foresldtte metoden har blitt sammenliknet med 7 eksisterende algoritmer for impedans-
basert feillokalisering. Her ble det funnet at den foreslatte metoden er mindre avansert enn
samtlige av de eksisterende, da disse benytter maleverdier av bade strom og spenning i feilin-
tervallet. De eksisterende algoritmene kan derfor bedre ta hensyn til forhold som ubalanse i

faseimpedansene, spenningsvariasjoner og overgangsimpedans i feilstedet.

Det ble derfor pa forhadnd forventet at den foreslatte metoden ville oppnd heyere feilmargin enn
de eksisterende algoritmene. Fra uttestinger av de eksisterende algoritmene ble det rapportert
om maksimale feilmarginer fra 0,54 - 3,42 %. Disse resultatene er imidlertid ikke fullstendig
sammenliknbare med resultatene fra denne uttestingen. Dette skyldes at de er testet under
forskjellige forhold og pa forskjellige feiltyper. De fleste av de eksisterende algoritmene er ogsa

kun testet giennom simuleringer og ikke pa reelle feil.

Dermed har det vert utfordrende 4 vurdere den foresldtte metoden opp mot de eksisterende.
Dette skyldes spesielt at det ikke har veert mulig & bestemme hvilke av feilkildene ved den fores-
latte metoden som er av storst betydning. Det ville for eksempel veert spesielt nyttig 4 kunne

skille mellom usikkerhet i beregningsmetoden og usikkerhet i input-data ved den foreslatte

86
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metoden. Dersom usikkerhet i maleverdier og nettdata utgjor den storste feilkilden vil man ikke

nedvendigvis oppnd bedre resultater ved 4 oppgradere til en mer avansert beregningsalgoritme.

Fordi IEC norm 60909 er standard for kortslutningsberegninger i Norge, er det ogsa interessant
a studere resultatene i lys av mer tradisjonell bruk av kortslutningsberegninger. Her inngdr spe-
sielt dimensjonering av brytere, vern og ledertverrsnitt. Resultatene tyder pd at ngyaktigheten
til beregningene i de fleste tilfeller vil veere god nok til dette formalet, men dette kunne ikke
bekreftes. Samtidig vurderes det som spesielt gunstig at det aldri ble malt kortslutningsstrom-

mer storre enn den beregnede Iy, 4y-

Ved implementering av impedansbasert feillokalisering er det spesielt to begrensninger som
gjelder bade for den foreslatte og de eksisterende metodene. Den forste er at beregningene vil
kunne finne flere mulige feilsteder dersom avgangen har avgreininger. Dette problemet kan
loses ved & kombinere impedansbasert feillokalisering med retningsbestemte feilindikatorer.
Den andre er at metodene ikke kan lokalisere enpolet jordfeil i nett med isolert eller spolejordet

nullpunkt.

Den foreslatte metoden er utviklet basert pa allerede tilgjengelige ressurser hos Hafslund Nett.
I et kostnad-nytte-perspektiv er dette spesielt gunstig fordi metoden ikke krever installasjon av
nye komponenter eller beregningsverktoy. Samtidig er ikke metoden klar til implementering
slik den er beskrevet i denne oppgaven. En eventuell videreutvikling av metoden ber fokusere

pa okt grad av automasjon i beregningene og mer omfattende modellering av feilmarginen.

Videre bor det fokuseres pd helhetlige losninger for digitalisering av arbeidsprosessene knyt-
tet til feil- og avbruddshandtering i distribusjonsnettet. Her inngér blant annet pélitelighets-
analyser for & beregne hvor mye avbruddstiden kan reduseres ved & innfere nye teknologier.
Metodikk for denne typen beregninger i et fremtidig smart distribusjonsnett er under utarbei-
delse i forbindelse med det nevnte FASaD-prosjektet. Videre uttesting og analyser gjennom

dette prosjektet er derfor ventet 4 kunne belyse disse problemstillingene ytterligere.



