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Forord

Denne rapporten markerer avslutningen pa det femarige masterstudiet Energi og
Miljg ved NTNU Trondheim, varen 2017. Den er skrevet i forbindelse med faget
TET4910 Masteroppgave og er en fortsettelse pa prosjektoppgaven (TET4520)
utfert hgsten 2016. Hensikten med oppgaven er a undersgke bruk av smarte ma-
lere i forbindelse med lokalisering av feil i det hgyspente distribusjonsnett. Opp-
gaven gar derfor nezermere inn pa det norske distribusjonsnettet, smarte malere

og handtering og lokalisering av feil.

Det er mange som har bidratt med kunnskap og hjelp i forbindelse med mas-
teroppgaven, og disse vil jeg gjerne takke. Forst og fremst vil jeg takke NTNUs
servicegjeng, og spesielt Bard Almaéas, for mange timer med hjelp til oppkobling
og gjennomfgring i lab som jeg er evig takknemlig for. Deretter vil jeg rette
en stor takk til Rolf Pedersen fra Aidon for utstyr og hjelp til testing og data-
innhenting. I tillegg vil jeg takke Kjell Sand, Therese Thorsen Engset og Svein
Ole Hallas i NTE for tilgang pa malerdata fra DemoSteinkjer-prosjektet. Jeg vil
ogsa rette en stor takk til Andor Solberg, Aksel @rnes, Tarjei Benum Solvang og
Bjgrn Pedersen ved Nordlandsnett AS for hjelp med tilgang pa utstyr til testing
og Netbas, og svar pa sporsmal. Jeg gnsker ogsa a takke familie og venner for
god stgtte underveis i bade studie og masteroppgave. En spesiell takk til Synne
Garnas for mange timer med diskutering av masteroppgave og teori pa lesesal.

Og selvfolgelig en stor takk til hovedveileder Hans Kristian Hgidalen.

Frida Berg




Sammendrag

Tidligere har manuelle feillokaliseringsmetoder veert utbredt, der mye menneske-
lig og langvarende aktivitet har veert ngdvendig for a bade detektere og lokalisere
feil. Varsling om feilsituasjoner har veert gjort ved signaler fra relévern og inn-
ringninger fra kunder. Hgyspentlinjer seksjonaliseres, og kobles inn og ut for a
finne riktig feilsted, mens lokalisering av feil i lavspentnettet ofte skjer via fysiske
indikatorer. Installering av smarte malere i det lavspente distribusjonsnettet vil
kunne bidra til en helt ny og detaljert sanntidsovervakning av distribusjonsnettet.

Dette vil blant annet kunne apne opp for raskere lokalisering av feil.

I denne masteroppgaven er det undersgkt nsermere hvordan smarte malere kan
bidra til & lokalisere feil i det hgyspente distribusjonsnettet pa bakgrunn av spen-
ningsmalinger. Det tas utgangspunkt i litteratur funnet i forbindelse med pro-
sjektoppgave, simuleringer av distribusjonsnett tilhgrende Nordlandsnett AS; i
tillegg til testing av en Aidon 6550 smartmaler og videre undersgkelse av nytte-

gjorelse av smarte malere i dag i forbindelse med Demo Steinkjer prosjektet.

Resultatene viser at feillokalisering ved hjelp av smarte malere er et relativt
nytt og lite undersgkt omrade. Litteraturen viser til mye teori og lite praktisk
testing, og fokuset for innstallering av smarte malere i norske nettselskap har veert
innhenting av forbruk. Maleren maler spenninger for sjeldent (500 ms RMS) til
at det kan brukes til a lokalisere feil i det hgyspente distribusjonsnettet, og disse
malingene kan kun bes om i sentralsystemet. Malere installert i TN-nett kan
derimot detektere sikrings- og fasebrudd ved at de kan male spenningen sa lenge

én fase og ngytral har hgy nok spenning.




Abstract

Previously, manual fault location methods have been widely used, with a lot of
human interaction and long lasting activity has been required to detect and locate
faults. Notification of fault situations has been done with signals from the relay
and calls from customers. High voltage lines are sectionalized, and connected in
and out to find the correct fault location, while localization of faults in the low
voltage grid often occurs through physical indicators. Installing smart meters in
the low voltage distribution network will be able to contribute to a brand new
and detailed real-time monitoring of the distribution network. This could, among

other things, allow for faster localization of faults.

In this master thesis, it has been investigated how smart meters can help de-
tect and locate fault in the high voltage distribution network based on voltage
measurements. It is based on literature found in connection with a specializa-
tion project, simulations of distribution networks belonging to Nordlandsnett
AS, as well as testing of an Aidon 6550 smart meter and further investigation of

utilization of smart meters today in connection with the Demo Steinkjer project.

The results show that fault localization using smart meters is a relatively new
and little researched area. The literature refers to much theory and little practical
testing, and the focus on the installation of smart meters in Norwegian utility
companies has been the acquisition of consumption data. The meter measures
voltages too rarely (500 ms RMS) to use it to detect faults in the high voltage
distribution network, and these measurements can only be requested in the Head
End System. However, meters installed in TN networks can detect fuse and phase
failure by measuring voltage as long as phase and neutral have high enough

voltage.







INNHOLD

Innhold

[Forord]

[Sammendrag]

[Abstract]
Mnhold|

(1 Introduksjon|

(1.1 Bakgrunn og motivasjon| . . . . . . . . . ...

(1.3  Fremgangsmatel . . . . . . ... ... ... ..

(1.4 Forutsetninger|. . . . . . . . . ... ... ...
(1.5  Rapportstruktur] . . . .. ... ... ... ..

2 Distribusjonsnett|

[2.1 Det hgyspente distribusjonsnettet)

[2.1.1 Isolert nullpunkt| . . . . ... ... ..
[2.1.2  Direkte jordingl . . . . ... ... ...
[2.1.3  Spolejording . . . . . ... ...

[2.2  Det lavspente distribusjonsnettet|

2.3 Typiskefelll . . ... ... ... ... ...,

[2.4 Insentiver for rask teillokalisering

ii

iii

viii

ix

xiii




[2.5 Spenningsmaling og stremmalingl . . . . . . ... ... ... 16

[2.6  Verneinnretninger| . . . . . . . ... .. ... 16
[2.6.1 Overstrgmsvern| . . . . . . . . . . . . ... 17
2.6.2 Jordfeilvern| . . . . . . ..o oo 19
2.6.3 Distansevernl. . . . . . .. .. ... 21
2.6.4  Differensialvernl . . . . . . . .. ..o 22

[2.7  Relévern og driftssentral| . . . . . .. ... ... 23

3__Smarte Malerel 25

[3.1 Funksjonskrav| . . . . ... ..o 25

(3.2  Virkematel . . . . . . ..o 27

[3.3  Kommunikasjonl . . . . .. ..o 28

[3.4  Overvakning og informasjonsinnhenting ved hjelp av smarte malere| 30

[3.5 Personvern og informasjonssikkerhet|. . . . . . . . ... ... 31

3.6 Status for smarte malere var 2017 . . . . . .. ... ... 32

[4  Feillokalisering| 33

4.1  Feillokalisering 1 dag - manuell metode| . . . . . . . ... ... .. 34

(4.2 Impedansmetoden|. . . . . . . ... ..o 35

4.3 Muligheter for feillokalisering med smarte maleref . . . . . . . .. 37
[4.3.1 Informasjonsinnhenting og visualisering med DMJS| . . . . . 38
[4.3.2  "Siste sukk™-signall. . . ..o o000 39
[4.3.3  Spenningsmalinger| . . . . . .. ... ... ... ... ... 42
[4.3.4  Andre muligheter| . . . . . . ... ... 0000 47
[4.3.5  Oppsummering og kort vurdering av de foreslatte metodene| 47

[> Kortslutningsberegninger 1 Netbas| 51

[>.1  Kortslutningsytelse| . . . . . . ... ... 52

[>.2  Beskrivelse av simulert avgang| . . . . . .. ... 00000 53

[>.3 Simulering . . . . ... 54
[>.3.1 Originalt nett| . . . . ... ... ... ... ... .. ..., 54
[5.3.2  Maskenett for endring av kortslutningsytelsel . . . . . . . . 54

b4 Resultater . . . . . . .. oo 56
[>.4.1 Nett koblet til original svingemaskin| . . . . . . . .. ... Y4
[5.4.2  Nett koblet til ny svingemaskin| . . . . . . ... ... ... 60

[>.4.3  Spenning ved utvalgte spenningstall . . . . . . . ... ... 60




[5.4.4  Oppsummering| . . . . . . . . . . . . . ... 61

[6 Testing av smart maler 1 distribusjonsnettmodell| 63
6.1 Hypotese|. . . . . . . . . . 63
[6.1.1 Kortslutning|. . . . . . ... ... ... ... 63

[6.1.2  Fase- og sikringsbrudd| . . . . . . ... .. ... ... ... 64

[6.2 Labutstyr og oppsett| . . . . . . . . ... ... L. 65
[6.2.1  Distribusjonsnettmodelll . . . . ... ... ... 65

[6.2.2  Kortslutningsemulator| . . . . . . ... ... ... ... .. 68

623 Aidon 65501 . . . ... ... 68

[6.2.4  Adapterboks|. . . . . . ... o 70

[6.2.5 Datainnsamling . . . . . .. ... ... 0000, 71

[6.2.6  Valgte dimensjoner og oppsett| . . . . . . . ... ... ... 74

[6.3  Fremgangsmatel . . . . .. ..o 76
[6.3.1 Testing direkte koblet matenett| . . . . . . . ... ... .. 77

[6.3.2  Kortslutningstest| . . . . . ... ... ... 7

[6.3.3 Testing med variac| . . . ... ... ... ... ... ..., 80

634 Fasebruddl . . . ... ... oo oo 81

6.4 Resultaterl . . . . . . . . . ... 81
[6.4.1 Kortslutningstester| . . . . . . . .. ... ... ... .. 82

[6.4.2  Testing med variac| . . . . . .. ... ... ... ... ... 85

643 Fasebruddl . .. ... ... ... o 87

[6.5 Oppsummering resultater fra testing av smartmaler| . . . . . . . . 90

[7 Data fra Demo Steinkjer| 91
[7.1  Oppsummering] . . . . . . . . . . . . 93

(8 Evaluering] 95
[8.1 Metode og uttgrelse| . . . . . . . ... ..o 96
(8.2 Diskusjon| . . . ... 97
8.3 Konklusjon| . . .. ... ... .o oo 99
8.4 Videre Arbeidl . . . . . . . ..o 100
Bibliog 101

[Tillegg A Ny svingemaskin 1 Netbas| 109




[Tillege B Resultater fra simulering 1 Netbas|

Tillegg C Kobling lab|

[Tillegeg D Loggfil eksempell

[Tillegg £ Matlab-kode for lesing og plotting av Termite loggfil|

[Tillegeg ' Matlab-kode for plotting av oscilloskopmalinger|

111

119

123

127

131




TABELLER

Tabeller

2.1 Avbruddsindikatorer [37] . . . . . . .. ... ... 16
[B.1 TRapporteringsgrense strgmbrudd [6] . . . . . . .. ... ... ... 31
[>.1 Linjedata ved forskjellig lengde| . . . . . . . ... ... ... ... 55
[5.2  Spenning og -fall ved NS 1 for kortslutning ved NS 10 og 11} . . . 61
(5.3  Spenning og -fall ved NS 18 for kortslutning ved NS 10 og 11|. . . 61
[>.4  Spenning og -fall ved NS 1 for kortslutninger{ . . . . . . . . .. .. 62
[>.5  Spenning og -fall ved NS 1 for kortslutninger{ . . . . . . . . . . .. 62
[6.1 Systemmodulens typeskilt| . . . ... ... ... 69
6.2 OBIS-koder bruktl. . . . . .. ... ... .. ... ... ..., 73
6.3 Utstyrshistelabl . . . . ... ... ... ... ... ... 75
6.4 Induktanser bruktitestl . . . . ... ... .. 0L 75
[6.5 Seksjonslengder brukt i1 test| . . .. ... ... 0L 75
6.6 Planlagte seksjonslengder|. . . . . . . . ... ... .00 76
6.7 Parametrd . . . . . . ... 79
[6.8  Tester uttgrt med KE og SM koblet til samme seksjon|. . . . . . . 79
[6.9 Tester uttgrt med KE og SM koblet 1 ulike sekjoner| . . . . . . .. 80
[6.10 Sammenligning av spenningsverdier| . . . . . . . . . . .. ... .. 86
[6.11 Sammenligning av malt spenning av voltmeter og smartmaler| . . 86
[6.12 Fasespenninger under fasebrudd . . . . . . ... ... ... .. .. 90

X






FIGURER

Figurer

[2.1 Radielt distribusjonsnett| . . . . . . . . .. ... 8
.2 Tsolert nullpunkt [I8] . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 9
2.3 Direktejordet [I8]| . . . . . ... 10
2.4 Spolejordet [I8|| . . . . . ... 11
R5 TN-C-Ssystem 0] . . . . ... ... ... ... ... ... . ... 11
.6 TTsystem 0] . . .. ... ... ... . ... .. ... ....... 12
R.7 Ulike typer feill R3[| . . . . . ... ... ... .. ... ..., 13
[2.8 Fasebrudd uten jord |49 . . . . . ... ..o oL 14
[2.9  Fasebrudd med tilknyttning til jord fgr og etter fasebruddet sett |

fra venstre, der Ry er feilmotstand [49] . . . . . . ... ... ... 14
.10 Overstrgmsvern [BOJl. . . . . . . . . . ... ... 17
.11 Karakteristikk overstrgmsrelé [50] . . . . . . .. ... ... .. .. 18
.12 Overstrgmsvern selektivitet [50] . . . . . . .. ... ... ... .. 20
.13 Tkke retningsbestemt jordfeilvern [50]] . . . . . . ... ... .. .. 20
.14 Distansevern [50] . . . . . . . . ... 21
.15 Karakteristikk distansevern [50] . . . . . . . .. ... ... .. .. 22
[2.16 Differensialvern for interne feil |50 . . . . . .. .. ... ... .. 23
3.1 Informasjonsflyt |9 . . . . . . .. ..o oo 26
[3.2° Oppbygning Aidon-maler [19] . . . . ... ... ... ... .... 27
3.3  Kommunikasjonsinfrastruktur Aidon-lgsning 3] . . . . .. .. .. 29
.1 TImpedansmetoden [1f| . . . . . . . ... ... oL 36
1.2 Avstandsligninger [II| . . . . ... ..o oo oo 36
1.3 Fremtidens DMS-lgsning [10f. . . . . . .. .. ... ... ... .. 39
4.4 Kunder uten strom 4] . . . . ... ... ... L. 40
1.5 Smarte malere gruppert sammen 1 bokser [29]| . . . . .. ... .. 41

X1



[4.6  Statusendring ved datainnsamling ved en feilsituasjon 29] . . . . 41

4.7 Spenningsfall avhengig av avstand og plassering [11] . . . . . . . . 43
[4.8 Illustrasjon av LVZ-konseptet for en entase feil til jord med feil- |

motstand 0,5 QB0 . . . . . . ... 45
4.9 Plassering av malere [56] . . . . . . ... ... ... ... ... 46
.1 Avegang 3. . . . . .. 23
[5.2 Ny svingemaskin tilkoblet tratostasjonen| . . . . . . . . . . . . .. 5%)
[>.3  Lengde tilkoblede tratostasjoner| . . . . . . . .. ... ... .. .. 56
[>.4  Fargekoder|[. . . . . . .. ... 56
[>.5  Prosentvis spenningstall NS 1 - 15 ved originalt nett|. . . . . . . . 58
[>.6  Prosentvis spenningstall NS 16 - 31 ved originalt nett| . . . . . . . 58
[>.7 Spenningstfall 1 N5 1 avhengig av avstand til feil 1 gren 1) . . . . . 59
[>.8  Spenningstall 1 N5 1 avhengig av avstand til feil 1 gren 2 og 3. . . 60
[6.1 Spenningsforlgp| . . . . . . ..o 64
6.2 Fasebrudd uten jord [49] . . . . . . ... ... ... ... ... 64
[6.3  Enlinjeskjema over distribusjonsnettet i laboratoriet [43] . . . . . 65
[6.4  Distribusjonsnettmodellen i smartgridlaboratoriet [43] . . . . . . . 66
[6.5 Enlinjeskjema linjeseksjon [43] . . . . . ... ... ... ... ... 67
[6.6  Bryterskap for linjeekvivalenter| . . . . . . . ... ... ... 67
6.7 Detalj linjeseksjon [43] . . . . ... ... ... L 67
6.8 Eksempelsetting 3] . . . . . .. ... ... 68
[6.9 Kortslutningsemulator] . . . . . ... ... ... ... ... .... 68
[6.10 Koblingsdiagram Aidon 6550 [7]| . . . . . . .. .. ... ... ... 69
[6.11 Tilkoblingspunkter for lokal uthenting av data [7]| . . . . . .. .. 70
[6.12 Konnektorer for systemmodulen [7]] . . . . . .. ... ... . ... 70

[6.13 Adapterboks og kontakter for tilkobling 1 distribusjonsnettmodellen| 71

[6.14 Eksempel pa informasjonsinnhenting 1 sanntid med programmet |

Termitel . . . . . .. 72
6.15 Uthevet datal . . . . . . . . . .. o 72
[6.16 Innstillinger som ble brukt i Termite] . . . . . . ... ... .. .. 73
[6.17 Laboppsett. Til hgyre: kortslutningstester. Tl venstre: fasebrudd|. 74
[6.18 Oppsett smartgridlabl . . . . .. ... ... ... 0. 78
[6.19 Oppsett testing med variac|. . . . . . . . .. ... ... ... ... 80

[6.20 Kontaktor for testing av sikrings- og fasebrudd|. . . . . . . . . .. 81




[6.21 Spenningstfall og kortslutningsstrgm| . . . . . . . .. ... ... .. 82

[6.22 Spenningstall fgr "killing tasks™ . . . . . ... ..o 84
[6.23 Spenning ogsa etter “killing tasks™ . . . . . . ... ... 84
[6.24 Oppdaget spenningstall] . . . . . ... ... ... ... ... ... 85
[6.25 Datablokker 1 maleren| . . . . . .. . ... .. oL 85
[6.26 Manuell nedjustering av spenning| . . . . . . .. . ... ... ... 87
[6.27 Manuell opp- og nedjustering av spenningj . . . . . . .. ... .. 88
028 Fasebrudd fase L3[. . . . ... ... .. 00000 88
[6.29 Fasebrudd tase L3 og L1} . . . . .. ... ... ... ... ..... 89
[6.30 Fasebrudd tase L1 og L2 . . . . . ... ... ... ... ...... 89
[7.1 Data innsamlet fra Demo Steinkjer| . . . . . .. ... ... .. .. 92
[7.2  Skjermbilde for datainnhenting 1 Demo Steinkjer - spenningskvalitet| 93
(7.3 Utsnitt av figur |72 . . . . . .. ... 93
(7.4 "Ad hoc™-lesing avdatal . . . . . ... ... ... ... ... .. 94
[A.1 Data for transformator] . . . . . . . . ... .00 109
[B.1 Forskjell LV -HV NS T-15 . ... ... .. ... .. .. ..... 112
[B.2 Forskjell LV -HV NS 16-31|. . . . ... .. ... ... ... ... 113

.3 Fa 95 km 1T-15 . . . oo 114
[B.4 Fall LV 795 km NS16-31 . . ... .. .. ... ... ... ... 115
(B.5 Fall LV 16,821 km NS T-15[. . . . . ... ... ... . ... ... 116
[B.6 Fall LV 16821 km NS16-31| . . . . . . .. ... ... . ... .. 117
(C.1 TN-C-Ssystem [20][ . . . . ... ... ... .. . 119

(C.2  Innkobling av brytereilabl . . . . .. ... ... ... ... .... 121







Kapittel 1
Introduksjon

I dette kapittelet blir bakgrunnen for prosjektet presentert. Dette inkluderer
motivasjonen for utfgrelse av prosjektet, og i hvilken sammenheng prosjektet ble
utfort. Tilleggsvis blir ogsa fremgangsmate, forutsetninger og rapportstruktur

presentert.

1.1 Bakgrunn og motivasjon

Strembrudd er dyrt for samfunnet, og det far konsekvenser for alle. Det brukes
ofte manuelle og tidkrevende metoder for a lokalisere feilsteder, og til na har det

veert minimalt med driftsinformasjon fra distribusjonsnettet.

Frem mot januar 2019 vil det monteres smarte malere i alle husstander i Norge.
Disse vil sende inn oversikt over forbruket til alle forbrukerne, slik at manuell
avlesning ikke lenger er ngdvendig. De smarte malerne vil ogsa sende ut annen
data til nettselskapene som kan nyttegjores til ulike formal. Mye av denne dataen
er ikke nyttergjort, og det kan tenkes at de smarte malerne kan bista til blant

annet feillokalisering i distribusjonsnettet.

Basert pa litteraturstudie utfert i forbindelse med prosjektoppgaven skrevet hgs-
ten 2016, ble det interessant a videre undersgke hvordan smarte malere kan
benyttes til feillokalisering i det hgyspente distribusjonsnettet. Det er ansett som
relativt enkelt & utnytte “siste sukk™signalene som kan sendes ut av de smarte

malerne til & forenkle feillokalisering i det lavspente distribusjonsnettet. Det blir
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ikke lenger ngdvendig a vente pa kunder som ringer inn for a fortelle om at de
er strgmlgse. Utnyttelse av spenningsmalingene fra smarte malere til & lokalisere
feil i det hgyspente distribusjonsnettet er ikke like mye undersgkt. I teorien skal
kunder langt unna feilsted oppleve et mindre spenningsfall enn kunder naerme-
re feilen. Dette er tenkt & kunne utnyttes, og blir dermed nsermere undersgkt i

denne masteroppgaven.