Referanser

[1]

(2]

3]

(4]

[5]

[6]

[7]

8]

(9]

I. Myhr. "Algoritmer og virkemate til retningsbestemte feilindikatorer i distribusjonsnet-

tet", 2016. Prosjektoppgave, Institutt for elkraftteknikk, NTNU.

Avdeling nettstrategi, Hafslund Nett. "Systemutfordring for distribusjonsnett". Hafslunds
nettbibliotek, 2014.

Statnett, avdeling feilanalyse. Arsstatistikk 2015: Drifsforstyrrelser, feil og planlagte
utkoblinger i 1-22 kV-nettet, 2016.

H. Sadaat. Power System Analysis. The McGraw-Hill Companies, 1999.

H. M. Vefsnmo, S. H. Jakobsen. "Arbeidsprosessbeskrivelse for dagens og morgendagens

feil- og avbruddshé&ndtering”, 2016. Prosjektnotat SINTEF Energi.

A. Bahmanyar, S. Jamali, A. Estebsari, E. Bompard. "A Comparison Framework for Distri-
bution System Outage and Fault Location Methods". Electric Power Systems Research, No.

145 p. 19-34, 2017.

International Electrotechnical Comission. "Electropedia: The World’s Online Electrotech-

nical Vocabulary". http://www.electropedia.org/. [Lastet 14.09.2016].

Olje og energidepartementet. "Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet". https:
//lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-11-30-1557. 2004, FOR-2004-11-30 nr.
1557. [Lastet 26.09.2016].

Referansegruppe for feil og avbrudd. "Definisjoner knyttet til feil og avbrudd i
det elektriske kraftsystemet". https://www.sintef .no/globalassets/project/kile/
definisjoner.pdf, versjon 2, 2001. [Lastet 14.09.2016].

88


http://www.electropedia.org/
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-11-30-1557
https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-11-30-1557
https://www.sintef.no/globalassets/project/kile/definisjoner.pdf
https://www.sintef.no/globalassets/project/kile/definisjoner.pdf

REFERANSER 89

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

G. H. Kjolle. "Teknologisk utvikling og forsyningssikkerhet". https://wuw.
sintef.no/globalassets/project/vulnerability-and-security/publications/
presentations/foredrag_gkj_teknologisk-utvikling.pdf. Foredragspresentasjon,

Energiutvalget, 2011. [Lastet 19.09.2016].

J. Roberts, H. J. Altuve, D. Hou. "Review of Ground Fault Protection Methods for Grounded,
Ungrounded and Compensated Distribution Systems", 2001. Schweitzer Engineering Lab-

oratories.
M. M. Saha, J. Izykowski, E. Rosolowski. Fault Location in Power Systems. Springer, 2009.

Store Norske Leksikon. "Overferingsnett". https://snl.no/overf\T1\oringsnett,
2016. [Lastet 03.02.2016].

SINTEF Energi. "Feil- og avbruddshandtering i smarte
distribusjonsnett". http://www.sintef .no/prosjekter/

feil-og-avbruddshandtering-i-smarte-distribusjonsn/, 2015. [Lastet 03.02.2017].

M. A. Gabr, D. K. Ibrahim, E. S. Ahmed, M. 1. Gilany. "A new impedance-based fault loca-
tion scheme for overhead unbalanced radial distribution networks". Electric Power Systems

Research 142 (2017) P 153-162, 2016.

H. H. Faanes. "Kraftnett". http://www.ntva.no/wp-content/uploads/2014/01/
Kraftnett-faanes.pdf, 2014. [Lastet 26.09.2016].

B. de Metz-Noblat, E Dumas, C. Poulain. "Calculation of short-circuit currents". http://
www2.schneider-electric.com/documents/technical-publications/en/shared/
electrical-engineering/electrical-know-how/low-voltage-minus-1kv/

ect1568.pdf. Cahier technique no. 158, 2005, [Lastet 26.09.2016].
P. M. Anderson. Power System Protection. IEEE Press Power Engineering Series, 1998.

N. D. Tleis. Power Systems Modelling and Fault Analysis: Theory and Practice. Elsevier Ltd.,
2008.


https://www.sintef.no/globalassets/project/vulnerability-and-security/publications/presentations/foredrag_gkj_teknologisk-utvikling.pdf
https://www.sintef.no/globalassets/project/vulnerability-and-security/publications/presentations/foredrag_gkj_teknologisk-utvikling.pdf
https://www.sintef.no/globalassets/project/vulnerability-and-security/publications/presentations/foredrag_gkj_teknologisk-utvikling.pdf
https://snl.no/overf\T1\o ringsnett
http://www.sintef.no/prosjekter/feil-og-avbruddshandtering-i-smarte-distribusjonsn/
http://www.sintef.no/prosjekter/feil-og-avbruddshandtering-i-smarte-distribusjonsn/
http://www.ntva.no/wp-content/uploads/2014/01/Kraftnett-faanes.pdf
http://www.ntva.no/wp-content/uploads/2014/01/Kraftnett-faanes.pdf
http://www2.schneider-electric.com/documents/technical-publications/en/shared/electrical-engineering/electrical-know-how/low-voltage-minus-1kv/ect158.pdf
http://www2.schneider-electric.com/documents/technical-publications/en/shared/electrical-engineering/electrical-know-how/low-voltage-minus-1kv/ect158.pdf
http://www2.schneider-electric.com/documents/technical-publications/en/shared/electrical-engineering/electrical-know-how/low-voltage-minus-1kv/ect158.pdf
http://www2.schneider-electric.com/documents/technical-publications/en/shared/electrical-engineering/electrical-know-how/low-voltage-minus-1kv/ect158.pdf

REFERANSER 90

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]

(27]

(28]

(29]

A. Petterteig. "Utfordringer i forbindelse med tilknytning av produksjon i dis-
tribusjonsnettet". https://www.sintef.no/globalassets/project/distribution_
2020/publikasjoner/nef_2007_utfordringer.pdf, 2007. [Lastet 04.10.2016].
International Electrotechnical Commision (IEC). "NEK IEC 60909-0:2016. Short-circuit
currents in three-phase a.c. systems - Part 0: Calculation of currents". 2016. Publisert
av Norsk Elektroteknisk Komité (NEK).

H.K. Hoidalen. "Power System Protection. Ground Fault Protection", 2015. Forelesningsp-
resentasjon i faget TET4115: Power system analysis pd NTNU.

J.C. Das. Power System Analysis: Short-Circuit Load Flow and Harmonics. Marcel Dekker,
Inc, 2002.

Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap. "Veiledning il
forskrift om elektriske forsyningsanlegg". http://oppslagsverket.dsb.
no/content/el-tilsyn/forskrifter/elektriske-forsyningsanlegg/
veiledning-til-forskrift-om-elektriske-forsyningsanlegg/.pdf?
expand-content=on. 2005, [Lastet 21.10.2016].

].D. Glover et al. Power System Analysis and Design: Fifth Edition. Cengage Learning, 2012.

Store Norske Leksikon. "Kostnad-nytte-analyse". https://snl.no/

kostnad-nytte-analyse, 2015. [Lastet 10.12.2016].

T. S. Hermansen, G. H. Kjolle. "Feil- og avbruddshandtering i smarte distribusjonsnett",

2016. Prosjektnotat SINTEF Energi.

E. Vidyasagar et al. "Reliability Improvement of a Radial Feeder Using Multiple Fault Pas-
sage Indicators". Energy Procedia, vol. 14,2012. 2nd International Conference on Advances

in Energy Engineering (ICAEE 2011).