1.2 Problembeskrivelse

Formalet med denne masteroppgaven er a undersgke hvordan smarte malere kan
forenkle feillokalisering, og om det er mulig & bruke smarte malere montert hos
kundene i det lavspente distribusjonsnettet til a lokalisere feil i det hgyspente

distribusjonsnettet. Det er derfor interessant a fa svar pa:

e Fra hvilke smarte malere bgr spenningsdata hentes inn for & best lokalisere
feil?

e Hvor lave spenninger bgr malerne tale?
e Hvordan blir spenningsfallet med endring av kortslutningsytelsen i nettet?
e Hvor ngyaktig er smarte malere med tanke pa malt spenning?

e Hvor hgy tidsopplgsning er det pa smartmalere?
Klarer den a detektere det stasjonsere spenningsnivaet ved feil, fgr vernet
slar ut og spenningen gar mot null? Isafall, er dette mulig & hente ut fra

maleren?
e Kan maleren oppdage sikringsbrudd? Isafall, hvordan?

e Hvordan er informasjonshentingen fra smarte malere i distribusjonsnett i
dag?

e Hva trengs for a eventuelt muliggjgre feillokalisering i hgyspenningsnettet

ved hjelp av smarte malere?
Oppgaven er gitt i samarbeid med nettselskapet Nordlandsnett AS.

Hovedveileder: Hans Kristian Hgidalen




1.3 Fremgangsmate

1.3 Fremgangsméate

Oppgaven startet med litteraturstudie utfgrt i forbindelse med prosjektoppgaven
som utgangspunkt. Deretter simuleringer av et virkelig distribusjonsnett, testing

av en smartmaler og undersgkelse av dagens informasjonsinnhenting.

Oppgaven ble startet med a fgrst undersgke hvordan et typisk distribusjonsnett
oppforer seg ved en 3-fase kortslutning ulike steder, med tanke pa spennings-
fall, ved a utfere kortslutningsberegninger pa en avgang i distribusjonsnettet eid
av Nordlandsnett AS. Deretter ble en en smartmaler testet i distribusjonsnett-
modellen i smartgridlaboratoriet til NTNU for a fa svar pa hva maleren kunne
og ikke kunne gjore. I smartgridlaboratoriet ble bade en 3-fase kostslutning og
fasebrudd uten jord testet. Planen var a ogsa se pa hvordan avstanden pavirket
malingene, ved a plassere malere ulike steder i nettet, men dette ble det gatt bort
fra pa grunn av malerens begrensninger. Deretter ble informasjonsinnhenting og
nyttegjorelse av smarte malere med tanke pa feillokalisering sett pa i forbindelse

med Demo Steinkjer prosjektet.

1.4 Forutsetninger

Masteroppgaven er en viderefgring av litteraturstudien "Fault Handling in Dis-
tribution Systems with Smart Meters” [12] utfort hgsten 2016 i forbindelse med
faget TET Prosjektoppgave. Det er derfor valgt & videre se naermere pa bare
én feillokaliseringsmetode i kombinasjon med spenningsmalinger fra smarte ma-
lere. Det finnes andre feillokaliseringsmetoder, men impedansmetoden ble etter

litteratursgket ansett som den enkleste og mest lovende metoden.

Hovedfokuset er permanente feil (varighet over 3 min) i det hgyspente distribu-
sjonsnettet der vernet kobler fra linja med feil, men ogsa muligheter ved loka-
lisering av feil i det lavspente distribusjonsnettet er nevnt. Det ses naermere pa
spenningsfall knyttet til 3-fase kortslutning og fase- og sikringsbrudd. 3-fase kort-
slutning ble valgt utifra at dette er den mest alvorlige feilen, selv om enfase-jord

er den mest vanlige feilen.

For testene startet, var det gjort noen antakelser som viste seg ikke & stemme.

For det fgrste var det antatt at distribusjonsnettmodellen i smartgridlab enkelt
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skulle kunne settes til & modellere bade IT- og TN-nett. Dette viste seg & veere
mer tidkrevende enn tenkt, og en litt annen lgsning enn planlagt ble satt opp.
Den andre antakelsen var at den smarte maleren var smartere enn den var i vir-
keligheten, ved at det ble antatt at maleren kunne male og gi ut spenningsverdier
raskere enn den egentlig gjorde. Dermed kunne ikke kortslutningstestene utfores
helt som planlagt, med variering av mange parametre for a se om oppfgrselen til
den smarte maleren ville vaere forskjellig, men isteden ble testene forenklet ved

a bare endre én parameter.

Distribusjonsnettmodellen i lab var dessuten ikke helt likt et reelt distribusjons-
nett med lastendringer og naturlig spenningsvariasjon, og den smarte maleren

ble dermed testet i et veldig forenklet distribusjonsnett.

Det finnes smarte malere fra 3 ulike leverandgrer i Norge i dag. I NOR skal malere
av typen Kaifa installeres, men maleren var ikke tilgjengelig til riktig tid for a
kunne bli brukt i masteroppgaven. Det ble derfor bestemt & teste en maler fra
Aidon istedenfor. Det er dermed ikke garantert at andre malere vil gi de samme
resultatene og mulighetene. Testene er foretatt uten veldig detaljert kunnskap
om hvordan innmaten av maleren ser ut og hvordan den da fungerer for a gi ut

malte verdier.

Det ble ogsa tenkt a utfgre tester for sikrings- og fasebrudd for en smartmaler
som monteres i [T-nett, og sammenligne oppferslene malerne har i forskjellige

nett, men dette ble ikke gjort da maleren ankom for sent.

Resultatene gir en indikator pa hva maleren kan og ikke kan gjgre, og hva de
strengeste kravene er for at spenningsmalinger skal kunne brukes til feillokalise-
ring. Resultatet er dermed ikke sa mye kvantifisert med tanke pa ulike malere
og distribusjonsnettopologi, og inneholder for det meste analyse av tilgjengelig
data.

1.5 Rapportstruktur

Rapporten skal besvare problemstillingen gjennom 8 kapitler, inneholder i til-
legg 6 vedlegg for videre detaljer. Den starter med en introduksjon til oppgaven,

deretter relevant teori fgr den gar videre til praktisk simulering av en del av et
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distribusjonsnett, testing av smartmaler i lab og undersgkelse av dagens infor-

masjonsinnhenting fra smarte malere. Dette gjgres folgende:

Kapittel [1; Introduksjon beskriver bakgrunnen og motivasjonen for prosjek-
tet, i hvilken sammenheng det ble utfort, fremgangsmate og rapportstrukturen.
I tillegg presenteres problemstillingen og forutsetningen for svar pa problemstil-

lingen.

Kapittel Distribusjonsnett ser naermere pa teori og beskrivelse av det
norske distribusjonsnettet, typisk topologi, vanlige feil, komponenter relevant

ved feilhandtering, og incentiver for hvorfor lokalisere feil raskt.

Kapittel Smarte Malere tar for seg hvilke funksjonskrav som smarte
malere skal oppfylle, hvordan informasjonssikkerhet og personvern setter styrin-
gen for informasjonsinnhenting fra smarte malere. I tillegg presenterer kapittelet
hvordan en smartmaéaler av typen Aidon fungerer, og hva status for utrulling er

per april 2017.

Kapittel 4} Feillokalisering omhandler metoder for & lokalisere feil, bade som
brukes i dagens distribusjonsnett, impedansmetoden og muligheter med smarte

malere.

Kapittel [5; Kortslutningsberegninger i Netbas presenterer simuleringer
gjort av en avgang ved distribusjonsnettet tilhgrende Nordlandsnett AS, med
tanke pa 3-fase kortslutning ulike steder pa avgangen, pafglgende spenningsfall

og spenning, i tillegg til innvirkning kortslutningsytelse har for spenningsfall.

Kapittel [6} Testing av smart maéler i distribusjonsnettmodell tar for
seg testing av en smart maler av typen Aidon 6550 med tanke pa kortslutninger

og fase- og sikringsbrudd i det hgyspente distribusjonsnettet.
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Kapittel [7} Data fra Demo Steinkjer gar kort inn pa hvordan informa-
sjonsinnhentingen er i dag for smarte malere montert i Steinkjer som en del av

Demo Steinkjer prosjektet.

Kapittel 8 Evaluering evaluerer de valgte metodene, kommenterer feilkilder
og svakheter ved utferelse og oppsummerer og konkluderer masteroppgaven. I
tillegg gaes det inn pa forslag pa videre arbeid for utvikling av smarte malernes

rolle i feillokalisering.
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Distribusjonsnett

Det norske kraftnettet kan deles inn etter 3 spenningsnivaer: transmisjonsnett
(420 kV, 300 kV), regionalnett (132 kV, 66 kV) og distribusjonsnett [35]. Distribu-
sjonsnettet kan videre inndeles i det hgyspente distribusjonsnettet med spennin-
ger 11 kV - 22 kV og det lavspente distribusjonsnettet der spenningen kan veere
230 V eller 400 V (avhengig av jording av ngytralleder). Det er i distribusjons-
nettet at sluttbrukerne er tilkoblet. Dette kan veere for eksempel husholdninger,

tjenester og industri.

Distribusjonsnettet kan vaere utformet som enten et radialnett, ringnett med
kabel eller maskenett [39] [30]. Radialnett er den vanligste nettkonfigurasjonen i
Norge, og finnes for det meste pa landsbygda, og er oftest et luftnett. Dermed
kan feil medfgre utkobling av store omrader, og der er derfor vanlig & installere en
effektbryter pa midten av radialnettet som kan hjelpe feillokaliseringen og/eller
minske antall bergrte kunder ved feil. Ringnett finnes i modifiserte utgaver i
Norge, men er svaert utbredt i andre europeiske land. Maskenett er vanligst i
bystrgk der det er mye kabler, og er gjerne et resultat av en gradvis utbygging
der nye tilkoblinger kommer til. Nettet drives derimot ofte radielt, og har mange

koblingsmuligheter,

Et eksempel pa et typisk radielt drevet distribusjonsnett er vist i figur [2.1] Den
bestar av det hgyspente distribusjonsnettet (HS), som fungerer som trefaset rygg-
rad i kretsen, og “grener” med lavspente distribusjonsnett (LS) som kan veere
enfasede, tofasede eller trefasede [53]. Retningen ut fra transformatorstasjon og

til nettstasjon defineres som nedstrgms, mens retning fra nettstasjon til trans-
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Mettstasjon

132k IBERY e
Effektbryter i Bryter Bryter
i I i
' LI L
2KVIMRY
1 Bryter Bryter
Sikring Sikring
400V/230V | 400V /230V

________________________________

Figur 2.1: Radielt distribusjonsnett

formatorstasjon defineres som oppstrgms. De komponentene som er i HS er i
figuren vist fra og med effektbryter, til og med sikring, der transformatorene gir

overgang fra henholdsvis regionalnett-HS og HS-LS.

Brytersystemene i distribusjonsnettet blir utformet med tanke pa at en skal kun-
ne koble om ved feil, utfore vedlikehold og endre koblingsbildet med et minimum
av avbrudd i energileveransen [30]. Brytere kan styres automatisk av relévern,
fjernstyrt fra driftsentral eller manuelt i stasjonen [30]. Pa starten av HS-linja er
det vanligvis montert en effektbryter. Denne er dimensjonert for ut- og innkob-
ling av de aller stgrste strommene som kan forekomme, og kan dermed operere
ved bade ved nominell belastningsstrom og kortslutningsstrom. Det er ogsa her
relévernet er plassert, slik at effektbryteren automatisk apnes ved feil pa avgan-
gen. Effektbryteren kan i tillegg fjernstyres fra driftssentral. I nettstasjoner der
distribusjonsspenningen transformeres ned fra hgy- til lavspenning ved hjelp av
fordelingstransformatorer, monteres det ogsa gjerne skillebrytere. Disse kan bare
apnes ved strgmlgs tilstand og brukes for a oppdele og seksjonere nettet, eller fle-
re effektbrytere [30]. I tillegg kan ogsé lastskillebrytere brukes. Disse vil i tillegg
til & skape et synlig brudd slik som skillebrytere gjgr, ogsa ha den egenskapen at
den kan slukke lysbuer ved inn- og utkobling av laster. Ogsa i HS er det normalt
sikringer som vil koble det lavspente distribusjonsnettet fra hgyspentnettet hvis
det skjer en feil her. Det vanligste er at effektbryteren pa starten av linja styres
av relevern og er fjernstyrt, mens brytere i nettstasjoner styres manuelt, men

ogsa strategisk plasserte brytere i nettet kan veere fjernstyrt.
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2.1 Det hgyspente distribusjonsnettet

I overgangen mellom regionalnett og distribusjonsnettet kan transformatorenes
nullpunkt veere behandlet pa forskjellige mater. Denne ma veere kjent for a de-
signe og velge det beste verneoppsettet for feildetektering. Ngytralpunktet til
en stjernekoblet transformator kan enten isoleres, direktejordes, eller jordes med
impedans (induktans og/eller resistans). Dette har stor innvirkning pa hvordan
jordfeil kan oppdages. Dette skyldes at stgrrelsen pa jordfeilstrgmmene bestem-
mes av méaten systemngytral er jordet [23]. Direktejording betyr hgye jordfeil-
strommer, som begrenses av systemets naturlige jordfeilimpedans (jordmotstan-
den). Jordfeilstgrrelsen kan reduseres ved & innfgre en ekstra induktans eller
motstand mellom ngytral og bakken. I de fglgende avsnittene presenteres disse

videre.

2.1.1 Isolert nullpunkt

I nettverk der transformatorens nullpunkt ikke forbundet med jord (isolert) er
vist i figuren Dette er mest bruk i distribusjonsnett, og er et system med god
kontinuitet og service, og ingen jordfeilstrgm under jordfeil. Det blir imidlertid

utsatt for hgye overspenninger ved feil i nettet [18§].

ol 11
|

Y WL 7 7777

Figur 2.2: Isolert nullpunkt [18]

Selv om systemet teknisk er ujordet, vil det alltid veere en kapasitiv tilkobling til
bakken mellom fasene. Hvis kapasitansens stgrrelse blir tilstrekkelig stor, blir den

kapasitive jordfeilstrommen selvbeerende, og méa fjernes av effektbryteren [25].
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2.1.2 Direkte jording

I et direktejordet nettverk er transformatorens ngytrale punkt direkte forbundet
med jord, og tvinger det ngytrale punktet til a forbli pa jordpotensialet. Dette
forhindrer en hgy spenningsstigning i sunne faser i tilfelle en jordfeil, men det for-
arsaker store feilstrommer [18]. Dette betyr at jordfeilstrommer lett kan oppdages
og lokaliseres. Direktejordede nettverk kan ikke slukke lysbuen som forekommer
ved en kortslutning, og ma derfor kobles fra for kort tid. Nettverkskonfigurasjo-

nen er vist i figur og brukes hovedsakelig for nettverk med spenninger over

COJ‘ e =k

Figur 2.3: Direktejordet [18]

Det kan ogsa velges a koble til en motstand i tillegg, men dette gaes det ikke

narmere inn pa her.

2.1.3 Spolejording

Et spolejordet nettverk er vist i figuren [2.4] Det er ogsé kjent som kompensert
nettverk, og er laget ved a koble en Peterson-spole mellom ngytral og bakken.
Reaktansen er justerbar, og valgt for & ngytralisere kapasitiv strom og dermed
redusere jordfeilstrom [23]. Denne konfigurasjonen begrenser feilstrommen mer
enn bade et direktejordet og et motstandsbasert nettverk, og er derfor mer vanlig.
Konfigurasjonen blir gjerne brukt i nett med spenninger mellom 47 og 132 kV og
dermed ikke i distribusjonsnett [30)].

2.2 Det lavspente distribusjonsnettet

Det lavspente distribusjonsnettet kan ogsa ha ulik behandling av ngytralpunktet
slik som tidligere gatt inn pa. De 3 hovedtypene i Norge kalles I'T-, TN- og TT-
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L

Figur 2.4: Spolejordet [I§]
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Figur 2.5: TN-C-S system [20]

nett, og disse setter styringen for hvordan apparater hos forbrukeren blir koblet
til. De mest utbredte typene er IT- og TN-nett, og disse vil nevnes i fglgende
delkapitler.

2.2.1 TN-nett

Et lavspentnett der nullpunktet i transformatoren er jordet, kalles et TN-nett.
Her er utsatte deler forbundet til dette punktet gjennom beskyttelsesledere [28].
Et TN-nett kan veere av typen TN-S, TN-C-S eller TN-C, avhengig av hvordan
ngytralleder og beskyttelsesledere er arrangert. Det som skiller de tre systemene
er om ngytrallederen og jordledninga ligger i samme ledning pa et tidspunkt, og
om lasten er tilkoblet bade jord og ngytral som det blir gjort i et TN-C-system.
Figur viser et TN-C-S-system.
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2.2.2 IT-nett

Dersom alle spenningsferende deler er isolert fra jord, eller ett punkt er jordet
over en hgy impedans, kalles lavspentnettet for IT-nett. Dette er vist i figur [2.6]
Utsatte ledende deler i installasjonen er jordet hver for seg eller felles, eller til

systemjord [28].

L1 L2 L3 PE

L1

L3

PE

=

-
-]
fd
-]
——
—
-

Trefaset last Enfaset last

Figur 2.6: IT system [20]

2.3 Typiske feil

En feil er en kortslutning som skjer nar en strgmfgrende leder kommer i kon-
takt med andre strgmfgrende ledere pa grunn av at isolasjonsresistansen i eller
mellom disse er for lav [45]. Dette resulterer i en lavimpedansbane enten mellom
faser eller mellom fase(er) og bakken, noe som forarsaker store feilstrgmmer [58].

Kortslutningsfeilene som kan oppsta pé et trefasesystem er vist i figuren [2.7]

Her er A en fase-til-jord feil, B er en fase-til-fase feil, C er en fase-til-fase-til-jord
feil, D er en trefasefeil og E er en trefasefeil-til-jord feil [23]. Hyppigheten til de
forskjellige feilene er [58]:

o fase-fase: 5 %
e fase-jord: 80 %

o fase-fase-fase: 5 %
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Figur 2.7: Ulike typer feil [23]

C

e fase-fase-jord: 10 %

En kortslutning med alle tre fasene er den mest alvorlige typen feil ved at spen-
ningen er hgyere og motstanden er lavere, noe som fgrer til at kortslutningsstrgm-
men er mye hgyere [50]. Derimot er feil med én fase og jord, ogsa kalt enfasefeil,
den mest vanlige formen for feil. Dette pa grunn av at den totale lengden pa
distribusjonsnettlinjene er enfase. Det avhenger om ngytralpunktets forbindelse
til jord om vernet maler jordfeilstrommen ved kortslutning til jord og folgelig
kobler ut eller ikke. Nar ngytralpunktet er isolert, vil jordfeilstremmene veere for
sma til at relévernet kobler ut effektbryteren. Da vil det veere ngdvendig med

spesielle jordfeilvern.

Fasebrudd er et eksempel pa en sakalt enfasefeil. Dette er en feil der faselinja
far et fysisk brudd, og faselederen som oftest kommer i kontakt med bakken,
slik som i figur 2.9} Faselederen kan dermed bergres av folk og dyr, og er derfor
en alvorlig og farlig feil. Det er derimot ikke ngdvendigvis slik at faselederen
kommer i kontakt med bakken. Dette er vist i figur 2.8] Dette er mindre farlige
enfasefeil der for eksempel brudd pa faselinja er forarsaket av en rgket sikring,
og kalles sikringsbrudd. Dette skjer inne i nettstasjonene og er som regel gnsket
siden sikringer blant annet skal beskytte mot overbelastning av transformator,
men vil fortsatt fgre til lavere spenning og darlig leveringskvalitet. Det detekteres
verken fasebrudd eller sikringsbrudd i dag, og driftssentralen er avhengig av at

folk ringer inn for & varsle om synlig fasebrudd og/eller darlig leveringskvalitet.
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d

b

Figur 2.8: Fasebrudd uten jord [49]

d d

b b

(a) Fase-jord med fasebrudd (b) Fasebrudd med fase-jord

Figur 2.9: Fasebrudd med tilknyttning til jord fgr og etter fasebruddet sett fra
venstre, der Rp er feilmotstand [49]

2.4 Insentiver for rask feillokalisering

Da nettselskapene i Norge har monopol nar det gjelder kraftforsyning i deres
omrade, er forskrifter som “forskrift om gkonomisk og teknisk rapportering, inn-
tektsramme for nettvirksomheten og tariffer” [36] og “forskrift om leveringskva-

litet 1 kraftsystemet” [37] laget for & sikre at kraften overfores til riktig kvalitet
og pris.

Hvert ar er inntekter til nettselskapene basert pa aret som er gatt. Formalet er
at inntektene over tid skal dekke driftskostnadene, og gi en rimelig avkastning pa
investert kapital, gitt effektiv drift, utnyttelse og utvikling av nettverket [36]. Det
vil si at nettselskapene gkonomisk straffes for energi ikke levert ved bade planlag-
te og uplanlagte avbrudd, ved at nettselskapets inntektsramme nedjusteres. Nar

det er direkte gkonomiske konsekvenser for feiltilfeller, oppnas et stgrre press pa
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nettselskapene bade innad i selskaper og mellom selskaper [21]. Grunnlaget for
dette er den gkonomiske og tekniske rapporteringen av avbrudd fra nettselskape-
ne som de plikter & rapportere til NVE (Norges Vassdrags- og Energidirektorat)

ved slutten av hvert ar. Rapporteringen inkluderer [36]:

Kostnad for drift og vedlikehold, justert for inflasjon.

Avskrivninger pa investert kapital i nettet.

Registrert verdi av nettkapital.

Nettverkstap i MWh.

Utbetaling ved sveert langvarige avbrudd

KILE-belgp.

KILE er Kostnad for Tkke-Levert Energi, og er basert pa utkoblingstiden gjennom
aret og de bergrte kundene [40]. KILE beregnes ved hjelp av FASIT, det stan-
dardiserte systemet for registrering av feil og avbrudd i kraftsystemet. Kundene
deles her inn i ulike grupper basert pa at ulike kunder har forskjellige kostnader.
Disse gruppene er bolig, neeringsliv, industri, kraftintensiv industri, offentlige
tjenester og landbruk [36]. KILE pavirkes av arstiden, og skyldes at en driftsfor-
styrrelse forarsaket av en feil er dyrere for nettselskapene nar forbruket er hgyere
om vinteren enn sommeren. Det er derfor gnskelig & fa ned utkoblingstiden sa

mye som mulig, og dette vil blant annet bedre feillokalisering bidra med.