G.H. Kjolle, V. V. Vadlamudi, S. Kvistad, K. A. Tutvedt . "Potential for Improved Reliability
and Reduced Interruption Costs Utilizing Smart Grid Technologies". 22nd International

Conference on Electricity Distribution, CIRED, 2013.


https://www.sintef.no/globalassets/project/distribution_2020/publikasjoner/nef_2007_utfordringer.pdf
https://www.sintef.no/globalassets/project/distribution_2020/publikasjoner/nef_2007_utfordringer.pdf
http://oppslagsverket.dsb.no/content/el-tilsyn/forskrifter/elektriske-forsyningsanlegg/veiledning-til-forskrift-om-elektriske-forsyningsanlegg/.pdf?expand-content=on
http://oppslagsverket.dsb.no/content/el-tilsyn/forskrifter/elektriske-forsyningsanlegg/veiledning-til-forskrift-om-elektriske-forsyningsanlegg/.pdf?expand-content=on
http://oppslagsverket.dsb.no/content/el-tilsyn/forskrifter/elektriske-forsyningsanlegg/veiledning-til-forskrift-om-elektriske-forsyningsanlegg/.pdf?expand-content=on
http://oppslagsverket.dsb.no/content/el-tilsyn/forskrifter/elektriske-forsyningsanlegg/veiledning-til-forskrift-om-elektriske-forsyningsanlegg/.pdf?expand-content=on
https://snl.no/kostnad-nytte-analyse
https://snl.no/kostnad-nytte-analyse

REFERANSER 91

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

(38]

(39]

H. Nouri, C. Wang, T. Davies. "An Accurate Fault Location Technique for Distribution Lines
with Tapped Loads Using Wavelet Transform ". IEEE Porto Power Tech Conference, Vol. 3,
2001.

D. W. P. Thomas, R.J.O. Carvalho, E. T. Pereira . "Fault Location in Distribution Systems

Based on Traveling Waves". Power Tech Conference Proceedings, 2003 IEEE Bologna, 2003.

E C. L. Trindade, W. Freitas, J. C. M. Vieira. "Fault Location in Distribution Systems Based
on Smart Feeder Meters". IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 29, No. 1. 251-260,
2014.

Y. Dong, C. Zheng, M. Kezunovic. "Enhancing Accuracy While Reducing Computation
Complexity for Voltage-Sag-Based Distribution Fault Location". IEEE Transactions on

Power Delivery, Vol. 28, No. 2 p. 1202 - 1212, 2013.

P Jarventausta, P. Verho, J. Partanen . "Using Fuzzy Sets To Model The Uncertainty in The
Fault Location Process of Distribution Networks". IEEE Transactions on Power Delivery,

Vol. 9, No. 2 p. 1202 - 1212, 1994.

D. Thukaram, H. P. Khincha, H. P. Vijaynarasimha. "Artificial Neural Network and Support
Vector Machine Approach for Locating Faults in Radial Distribution Systems". IEEE Trans-
actions on Power Delivery, Vol. 20, No. 2 p. 710 - 721, 2005.

A. Rafinia, J. Moshtagh. "A New Approach to Fault Location in Three-Phase Underground
Distribution System Using Combination of Wavelet Analysis with ANN and FLS". Interna-

tional Journal of Electrical Power & Energy Systems, Vol. 55, 2014.

M. Lehtonen, S. Pettissalo, J. H. Etula. "Calculational Fault Location for Electrical Distribu-
tion Networks". Third International Conference on Power System Monitoring and Control,

p. 38-43, 1991.

A. R. Van C. Warrington. "Protective Relays, Their Theory and Practice". Vol. 1, Chapman
and Hall Ltd. London, 1968.

R. Das, M. S. Sachdeyv, T. S. Sidhu. "A Fault Locator for Radial Subtransmission and Distri-

bution Lines". Power Engineering Society Summer Meeting, p. 443-448, 2000.



REFERANSER 92

(40]

(41]

(42]

(43]

(44]

(45]

[46]

(47]

(48]

(49]

M. -S. Choi, S. -J. Lee, B. -G. Jin. "A New Fault Location Algorithm Using Direct Circuit
Analysis for Distribution Systems". [EEE Transactions on Power Delivery, Vol. 19, No. 1.

35-41, 2004.