Forskrift om leveringskvalitet i kraftsystemet stiller krav til nettselskapene med
tanke pa leveringskvalitet til nettkundene. Viktige elementer som beskriver le-
veringskvalitet er spennings- og frekvensavvik, i tillegg til avbrudd [30]. Som
indikasjon pa om kvaliteten pa forsyningen til kundene er tilfredsstillende med
tanke pa avbrudd, brukes avbruddsindikatorer. Disse er vist i tabell [37]. Et
avbrudd er en tilstand som er karakterisert ved uteblitt eller redusert levering av
elektrisk energi til én eller flere sluttbrukere, hvor forsyningsspenningen er un-
der 1 % av kontraktsmessig avtalt spenning [17|. Etter definisjonen registreres
ikke fasebrudd der sluttbruker har halv spenning som avbrudd [I7]. Avbrudd
kan skyldes en utkobling av bryter, f.eks. pa grunn av planlagt vedlikehold, eller
en feil i nettet [52]. Avbruddsindikatorene er knyttet til avbruddshyppighet og
-varighet og gjor det mulig for nettselskapet a sammenligne seg med gjennom-

snittet nasjonalt sett og andre nettselskaper.
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Tabell 2.1: Avbruddsindikatorer [37]

Indikator Definisjon
SAIFI Antall avbrudd per sluttbruker
CAIFI Antall avbrudd per bergrte sluttbruker
SAIDI Gjennomsnittlig avbruddsvarighet per sluttbruker
CAIDI Gjennomsnittlig gjenopprettingstid per avbrudd
CTAIDI  Gjennomsnittlig avbruddsvarighet per bergrte sluttbruker.

2.5 Spenningsmaling og strgmmaling

Spenningstransformatorer (VT) og strgmtransformatorer (ST) er de to instru-
menttransformatorene som kontinuerlig maler spenningen og strgmmen for a
kunne gi tilbakemeldingssignaler til reléene slik at de kan oppdage unormale for-
hold [23]. De reduserer primeerspenningen og -strgmmen til et passende niva for
drift av reléer, i tillegg til & gi elektrisk isolasjon fra strgmfgrende ledninger, slik

at personell som arbeider med reléer, vil arbeide i et sikrere miljg.

2.6 Verneinnretninger

For a unnga termisk og mekanisk skade pa komponenter, og skade pa mennesker,
ved feilsituasjoner og overbelastning, installeres vern i distribusjonsnettet [50].
Det finnes vern for beskyttelse av generatorer, transformatorer og kraftstasjoner
i tillegg til vern for nett (luftlinjer og kabler) med forskjellig spenning (11 kV -
22 kV og 66 kV - 420 kV).

Relévern bestar av et mikroprosessorbasert system med et dataprogram som
bruker maleverdiene fra VT og ST til & beregne verdier som blir sammenlignet
med de innstilte verdiene [50]. Pa grunnlag av beregningene avgjor reléet om det
er feil i det elektriske anlegget. Relévern sender signal til brytere for utkobling for
a kutte stromtilfgrselen etter en viss innstillbar tidsforsinkelse nar strgmstyrken
blir for hgy [26].

Det vil i dette delkapitlet handle om vern typisk for distribusjonsnett; overstrgms-
vern og jordfeilvern, i tillegg til andre mulige vern; distansevern og differensial-

vern.
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2.6.1 Overstromsvern

Overstrgmsvern er det mest brukte vernet i distribusjonsnettet [26]. Vernet er
et kortslutningsvern som beskytter bade ved feil i fase og til jord, ved at det
responderer pa amplituden pa strgommen gjennom vernet i forhold til en satt
verdi. Som overstrgmsvern i det hgyspente distribusjonsnettet benyttes relévern
for utkobling av brytere, mens det i for lavspenningsnett blir benyttet sikringer

Overstrgmsrelévern

Kobling av overstrgmsvern med mikroprosessorbasert overstrgmsrelé er vist i fi-
gur [2.10L Dette reléet er bygd opp slik at dersom strgmmen overgar starttstrgm-
men I, (I >), lukker reléet kontakten i "ut-spolen” slik at effektbryteren far
spenning og kobler ut og bryter kortslutningsstremmen [50]. Relékontakten ap-
ner umiddelbart nar kortslutningsstresmmen er brutt, siden det da ikke lenger
gar strom gjennom reléet. Vernet kan innstilles til a4 utlgses momentant og med
en valgt tidsforsinkelse avhengig av om en konstanttid eller en inverstid karakte-
ristikk.

L1 L2 L3
EF T ST Ik = 2500 A
= pamy 7
. -
Dttt - - ﬁ

hoA A b TV,
Yy oy Ty
Relé o

' O+

EF: effektbryter UT: ut-spole  5T: stremtransformator
Figur 2.10: Overstrgmsvern [50]
Vernet er et kortslutningsvern, og beskytter ikke mot overbelastning, ved at

startstrommen vanligvis blir satt til 35-50 % stgrre enn linjen maksimale be-

lastningsstrom [50]. For at reléet skal lgse ut mé strgmmen veere hgyere eller
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Figur 2.11: Karakteristikk overstrgmsrelé [50]

lik startstrommen. For strgmmer mellom valgte amplitudegrenser, kan det vel-
ges en tidsinnstilling slik at man kan styre tidsforsinkelser i utlgsing av vernet.
Overstrgmsreléet kan stilles med konstanttid karakteristikk, og dermed bli et uav-
hengig overstrgmsvern (mest brukt i Norge), eller med en inverstid karakteristikk

og bli et avhengig overstromsvern. Disse er vist i figur 2.11]

I figur vil overstrgmsreléet koble ut effektbryteren ved en tidsforsinkelse pa
1 s nar strgmmen overskrider 350 A, og momentant nar strgmmen overskrider
1400 A. For inverstid overstrgmsrelé vist i figur avtar tidsforsinkelsen dra-
matisk mellom 350 A og 1400 A, avhengig av gkning av strgmamplituden. Ved
for eksempel 700 A er tidsforsinkelsen for inverstid overstrgmsrelé 0,5 s, mens
det i konstanttid er 1 s sa lenge strgmamplituden er mellom 350 A og 1400 A.
Et overstrgmsrelé med inverstid vil dermed koble ut effektbryteren hurtigere enn

konstanttid nar stremmen er stgrre enn startstrommen.
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2.6 Verneinnretninger

Sikringer

Ogsa sikringer er en form for overstrgmsvern. Disse er plassert pa hgyspennings-
siden av fordelingstransformatoren og skal veere kortslutningsvern mot transfor-
matorhavari og kortslutning pa sekundeersiden [39]. Sikringer er ofte strgmbe-
grensende, noe som vil si at de bryter kortslutningsstreommen sa raskt at den
ikke nar toppverdien. Dette gjor den ved at det dannes en mengde lysbuer i serie
ved svekninger i smelteelementet som sikringer bestéar at [16]. Sirkinger er derfor

ikke avhengig av feilstrommens retning.

Selektivitet mellom overstrgmsvern

Selektivitet kan oppnas enkelt ved & velge forskjellig tidsinnstilling for vernene
[50]. Figur viser 2 konstanttid overstrgmsrelé og en sikring. Dersom en feil
ved F1 skjer vil de to reléene starte, men sikringen vil veere valgt med en tidsfor-
sinkelse mindre enn reléene slik at den smelter og bryter kortslutningsstrommen
fgr reléene kobler ut. Dersom en feil skjer ved F2, vil begge reléene igjen reagere
og starte nedtellingen for utkobling. Siden relé 2 har kortere tidsforsinkelse enn
rele 1 vil bare relé 2 koble ut, og linje 1 er fortsatt spenningssatt. Dersom relé
2 svikter ved en feil ved F2, vil relé 1 fungere som et reservevern og bryte kort-
slutningsstrgmmen etter 0,6 s. A ha reservevern i distribusjonsnettet er derimot
ikke veldig vanlig [50].

I radielle nett og radielt driftede nett er det vanlig med bare ett relévern, som
er plassert pa starten av linja. Dermed vil hele avgangen koblet ut ved feil i det
hgyspente distribusjonsnettet, eller dersom sikringen feiler med & koble ut. Det
er derfor vanskelig & vite ngytaktig hva som var skyld i utkoblingen og hvor feilen

befinner seg.

2.6.2 Jordfeilvern

Fra kapittel [2.3] ser vi at jordfeil er den vanligste typen feil i distribusjonsnettet.
Nar de fleste 22 kV nett har isolert nullpunkt, blir jordfeilstremmene som regel for
sma til at overstrgmsvernet reagerer, og det er ngdvendig & installere jordfeilvern

[50]. Jordfeilvernet kan veere enten retningsbestemt eller ikke-retningsbestemt, og
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Figur 2.12: Overstromsvern selektivitet [50]

ved a bade varsle om feil med lyd- og lyssignal, og koble ut feilen.

Figur [2.13| viser et ikke-retningsbestemt jordfeilvern. Her blir spenningen for
hver fase malt av spenningstransformatorer. Spenningen over reléet er summen
av disse spenningene, og ved en enpolt jordfeil i en fase vil de feilfrie fasene fa

linjespenninge mot jord, mens linjen med feil ikke far spenning til jord, og det

blir spenning over

reléet.

|||—‘

Lis L Lix=0
-l - —
g W N g Y N A A
- | -
Lh (] Lix=0

Figur 2.13: Ikke retningsbestemt jordfeilvern [50)]

20



2.6 Verneinnretninger

Et retningsbestemt jordfeilvern skiller seg fra et ikke-retningsbestemt jordfeilvern
ved at den i tillegg bestar av en kabelstromtransformator som omslutter alle tre
fasene, en effektbryter og et retningsbestemt jordfeilrele [50]. Nar det er jordfeil i
nettet, overstiger spenningen Uy, fra spenningstransformatoren, innstilt verdi pa
reléet, og reléet begynner & méale retningen (vinkelen) mellom strgmmen I fra

kabelstrgmtransformatorens sekundaerside og spenningen Uj.

2.6.3 Distansevern

I tillegg til overstrgmsvern er distansevern et mulig vern for distribusjonsnett.
Dette vernet er derimot mer vanlig a bruke for spenningen hgyere enn 22 kV der
energitilfgrselen er fra flere sider [48]. Distansevern kalles ogsé impedansvern, si-
den det bygger pa prinsippet op at impedansen er proposjonal med avstanden til
feilstedet [39]. Vernet kan dermed innstilles til & dekke forskjellige soner basert
pa linjeimpedansen. Impedansen beregnes ut ifra malte strommer inn i og spen-
ninger ved distansevernet, ved hjelp av ohms lov, og er ved normale lastforhold
lik summen av linjeimpedansen og lastimpedansen [50]. Ved en kortslutning er
impedansen lik linjeimpedansen fra distansevernet til kortslutningsstedet, og er
dermed mindre enn ved normale lastforhold. Da gir vernet signal til effektbryte-

ren om at denne skal koble ut.

L1 L2 L3

EF ST

L
i

ik

Relé
+
.

|
Tt

tfﬁ ?Fz ‘}iFs ’/;’Fa
1% ¥ ¥ ¥

Figur 2.14: Distansevern [50]

Vernet kan velges til a dekke ulike soner avhengig av ved hvilke impedanser det

skal koble ut, og ved hvilken tidsforsinkelse, slik som for eksempel vist i figur

21



Kapittel 2. Distribusjonsnett

X{) -~ Eksempel pa Rot-karakteristik for en linje
X w /
80 2 0 / -
0 &0 F4
B0 |
Sone 3 = ;'f
A .f' B f
40 o — i |
Sone 2 F.-’ I,-"
0 2 /
/
=0 R F | s
10 Sone 1 o --‘f_o_‘ ¥Zeo 7] ‘ff- 400 120 g
o a0 &0 80 R @) c = ’“---,_d;'
(a) Sirkelkarakteristikk (b) Polygonkarakteristikk

Figur 2.15: Karakteristikk distansevern [50]

Figur viser en karakteristikk for distansevernet sammen med R/X-
karakteristikken (resistans-induktans forholdet) for en linje. Ved en feil ved F1,
F2 eller F3 maler reléet en impedans som ligger innenfor reléets 1.sone, og lukker
relekontakten i figur uten tidsforsinkelse slik at effektbryteren koblet ut
momentant. En feil ved F2 havner i reléets 2.sone og dermed vil relékontakten
lukkes med en kort tidsforsinkelse. Pa denne maten er selektivitet opprettholdt.
Normale lastimpedanser havner utenfor det stgrste polygonet, og distansevernet
kobler dermed ikke ut for disse tilfellene.

Distansevern gir ikke alltid sikker utkobling, og ved hgyohmige feil trengs det

andre typer vern, som for eksempel folsomme jordfeilvern [48]

2.6.4 Differensialvern

En annen type vern er differensialvern. Vernet blir gjerne brukt for & beskyt-
te viktige kabler mot skader ved feil [50]. Figur viser et differensialvern og
strgmfordelingen ved en intern feil. Her er det ngdvendig & ha strgmtransformato-
rer pa begge siden av linjen/kabelen man gnsker & beskytte. Vernet fungerer ved
at to stremmer blir sammenlignet, og er selektivt ved at det reagerer momentant

dersom strgmmene ikke er like.
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Figur 2.16: Differensialvern for interne feil [50]
2.7 Relévern og driftssentral

Et lyd- og lyssignal melder umiddelbart om utkobling ved relévernet [39]. Signa-
lene sendes til driftssentralen der alle viktige beskjeder, feilmeldinger og malere-
sultat blir behandlet av operatgrer. Dette blir gjort ved hjelp av SCADA (Super-
visory Control And Data Aquisition) som brukes til & overvake og styre anlegg
og kraftverk. Driftssentralen kan kommunisere med understasjoner (trafostasjo-
ner, nettstasjoner osv) ved hjelp av RTU-er (Remote Terminal Unit) montert i
utvalgte understasjoner for a muliggjore fjernstyring. RT'U-en sender ut data om
maleresultat fra sensorer i tillegg til feilmeldinger. Det er disse som er utgangs-

punktet for feillokalisering i det hgyspente distribusjonsnettet.
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Kapittel 3

Smarte Malere

Okende kraftetterspgrsel, kompleksitet i nettet og hgyere forventninger med tan-
ke pa leveringskvalitet, gjgr smarte malere til en ettertraktet lgsning i dagens nett
[60]. Alle husstander i Norge skal ha en smartmaler installert innen 2019 [31].
Dette apner opp for toveis kommunikasjon mellom kunde og nettselskap, slik at
blant annet informasjon om kundens forbruk kan sendes inn til nettselskapene
for en mer ngyaktig avregning, mens tariffinformasjon kan sendes til kundene slik
at de selv kan justere forbruket sitt basert pa lavest pris. Dette vil bidra til bedre
oversikt og kontroll for nettselskapene, og potensielt billigere stromforbruk for

forbrukeren.

Smarte malere omtales ogsa som AMS-malere der AMS star for Avanserte Male-

og Styresystemer, men det vil i denne oppgaven bli omtalt som smarte malere.

3.1 Funksjonskrav

Ved bruk av smarte malere har NVE en "Forskrift om maling, avregning, faktu-
rering av nettjenester og elektrisk energi, nettselskapets ngytralitet mv.” som ma

folges. 1 kapittel 4 1 forskriften star fglgende funksjonskrav [31]:
AMS skal:

a) lagre maleverdier med en registreringsfrekvens pda maksimalt 60 minutter,

og kunne stilles om til en registreringsfrekvens pa minimum 15 minutter

25



Kapittel 3. Smarte Malere

b) ha et standardisert grensesnitt som legger til rette for kommunikasjon med

eksternt utstyr basert pa apne standarder,
c) kunne tilknyttes og kommunisere med andre typer mdlere,
d) sikre at lagrede data ikke gdr tapt ved spenningsavbrudd,

e) kunne bryte og begrense effektuttaket i det enkelte malepunkt, unntatt tra-

fomalte anlegg,

f) kunne sende og motta informasjon om kraftpriser og tariffer samt kunne

overfare styrings- og jordfeilsignal,
g) gi sikkerhet mot misbruk av data og upnsket tilgang til styrefunksjoner og
h) registrere flyt av aktiv og reaktiv effekt i begge retninger.

Det vil si at forskriften ikke regulerer nettnyttetiltak hos kunder, slik som re-
gistrering av blant annet avbrudd, jordfeil, og spenningskvalitet [59]. Dette vil
veaere opp til hvert enkelt nettselskap og maleleverandgr. Det vil potensielt veere
mye informasjon og data som automatisk vil flyte mellom forbruker og energi-
selskaper, slik som vist i figur 3.1, og dermed vil for eksempel personvern og

informasjonssikkerhet veere viktig, og dette blir sett naermere pa i kapittel

a— |
A 000
’ h :-h AMS Monitor
El
AMS Maler :-J) @
= =

AMS Rapport Energiselskap

Faktura

Figur 3.1: Informasjonsflyt [9)
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3.2 Virkemaéate

3.2 Virkemate

Figur viser de ulike delene malerteknisk enhet, bryterenhet og systemmo-
dul pa en Aidon-maler [19]. Den malertekniske enheten gjor at malerstand vil
kunne avleses pa malerenhetens skjerm. Det er her strgmledningene tilkobles.
Bryterenheten lar brukeren styre displayet, i tillegg til at den brukes til fra- og
tilkobling av kundens anlegg. I systemmodulen blir kundens forbruksdata regist-
rert og sendt ut til sentralsystemet (Head End System, ofte forkortet "HES”) hos
nettselskapene. Den sgrger ogsa for at nettselskapene kan kommunisere med ma-
leren, be om gyeblikksverdier og fjernstyre bryteren. Kontrollampen lyser grgnt
nar maleren/anlegget er tilkoblet, blinke gront ved klargjoring av bryteren, og
blinke rgdt nar anlegget er frakoblet.

Systemrmodul

Malerteknisk

CEN
110 A 1

Bryterenhet

Figur 3.2: Oppbygning Aidon-maler [19]

Maleren bestar av to moduler; selve maleren og en kommunikasjonsmodul [42].
Selve maleren starter ganske kjapt og begynner a registrere data omgaende, mens
kommunikasjonsmodulen bruker tid pa oppstart. Dette er pa grunn av oppstart
mot kommunikasjonsnettet — der det foregar en hel del "handshake” med RF-
nettet og videre kommunikasjonsmedier naermere forklart i kapittel Dermed
prosesseres og lagres data i maleren for kommunikasjonsmodulen har rukket a

starte.
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Kapittel 3. Smarte Malere

3.3 Kommunikasjon

Kommunikasjonskanaler som norske nettselskaper kan velge & bruke er radio/-
radiomesh, mobil (GPRS, 4G, 3G, 2G), kraftlinjeoverforing (PLC) og fiber [59].

Hvilken teknologi som blir valgt avhenger av hva som er tilgjengelig i det spesi-

fikke omradet og mengden data som skal overfgres. Det er dermed opp til de for-

skjellige nettselskapene a velge hvilken kommunikasjonslgsning som skal brukes.

En neermere forklaring pa de ulike kommunikasjonslgsningene er gitt nedenfor:

e Radio/Radiomesh:

Kommunikasjon ved a bruke radiobglger i forbindelse med smarte malere.
Brukes gjerne over korte avstander [19]. Nar hver méler i et geografisk om-
rade har en radiomodul, dannes det til sammen et maskenettverk som er
feilredundant, selvkonfigurerende og selvreparerende. Dersom et radiopunkt
skulle falle bort, vil andre punkter overta den aktuelle kommunikasjonsru-
ten. [19]

Mobilnett:

Mobilnett som GPRS, 4G, 3G og 2G er en mye brukt kommunikasjonsform
ellers. Fordelen er at dette er en lgsning som ikke krever mye nytt utstyr og
data kan sendes over lange avstander. Alt som har et nettverkskort er sa
og si klar til & kobles til et nettverk. Ulempen er at det krever god dekning

der malerne er lokalisert.

Optisk fiber:

Ved kommunikasjon gjennom lys over en fiberkabel blir elektriske signal
konvertert til optiske signal (lys) ved sendersiden, og fra optiske signal til
elektriske signal ved mottakersiden [39]. Fordelen er at fiberkabel kan over-
fgre store mengder data pa grunn av stor bandbredde. Ulempen er at det
ma legges en optisk kabel i bakken som vil innebaere kostbart konverte-
ringsutstyr og langvarig gravearbeid, og a legge fiber for bare a overfore
informasjon og data fra smarte malere vil ikke veere en kostnadseffektiv
lgsning [22].

Power Line Communication (PLC):
Er en kommunikasjonslgsning der all kommunikasjon foregar over kraftlin-
jene. Dette er en enkel og allerede eksisterende kommunikasjonsnslgsning

[22]. Kommunikasjonen foregar pa en annen frekvens enn strom- og spen-
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ningsfrekvensen, og skilles dermed fra strgm og spenning. Dette er derimot
en lite palitelig kommunikasjonslgsning, med mye stgy og lav hastighet.
Darlig palitelighet fordi det ikke vil veere mulig & kommunisere med maler-

ne ved utkobling av linjer, noe som vil veere viktig i en feilsituasjon.

Som eksempel har smartmalerleverandgren Aidon valgt en kommunikasjonslgs-
ning som kombinerer radio og mobilnettet. Dette er vist i figur [3.3] Et radio
mesh blir lagd ved at de smarte malerne (Slave) sender data og informasjon ved
hjelp av radiobglger til en innsamlingsenhet /konsentrator (Master) i nettstasjo-
nen, som videre sender all data til sentralsystemet (HES) via 2G, 3G eller 4G.
Slavene kobler seg automatisk til de beste tilgjengelige masterne og dermed er

nettverket godt sikret mot tekniske problemer [5].

Aidon’s Solution
for Smart Grids = 'Rs Slave
E‘ RS Master |
i = | |4;|| drivers

= =
MeshNET Tamian]
\ Radio F Master . i A
4 : Aidon
| el Gateware
ave

Figur 3.3: Kommunikasjonsinfrastruktur Aidon-lgsning [3]

Standarden IEC 62056-21 oppgir at alle malerne skal sende ut maler-ID og male-
verdier ved & bruke de samme kodene for effekt, strom, spenning frekvens osv.
Disse er kalt OBIS-koder, der OBIS star for "object identification system”. Ifglge
standarden skal de smarte malerne gi ut data som ASCII-kodet data, der infor-
masjonshastigheten kan velges. OBIS-kodene brukt for denne masteroppgaven
blir videre beskrevet i kapittel [6.2.5]
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Kapittel 3. Smarte Malere

3.4 Overvakning og informasjonsinnhenting ved

hjelp av smarte malere

Overvakning av driftssituasjon ved hjelp av smarte malere kan gjores pa forskjel-
lige mater avhengig av valgte algoritmer i malerens programvare. Konfigurering
av programvaren gjgres i sentralsystemet, og kan velges & veere individuell for ett
enkelt malepunkt eller en gruppe malepunkter [6]. Aidons lgsning pa overvikning

med smarte malere baseres pa 3 former for overvakning [6]:

e Proaktiv overvakning:
Kontinuerlig innsamlig av data som anses som sentrale for vurdering av

spenningskvalitet. Sendes automatisk ved gitte tidsintervaller.

e Reaktiv overvakning:
Sanntidsalarmer som sendes for a informere om detektering av alvorlige

problemer. Sendes automatisk og momentant.

e Analyse:
Analyse av data kan gjores raskt pa bakgrunn av data og alarmer fra pro-
aktiv og reaktiv overvakning. Dette ma det sparres om fra sentralsystemet

som har samlet inn all informasjonen ved & sende en "adhoc” forespgrsel.

En type reaktiv overvakning skjer ved strgmbrudd ved hjelp av et siste sukk™
signal. Da kan hendelse-1D, tidsstempel, alarmstatus, momentan fasespenning og
-strogm, i tillegg til malerens geografiske posisjon knyttet til malerens ID-nummer
bli sendt inn til sentralsystemet [6]. Malerne benytter backup spenning for & sen-
de informasjonen, men leveranse kan derimot ikke garanteres. Enkelte méalere kan
konfigureres til & i tillegg sende en hendelseslogg om totalt spenningsutfall /av-
brudd etter at méleren har startet opp etter et totalt spenningsutfall [6]. Loggen
samles inn av sentralsystemet pa forespgrsel eller ved mottak av "push”hendelser,
som er hendelser som er forhandsbestemt & sendes inn ved gitte hendelser. Log-
gen kan ikke inkludere momentan spenningsverdi pa grunn av at tiden benyttes
for & lagre informasjon til et ikke-flyktig minne, men kan tenkes a veere nyttig

for vurdering av andre skader eller behov for vedlikehold.

Maleren rapporterer strgmbrudd til systemmodul ved en bestemt lav spenning.
Denne er vist i tabell for ulike malere [6]. I en lavspenningssituasjon kan

maleren forbli paslatt, selv om systemmodulen er slatt av, og det er avbrudd av
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systemmodul som betraktes som strgmbrudd i sentralsystemet.

Tabell 3.1: Rapporteringsgrense strombrudd [6]

Type maler Spenningsgrense
1-fase ~ 150 V
3-fase, uten ngytral ~ 90V
3-fase, med ngytral ~ 120 V

Spenningsgrensen for nar energimaling stopper er rapportert a veere ca 50 V for
alle typene malere [6]. Da har den metrologiske delen, som gjgr malingene, for
lav spenning til a levere driftsspenning til den metrologiske delen og systemmo-
dul. Da trenger maleren backup spenning for a sende ut data eller informasjon,

avhengig av satte algoritmer og om backup spenning er tilgjengelig eller ikke.

Basert pa algoritmer implementert av Aidon i deres smarte malere, kan malerne
per dags dato ikke detektere flimmer, raske spenningsvariasjoner og transiente
overspenninger [6]. Dette er pa grunn av at samplingstiden maskinvaren méleren

har per dags dato er for lav.

3.5 Personvern og informasjonssikkerhet

Informasjonen fra AMS kan gi grunnlag for a anta eller forutsi mange forskjellige
aspekter av individers daglige virke f.eks. nar de er hjemme eller pa jobb, nar de
sover, hvem som ikke sover pa natta eller er pa ferie. Dersom mdlingen kan
knyttes til en person, f.eks. ved G sammenstille malernummer med huseier, vil
malingen innebere behandling av personopplysninger [9]. Denne informasjonen

kan misbrukes og er derfor viktig a beskytte.

Informasjonssikkerhet og personvern setter styringen for hvordan innsamlet data
fra smarte malere kan behandles og benyttes. Informasjonssikkerhet betyr at de
som oppbevarer personopplysningene, ma sgrge for at opplysningene ikke blir gde-
lagt, og at ikke wvedkommende far tilgang til dem []. Personvernloven skal sikre
at informasjon knyttet til enkeltindivider ikke kommer pa avveie/brukes uten
samtykke, og skal sikre at alle har lik rett til a ha et privatliv. Informasjons-
sikkerhet er spesielt viktig dersom tradlgs kommunikasjon blir benyttet, siden

tradlgse signaler kan gi ugnskede tilgang til sensitiv informasjon og muligheten
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Kapittel 3. Smarte Malere

til & kontrollere og observere smarte malere [22]. Det er derfor viktig for nett-
selskapenes omdgmme og ivaretakelse av tilliten fra kundene & forsikre kundene
om at informasjonssikkerheten er god nok i tillegg til at kundenes personvern er
sikret [9].

3.6 Status for smarte malere var 2017

Det er hovedsaklig 3 leverandgrer som blir brukt for leveranse av smarte malere i
Norge; Aidon, Kamstrup og Kaifa. Aidon har kontrakter for a levere malere til 53
% av norges befolkning [42], og skal levere til de stgrste nettselskapene, som blant
annet Hafslund, Eidsiva, Skagerak og Lyse, i tillegg til Nettalliansen bestaende
av mange smé nettselskaper i Nord-Norge [34]. Ifslge Rolf Pedersen, leder for
forretningsutvikling i Aidon, rulles det ut ca 70 000 maéalere i maneden, og enda
gjenstar det endel. Opplandssamarbeidet, Agder Energi og Kragers Energi er
noen av nettselskapene som far malere fra Kamstrup [2], mens Kaifa skal levere
til blant annet Trgnderenergi, Nordlandsnett og store deler Vest-Norge [42]. Per
28.04.17 er ca 6 % av kommunene ferdig med utrullig av smarte malere, mens
25,3 % har pabegynt utrullingen [I4]. Det gjenstar dermed en hel del malere, og
det er dermed ikke mange nettselskaper som har testet ut malerne og undersgkt

nettnytte i praksis.
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Lokalisering av feilsted kan gjgres ved bruk av ulike metoder og med ulik tekno-
logi. Det finnes metoder som utnytter vandrebglger som oppstar ved en feilsitua-
sjon, impedansen frem til feilsted, hgyfrekvensmetoder eller metoder som bruker
kunstig intelligens ved lokalisering av feil [49]. Det er derimot ikke alle som enkelt

kan brukes i distribusjonsnett. Dette er pa grunn av noen utfordringer [15];

e store geografiske omrader

liten tilgjengelighet av status for brytere og verneinnretninger

ikke-homogen balanse og kontinuerlig endring av belastninger

flere mulige feilsteder pa grunn av tilstedevecrelse av flere grener.

betydende effekt av lysbuemotstand

Kort fortalt brukes ikke vandrebglgemodellen i distribusjonsnett da de mange
avgreinger gir mange refleksjoner, og hgyresistante feil vil dempe amplituden pa
vandrebglgen slik at ngyaktigheten dramatisk gar ned [49]. De mange avgreinin-
gene vil ogsa veere en utfordring med impedansmetoden, da metoden vil estimere
flere feilsteder som har samme impedans som avstanden til feil. Hoyfrekvensme-
toden er en variant av vandrebglgemetoden, men benytter "wavelet transform”
som trekker ut bglgerefleksjonene fra feilen, uavhengig av feil, og kan derfor bru-
kes i distribusjonsnett, men er ansett & veere en dyr og kompleks metode [49].
Metoder som bruker kunstig intelligens krever bade mikroprosessorbaserte reléer
implementert med altgoritmer for mgnstergenkjenning og beslutningtaking, mye

data, i tillegg til at systemet som benytter seg av metoden ma "trenes” hver gang
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det er endringer i nettet [49]. Dette vil veere bade tidkrevende og ungdvendig

komplisert.

Med innfgring av smarte malere vil det bli mer tilgjengelighet av informasjon
om driftsstatus i distribusjonsnettet, slik det tidligere har veert mangel pa. Dette
kan forenkle feillokaliseringen, med automatiske oppdateringer og feilmeldinger
fra malerne. Da impedansmetoden er ansett som en enkel og et bedre skonomisk
alternativ sammenlignet med vandrebglger, hgyfrekvens og kunstig intelligens
[49], blir den videre underspkt for feillokalisering ved utnyttelse av smarte malere.

I tillegg gas det inn pa hvordan feillokaliseringen foregar i dag.

Merk: Deler av dette kapittelet har ogsa blitt brukt i prosjektoppgaven [12],

med noen endringer.

4.1 Feillokalisering i dag - manuell metode

Feillokalisering i dag er en hovedsaklig manuell metode. "Manuell” fordi det er
ngdvendig med mye menneskelig aktivitet for a lokalisere feil. Det tas utgangs-
punkt i enten signaler fra relévernene, eller innrigninger fra kunder for a starte

feillokalisering, men personell ma videre bruke mye tid pa a lete etter feilstedet.

I det hgyspente distribusjonsnettet sender relévernene ut informasjon om drifts-
situasjonen til SCADA-systemet pa driftssentralen [61]. Driftsingenigren(e) far
da opp en melding om tidspunkt for utkobling av effektbryter i tillegg til hvilken
effektbryter som er koblet ut. Lokalisering av feil her blir gjort ved a seksjonere
linja ved hjelp av fjernstyrte brytere eller manuelle brytere lokalisert langs linja.
Med manuelle brytere er det vanlig & sende vedlikeholdspersonell til ca midt pa
linja og koble ut/apne bryteren der, deretter koble inn effektbryteren pa starten
av linja og se om relévernet kobler ut effektbryteren igjen. Hvis feilen ikke er
fgr den midterste bryteren, apnes effektbryteren av enten driftsingenigren eller
personellet i omradet slik at andre brytere en etter en nedstrgms for forrige bry-
ter kan kobles ut helt til feilstedet er funnet, isoleres og feilen repareres. Hver
utkobling av effektbryteren pa starten av linja, forarsaker mer skade pa feilste-
det og utsetter nettverkskomponenter for stress [53| [32]. Med fjernstyrte brytere

kan alle bryterne apnes, og deretter fjernstyrt lukkes en etter en til relévernet
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kobler ut effektryteren. Sa isoleres den seksjonen med feil, alle eventuelle sekun-
deere innmatinger kobles fra, og vedlikeholdspersonellet sendes til feilstedet for a

reparere feilen.

I lavspente distribusjonsnett blir feil typisk lokalisert gjennom fysiske indikasjo-
ner, som lukten av brent kabel, synlig brudd eller kunder uten strgm, der kunder
ringer inn og varsler [I] [61]. Driftsingenigren pa driftssentralen som tar imot
telefonsamtalen vil deretter prgve & finne ut av hvor feilen er lokalisert, gjen-
nom telefonnummeret til den som ringer i tillegg til spgrsmal som "Har naboene
strgm?”, "Har hovedsikringen i huset gatt?” eller "Hvor oppdaget du feilen?”. Der-
etter vil vedlikeholdspersonell bli sendt ut for a kontrollere omradet med feil og
finne bevis pa at feil har skjedd. Det kan ta alt fra 10 minutter til timer a bade
lokalisere feilen, reparere den og i tillegg skifte den utkoblede/gdelagte sikringen

i fordelingstransformatoren [15].

4.2 Impedansmetoden

Det er hovedsaklig ansett at impedansen til feilsted er et mal pa distansen til
feil, og med impedansmetoden kan distansen bestemmes med stor ngyaktighet
[54] [49]. Metoden kan beregne distansen til feil enten ved malinger av strom
og spenning enten fra én maleterminal eller to maleterminaler. Disse blir her

neermere presentert.

En terminal

Figur [4.1] viser et eksempel pa hvordan feilstedet kan beregnes ut ifra tilsyne-
latende impedans sett fra malerterminalen G [I]. Vi og Vi er spenningene ved
henholdsvis terminal G og H. Den totale feilstrommen /p er summen av den

malte fase-jord-strgmmen fra begge endene av linja, I and Ig.

Der impedansen sett fra samleskinne G er gitt av formelen (4.1)).

1% I
Zor =~ =mZ;, + Rp-= (4.1)
I e

Dersom feilresistansen Ry er antatt a veere null, blir det andre leddet i (4.1)) null.
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Figur 4.1: Impedansmetoden [I]

Tabellen i figur viser hvilke ligninger som mé lgses for & finne distansen m
[1] [40]. Da ma feiltypen veere kjent.

Fault type mZiy =

Phase i - ground U;/(l; +kIR), i=a,bc

a-b or a-b-g Uab/ Iab

b-c or b-c-g Ube/Ie

c-a or c-a-g Ueca/Ica

a-b-¢ Any of the phase-phase equations

Figur 4.2: Avstandsligninger [I]

Dersom Rp ikke er lik null, derimot, sa vil feilresistansen ha en reaktiv del pa
grunn av forholdet til I and I [40]. Denne reaktive komponenten er et resultat
av pavirkningen fra innmating og last nedstrgms for feilstedet [I]. Dette kan fore
til ungyaktighet av lokalisering av feil, og dette er den stgrste begrensningen til
denne metoden. I tillegg vil denne metoden kunne gi flere forslag til feilsted, siden
distribusjonsnettet har mange avganger og avgreininger, i tillegg til at malinger

av strgm og spenning bare blir gjort i trafostasjoner [I].

To terminaler

Hovedforskjellen mellom bruk av impedansmetoden ved én eller to terminaler er
at det blir samlet inn data fra to terminaler i sistnevnte. I tillegg kan pavirkning
av feilmotstand og andre forstyrrende elementer bli eliminert [I]. Ved & bruke to
terminaler isteden for én, er det behov for kommunikasjon mellom de to termi-
nalene. Denne metoden kan veaere tregere enn tidligere nevnte impedansmetode,

men vil fortsatt veere tilstrekkelig rask med sine maks minutter lange respons.
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4.3 Muligheter for feillokalisering med smarte malere

Referert til figur .1, anta at malingene er tilgjengelig fra begge terminalene.

Feilkretsens spenningsfall Ugr og Uy sett fra henholdsvis samleskinne G og H,

er da gitt av ligning (4.2)) og (4.3) [1].

Ugr =mZplg+ Up (42)

Feildistansen, m, fra G bestemmes ved a trekke fra ligning (4.3) fra (4.2)), slik

at den ukjente spenningen ved feilstedet, Up, blir eliminert med fglgende ligning

[1:

UGF—UHF:mZL[H—i—(l—m)ZLIH (44)

Lgsning av avstanden gir:

Ucr—Upnr
Ugr_Unr 4 [,
ZL
A (4.5)

Fra ligning (4.5)) ser vi at distansen til feil fra samleskinne G kun avhenger av
linjeimpedans tilstede ved feil i tillegg til malt strem og spenning [I]. I tillegg er
det ngdvendig & vite topologien i nettet, linjeimpedans ved normal drift, og last
[15].

4.3 Muligheter for feillokalisering med smarte ma-

lere

Det finnes mange artikler om mulighetene som smarte malere gir nar det gjelder
a forbedre feillokalisering, og dermed redusere avbruddstiden og KILE-kostnader.
Noen av dem utnytter spenningsmaling utfgrt av smarte malere for & finne feil-
punktet, mens andre finner feilomradet ved hjelp av malerens evne til & sende
et "siste sukk™-signal ("last gasp” pa engelsk) ved strgmbrudd. Dette kan for ek-

sempel kombineres med allerede brukte karttjenester som GIS og NIS, der ogsa
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komponenter er lagt inn geografisk korrekt, slik at feilstedet automatisk kan

kartlegges og visualiseres.
Noen viktige utfordringer ved bruk av data fra smarte malere inkluderer:

e Datamengde som overfgres
Det er gnskelig at mengden data som overfgres til enhver tid ikke er stgrre
enn absolutt ngdvendig. Dette er fordi jo stgrre datamengde, desto mer tid
vil det ta & sende, ga igjennom /behandle og visualisere den informasjonen

som det er behov for.

e Innsendelse av data ved feilsituasjoner
Dersom en feil skjer i nettet, og data er gnsket for a lokalisere feilen, kan
det veere ngdvendig med en ekstra spenningsforsyning for at maleren skal
veere i stand til & sende ut sanntidsdata under feilsituasjonen. Dette kan

for eksempel veere et kondensatorbatteri.

e Bestemmelse av om en feil har inntruffet eller ikke.
Kan bli bekreftet ved a spgrre nabomaleren ved hjelp av "pinging”, kom-

munikasjonsenheter og/eller annen kommunikasjonsinformasjon [29].

e Raskt prediksjon av feilsted
Kan forbedres ved a velge gunstig maleintervall, en god algoritme og kunn-

skap om ofte mislykkede distribusjonsseksjoner [29].

e Kommunikasjonsfeil
Dersom en smartmaler mislykkes i a rapportere, kan nabomaleren sjekkes
ved "pinging”. Det anbefales & forsta arsaken til mislykket datainnsamling
[29].

4.3.1 Informasjonsinnhenting og visualisering med DMS

Med mer informasjon og data tilgjengelig i distribusjonsnettet, na som smar-
te malere gir tusenvis av malepunkter, vil det veere ngdvendig a behandle og
nyttegjgre seg denne informasjonen i et feillokaliseringssystem for distribusjons-
nettet. Dette kan veere enten veere et helt eget og frittstaende system eller en
del av for eksempel DMS (Distribution Management System). Systemet samler

inn, organiserer og visualiserer sanntidsinformasjon pa tvers i hele nettet, slik
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4.3 Muligheter for feillokalisering med smarte malere

at distribusjonsnettet kan observeres og kontrolleres i sanntid [10]. Det er av-
hengig av informasjon fra andre systemer, som SCADA og NIS/GIS. T tillegg til
nyttegjgrelse av data, har DMS stgtte for a gjennomfgre analyser og predikere
forbruk. I fremtiden er det tenkt & lage et mer avansert system, kalt ADMS (Ad-
vanced Distribution Management System), der DMS- og SCADA-funksjonalitet
er i samme system, med tett integrasjon av NIS/GIS [I0]. Dette er vist i figur
4.5]

Powel FASIT, for alle nettselskap

-® * Enintegrert Igsning
* Full DMS-funksjonalitet
uten SCADA-kobling

Figur 4.3: Fremtidens DMS-lgsning [10]

4.3.2 ”Siste sukk-signal

Vanligvis har manuelle metoder blitt brukt for a lokalisere feil i distribusjonsnet-
tet. Den viktigste kilden til informasjon for feil i det lavspente distribusjonsnettet
har veert telefonoppringninger fra kunder som enten er uten strgm eller oppdager
feilsituasjoner ute langs linjen, mens det i det hgyspente distribusjonsnettet har
hovedsaklig veert alarmer og informasjon fra relévern. Med installasjon av smar-
te malere vil det na veere mulig & utnytte et "siste sukk”™signal fra malerne ved
strombrudd, slik som tidligere beskrevet i kapittel [3.4]

Et av nettselskapene i Norge som har undersgkt videre bruk av “siste sukk™
signalet i det lavspente distribusjonsnettet er Skagerak Energi [24]. De planleg-
ger & ha DMS som automatisk registrerer et avbrudd i lavspentnettet nar en
alarm fra en smartmaler mottas. Deretter vil programmet vente pa eventuelt
flere alarmer relatert til samme feil, for det sender ut en spgrring av malerne i
omradet mottatte alarm befinner seg i. Basert pa ”siste sukk™signalet og sva-

rene fra spgrringen, kan det mest sannsynlige feilstedet finnes. Dette brukes til
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a binde den bergrte sonen til den faktiske sikringen som er gatt, eller der hvor
lavspenningsforbindelsen er brutt [24]. Etter at avbruddet er avsluttet vil DMS
dermed spgrre malerne hos bergrte kunder for a sjekke at alle har fatt tilbake

forsyningen.

Figur 4.4: Kunder uten strgm [24]

Andre har sett pa bruk av "siste sukk™-signalet for a lokalisere feil i det hgyspente
distribusjonsnettet. En av dem er presentert av Kuroda et al. (2014) [29]. Meto-
den baserer seg pa kommunikasjon mellom smarte malere og driftssentralen, og
overvaker mengden deaktiverte malere. Kombinert med data fra geografisk infor-
masjonssystem (GIS), kan delen av nettet som er uten strgm bestemmes. Smarte
malere blir her foreslatt samlet sammen i "bokser” avhengig av hvor de befinner
seg pa linja og hvilken nettstasjon/transformator de er tilknyttet. Dette er vist i
figur Da kan en feilsituasjon bli lokalisert ved at boksen gradvis blir mer og
mer rgd avhengig av hvor mange smarte malere som sender ut "siste sukk™signal
eller om datainnhentingen ikke er mulig. Dersom det er 6 smarte malere i hver
boks, kan store datamengder pa samme tid unngas ved at det velges et innhen-
tingsinterval for hver maler pa 30 minutter og fremdeles oppdatere hver boks
hvert 30 sekund. Slik kan et feil raskt og enkelt oppdateres, og ngyaktigheten av
forekomsten forbedres. Figur [4.6| viser status pa datainnsamlingen ilgpet av en

feil i det hgyspente distribusjonsnettet.

Dersom det er usikkerhet knyttet til om en feil faktisk har skjedd i lavspen-
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After 5 Min. After 10 Min.