J. Mora-Florez, J. Meléndez, G. Carrillo-Caicedo. "Comparison of Impedance Based Fault
Location Methods for Power Distribution Systems". Electric Power Systems Research, No. 78

p. 657-666, 2008.

M. M. Saha, R. Das, P. Verho, D. Novosel. "Review of Fault Location Techniques for Distri-

bution Systems". Power Systems and Communications Infrastructure for the future, 2002.

H. Nouri, M. M. Alamuti. "Comprehensive Distribution Network Fault Location Using the
Distributed Parameter Model". IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 26, No. 4 p. 2154
-2162,2011.

J. Zhu, D. L. Lubkeman, A. A. Girgis. "Automated Fault Location and Diagnosis on Electric
Power Distribution Feeders". IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 12, No. 2. 801-808,
1997.

A. A. Girgis, C. M. Fallon, D. L. Lubkeman. "A Fault Location Technique for Rural Distribu-
tion Feeders". IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 29, No. 6. 1170-1175, 1993.

M. -S. Choj, S. -J. Lee, S. -1. Lim, D. -S. Lee, X. Yang. "A Direct Three-Phase Circuit Analysis-
Based Fault Location for Line-to-Line Fault". IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 22,

No. 4. 2541-2547, 2007.

R. H. Salim, K. C. O. Salim, A. S. Bretas. "Further Improvements on Impedance-based Fault
Location for Power Distribution Systems". IET Generation, Transmission & Distribution,

2011.

R. Guo et al. "Fault Location, Isolation and Service Restoration — Optimizing Field Opera-

tions for Utilities". IEEE Rural Electric Power Conference, 2016.

T.S. Hermansen, G. Kjolle, K. A. Tutvedt, S. Simonsen. "Feil- og avbruddshandtering i

smarte distribusjonsnett". NEF Teknisk mote, 2017.



A. Vedlegg

A.1 Regneeksempel: topolet kortslutning og topolet jordfeil

I dette eksempelet skal det undersokes hvor store avvikene mellom beregnet kortslutningsstrom
for en topolet kortslutning og en topolet jordfeil blir. Beregningene er gjort i henhold til IEC

norm 60909, og reelle impedanser fra en av avgangene studert i oppgaven er benyttet.
Folgende data er hentet fra den utvalgte avgangen:

Vp,=22kV

Systemjording = Isolert
Type nett = Luftnett

Total lengde avgang = 13 km
Zy=-j218 Q)
Z1=2,=17,73+j6,26 Q

Folgene maksimale feilstrom kan dermed beregnes for en topolet kortslutning etter formel 2.12:
1,1-22kV

Te2p—max = = 12164
kzp=max =5 17 73+ j6,26Q)

For en topolet jordfeil kan maksimale feilstrommer beregnes etter formel 2.13-2.15:

93
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—j218-1/120°-(7,73 + j6,26)Q

Liopb-max =1,1-22kV - : : : =1255A
japb-max (7,73 + j6,26)2 +2-((7,73 + j6,26) - (— j218))Q
—j218—1/240°- (7,73 + j6,26)Q
Ij2pc—max: 1,1-22kV - . P . . =1178A
(7,73 + j6,26)2 +2- (7,73 + j6,26) - (—j218))Q
7,73+ j6,26Q
Ij2pj_max:\/§'1,1'22kv' ] :98A

(7,73 + j6,26)2 +2-((7,73 + j6,26) - (— j218))Q

Eksempelet viser at de to fasestrommene ved en topolet jordfeil vil bli forskjellige, og at deler
av feilstrommen vil flyte via jord. Den ene fasestrommen vil bli storre enn tilsvarende feilstrom
for topolet kortslutning, mens den andre vil bli mindre. Sterrelsen pa avviket mellom fases-

trommene vil avhenge av forholdet mellom 7, og Z; = Z,.

I dette eksempelet ble avviket mellom fasestrommene med og uten jordbergring pa 39 A, eller 3
%. Det antas samtidig at dette er et ekstremtilfelle, da Z; = Z, er hentet helt ytterst pa en lang

avgang, og dermed er spesielt stor.