Figur 4.6: Statusendring ved datainnsamling ved en feilsituasjon [29]

ningsnettet kan man ”pinge” smarte malere [55]. Dette vil hjelpe valideringen av
feillokasjonen for personell. I tillegg vil driftssentralen veere i stand til a bekrefte
at kundene faktisk har fatt tilbake strommen sin fgr de sender ut en melding om
at feilen er reparert. Dette vil forbedre ryktet til nettselskapene og fore til mer

forngyde kunder.
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4.3.3 Spenningsmalinger

Det kan veere utfordrende a bruke “siste sukk™signal til & lokalisere feil i det hgy-
spente distribusjonsnettet med god ngyaktighet. Basert pa litteraturstudie er den
mest foreslatte metoden for feillokalisering i det hgyspente distribusjonsnettet
ved hjelp av smarte malere, en kombinasjon av spenningsmalinger og impedan-
sen i nettet ved feil. Her vil det veere ngdvendig med maling av strgm og spenning
i trafostasjonen for & beregne feilimpedansen slik som presentert i kapittel

Impedansmetoden. Det vil her ses naermere pa bare én foreslatt metode.

Ideen er at spenningsfall basert pa spenningsmalinger fra smarte malere kan
brukes til a finne spenningen i lgpet av en feil. Et spenningsfall er funnet ved a
subtrahere spenningsendringen som en komponent opplever fra spenningen for
feil. Da feilene oppstar pa forskjellige steder i distribusjonsnettet, endres spen-
ningsverdien. For malere plassert som vist i figur [4.7a] vi spenningen falle slik
som vist i figur [11]. Spenningsfallet for kunden neer nettstasjon, "event ob-
servation 17, men langt fra feilstedet opplever en mindre spenningsfall som ikke
vil utlgse spenningsgrensen innenfor smartmaleren, som nar kunden er relativt
naer (“event observation” 2, 3 og 4). Til en feil nedstroms for kunden, og opp-
strgms for vernet som rydder feilen, oppleves et stor spenningsfall som vil overga
den gitte grensen for spenningsfall, og maleren vil sende ut en alarm, verdi eller
bare sla seg av. Spenningen pa kundens plassering vil da ga tilbake til sin nor-
male verdi nar feilen er klarert. Hvis kunden befinner seg nedstrgms for vernet,
opplever kunden en avbrudd, og nar kunden befinner seg nedstrgms for bade
feilen og vernet, oppleves en avbrudd som fortsetter gjennom den etterfglgende

feilklaringen.

Artikkelen "Low Voltage Zones to support fault location in distribution systems

with smart meters” av Trindade og Freitas [56](2016) foreslar folgende metode:
1. bruke impedansmetoden til omtrentlig estimering av feilsted

2. bruke spenningsmalinger fra smarte malere ved mistanke om estimering av
for mange feilsteder til & lage Low Voltage Zones (LVZs), omrader med lav

spenning, til a identifisere det faktiske feilstedet.

Metoden er grunngitt med at dersom smarte malere kan rapportere spennings-
stgrrelsen til et datasenter, er prosessen med a skaffe sonene mer komplett enn

nar smarte malere kun kan rapportere feil, fordi en feil rapporteres nar spen-
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Figur 4.7: Spenningsfall avhengig av avstand og plassering [11]
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ningssterrelsen er lavere enn en forhandsdefinert terskelverdi [56].

LVZ er identifisert som det omradet der spenningen i det hgyspente distribu-
sjonsnettet er lavere enn en spesifikk spenningsgrense. Hovedutfordringen med
LVZ-konseptet er oppgitt a veere at spenninggrensen i maleren bgr veere adaptiv.
Dette er basert pa at hgyere feilmotstand vil gi mindre differanse mellom malte
spenninger utover nettet, og dermed kan omradet LVZ bli veldig stort og gjgre
det vanskelig a raskt og ngyaktig finne riktig feilsted. Det foreslas a beregne spen-
ningsgrensen utifra tidligere estimert avstand til feilsted d fra impedansmetoden
ved hjelp av formel , der VI og I/ er henholdsvis spenningen og strgmmen
malt i trafostasjonen ved en feil i nettet; Z;; er linjeimpedanden per lengde; og

Ad er reduksjon av avstand d.

V;hres = ’K{n - ZLl : (d - Ad) ' lf;,‘ (46)
Etter at en feil er detektert og klassifisert tar metoden for seg a ga gjennom
folgende steg for a lokalisere feilen [56]:
Steg 1: Bruk impedansmetoden;
Steg 2: Identifiser steder pa linja assosiert med beregnet avstand (d);

Steg 3: Filtrer stedene identifisert i Steg 2 til reelle feilsteder (for eksempel at en

trefase-feil kun kan skje pa en trefase-linje);
Steg 4: Definer Ad, les maksimal iterasjon (num_ it _mazx) og sett num_ it = 1;

Steg 5: Sjekk om num__it er mindre eller lik num_ it _max. Hvis ja, ga til Steg 6.
Hvis ikke, ga til Steg 10.

Steg 6: Beregn spenningsgrensen Vjp,.s ved hjelp av (4.6);

Steg 7: Identifiser (de) siste méaler(ne) oppstrgms med spenning mindre enn spen-
ningsgrensen. Spenningsmalingene vurderes per fase og bare en fase in-
volvert i feilen er ngdvendig, dvs. hvis feilen er enfase, blir spenningen av

fasen involvert i feilen brukt, hvis feilen er trefase, blir spenningssterrelsen
av fase A, B eller C brukt;

Steg 8: Definer hver nettstasjon lokalisert nedstrgms for malerne i Steg 7 som
LVZ(s);

44



4.3 Muligheter for feillokalisering med smarte malere

Steg 9: Deretter:

a) Hvis minste méalte spenning er hgyere enn spenningsgrensen Vip.s,
inkrementer Ad og sett num it = num_it + 1; Ga tilbake til Steg
5.

b) Hvis minste malte spenning er lavere enn spenningsgrensen Vip.s,
bor det sjekkes om stedene foreslatt i Steg 3 er lokalisert inni eller
oppstrgms LVZ er lik 1. Dersom det er hgyere enn 1, reduser Ad og
ga tilbake til Steg 5. Ellers, ga til Steg 10.

Steg 10: Feilstedet er identifisert som det stedet/de stedene filtrert i Steg 3 som er
lokalisert inni eller oppstrgms for LVZ funnet i Steg 9.

Det anbefales a velge en liten verdi av Ad til for eksempel 50 eller 100 meter, for
a redusere muligheten for flere estimater. Da kan ngyaktigheten gkes, og for lave

feilmotstandsverdier er ikke metoden engang iterativ.

Figur [4.8| viser et enkelt kart med estimerte feilsteder i et distribusjonsnett mar-
kert med bla ring, der det virkelige feilstedet, gront punkt, er funnet ved hjelp

av lave spenninger, markert med rgde kryss.

Figur 4.8: Hlustrasjon av LVZ-konseptet for en enfase feil til jord med feilmot-
stand 0,5 Q [56]

Metoden behgver ikke & utfgres i sanntid, men forutsetter at spenningsinnhenting
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Kapittel 4. Feillokalisering

er mulig og at malerne kan male ofte nok til at den klarer & male spenningsfallet.
Foruten spenningsmaling er et annet viktig utfordring minimal driftsspenning,
fordi hvis denne verdien er for hgy, kan malerne ikke hjelpe feillokaliseringspro-
sessen med lave feilmotstander. Artikkelen har tatt utgangspunkt i at malerne
har en méalengyaktighet pa mellom 0,1 og 0,5 % for spenning, og at minste drifts-
spenning malerne téler er mellom 24 og 48 % for mélere installert i boliger. Dette
tilsvarer at malerne taler en spenning pa mellom 55,2 V og 110,4 V i et IT-nett,
og mellom 96 V og 192 V i et TN-nett. Det ma derimot gjgres oppmerksomt
ma at det er usikkert om artikkelen kun tar for seg malere installert i nettsta-
sjoner i det hgyspente distribusjonsnettet, eller om ogsa malere i lavspentnettet
ble benyttet.

Metoden foreslar & bruke malere plassert sist pa linja, gjerne pa den lengste linja
med hgy sannsynlighet for feil, for eksempel luftlinjer neer treer, pa bakgrunn
av at malerne nedstrgm for feil vil ha de laveste spenningene. Andre malere
oppstrems, slik som My, M5 og Mg eller My i figur [4.9] vil bare kunne tilneerme
LVZ av feilstedet. Dermed vil ikke datamengden veere sa stor. De smarte malerne
bidrar dermed til a indikere grenen under feil, mens feilavstanden oppnas ved
impedansmetoden [56]. Det ble likevel papekt at det teknisk sett ble ansett som
en bedre konfigurasjon a bruke en smartmaler per nettstasjon, siden det muliggjgr

a identifisere feilbanen og & omtrentliggjore LVZ for det faktiske feilstedet.

LFZE1 . IVZa
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Figur 4.9: Plassering av malere [50]

Artikkelen utforsker ogsa innvirkningen av forskjellige feilmotstandsverdier, male-
feil, bruttofeil og tap av maling. Noen resultater her viser en 79,17 % suksessrate

for enfase feil med 10 €2 feilmotstand ved bruk av smarte malere bade i trefase-
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4.3 Muligheter for feillokalisering med smarte malere

nett og i fase A, mens 53,33 % suksessrate er resultatet med malere bare plassert
i trefase-nett. Metoden ikke er like god for trefase feil med hgy feilmotstand,
der suksessraten ved feilmotstand pa 0,5 Q er 82,5 %, mens ved 5 Q og 10  er
suksessraten henholdsvis 35,83 % og 1,67 %. I artikkelen konkluderes likevell at
metoden er robust fordi simuleringer har vist at den ga rimelige resultater for

alle tilfellene som ble undersgkt.

4.3.4 Andre muligheter

Smarte malere vil ogsa kunne gi ut “alarmer” for varsling ved bade for hgye og
lave spenninger, fasebrudd, brudd i ngytralleder, jordfeil og etter avbrudd [51].
Alle aktuelle for det lavspente distribusjonsnettet og inne hos kundene. Her vil
det veere en fordel & bruke smarte malere for dokumentering av leveringskvalitet
fordi det er [51]:

e mye billigere

e har ferdig opplegg for fjernavlesning

e stor utbredelse ved ferdig utrulling

o forskriftskravene gjelder i kundens "inntak”

e maling hos sluttbruker og ikke bare i nettstasjon og transformator

e kan ofte slippe & sende ut personell med maleutstyr ved kundeklager

e ha full kontroll pa utnyttelsen av nettet.

4.3.5 Oppsummering og kort vurdering av de foreslatte

metodene

Det vil bli bade enklere og raskere a bruke smarte malere til lokalisering av feil i
det lavspente distribusjonsnettet enn med dagens manuelle metode. Utfordringen
videre er a lage et godt og brukervennlig visualiseringsprogram, og sikre at smarte
malere er oppe og gar og kan kommunisere med Head End System. Det vil
derimot veere snakk om store datamengder ved a bruke "siste sukk™-signalene for
feil lokalisert i det hgyspente distribusjonsnette, i tillegg til at ngyaktigheten ikke

blir like god. For & bruke spenningsmalingene er det mye som ma pa plass og

47



Kapittel 4. Feillokalisering

vurderes. Blant annet ma malerne klare & sende ut spenningsdata ved feil fgr
de slar seg av pa grunn av for lav spenning, de ma male ofte nok, og valg av

plassering og type maler ma ogsa vurderes.

Ved a kombinere spenningsmalinger fra smarte malere med impedansmetoden,
slik som Trindade og Freitas i artikkelen [56] foreslar, vil en ny méate & lokalisere
feil i det hgyspente distribusjonsnettet veere mulig. Det ikke veere ngdvendig
a sjekke ut alle feilsteder som har samme feilimpedans som blir estimert med
impedansmetoden, og tid vil bli spart. Det er med denne metoden bare ngdvendig
a hente inn spenningsdata fra siste kunde i hver gren, slik at datamengden ikke
blir seerlig stor. Metoden forutsetter at det finnes system som tar imot data fra
malerne og at beregninger i driftssentralen og i systemene SCADA og DMS vil
oke. Dermed er det en relativt rask datainnsamling og -behandling, men det vil

derimot veaere viktigere a unnga kommunikasjonssvikt med de valgte malerne.

I artikkelen foreslas det & plassere malerne sist pa grener. Dette vil stille strengere
krav til hvor lave spenninger malerne ma tale for a veere i stand til & sende ut
spenningsdata. Det kan ogsa tenkes & veere utfordrende & lokalisere trefase feil
med denne plasseringen, da trefase feil oppstrgms pé samme linje vil gi et 100 %
spenningsfall. Videre foreslas det at den beste konfigurasjonen er & bruke malere
installert i hver nettstasjon, siden det da vil veere mulig & identifisere feilbanen,
og tilneerme LVZ til det faktiske feilstedet. Det nevnes ikke spesielt tydelig om

ogsa malere montert i lavspentnettet er aktuelle for a lokalisere feil.

Det ma videre vurderes om man bgr velge a bruke enfase malere eller trefase
malere. Enfase malere vil kunne gi indikasjon pa feil pa fasen den er montert
pa, mens trefase malere vil kunne gi indikasjon for alle typer feil. Basert pa
resultater presentert i [56] vil det & ikke bare ha trefase malere bidra til & gi mer
ngyaktig feilsted, og bgr derfor anbefales undersgkt videre. Siden smarte malere
skal installeres i alle hus uansett, sa er det ikke en gkonomisk begrensning & bruke
flere malere til a lokalisere feil. Det som vil veere styrende er datamengden, hva
som vil skje om valgte malere feiler med a sende inn data, og hvordan system ma
veere satt opp for a best ga gjennom, nyttegjgre, og bidra til a enklere lokalisere
riktig feilsted.

Metoden foreslatt i [56] viser seg & fortsatt ha utfordringer med & ngyaktig kunne
lokalisere feilsted ved hgye feilmotstander, slik som impedansmetoden originalt

har. Dette er derfor fortsatt en ulempe ved bruk av impedansmetoden. Det kan
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4.3 Muligheter for feillokalisering med smarte malere

derfor senere bli aktuelt & bade undersgke andre metoder enn impedansmetoden,
eller undersgke & gjore endringer pa impedansmetoden slik at feillokalisering ved

hgye feilmotstander ogsa lar seg gjore.

En forutsetning for at spenningsmalinger fra smarte malere kan brukes som en
indikator pa feillokasjon er at det er forskjellig spenningsfall avhengig av avstan-
den til feil og at malerne har mulighet til & sende ut spenningsdataen fgr vernet
kobler ut den aktuelle avgangen og maleren slar seg av. Dette har ikke den nevnte
spenningsmetoden tatt hensyn til, og er dermed ikke helt realistisk fgr ogsa dette

er vurdert /testet.

Artikkelen sett nsermere pa, tar for seg en relativt nylig foreslatt kombinasjon
av impedansmetode og spenningsmalinger. Det er derfor usikkert pa hvor bra
metoden faktisk fungerer i praksis i bade et typisk norsk distribusjonsnett og

med malerne som installeres i Norge.
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Kapittel 5

Kortslutningsberegninger 1 Netbas

For at en en feillokaliseringsmetode i kombinasjon med smarte malere, slik som
for eksempel presentert i kapittel [4.3.3 skal fungere, stilles det ulike krav til
prestasjon og plassering av malerne. Det ble det derfor bestemt a se nsermere
pa hvordan et typisk norsk radielt distribusjonsnett oppferer seg ved feil med
tanke pa spenningsfall i det lavspente distribusjonsnettet, ved feil i det hgyspente
distribusjonsnettet, og i hvor stor grad og hvordan smarte malere best kunne
utnyttes. Er det bestemte steder spenningsdata fra smarte malere bgr innhentes?

Hvor lave spenninger bgr malerne tale?

Siden 3-fase feil er den mest alvorlige typen feil og vil fgre til de storste spen-
ningsfallene, ble denne typen feil valgt ved utfgring av kortslutningsberegninger
i Netbas for en avgang i distribusjonsnettet til Nordlandsnett AS. Netbas er et
nettinformasjonssystem som er sveert utbredt blant nettselskapene i Norge, der
nettet er godt dokumentert og kan analyseres. Det er derfor brukt reelle lastdata,

topologi og objekt-id, men anonymiserte stedsnavn.

Simuleringene ble gjort for avgangen koblet normalt til regionalnettet med den
kortslutninsytelsen som det ga, i tillegg til at det ble endret for & sjekke hvilken
betydning ulik kortslutningsytelse hadde for spenningsfallet og hvordan spennin-
gen falt avhengig av avstanden til feil. Resultatene vil vaere med pa a gi krav til

smarte malere og lokaliseringsmetode.
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Kapittel 5. Kortslutningsberegninger i Netbas

5.1 Kortslutningsytelse

Kortslutningsytelsen (ogsa kalt kortslutningseffekt) har stor innvirkning pa ster-
relsen pa spenningsforstyrrelser. Teoretisk sett sa skal en halvering av kortslut-
ningsytelsen gi en dobling av stgrrelsen pa spenningsforstyrrelser [38]. Dette set-
ter derfor styringen for hvilken terskel malerne ma tale for a veere i stand til a

fortsatt sende spenningsdata selv med hgye spenningsfall.

Kortslutningseffekten Sj, oppgitt i MVA, beregnes ved hjelp av formel ,
der U, er den nominell spenningen og [ er kortslutningsstreommen ved trefase
kortslutning, beregnet ved hjelp av formel [45]. Kortslutningsytlsen kan ikke
maéles direkte, og er bare en beregnet stgrrelse [57]. Dette er fordi den beregnes

ved & bruke to storrelser som tidsmessig ikke er sammenfallende [30].
Sy =+V3-U, I (5.1)

« cU,
I, = 5.2

Her er korreksjonsfaktor, ¢, lik 1,0 for lavspenningsnett og 1,1 for hgyspennings-

nett. U, er basisspenningen, mens Z er impedansen for et symmetrisk/enfase-

system.

Ved bruk av ohms lov kan formelen ogsa skrives som:

cU cU,?
S, =vV3-U, - L - 5.3
g V32,  Z (5.3)

Ut ifra formel (5.3)) ser vi at kortslutningsimpedanser er gitt ved:

cU,?
7 = 5.4
E= g (5.4)

og dermed er kortslutningseffekten /-ytelsen et mal for impedansen i nettet ved
feil.

Det vil si at en lav impedans (motstand) i nettet fram til det punktet for kort-

slutning vil gi en hgy kortslutningsytelse, som vil si at det ikke skal oppleves et
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5.2 Beskrivelse av simulert avgang

seerlig stort spenningsfall pa de friske linjene ved feil pa en annen linje [57]. Da
regnes nettet som stivt fordi spenningen og fasevinkelen er tilnsermet konstant.
Et nett med hgyere impedans blir kalt et mykt nett, og spenningen vil bli mer

pavirket av endringer i forbruk og produksjon.

5.2 Beskrivelse av simulert avgang

Avgang 3, vist i figur [5.1], er en av 6 avganger ut fra en trafostasjon driftet av
Nordlandsnett AS i Bodg kommune. Avgangen forgreiner seg i 3 hovedgrener, som
videre forgreiner seg i 4, med til sammen 31 nettstasjoner (NS) med kunder i et
boligomrade. Distribusjonsnettet er hovedsaklig et kabelnett, med kabellengder
pa mellom 150 m og 300 m. I det lavspente distribusjonsnettet i avgang MEQ03
er hovedsaklig IT-nett, men har ogsa 2 TN-nett (NS 18 og 20).

I
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| - | I5[] Gren 1.4 !
| | | Trafostasjon 22 kV | 173 :
1
Gren 1 14 IT—' :
1 2 e 3 a4 e 5 s 6 s T o 8 s Gren13 4
O O O O O O O
1 | 242 9 12 13
33 '
16 1
Gren 3 | .
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e :‘h’ """"""""""" 1 D.
! 17
! 31 : - 1000
\ 483
24 ﬁ : 1 ! 534\ GTCH 12
: ! v sF——20 11
- | ! Gren 2 : W g0 i O
i 159
2 D-F-G-K-D-F'D- 273 D 256 -D !
2 Yo7 28 7 29 30 211
' | 209
20
Lastskillebryter 410
D Nettstasjoner | Gren 1.1
»3F-4O---

a Effektbryter

Figur 5.1: Avgang 3

Avgangen er en del av et maskenett som har mulighet for alternativ forsyning,
men som driftes radielt. Ved avbrudd kan disse brukes til reservemating. Pa
starten av avgangen er det en effektbryter, i tillegg er det lastskillebrytere mellom
hver nettstasjon (NS) bade for og etter NS, utenom ved NS 10, 11, 12, 13, 14, 15,
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Kapittel 5. Kortslutningsberegninger i Netbas

16, 19 og 29. Det er mulig a koble NS 6, 23 og 25 til en annen avgang, og drifte
deler av nettet denne veien. Pa denne maten kan man ved feil koble ut og isolere
omradet med feil, og drifte resten av nettet som er uten feil. Dersom feilen ligger
innenfor NS 6 og NS 24 kan man isolere dette stedet, og drifte resten av nettet
via andre avganger. Gren 3 kan ogsa driftes via NS 26 og NS 30. Pa lignende vis

kan ogsa gren 1.4 og 1.3 kobles sammen og forsyne kundene pa en annen mate.

Trafostasjonen er tilkyttet et hovedsaklig spolejordet regionalnett, men har selv
isolert nullpunkt. Nullpunktet er da tilkoblet en overspenningsavleder, som kun
(kortvarig) kobler nullpunktet til jord nar det oppstéar overspenninger i nullpunk-

tet, forarsaket av f.eks lyn [46].

Generelt er kortslutningsytelsen hgy i nettet tilknyttet trafostasjonen, og nettet
kan regnes som stivt [41]. Det vil si at det er liten motstand i nettet, og at det
ikke skal oppleves et serlig stort spenningsfall pa de friske linjene ved feil pa en

annen linje [57].

5.3 Simulering

5.3.1 Originalt nett

For kortslutninsberegninger i det originale nettet ble distribusjonsnettet for av-
gang 3 hentet inn fra databasen med nettskjemaer til nettmodulen Netbas Ana-
lyse, ved a velge startknutepunktet som nettet skulle hentes fra. Alle data om
nettets komponenter, som blant annet elektriske egenskaper, kunder, forbruk,
geografiske plassering kunne hentes inn. Siden beregninger skulle foretas i hgy-
spenningsnettet ble sumobjekter for hver enkelt nettstasjon innhentet, der for-

bruket til kundene i lavspenninsnettet var summert.

Deretter ble en lastberegning gjort fgr en kortslutningsberegning ble kjort ved a

velge knutepunkt der en 3-fase kortslutning skulle simuleres.

5.3.2 Maskenett for endring av kortslutningsytelse

For & simulere hva som skjer ved en annen impedans (og dermed ogséa kortslut-

ningsytelse) i det bakenforliggende nettet (regional- og transmissjonsnettet), ble
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5.3 Simulering

det gjort endringer i det originale nettet og lagret dette som ny maskefil. Endrin-
gen pavirket ikke nettet som ligger lagret i Arkiv. Figur [5.2] viser ny svingemaskin
#900001, linje tilkoblet mellom svingemaskin og knutepunktet #900002 og ny
transformator tilkoblet knutepunktet og trafostasjonen for avgang ME03. Svinge-
maskinen koblet til hadde de samme dataene som den originale svingemaskinen,
mens transformatoren var basert pa 2 eksisterende transformatorer. Denne er

nermere presentert i Vedlegg [Al

I
I
I
I
i
! #300001
I
I
I
I
I
I

_____________________________ E5S-MEQS
900002

i

% MESS—?&A

iAESS-MEﬂj ___________________ iEBB-MEDiES&MEDiESS-MEiESS-MEDS
l 1 1 1 1

Figur 5.2: Ny svingemaskin tilkoblet trafostasjonen

Linjen mellom svingemaskin og trafostasjon var av typen FeAl 150. For a se
hvilke utslag kortslutningsytelsen hadde pa observert spenningsfall, ble linjeim-
pedansen endret ved & endre linjelengden. Lengden ble valgt med utgangspunkt i
linjelengden fra tilkoblede trafostasjoner i regionalnettet, da det var usikkert hva
kortslutningsimpedansen frem til trafostasjonen var, og ble endret fra 7,95 km
til 16,821 km basert pa om forsyningen til trafosasjonen bare var fra den kortes-
te linja, eller via trafostasjonen til venstre i figur [5.3] Tabell viser linjedata
ved de forskjellige lengdene, og viser at ved a endre linjelengden fra kort til lang

oppnés en gkning pa 52,74 % pa impedansen.
Tabell 5.1: Linjedata ved forskjellig lengde

Lengde 7,95 km | Lengde 16,821 km
Resistans 2 0,9620 2,0353
Reaktans €2 3,2118 6,7957
Driftskapasitet nF 71,95 152,23
Kap. mot jord nF 52,15 110,35

Etter at alt dette ble satt opp, ble samme fremgangsmate som for det originale
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12344 km

4,477 km 7.95 km

Trafostasjon for
avgang 3

Figur 5.3: Lengde tilkoblede trafostasjoner

nettet gjort, med en lastberegning for en kortslutningsberegning ved a velge

knutepunkt der en 3-fase kortslutning skulle simuleres.

5.4 Resultater

Spenningsfall fra lavspentsiden blir her presentert, da dette er hvor smarte ma-
lere installeres. Det ble dessuten observert at det er sma forskjeller i observert
spenningsfall i lavspentnettet som i hgyspentnettet. Spenningsfallene i lavspent-
nettet er ikke like store spenningsfall pa lavspentnettet som i hgyspentnettet,

men forskjellene er sma. Dette kan ses neermere pa i Vedlegg [B]

Resultatene blir presentert ved hjelp av fargekoder i tabeller. Fargekodene er
vist i figur 5.4 Et spenningsfall pa 100 % blir vist i rgdt, 80-99 % i forskjellige
gulnyanser, 60-79 % i forskjellige blatoner, mens spenningsfall mindre enn dette

vises i ulike grgnnfarger.

100 %
90-99,99%
80-89,99%
70-79,99%
60-69,99%
50-59,99%

<30

Figur 5.4: Fargekoder
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5.4 Resultater

Prosentvis spenningsfall ble funnet ved formel (5.5)) ved & bruke spenningen fgr
og under feil gitt ved henholdsvis Uy og U,.

Uy — U,

Uss—fat = 0 “ . 100% (5.5)

I resultattabellene viser den vertikale NS hvilken NS som er valgt til feilsted, mens
den horisontale NS viser alle nettstasjonene. Hver rad viser da spenningsfallene
disse nettstasjonene opplever ved feil ved NS i den forste kolonnen. Tabellene
er laget med forsgk pa logisk rekkefglge pa forgreiningene; gren 1.4 og gren 1.3
kommer for gren 1.2 i tabellene, og det er derfor ikke 100 % spenningsfall for
gren 1.2 ved kortslutning i gren 1.3 og 1.4.

5.4.1 Nett koblet til original svingemaskin

For det originale nettet hentet rett fra databasen og koblet til regionalnettet
og videre til transmissjonsnettet, varierte spenningsfallene med mellom 53,42
% og 100 %, som vist i figur og |5.6l Det laveste spenningsfallet observeres
for feil ved NS 11, og spenningen er spenningen da 115 V. Som forventet er
spenningsfallet stgrre nsermere feilstedet enn lengre unna, men figurene viser ogsa
at forskjellene i spenningsfall ikke alltid er slik. Ved kortslutning i for eksempel
NS 23 i gren 1.1, vil prosentvis spenningsfall i gren 2 og 3 veere ganske likt
(mellom 70,32 % og 71,07 %) for alle nettstasjonene. Dette er omtrent det samme
spenningsfallet som NS 1 opplever. Dersom kortslutningen befinner seg pa gren
2 vil spenningsfallet pa resterende grener veere rundt 85,8 % og 86,12 %. Ved
en kortslutning ved NS 9, blir spenningsfallet ved NS 1 82,42 %, mens det i
gren 1.1 blir et spenningsfall tilsvarende spenningsfallet i NS 7. Tendensen er
altsa at spenninsfallene er relativt like for grener uten feil, og at spenningsfallet

"stabiliserer” seg ved krysningspunkter.

Dersom bare data fra smarte malere nsermest trafostasjonen skulle blitt hentet
inn, viser figur at det ville veert problematisk a lokalisere et ngyaktig feilsted
ved noen tilfeller. Dette gjelder for feil ved NS 8 og NS 16 som forer til et
spenningsfall pa henholdsvis 85,78 % og 85,42 %, en forskjell pa 0,36 %. Det
samme gjelder for NS 9 og NS 17 med en 0,52 % forskjell i spenningsfallene.
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Prosentvis sp fall i lavsp tt

NS 1 2 3 4 5 14 15 12 13 10 11

1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%
2 98,58 % 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%
3 96,40 % 97,79% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%
a 93,52% 94,94% 97,10% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%
5 92,22% 93,65% 9577% 98,63% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%
6 | 89,39% 90,80% 92,91% 9574% 97,05% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%
7 | 8732% B8871% 90,78% 93,61% 94,87% 97,78% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00 %
8  B578% B87,19% 89,25% 92,00% 93,26% 96,17% 98,35% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00 %
9 8242% B8386% 8582% 8855% 89,79% 9262% 94,78 % 96,35 % 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00%
14 72,90% 74,34% 76,20% 78,83% 7994% 82,62% 8466% 86,07% 8945% 100,00% 100,00%| 89,33% 89,37%| 8948% 89,38%
15 66,83% 68,31% 70,08% 72,60% 73.61% 7621% 73,24% 79,51% 82,79% 92,93% 100,00%| 8258% 82,65%| 8284% 8267%
12 67,88% 69,36% 71,12% 73,68% 74.74% 7734% 79,37% 80,64% 83,92% 83,74% 83,76%| 100,00% 100,00%| 83,96% 83,81%
13 60,83% 62,29% 63,95% 6641% 6735% 69,84% 71,78% 7294% 76,12% 75,86% 75.88%| 91,37% 100,00%| 7619% 7596%
10 6258% 63,98% 6557% 67,90% 6885% 71,25% 73,04% 74,28% 7737% 77,12% 77,14%| 77,10% 77,19%| 100,00% 100,00%
11 5342% 54,78% 5614% 5826% 5904% 61,17% 62,95% 63,83% 6663% 6626% 6629%| 6622% 66,35%| 86,83% 100,00%
16 8542% B8687% 8888% 9J163% 92,94 % 95,81 % 97,99 % 97,97 % 97,98 % 97,96 % 97,96 % 97,96 % 97,96 % 97,99 % 97,97 %
17 81,90% 83,33% 8530% 8799% 89,23% 9206% 94,18 % 94,13 % 94,14 % 94,08 % 94,08 % 94,07 % 94,09 % 94,16 % 94,10 %
18 78,53% 7996% 81838% 8453% 8571% 8847% 9061% 90,52 % 90,55 % 90,44 % 90,45 % 90,43 % 90,47 % 90,57 % 90,48 %
19 77,28% 78,71% 80,59% 83,25% 84,38% 87,14% 89,24% 89,15% 89,17% 89,05% 89,06%| 89,04% 89,08%| 89,20% 89,10%
20 7566% 77,07% 7894% 81,56% 82,69% 8540% 8747% 8736% 8739% 8725% 87,27%| 8724% 87,29%| 8743% 8731%
21 7465% 7606% 77,89% 8047% B8L,60% 84,27% 8635% 8623% 8626% 86,11% 86,12%| 86,09% 86,15%| 86,30% 86,17%
22 7331% 74,74% 7656% 79,11% 80,23% 82,86% 8491% 84,77% B8481% 8464% B8465% 8462% B8468%| 8485% 8470%
23 70,76% 72,17% 73,94% 7650% 7752% 80,12% 82,04% 81,98% 82,02% 81,82% 81,84%| 81,80% B8L87%| 8207% 8L90%
24 97,77% 97,79 % 97,78 % 97,79 % 97,78 % 97,78 % 97,79% 97,77 % 97,78 % 97,75 % 97,76 % 97,75 % 97,76 % 97,78 % 97,76 %
25 95,34 % 95,38 % 95,37 % 95,38 % 95,36 % 95,36 % 95,38 % 95,34 % 95,35 % 95,30 % 95,31 % 95,30 % 95,32 % 95,37 % 95,32 %
26 94,37 % 94,42 % 94,40 % 94,42 % 94,39 % 94,40 % 94,42 % 94,37 % 94,38 % 94,32 % 94,33 % 94,31 % 94,34 % 94,40 % 94,34 %
27 91,82 % 91,89 % 91,86 % 91,88 % 91,85 % 91,85 % 91,89 % 91,82 % 91,84 % 91,75 % 91,76 % 91,74 % 91,77 % 91,86 % 91,78 %
28 90,16 % 90,24 % 90,21 % 90,24 % 90,19 % 90,20 % 90,24 % 90,16 % 90,18 % 90,07 % 90,08 % 90,06 % 90,10 % 90,21 % 90,11 %
29 8797% 8807% 8804% 8807% 8801% 8802% 8808% 8797% 8800% 8787% 8788% 8785% 8790%| 8803% 8792%
30 8599% 86,10% 8607% 8610% 8604% 8605% 8611% 8599% 8602% 8587% 8588%| 8585% 8591%| 8606% 8592%
31 96,84 % 96,87 % 96,86 % 96,87 % 96,85 % 96,85 % 96,87 % 96,84 % 96,85 % 96,81 % 96,82 % 96,81 % 96,82 % 96,86 % 96,83 %

Figur 5.5: Prosentvis spenningsfall NS 1 - 15 ved originalt nett
Prosentvis sp ingsfall i | tt

NS 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 100,00%
2 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 98,60% 9859% 9860% 9856% 98,57% 9859% 98,59%| 98,60%
3 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 9643% 9642% 9643% 96,34% 96,37% 9642% 9643%| 9643%
4 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 93,59% 93,56% 93,59% 9342% 9348% 9357% 93,57%| 93,58%
5 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 92,31% 92,27 % 92,31% 92,11% 92,18 % 92,28 % 92,29% 92,30 %
6 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 89,50% 89,46% 89,50% 89,23% 89,33% 89,47% 89,48%| 89,49%
7 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 8746% 8740% 8746% 8714% 8725% 8741% 8743%| 8744%
8 98,35 % 98,34 % 98,26 % 98,35 % 98,26 % 98,27 % 98,33 % 98,33 %| 8594% 8588% 8594% 8557% 8570% 8589% 8590%| 8591%
9 94,77 % 94,75 % 94,52 % 94,76 % 94,50 % 94,51 % 94,71 % 94,72%( 82,61% 82,54% 8261% 82,16% 8232% 8255% 8257%| 8258%
14 8464% 8458% 83,96% 8461% 83,92% 83,85% 8446% 8443%| 73,20% 73,08% 73,20% 72,50% 72,75% 73,10% 73,13%| 73,15%
15 7821% 78,12% 77,22% 78,16% 7717% 77,09% 7795% 7798%| 67,19% 6704% 6719% 6634% 6664% 6707% 6711% 67,13%
12 79,33% 79,25% 78,38% 79,29% 78,33% 78,28% 79,09% 79,11%| 68,23% 68,09% 6823% 6741% 67,70% 6811% 6815%| 68,18%
13 71,73% 71,62% 7048% 7168% 7041% 70,29% T7140% T7143%| 61,26% 61,09% 61,26% 60,25% 6061% 61,12% 61,16%| 61,20%
10 73,10% 72,99% 71,88% 73,05% 71,82% T71L72% 72,78% 72,82%| 62,98% 62,82% 6298% 62,02% 6236% 62,8% 6289% 6292%
11 62,89% 62,74% 61,21% 6281% 61,11% 6099% 6245% 6249%| 53,93% 53,72% 5393% 52,73% 53,16% 53,76% 53,82%| 5385%
16 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 8558% 8551% 8558% 8520% 8534% 8552% 8554%| 8555%
17 96,14% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 82,09% 8201% 8209% 8163% 81,79% 8203% 8205%| 8206%
18 92,48% 96,25% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 78,77% 7867% 7877% 7822% 7841% 7869% 78,71%| 78,73%
19 91,11% 94,83 % 93,43 % 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 7752% 7742% 7752% 7694% 7715% 7744% 7747%| 7749%
20 89,314% 93,00% 9652% 9511% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 7592% 7581% 7592% 7530% 7552% 7583% 7586%| 7538%
21 83,18% 91,84% 95,27 % 96,90 % 98,72% 100,00% 100,00% 100,00%| 74,92% 74,81% 7492% 74,27% 7450% 74,83% 74,86%| 74,88%
22 86,73% 90,31% 93,67 % 95,33 % 97,07 % 98,31% 100,00% 100,00%| 73,60% 73,48% 73,60% 72,91% 73,16% 73,50% 73,53%| 73,56%
23 8392% 8740% 950,56% 92,34 % 93,87 % 95,10 % 96,87% 100,00%| 71,07% 70,95% 71,07% 70,32% 70,59% 70,97% 7L,00%| 71,03%
24 97,79 % 97,78 % 97,68 % 97,78 % 97,68 % 97,68 % 97,76 % 97,77 %| 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 97,79 %
25 95,38% 95,36% 9517% 9537% 9516% 9514% 9532% 9533%| 97.56% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 95,39%
26 94,41% 94,39% 94,15% 9440% 94,14% 94,13% 94,34% 94,35%| 96,59% 98,99% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 94,42%
27 91,88% 91,84% 91,52% 91,86% 91,50% 91,46% 91,78% 91,79%| 94,03% 9642% 9740% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%| 91,89%
28 90,23% 90,19% 89,78% 90,21% 89,76% 89,73% 90,11% 90,13%| 92,39% 94,73% 9571% 98,23% 100,00% 100,00% 100,00%| 90,25%
20 88,06% 88,01% 8751% 88,03% 8748% 87,45% 87,92% 87,93%| 90,18% 9247% S347% 9589% 97,68% 100,00% 100,00%| 88,08%
30 8509% 8603% 8546% 8606% 8542% 8538% 8592% 8594%| 88,18% 90,42% 9143% 93,79% 9556% 97,87% 100,00%| 86,12%
31 96,86 % 96,85 % 96,74 % 96,86 % 96,73 % 96,70 % 96,83 % 96,83 % 96,88 % 96,86 % 96,88 % 96,79 % 96,82 % 96,86 % 96,87 %| 100,00%

Med topologien i figur

Figur 5.6: Prosentvis spenningsfall NS 16 - 31 ved originalt nett

i bakhodet, er det forstaelig at dette er tilfellet, siden

avstanden mellom NS 7 og NS 8 og 9 er omtrent den samme. Det vil derimot gi
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5.4 Resultater

en indikator pa hvor feilsgkingen burde starte: nedstrgms for NS 7. Sammelignes
spenningsfallene observert ved NS 8 og NS 9 for forskjellige feilsteder, ses det
at NS 8 vil bedre kunne finne riktig avgreining nedstrgms, men vil ikke kunne
veere med & avgjere om feil er i NS 16 (97,97 %) eller NS 24 (97,77 %). Dette vil

derimot NS 1 veere med pa a avgjore.

Figur og figur viser spenningsfallet i NS 1 avhengig av avstand til feil. De
viser blant annet at spenningen faller mer for en feil ved NS 23, 4569 meter fra NS
1, enn for en feil i gren 1.2 og 1.3 hvor feilsavstanden var mindre (henholdsvis
3676 meter og 2757 meter). Pa generell basis var det hgyere spenningsfall jo
kortere avstanden til feil er, men det er unntak. For en feil ved NS 11 er det et
gradvis spenningsfall sett mot NS 1, men det for en kortslutning i NS 23 generelt
er et hgyere spenningsfall i hele nettet, selv om avstanden til NS 23 er lengre en
NS 11. Spenningsfallet i gren 3 er en lineser kurve der spenningen faller fra 100
% til 96,84 % for en avstand pa 352 meter.

GREN 1.1 GREN 1.2
==Grenll 120,00
120,00 100,00 —_—
1 N =
—_—
- ] so00
80,00 % _—%‘“}vﬁ:ﬁ-r;____i__
’ T e— o
60,
60,00
......
R R »;'P"B' »“?‘\'% & ~>°P ﬂfP 1‘"'5: *?’sc 'A??’W ﬂ_f'-;:' o 753 ﬁgg o 1 406 1239 1500 16 144 676

GREN 1.3 GREN 1.4

..............

............

vvvvvvvvvv

Figur 5.7: Spenningsfall i NS 1 avhengig av avstand til feil i gren 1

Basert pa resultattabellene og -grafene, kan det tenkes at det bgr bes om spen-
ningsinformasjon fra maler ved NS 1, NS 27, NS 4, NS 19 og NS 8 for lokalisering
av feil. Pa bakgrunn av at spenningsfallet i de friske grenene vil ha omtrent sam-

mme spenningsfall uavhengig av avstand til feil, og malinger neert forgreininger
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Kapittel 5. Kortslutningsberegninger i Netbas

GREN 2 GREN 3

Figur 5.8: Spenningsfall i NS 1 avhengig av avstand til feil i gren 2 og 3

vil kunne veere med pa a avgjgre hvilken retning feilen befinner seg i.

5.4.2 Nett koblet til ny svingemaskin

Ny impedans i det bakenforliggende nettet ga en hgyere kortslutningsytelse enn

det originale nettet. Figurene [B.3] [B.4] [B.5 og [B.6]1 Vedlegg [B] viser spennings-
fallene for en linjelengde pa henholdsvis 7,95 km og 16,821 km.

Ved & variere lengden pa luftlinjen tilknyttet svingemaskin fra 7,95 km til 16,821
km ble spenningsfallet ved NS 1 pa LS-siden ved feil pa NS 11 pa henholdsvis
46,01 % og 43,17 %. Dette gir en pkning pa 2,84 % ved en gkning av lengden med
8,871 km, altsa litt mer enn en fordobling. Dette viser at det ved en hgyere impe-
dans er mindre spenningsfall enn ved en lavere impedans, noe som ikke stemmer
med teorien i[5.1 og det kan derfor tenkes at noe har gatt galt i simuleringen eller
oppsettet av resultattabellene. Resultatene viser derimot at kortslutningsytelsen

i et nett vil veere med pa a sette spenningsgrenser smarte malere ma tale.

5.4.3 Spenning ved utvalgte spenningsfall

Tabell og viser spenningene for spenningsfallene ved kortslutning ved
NS 10 og 11. Tabellene viser hvor lav spenningen er pa sitt hgyeste ved en
kortslutning i nettet, og at dersom smarte malere plassert i lavspenningsnettet
her skal kunne brukes, ma disse tale ihvertfall denne spenningen. I tabell
ser vi at en maler i et I'T-nett vil matte tale et spenning pa under 115 V i det

originale nettet for a holde seg paslatt under feilforlgpet og bidra med data til
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feillokalisering. I det originale TN-nettet derimot ma malerne tale rundt 160,6

V. For nett med lavere kortslutningsytelse blir spenningskravet noe mildere.

Tabell 5.2: Spenning og -fall ved NS 1 for kortslutning ved NS 10 og 11

‘ Original ‘ Kort linje ‘ Lang linje

NS 11
Spenningsfall | 53,42 % 46,01 % 43,17 %
Ny spenning 115V 1285V 1252V

NS 10
Spenningsfall | 62,58 % 55,55 % 53,43 %
Ny spenning 924V 1058 V 102,6 V

Tabell 5.3: Spenning og -fall ved NS 18 for kortslutning ved NS 10 og 11

‘ Original ‘ Kort linje ‘ Lang linje

NS 11
Spenningsfall | 61,21 % 55,05 % 52,73 %
Ny spenning | 160,6 V 1795V 1749V

NS 10
Spenningsfall | 71,88 % 66,62% 65,05 %
Ny spenning | 116,4 V 133,3V 1293 V

Dersom spenningsmalinger fra smarte malere lokalisert i I'T lavspentnett tilknyt-
tet NS 1 vil malerne matte veere i stand til & male spenninger sa lave som 13
V for & veere nyttig ved lokalisering av feil i gren 2. Dette er vist i tabell [5.4]
Generelt ser det ut til at malerne vil veere mulig a brukes i sammenheng med
feillokalisering dersom de kan male spenninger rundt 50 V| slik som vist i[5.5] da
spenningen ved kryssningspunkt generelt tilsvarte spenningen ogsa funnet ved
gren uten kortslutning. Ved kortslutning ved resten av nettstasjonene, som vil
ha kortere avstand til NS 1, vil det vaere enda lavere spenninger, og det kan bli

utfordrende & male sa lave spenningsverdier.