Zy er beregnet basert pa formel 2.21 og total kapasitans i alle avganger koblet til samme samle-
skinne. Som nevnt i underkapittel 7.6 er det en viss usikkerhet knyttet til fastsettelsen av denne
verdien. Den beregnede verdien er likevel antatt & representere en realistisk, men lav verdi grun-

net stor tilkoblet kapasitans.

Ved normale forhold er det derfor ventet at forskjellen i fasestremmene blir mindre enn i dette

eksempelet, da en spesielt stor verdi for Z; og lav verdi for Z; er benyttet.
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A.2 Eksempel: Uttesting av foreslatt feillokaliseringsmetode pa

en gitt hendelse

I dette eksempelet er en av kortslutningshendelsene valgt ut for & demonstrere uttestingen av

den foreslatte feillokaliseringsmetoden. Denne hendelsen tilsvarer nummer 3 i tabell 7.1 og A.2.
Folgende data er hentet fra avgangen der feilen inntraff:

Type nett = Kabelnett

Lengde avgang = 4448 m + 2773 m = 7221 m

I feiltidspunktet forsynte avgangen i tillegg hele naboavgangen, da det hadde veert en feil pa
matekabelen til naboavgangen som ikke hadde blitt rettet. Derfor er total lengde pé& avgangen

satt til total lengde pa begge disse avgangene.

Fra hendelseslisten og feilrapporten er det kommet frem til folgende hendelsesforlop:

Tidspunkt Hendelse Kommentar

18.25 Forste bryterfall Bryterfall (overstrom) pa avgangen. Kortslut-
ningsstrem registrert for to faser.

19.07 Bryteren legges inn av operater Bryteren blir forsekt lagt inn av operater for farste
gang. Det kommer startsignaler fra vernet (over-
strom) etter dette, men vernet holder inne en
stund til.

20.36 Andre bryterfall En drey time senere faller bryteren pa nytt pa
denne avgangen. Denne gangen er det registrert

kortslutningsstremmer pa tre faser.

P& denne avgangen er det benyttet lokalavleste feilindikatorer i feillokaliseringsprossessen. Der-
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for var ikke ytterligere provekobling og seksjonering nedvendig, og feilbefengt linjesegment ble
lokalisert etter andre bryterfall. Derfor er det registrert to sett med kortslutningsstrommer i

SCADA-systemet for denne hendelsen.

Tidsperiode I, I I
18:15-18:30 4010A 3920 A 100 A
20:30-20:45 4480 A 4490 A 4490 A

Tabell A.1: Rapporterte kortslutningsstrommer for hendelse nummer 3.
Fordi hendelsen fant sted mer enn 6 maneder for dataene ble hentet ut er
kun verdier for hvert 15. minutt tilgjengelig. Fordi det i dette tilfellet kun var
to bryterfall med to timers mellomrom er imidlertid ingen verdier gatt tapt
pa grunn av dette.

I de videre beregningene er storste fasestrom fra disse to bryterfallene benyttet:

Bryterfall 1: 4010 A (Topolet kortslutning)
Bryterfall 2: 4490 A (Trepolet kortslutning)

Avstand til feilsted er beregnet for begge disse tilfellene. [ hovedresultatene i tabell 7.1 er bryter-
fall 1 benyttet. Dette er som nevnt gjort konsekvent for alle hendelser, for 4 etterlikne en reell

driftssituasjon.

A.2.1 Bryterfall 1

Beregningene i NetBas kan gjores pa to mater for sammenlikning av Ij,a;; og minste bereg-
nede kortslutningsstreom, Iy,,;,. Den forste maten er ved hjelp av funksjonen 'Finn kortslut-
ningsstrom’. Ved 4 oppgi malt kortslutningsstrem finner funksjonen punkter i nettet med iden-
tisk beregnet minimal kortslutningsstrom, og rede piler vil peke pa disse punktene i nettet.