5.4.4 Oppsummering

For alle simuleringene vises det tydelig at spenningsfallet ikke er betydelig for-
skjellig avhengig av avstanden til feil. Det vil altsa ikke veere mulig a finne ngy-
aktig feilsted pa bakgrunn av kun spenningsmalinger, men spenningsmalingene

vil kunne gi en indikator pa hvilken gren kortslutningen befinner seg i. Utifra

61



Kapittel 5. Kortslutningsberegninger i Netbas

Tabell 5.4: Spenning og -fall ved NS 1 for kortslutninger

Nettstasjon Laveste
ved feil spenning [V]
26 13,9
27 20,2
28 243
29 29,7
30 34,6

Tabell 5.5: Spenning og -fall ved NS 1 for kortslutninger

Nettstasjon Laveste
ved feil spenning [V]
9 43,4
14 66,9
15 81,9
12 79,3
13 96,7
10 92,4
11 115
17 447
18 53
19 56,1
20 60,1
21 62,6
22 65,9
23 72,2

simuleringene ser det ut til at det vil veere viktig a fa data fra smarte malere
naermest trafostasjonen, ved skillet av ulike forgreininger, og eventuelt pa slut-

ten av grener.

Basert pa simuleringene gjort i Netbas vil det stilles relativt strenge spennings-
krav til malerne for at disse skal kunne veere nyttig ved lokalisering av enkelte
feilsituasjoner. Disse spenningskravene vil avhenge av kortslutningsytelsen i et
nett. Det skal likevell nevnes at resultatene viser spenningsfall for trefase kort-

slutning, som er en av de mer sjeldne feiltypene.
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Kapittel 6

Testing av smart maler 1

distribusjonsnettmodell

For a se hva smartmaleren registrererer i praksis ble en smartmalere fra leveran-
dgren Aidon testet for kortslutning og fasebrudd uten jord. Testene ble utfort
i distribusjonsnettmodellen som er satt opp i Smartgridlaboratoriet ved NTNU
for a fa en sa realistisk modell som mulig. I tillegg ble det utfort tester ved
enkel oppkobling av maler og variac for tester for ngyaktighet og respons pa
manuell spenningsjustering. Folgende seksjoner tar for seg hypotese, laboppsett,

fremgangsmate og resultater fra testingen.

6.1 Hypotese

6.1.1 Kortslutning

Ved en korslutning et sted i nettet faller spenningen hos kundene oppstrems
for feilen, slik som vist i figur Spenningen vil falle tilsvarende feiltype og
avstanden til feil fgr vernet slar inn og spenningen faller til null. Ved en jordfeil
vil spenningsforlgpet veere ganske likt, men da vil ikke vernet sla inn slik at
spenningen gar mot null, men spenningen vil holde seg pa det spenningsnivaet

forarsaket av jordfeilen.

Hypotesen er at dette spenningsforlgpet kan de smarte malerne registrere, slik
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Feil skjer
Verdi onsket
rapportert inn
| I Vernet oppererer
ﬁl\ 0w
Tid Os =7 03s

Figur 6.1: Spenningsforlgp

at man kanskje kan klare a fa hentet inn det spenningsfallet som skjer forarsaket
av korslutningen, for vernet slar inn. Det er her tatt utgangspunkt i at vernet

kobler ut avgangen ved 300 ms. Det er denne hypotesen som ble undersgkt i lab.

6.1.2 Fase- og sikringsbrudd

Fase- og sikringsbrudd pa hgyspentsiden av en transformator i en nettstasjon er
det sjeldent at blir oppdaget fgr kunder ringer inn og klager pa spenningen eller
har sett en faseleder liggende pa bakken. Det er derfor interessant & se om smarte

malere kan gi beskjed om eller indikere unormale spenninger ved slike tilfeller.

a

b

Figur 6.2: Fasebrudd uten jord [49]

Spenningen i lavspentnettet ved et sikrings- eller fasebrudd pa hgyspentsiden
av transformatoren avhenger av avstand, type last og stgrrelse pa last der man
maler, men generelt sier man at det males halv spenning, da spenningen gjerne

er i denne stgrrelsessorderen.

Hypotesen er at smarte malere kan ved hjelp av spenningsmalinger detektere

bade sikrings- og fasebrudd i det hgyspente distribusjonsnettet, og dette vil bli
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undersgkt 1 tester i lab.

6.2 Labutstyr og oppsett

6.2.1 Distribusjonsnettmodell

Figur [6.3] viser enlinjeskjema over distribusjonsnettmodellen og tilkoblingen i
Smartgridlaboratoriet. Modellen er basert pa et gjennomsnittlig distribusjons-
nett, med en nedskalering pa 1000:1 i effekt, slik at 1 kW i 400 V modellen
tilsvarer 1 MW i et 22 kV nett [44]. Trafostasjonen HV/MV (sub-station unit)
inneholder en transformator 400/400 V, en HV linjeekvivalent med mulighet
for 3 forskjellige induktanser for reduksjon av kortstutningsstréemmen, en MV
samleskinne med 2 avganger der begge har standard overstrgmsvern (7SJ641) og
avgang 1 i tillegg har distansevern (7SA610) [43]. Distribusjonsnettet blir forsynt
en spenning pa 400 V med en maksimal strgm pa 225 A og kortslutningsstrom
pa omtrent 3.8 kA [43].

DISTRIBUTION SYNCHRONOUS GENERATOR UNIT
fmm e NETWORK MODEL . !
i 1 ! i
! | Feeding | i |
! | bus : : |
s i = |
i Main  Local i
| bus bus !

! l:f-:l— |
i !
LABS?;*;[?R* HV/MV SUB-STATION UNIT FLEXIBLE LINE EQUIVALENT

Figur 6.3: Enlinjeskjema over distribusjonsnettet i laboratoriet [43]

Figur [6.4] viser utstyret modellen bestar av. I tillegg til det overnevnte utstyret
kan ogsa en synkrongenerator og en 50 kVA skilletrafo kobles til. Disse ble ikke
brukt. Det ble derimot en annen skilletrafo (400/230V), for tilkobling av last.
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HVIMV
Sub-station-unit

Synchronous
generator unit

Loads & MVILV

transformers '

Figur 6.4: Distribusjonsnettmodellen i smartgridlaboratoriet [43]

Linjeimpedans

Linjeimpedansen i modellen kan endres basert pa hvilken lengde og tverrsnitt pa
linjen som skal illustreres. Dette gjgres enkel ved inn- og utkobling av brytere.
Det er 6 seksjoner som hver kan representere 2, 4 eller 8 km luftlinje med va-
rierende dimensjoner fra FeAl 25 til FeAl 240. For hver seksjon kan resistansen,
induktansen og kapasitansen til jord velges individuelt. Figur 6.5 og illustre-
rer en av disse seksjonene og hvordan seksjonene kobles inn og endres, mens [6.6|
viser bryterskapet. Hver linjeseksjon er bygd opp av m-ekvivalenter og brytere
for kontroll [43]. Settingen av innkoblede brytere er lagd av SINTEF basert pa
luftlinjer i et 22 kV distribusjonsnett, og et eksempel er vist i figur

Linjeinduktansenes kjerne er dimensjonert for a unnga metning ved kortslut-
ning. Det vil si at linjeinduktansen til seksjon 11 og 21 bestar av en kjerne med
viklinger som har en stgrre metningsstrom enn for eksempel seksjon 23 siden

kortslutningsstrgmmen er storst ved starten av linjen.
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Figur 6.5: Enlinjeskjema linjeseksjon [43]

Distribusjonsnett
linjeekvivalent

Figur 6.7: Detalj linjeseksjon [43]
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Eguivalgmﬂkv line | “ldeal" resistance T:::taolrﬂgtirme 2km Section ?:;MACOI“ 8 km
dimension (wanted value) (measured values) [s3 s4 S5 S6|S3 S4 S5 S6|S3 S4 S5 S6
240 mm? 32,85, 169 mQ) 54, 61,191, mO) TR
150 mm? 67, 135, 269 mQ) 54,108,28mQ |1 | 1 1|1 1 1 0l0 [ [ 0
120 mm? 84, 168, 336 mQ 101,181,38mQ |1 | 1 0]0 [ 1| 1|1 0 [ 0
95 mm? 106,213, 45m0 | 101,228,824mQ |1 1 1 olo 1 1 olr 1 0 |
70 mm2 143,286,572m0 | 174,296,578mQ |0 1 1 1]1 0 1 1]0 1 0 0
50 mm 200,400, 799 m0 |20, 4478 mO [0 1 1 0|1 1 0 1|0 0 0 0
25 mm? 401,803, 1605 m0 | 407, 771 mQ2 I 1 0 1|0000

Figur 6.8: Eksempelsetting [43]

Supply voltage

-

Supply & Buypass
inductor ! o| contactor
( ~ Test
" object
Circuit breaker “f 0%
Thyristar bridge ZSZ
Shart circuit I
inductor
_?_ . .
(b) Kortslutningsemulator med induktanser
(a) Skjema [27]

Figur 6.9: Kortslutningsemulator

6.2.2 Kortslutningsemulator

Selve kortslutningen ble simulert av en kortslutningsemulator som vist i figur
[6.9a] og figur [6.9D] Til den ble det koblet inn en kortslutningsinduktans og en
serieinduktans (supply inductor) pa 1 mH hver. De to induktansene ble valgt
koblet inn for & begrense feilstremmen og unnga skade pa utstyr, da det var

usikkert om dokumentasjonen pa kortslutningsytelsen stemte.

6.2.3 Aidon 6550

For denne masteroppgaven ble en maler av typen Aidon 6550 testet. Dette er en 3-
fase CT-tilkoblet maler, 4 ledninger, 3x230/400V med systemmodul 6478, som er
videre beskrevet i tabell [6.1] Aidon 6550 blir for det meste brukt i industrianlegg
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6.2 Labutstyr og oppsett

og nettstasjoner der strgmmalinger blir utfgrt ved hjelp av en stremtrafo, men
funksjonaliteten er den samme som for mélere som blir innstallert i hus [42]. Det
var ogsa enklere a bruke denne typen maler i denne oppgaven da det var mindre

krav til last.

Maéleren blir koblet slik som vist i figur [6.10] der en stromtransformator (CT)
blir brukt for & sikre at strgmmen gjennom maleren er innenfor grensen pa 6
A. Maleren er en 230V /400V 3-fase maler som betyr at den brukes i TN-nett
med spenning pa 400 V, for installasjoner som trenger 230 V. Maleren maler

spenningen mellom fase og ngytral ved hjelp av et wattmeter.

- |
: | i _j-—-——l :
| fan) any ™ | :
’ i N Y1
| 1234567819 [11]]
| ' [ i |
I [}
i H W q 0 - :
i Lﬁ L 'VIUI i

Figur 6.10: Koblingsdiagram Aidon 6550 [7]

Tabell 6.1: Systemmodulens typeskilt

Typeskilt Beskrivelse
6478ME Aidon 6478, master, tilkobling for ekstern antenne.
2G/3G/4G+RF+Eth | Kommunikasjonstype: 2G /3G /4G ,RF-radio 500 mW,
Ethernet.

Maleren som ble brukt i testingen var koblet med et "service grensesnitt” som
Aidon bruker til konfigurering av malerne under produksjon. Pa denne maten
kunne data hentes lokalt ved hjep av en kabel mellom maler og pc, og spen-
ningsradata avleses direkte ved hjelp av programmet Termite, som er nsermere
beskrevet i kapittel [6.2.5] Data lest var samme type data som blir levert over

kommunikasjon nar malerne er tilkoblet et malersystem.

Figur viser tilkoblingspunkt for kabel mellom maler og pc, i tillegg til til-

kobling av en ekstern antenne for mulighet for fjernavlesning og fjernoppdatering

69



Kapittel 6. Testing av smart maler i distribusjonsnettmodell

(a) Tilkoblingspunkt ka-
bel (gverst) (b) Mulige tilkoblingspunkter

Figur 6.11: Tilkoblingspunkter for lokal uthenting av data [7]

av programvaren hos Aidon. Figur viser andre tilkoblingspunkter som kan
brukes ved oppsett av smartmaler, og figur viser hva de ulike tilkoblings-
punktene pa figur er. De konnektorene som ikke er listet opp er ikke i bruk

Konnektorer pa Slave og Master Konnektor kun pa Master

o HAN Adapter -tilkobling

o Ekstern antenne konnektor (uplink 2G/3G/4G)
e 2 statusinnganger

o RJ1-45 konnektor (uplink LAN/Ethernet)
o Ekstern antenne konnektor (lokal Aidon RF2) o SIM-kortholderen (micro)

Figur 6.12: Konnektorer for systemmodulen [7]

6.2.4 Adapterboks

For enkel tilkobling av maleren til distribusjonsnettmodellen ble det lagd en
adapterboks av ingenigrene pa NTNU servicelab. Denne ble brukt bade ved tester
med fasebrudd og kortslutninger. Tilkoblet pa den ene siden av boksen var en
kabel med en plugg som passet stikkontaktene i lab. Pa den andre siden var

det laget til utganger for tilkobling med bananplugger, slik at omkobling var
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6.2 Labutstyr og oppsett

(b) Kontakter og adapterboks kortslutningsemulator

(a) Adapterboks for male-
ren

Figur 6.13: Adapterboks og kontakter for tilkobling i distribusjonsnettmodellen

bergringssikkert og enkelt. Adapterboksen inneholdt ogsa en sikring for & kunne
beskytte det tilkoblede utstyret. Det ble ogsa laget kontakter og adapterboks for
tilkobling av kortslutningsemulatoren. Disse er vist i figur [6.13b]

6.2.5 Datainnsamling

Datainnsamling ble gjort ved & koble smartmaleren til en pc med den installert
programvaren “Termite”, som er tilgjengelig for alle & laste ned og bruke [47].
Programmet muliggjgr for sending og mottakelse av informasjon og data. Et ek-
sempel pa informasjonsuthenting i sanntid er vist i figur Meldinger mottatt

fra maleren ble by default vist i fargen grgnn, mens sendte meldinger i blatt.

Det var ogsa spesielle fargekoder for a fremheve ulike koder, vist i figur [6.15
Dette var for OBIS-kodene for strom og spenning i hver fase, og tabell viser
forklaringen av kodene brukt videre i testingen. Alle kodene angir momentanver-

dier. Disse ble bedt om ved a skrive inn "log 10” en eller flere ganger i Termite.

Valgte instillinger brukt under testing er vist i figur Dette for lettere lesing
av sanntidsdataene og automatisk laging av loggfil. Videre lesing og behandling

av loggfil ble gjort i Matlab med scriptet i Vedlegg [F]
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€D Termite 3.3 (by CompuPhase) — *

| Disconnected - didk to connect | | Settings | | Clear | | About | | Close |
DEBUG: 2017-05-03 16:45:25: resp: 3.7.0=0000.0000*kvar ~
DEBUG: 2017-05-03 16:45:25: resp: 4.7.0=0000.0000*kvar

vad

[00] <Da€ﬁé[00][0C]an!<Duyéi{36: DEEUG: 2017-05-03 16:45:27: resp: 21.7.0
=0000.0000*kW

DEBUG: 2017-05-03 16:45:27: resp: 41.7.0=0000.0000*kW
DEBUG: 2017-05-03 16:45:27: resp: 61.7.0=0000.9206%kW
DEBUG: 2017-05-03 16:45:27: resp: 81.7.04=0000.00*DEG
DEBUG: 2017-05-03 16:45: : resp: 81.7.15=0000.00*DEG
DEBUG: 2017-05-03 16:45: resp: 81.7.26=0000.00*DEG

DEBUG: 2017-05-03 16:45:27: resp: 32.7.0=230.3%V: 2017-05-03 16:45:27:
resp: =229.6%V: 2017-05-03 16:45:27: resp: 72.7.0=22T7.6%*V: 2017-05-03
16:45:27: resp: 31.7.0=0000.00*h: 2017-05-03 16:45:27: resp: 51.7.0=0000.00
*A: 2017-05-03 16:45:27: resp: T71.7.0=0004.03*h: 2017-05-03 16:45:27: resp:
91.7.0=0004.038*%A: 2017-05-03 16:45:27: resp: 14.7.0=50.00%Hz
547145128:547145127
INFO: 2017-05-03 16:45:27: cron: pending 500 ms
:145:27: resp: 52.7.0=228.6*V
DEBUG: 2017-0r: read of 97.97.1 successfull, status 6, resp=010000
MATNing 500 ms
:45:27: resp: 52.7.0=22TAIN: 2017-05-03 16:45:27: no errors active in meter
ENHANCED: 2017-05-03 16:45:27: error active: 20:8000
[0O] [0O] [D0] [00]137: INFO: 2017-05-03 16:45:28: cron: next time
547145130:547145128
INFC: 2017-05-03 16:45:28: cron: pending 1500 ms
:28: HAN cache update - interval:8, cache update lasted:1
5128
INFCG: 2017-05-03 138: DEBUG: 2017-05-03 16:45:29: resp: 1.7.0=0000.9201*kW
DEBUG: 2017-05-03 16:45:29: resp: 2.7.0=0000.0000*%kW
DEEUG: 2017-05-03 16:45:29: resp: 3.7.0=0000.0000*kvar
DEBUG: 2017-05-03 16:45:29: resp: 4.7.0=0000.0000*kvar
03 16:45:29: cron: next time 547145130:54714512%
INFC: 2017-05-03 16:45:29: cron: pending 500 ms
[00][00][00]1+[17]1([01])[04]1[01]([00][00][00]([01])[00]([00]116:45:30: routes:
high prio: hop = 8021354 with cost = 1
low prio: hop = 8021354 with cost = 1
ENHANCED: 2017-05-03 16:45:30: piha baseblock trigged
°w[01]¢[01][00] [00][00][00][00][18]6
[0O]&[19][01]([11][04][00]

b

| [«]

Figur 6.14: Eksempel pa informasjonsinnhenting i sanntid med programmet Ter-
mite

Senial port settings

Port configuration Transmitted text Options
— =
R Highlight filter settings
Baud rate B
Match Colour  Cage-sensitive
Data bits 3270 [ ]
Stop bits 62.7.0 |

7270 ]
Parity 370 |

Flow control |5-I .0 -
Highinght
Forward |”°”E—"| [ word wrap H | e il %
User interface language | English {(en) w | | Cancel | | oK

Figur 6.15: Uthevet data
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Tabell 6.2: OBIS-koder brukt

Kode | Strgm /spenning | Fase
32.7.0 Spenning L1
52.7.0 Spenning L2
72.7.0 Spenning L3
31.7.0 Strom L1
51.7.0 Strom L2
71.7.0 Strem L3
Serial port settings
Port configuration Transmitted text Options
Port () Append nothing [Jstay on top
(") Append CR Quit on Escape
Baud rate (®) Append LF Autocomplete edit line
A d CR-F | Kieep histol
Data bitz 8 o D ppeEn =P IsTory . )
Incdiecha [ close port when inactive
Stop bits 1 > Received text Plug-ins
Parity FrTE o Palling 10 ms Highlight ~
Max. lines Log File
Flow contral | none ~ [] status LEDs
Font
Forward on CTiiTEL Tirmestamp
orwar _nune w Word wrap W
User interface language | English (en) V| Cancel

Figur 6.16: Innstillinger som ble brukt i Termite

"Polling”™tid i [6.16] er hvor lang tid det tar for & fa ny informasjon eller maling
fra maleren. Observert polling-tid er 3500 ms 2500 ms, 1500 ms og 500 ms, der

sistnevnte gjelder for blant annet utgivelse av spenningsdata.
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Kapittel 6. Testing av smart maler i distribusjonsnettmodell

6.2.6 Valgte dimensjoner og oppsett

Figur[6.17] viser oppsettet for testene utfort med den smarte maleren i smartgrid-

laboratoriet. Forklaring av de ulike komponentene er gitt i tabell [6.3]

Hovedforsyning i z :

Matenett 400V, 225A

L1

Dac DaD
DQA
L2
T
DOaAH

2 H] F1ﬂi

a
e
1 ihe(Ded

io(DEE=L 7]

Figur 6.17: Laboppsett. Til hgyre: kortslutningstester. Til venstre: fasebrudd

Selsjon 21

Selsjon 11

VY
—
Selksjon 12

=
(=]
D Seksjon 23 Seksjon 22
YUY YL
—
Seksjon 13

[0 GO
00O
00O
I
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6.2 Labutstyr og oppsett

Tabell 6.3: Utstyrsliste lab

Type instrument ‘ Markert i figur [6.17| med: ‘ Labnummer

Induktans L1 K01-0135
Skilletransformator ST B1-03

Smartmaler SM -
Panelovn PO P02-0142
Kortslutningsemulator KE R04-0126
Serieinduktans KE K02-0134
Kortslutningsnduktans KE K02-0133
Oscilloscop - G04-0356

Kontaktor KO -

Adapterboks - -

Variac - B1-399

Tabell 6.4: Induktanser brukt i test

Induktans i figur [6.17] ‘ Verdi

L1 1 mH
L2 1,6 mH
L 2,48 mH

Siden oppfgrselen til den smarte maleren ved spenningsfall var hovedfokuset var
det ikke ngdvendig med mange malepunkter i distribusjonsnettmodellen, og det
ble valgt & ha alle seksjonene innkoblet og med innmating bare pa avgang F2. Med
utgangspunkt i at jo hgyere impedans, jo hgyere spenningsfall, og usikkerhet med
tanke pa faktisk kortslutningsytelse i distribusjonsnettmodellen, ble lengdene pa
seksjonene satt til 8 km. Den totale induktansen for hvert malepunkt benyttet
er vist i tabell [6.6] Tverrsnittet til seksjon 11 og 21 ble satt til 240 mm? mens

resten ble satt til 150 mm?.