Grensesnittet for disse beregningene er presentert i figur A.1.
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NETBAS Analyse : Finn kortslutningsstrem

Feistram kA o |
Type fei 1/2/3 pok P |
Krav i knutepunktene [Ho ]
Markeringsfarge IRED _I

[~ Beregn stremmer ferst

[V Zoom aktuelle punkter
[oK] _vere

Figur A.1: Grensesnitt i NetBas for funksjonen 'Finn kortslutningsstrem’.

Den andre metoden beregner kortslutningsstrommer mellom to valgte knutepunkt, og pre-
senterer disse grafisk som i figur A.2. Kortslutningsstremmer og avstander til alle knutepunkt
kan ogsa presenteres i tabellform. Dermed kan feilstedet finnes som punktet der beregnet og
malt kortslutningsstrom er lik. Dersom malt kortslutningsstrem tilsvarer et punkt mellom to

knutepunkt benyttes interpolasjon.

Feilstrem 2 polt kortslutn

iRy GO R SR SRR RRpRpRpp |

Avstand i km

Figur A.2: Minimal kortslutningsstrem langs avgangen.
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I dette tilfellet ble det funnet at Ii,a;:=Ixmin i €t punkt med avstand lik 4067 m fra avgangsver-

net. Det var ingen avgreininger pa denne avgangen, derfor ble det kun funnet dette ene punktet.
For beregning av storste kortslutningsstrom Iy, kan bare den siste metoden benyttes, da
'Finn kortslutningsstrem’ kun fungerer for minste kortslutningsstrem. Her ble det funnet at

Iikmait=Ikmax 1 €t punkt som befant seg 5 436 m fra avgangsvernet.

Midtpunktet mellom disse to beregnede feilstedet ble ogsa funnet som:

4067m +5436m
2

=4751,5m

Folgende avstander er dermed beregnet for forste bryterfall:
Beregnet feilsted (min): 4 067 m
Beregnet feilsted (midt): 4 751,5 m

Beregnet feilsted (max): 5436 m

A.2.2 Bryterfall 2

Beregningene ved bryterfall nummer 2 ble gjort pd samme mate som ved det forste, bortsett fra

at de er gjort for en trepolet kortslutning og Iy.,a;.= 4490 A.
Folgende avstander ble dermed beregnet for andre bryterfall:
Beregnet feilsted (min): 4 316 m

Beregnet feilsted (midt): 5028 m

Beregnet feilsted (max): 5 740 m
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A.2.3 Beregning av feilmargin

99

Fra feilrapporten ble det funnet at det faktiske feilstedet befant seg 5375 m fra avgangsvernet.

Feilmargin kunne dermed beregnes etter formel 4.6, bdde i meter og prosent.

Bryterfall | Beregnet Beregnet Beregnet | Feilmargin | Feilmargin | Feilmargin | Feilmargin | Feilmargin | Feilmargin
feilsted feilsted feilsted min [m] midt [m] max [m] min [%] midt [%] max [%]
(min) (midt) (max)
1 4067 m 4751,5m 5436 m -1308 m -623,5m 61 m -18,11 % -8,63% 0,84 %
2 4316 m 5028 m 5740 m -1059 m -347m 365 m -14,67 % -4,81 % 5,05 %

Dette kan ogsa illustreres grafisk, som i figur A.3, der den rode pilen er det rapporterte feilstedet.

Bl4 estimater er min, midt og max for bryterfall 1, mens de gronne er for bryterfall 2. Her kan

det observeres at beregnet feilsted (max) er mest ngyaktig for bryterfall 1, mens beregnet feilsted

(midt) er mest noyaktig for bryterfall 2.
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0m 1000 m 2000 m 3000 m 4000 m 5000 m 6000 m
| 1 1 1 1 ] \I/ 1
| 1 1 1 1 1 1
Bryterfall 1 I i I
| | I

Bryterfall 2 | | |

Figur A.3: Tllustrasjon av beregnet feilsted for bryterfall 1 og 2.

A.3 Fullstendige resultater
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