Tabell 6.5: Seksjonslengder brukt i test

Total lengde
Seksjon | Lengde | til malepunkt

Seksjon 23 | 24 km 7,44 mH
Seksjon 13 | 32 km 9,92 mH
Seksjon 12 | 40 km 12,4 mH

Total induktans til kortslutningsemulator koblet til i starten av seksjon 11 var
da 12,4 mH, mens frem til kontakten hvor smartmaleren var koblet til var det
9,92 mH.
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Kapittel 6. Testing av smart maler i distribusjonsnettmodell

Det var ikke ngdvendig a ha strgmtrafo sa lenge det kunne garanteres at strgm-
men gjennom maleren ikke ble mer enn 5 A. Derfor ble en panelovn med 2000
W som last, med innstillinger som ga en motstand pa 50 Ohm valgt, slik at

strgmmen ble pa rundt 4 A.

Til adapterboksen ble skilletransformatoren med smartmaler og panelovn tilkob-
let for kortslutningstester, mens det i tester med fasebrudd ogsa ble koblet inn
en kontaktor mellom adapterboksen og skilletransformatoren. Disse to tilfellene
er vist i figur [6.17] henholdsvis til hgyre og venstre i distribusjonsnettmodellen.

Planlagt testoppsett

For testene startet var det egentlig planlagt et annet oppsett for testing av smart-
maler, med begge avgangene F1 og F2 inne. Dette oppsettet ble derimot ikke
brukt. Planlagte seksjonslengder er vist i tabell [6.6] og maleren skulle testes i
hver av disse seksjonene. Dette ville gi forskjellige spenningsfall ved maleren og
ville i tillegg muligens gi svar pa om maleren slo seg av nar den var plassert for
naert matenettet/den tenkte trafostasjonen, og ha vanskelig med & gi ut spen-

ningsdata her.

Tabell 6.6: Planlagte seksjonslengder

Total lengde
Seksjon | Lengde | til malepunkt
Seksjon 11 | 4 km 4 km
Seksjon 12 | 8 km 10 km
Seksjon 21 8 km 8 km
Seksjon 22 | 8 km 16 km

6.3 Fremgangsmaéte

Da testingen skulle starte ble det bestemt at provetestinger skulle utfores. Forst i
en annen lab for a bli kjent med maleren og datainnsamling, deretter i smartgrid-
lab pa grunn av usikker kortslutningsytelse. I smartgridlab ble fgrst utfert tester
hvor smartmaleren var direkte koblet i distribusjonsnetmodellen, deretter med
en skilletrafo koblet mellom modell og maler. Det var mulig & koble til maleren

i samme punkt som kortslutningsemulatoren eller foran eller bak den ved hjelp
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6.3 Fremgangsmate

av de ulike adapterboksene. For testene med maler direktekoblet modellen var
kortslutningsemulator og maler bade testet ved tilkobling i samme og forskjellige

punkt.

Fokuset for kortslutningstestene skulle veere hvordan feilenes karakteristikk (type,
varighet, motstand, intermitterende/periodiske) ville spille inn, men ble endret
til a finne ut hvilke begrensninger maleren hadde og hva den kunne gi ut og
hvor ofte. For fasebrudd var fokuset & se om maleren kunne detektere fasebrudd.
Maleren ble testet i et tillaget TN-nett, men en panelovn tilkoblet i fase L3 som

last 1 alle testene.

6.3.1 Testing direkte koblet matenett

For tester ble gjort i distribusjonsnettmodell i smartgridlab ble maleren direkte
koblet til et matenett i kraftelektronikklab for a sjekke datainnsamling og opp-
koblingen til nett. Det ble oppdaget i samarbeid med Bard Almaés fra servicelab
at den smarte maleren matte veere tilknyttet nullederen til enhver tid for & veere
operativ. Dette er fordi maleren bruker 230 V til styring og kontroll av maleren.
Derfor matte ngytralederen i smartgridlaboratoriet kobles inn. Dette var utford-

rende a fa til, og oppkoblingen ble sakalt "jukset til”, som videre vist i Vedlegg
[Cl

Ved de aller fgrste oppkoblingene av maler og pc ble det erfart at malerne ikke ga
ut spenningsmalinger da kabel var koblet mellom disse. Det ble derfor bestemt
a koble til last for a se om dette gjorde en forskjell. Det gjorde det ikke, og dette
var fordi kabelen var koblet til feil tilkoblingspunkt pa maleren. Det ble derimot
videre bestemt a bruke panelovn som last da det var enklere & se om maleren

var riktig koblet til og var paslatt.

6.3.2 Kortslutningstest

Prgvetester i distribusjonsnettmodellen ble gjort forst, der alle seksjoner med
lengde pa 8 km ble valgt koblet inn, med mating fra F2. Smartmaleren ble kob-
let til modellen bade pa hgyspentsiden og pa lavspentsiden ved hjelp av adap-

terboksene. Maleren ble systematisk plassert mellom seksjonene, og registrerte
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Kapittel 6. Testing av smart maler i distribusjonsnettmodell

spenningen for en kortslutning i seksjon 11, nar maleren selv var koblet til i sek-
sjon 12 og 13 i hgyspentnettet. Testene ble gjort bade med og uten en YY-koblet
skilletrafo. Figur [6.18| viser testoppsettet i smartgridlab.

f

——

v

Figur 6.18: Oppsett smartgridlab

Parametrene feiltype, varighet og motstand var planlagt & endre for hver maling
for a observere hvordan maleren oppfgrte seg og hva den registrerte. Disse pa-
rametrene er oppgitt i tabell [6.7 Dette ble derimot ikke gjort da det raskt ble
konkludert med at maleren ga ut verdier for sjeldent og videre testing av dette

ikke ville gi gode svar.

Det eneste som ble endret av disse parametrene var varighet. Varigheten som
ble testet, plasseringen av utstyret og polling-tiden i Termite er vist i tabell

[6.8] Polling-tiden ble endret etterhvert da Termite-programmet og bruken av det
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Tabell 6.7: Parametre

Parameter ‘ Verdi

Feiltype 1-fase
2-fase
3-fase
Varighet 100 ms
200 ms
300 ms
400 ms
500 ms
Motstand 1 mH
1,67 mH
2 mH

fortsatt var relativt ukjent. Tanken var at enten en endring av varighet eller
polling-tid kunne gi ut spenningsdata ilgpet av kortslutningen. Feiltypen var 3-
fase for alle testene, mens feilmotstanden i kortslutningsemulatoren totalt var 2

mH.
Tabell 6.8: Tester utfgrt med KE og SM koblet til samme seksjon

Seksjon ‘ Varighet ‘ Polling-tid
For seksjon 21 | 300 ms 100 ms
Seksjon 21 100 ms | 100 ms og 10 ms
200 ms | 100 ms og 10 ms
300 ms 100 ms
400 ms | 100 ms og 10 ms
500 ms | 100 ms og 10 ms

Seksjon 11 100 ms 10 ms
200 ms 10 ms
300 ms 10 ms
400 ms 10 ms
500 ms 10 ms

For tester der KE og SM var koblet i ulike seksjoner var polling-tiden i Termite pa

10 ms. Ved disse testene var ogsa smartmaleren tilkoblet nettet via en skilletrafo.

Malinger gjort i seksjon 23 og 13 er teknisk sett malinger gjort i samme malepunkt
da det ikke er tilkoblet en linjeimpedans mellom disse tilkoblingspunktene. Dette
ble det ikke tenkt pa under testingen, da flyttingen i distribusjonsnettmodellens
tilkoblingspunkter ble gjort litt ukritisk i "testingens iver”.
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Tabell 6.9: Tester utfort med KE og SM koblet i ulike sekjoner

Varighet ‘ Plassering KE ‘ Plassering SM

200 ms Seksjon 11 Seksjon 23
300 ms Seksjon 11 Seksjon 23
400 ms Seksjon 11 Seksjon 12
Seksjon 11 Seksjon 13
Seksjon 11 Seksjon 23

Det ble til sammen utfgrt 15 tester avhengig av om loggfilen i Termite ble lagret
ordentlig og Termite ikke krasjet, i tillegg til at utstyret ble flyttet og varigheten

til kortslutningen ble endret.

6.3.3 Testing med variac

Da malingene i smargridlaboratoriet ikke helt ble som forventet og gnsket, ble
videre tester utfort ved a tilkoble maleren til matenettet i kraftelektronikklabo-
ratoriet via variac og adapterboks. Spenningen ble manuelt justert ved a skru
pa variacen, og multimeter ble brukt for a sjekke spenningen underveis i juste-
ringen. Et multimeter var koblet til fgr variacen, mens den andre var koblet til
pa samme punkt som den smarte maleren. Dette for a se hva spenningen inn pa
maleren var da maleren slo seg av, og for a kontrollere spenningsmalingene gjort
av smartmaleren. I tillegg til et multimeter var ogsa et oscilloscop koblet til for
a kontrollere spenningsmalingen. Fokuset med disse testene var altsa a se hva
maleren registrerte, hvor ngyaktig den var, og hvordan maleren oppforte seg ved

for lav spenning.

Figur 6.19: Oppsett testing med variac
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6.3.4 Fasebrudd

Det ble etter disse testene ogsa testet ut hva som skjer ved et sikrings- og fase-
brudd ved a koble valgte faser til en kontaktor som ved et bryterklikk kobler ut
de fasene som var tilkoblet kontaktoren. Kontaktoren vises i figur [6.20] Teste-
ne ble gjort i distribusjonsnettmodellen i smartgridlaboratoriet, der kontaktoren
var koblet inn mellom adapterboksen og skilletransformatoren, slik at fasebrud-
det ble modellert til & skje i det hgyspente distribusjonsnettet, slik som ogsa et
normalt sikringsbrudd gjor.

L

Figur 6.20: Kontaktor for testing av sikrings- og fasebrudd

Maleren var tilkoblet seksjon 23 i distribusjonsnettmodellen under alle testene,
der seksjon 21, 22 og 23 alle hadde en impedans tilsvarende en 8 km luftlinje.
Bare avgang F2 var koblet inn, og seksjon 11, 12 og 13 var ikke innkoblet under
test. Se videre figur for enlinjeskjema over tilkobling i lab. Det ble utfgrt
tester for brudd i fase L3, brudd i fase L3 og L1, og brudd i fase L.1 og L2. Pa

denne maten ble det bade testet for 1 fase med last, og 2 faser med og uten last.

6.4 Resultater

I folgende kapittel blir resultater fra testingen presentert utifra observasjoner,

nzermere forklaring fra Aidon og loggfil fra maler. En Matlab-kode ble lagd for
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lesing og behandling av loggfil produsert av Termite-programmet, og kan finnes i
Vedlegg [F] Felles for alle resultat-figurene er at X-aksen viser tid, mens Y-aksen

vise spenning og strgm avhengig av type maling.

Et eksempel av en fullstendig loggfill for et sikringsbrudd i fase L3 er gitt i
Vedlegg [D]

6.4.1 Kortslutningstester

Figur [6.2]] viser et typisk strgm- og spenningsforlgp for, etter og i lopet av en 3-
fase kortslutning i distribusjonsnettmodellen malt ved hjelp av oscilloskop. Kort-
slutningsemulatoren var koblet til i seksjon 11, mens smartmaleren og skilletrafo-
en var koblet til i seksjon 12. Spenningsmalingene ble gjort i tilkoblingspunktet
pa smartmaleren, mens strgmmalingen er inn i kortslutningsemulatoren. Som
forventet var det ikke et spenningsfall ved smartmaleren for det gikk en kortslut-

ningsstrgm gjennom kortslutningsemulatoren.

Spenning ved smartmaler [V/s]

T i
. mmw/’ !

Strem gjennom KE [A/s]

100 . : : : : :
50 - f\ n .

-100 L ! L L L L
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Figur 6.21: Spenningsfall og kortslutningsstrom
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6.4 Resultater

Generelt sett slo maleren seg av dersom spenningen falt for mye, og data i denne
perioden var ikke mulig a hente ut. Et eksempel hvor dette var tilfellet var for
en kortslutning med varighet pa 300 ms der maleren var direkte koblet til i
seksjon 12 mens kortslutningsemulatoren var koblet til i seksjon 11. Da sendte
smartmaleren ut beskjeden "panic data stored” kl 14:44:45, som maleren sendte ut
det gyeblikket nar maleren rapporterer strgmbrudd til systemmodulen. Pa dette
tidspunktet slo systemmodulen seg av og ga til slutt beskjeden "Killing tasks
done” for a fortelle at nedleggelsen er ferdig. Ved oppstart gikk maleren gjennom
mange startup-prosesser hver gang den matte slas pa. Blant annet startup state
change, sjekking av malertype, tid, dato og relé-initiering. Dette tok tid, og etter
oppstart ga maleren ut informasjonen "power outage of 11 seconds” kl 14:45:14
for den automatisk ga ut effektverdier kl 14:49:10. Altsa kan maleren gi ut tid
for avbrudd, og bruker rundt 4 minutter fra den slar seg av til den er paslatt og

kan gi ut effektverdier.

Ved den samme testen klarte maleren tilfeldigvis a gi ut en spenningsfallverdi for
maleren slo seg av. Maleren oppga da en spenning pa 105,4 V for fase L1, 103,3
V for L2 og 106,2 V for L3 kl 14:44:45 rett fgr maleren slo seg av, som vist i figur
[6.22] Méleren ga deretter ut normal spenning pa 236,0 V for fase L1 2357 V'V
for L2 og 231,8 V for L3 kl 14:49:12, ca 5 minutter etter siste verdi, vist i figur
6.23] Det er derfor mulig & fa ut sa lave malinger ved smartmaler tilkoblet nettet
ved en kortslutning, dersom maleren tilfeldigvis maler pa gnsket tidspunkt. Ved
tester med feilvarighet pa 500 ms slo vernet ut og koblet fra avgangen, og dermed

ga ikke denne feilvarigheten noe resultat.

Det ble oppdaget at spenningsverdier (og annen data) bare ble registrerert hvert
500 ms, men at maleren detekterte og informerte om spenningsfall gjennom ko-
den DIP_ SWELL_ P, som vist i figur [6.24] Dette ble bekreftet av Niklas Syrén
fra Aidon, som kunne fortelle at maleren ogsa hadde en intern logg som samlet
spenningsfall og overspenninger [33]. Disse dataene inneholdt oppdaget mini-
mumsverdi i en spenningdipp og maksimum i overspenning. Dessverre var disse

dataene ogsa noe som ikke kunne analyseres 100 % gjennom systemmodulets

loggspor.

Videre ble det oppdaget at den smarte maleren maler mer data enn hva system-
moduloggen viser [33]. For selv om maéleren maler spenning ved hjelp av 500 ms

RMS periode, og derfor oppdateres spenningsregistrene pa maleren to ganger i
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Spenning [V/min]

250 T T T
200 b
150 L b
L2
—L3
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Figur 6.22: Spenningsfall fgr killing tasks”

Spenning [V/min]

250 T \

200

150

100

Figur 6.23: Spenning ogsa etter killing tasks”

sekundet, leser imidlertid ikke systemmodulen denne dataen sa ofte, og dermed
sendes det ikke ut data til Head End System like ofte.
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6.4 Resultater

DEBUG: 2017-04-2 3:44:07: previous minute = 546525320

DEBUG: 2017-04-2 3:44:07: timestamp minute = 546525380

INFO: 2017-04-26 13:44:07: ENWQ: period ended, status 0

ENHANCED: 2017-04-26 13:44:07: DIP SWELL P - last read:1052, log item
cnt:48

DEEUG: 2017-04-2¢6 13:44:08: MeterReadser: execreply of 003D success,
status 11, resp=;;;;;001052

ENHANCED: 2017-04-26 13:44:08: DIP SWELL P - ret:0, next:1, last:105Z,
log item cnt:48

61
61

Figur 6.24: Oppdaget spenningsfall

Markert i rédt er ogsa noe som kan se ut som et internt tidsstempel, betydningen

av denne er noe usikkert da det ikke ble bekreftet av Aidon.

Maleren har ogsa noen datablokker som kan inneholde for eksempel gjennom-
snittlig spenning og strgm fra en bestemt tidsperiode [33]. I tillegg kan den inne-
holde minimum- og maksimumsverdier pa spenningen. Et eksempel for dette
vises i figur der datablokk 002B er for gjennomsnittsverdier, mens 002E
er for min/max spenningsverdier. Systemmodulen bruker da disse dataene for a
levere gjennomsnittlig og min/maks data til Head End System.

CEBUG: 2017-04-26¢ 10:52:36: MeterReader: execreply of 002B success,
status 70,
resp=170426105230;0030;000000;000000;000404;0004046;2324;2324;2283;00;0
0;00

DERBUG: 2017-04-26 10:52:36: ENWQ: post of 002B ok

DEBUG: 2017-04-26 10:52:36: ENWQ: processing 00Zb

08: DEBUG: 2017-04-26 10:52:36: MeterReader: execreply of 002E success,
status 123,
resp=170426105230;2324;2323;2282;0001;0010;0001;2325;2325;2283;0003;001
8;0002;000000;000000;000405;0001;0001;0005;2324;2324;2283

CEBUG: 2017-04-26 10:5Z2:36: ENWQ: post of 002E ok

Figur 6.25: Datablokker i maleren

6.4.2 Testing med variac
Ngyaktighet

Det ble ogsa foretatt tester for & se pa ngyaktigheten av spenningsmalingene gjort
av smartmaleren ved & sammenligne malinger gjort av multimeter og oscilloskop.
Resultatene er vist i tabell [6.10l

Tabell viser spenningsforskjellen i prosent mellom malt spenning av smart-

maler sammenlignet med voltmeter og oscilloskop. Spenningsforskjellen pa 3,82
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Tabell 6.10: Sammenligning av spenningsverdier

Multimeter [V] | Oscilloskop [V] | Smartmaler [V]

170,6 168 170,8
180,5 179 181,0
189,7 188 190,0
200,5 199 200,8
211,7 211 212,3
229.9 220 221,1
226,83 226 227.3

% kan se ut som en avlesningsfeil i tabell og da visert tabellen at
ngyaktigheten til smartmaleren er mellom 0,1172 % og 0,2834 %.

Tabell 6.11: Sammenligning av malt spenning av voltmeter og smartmaler

Spenningsforskjell

0,1172 %
0,2770 %
0,1581 %
0,1496 %
0,2834 %
3,8278 %
0,2205 %

Registreringen av malingene ble gjort ved manuell avlesning, og det er dermed
mulig at avlesning av multimeter ble gjort rett for verdien endret seg opp eller
ned, og at det derfor kan hende at multimeteret og smartmaleren var veldig enig
i spenningsverdi. Oscilloskopet har avlesning uten desimaltall, og det kan derfor
hende at malingene er naermere verdiene malt av multimeteret og smartmaleren.
Det er uansett ikke ansett som en seerlig forskjellig spenning malt av multimetere,

oscilloskopet og smartmaleren, da spenningsforskjellen maks er 1 V.

Laveste spenning

I tillegg ble spenningen nedjustert og registrert manuelt for a undersgke hvor
lave spenninger maleren kunne handtere. Spenningen ble nedjustert ved hjelp av
variacen samtidig som spenningen inn pa maleren ble registrert til verdier sa lavt
som omtrent 309-310 V. Da slo maleren seg av. Maleren slo seg derimot ikke pa

igjen ved bare en liten oppjustering av spenningen. Spenningen matte opp til
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Spenning [V/imin
250 T P T gl T ]

200

—L1
L2
—L3

150

100

Strom [A/min]
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O 1 L L L L 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Figur 6.26: Manuell nedjustering av spenning

rundt 335-336 V for a ga gjennom oppstart av maler ut spenningsregistreringer.
Laveste registrerte spenning ut var 118,2 V. Plot for nedjustering av spenning er
vist i figur [6.26

Figur |6.27] viser 2 rimelig kontrollerte spenningsjusteringer. Ved det fgrst spen-
ningsfallet ble spenningen raskt skrudd opp etter at maleren hadde slatt seg av,
og tiden det tok for maleren a sla seg pa igjen, vises tydelig som tiden mellom
spenningsbunn og -topp. Ved spenningsfall nr. 2 ble spenningen kontrollert bade
pa vei ned og opp. Ved alle langsomt skra linjene i plottene, kan det tydelig ses
at maleren ikke har malt ofte nok, og en stor del av grunnen til det er at maleren

har veert avslatt og trenger tid for a starte opp igjen og gi ut spenningsverdier.

6.4.3 Fasebrudd

Folgende figurer viser resultater for tester med fasebrudd. Figur [6.28| viser brudd
i fase L3, mens figur [6.29] og figur [6.30] viser brudd i henholdsvis L3 og L1, og L1
og L2. Spenningen i fasene under fasebruddene er vist i tabell [6.12] Varigheten
pa fasebruddene i tillegg til lengden av loggfilene er forskjellig, og dermed er

plottene med forskjellig tidsakse og utseende.

87



Kapittel 6. Testing av smart maler i distribusjonsnettmodell

250

200

150

Spenning [V/min]

100 ‘

Strom [A/min]
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Figur 6.27: Manuell opp- og nedjustering av spenning
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Figur 6.28: Fasebrudd fase L3
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300
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100

Spenning [V/min]

0.5 1 1.5 2 2.5
Strom [A/min]
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i —L2] |
—L3
0.5 1 1.5 2 2.5
Figur 6.29: Fasebrudd fase L3 og L1
Spenning [V/min]
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Figur 6.30: Fasebrudd fase L1 og L2

Som vi ser sa faller spenningen i fase L3, som har last, mye mer enn L1 nar det

er fasebrudd i begge disse. Spenningen faller jevnere ved fasebrudd i L1 og L2.
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Fase ‘ L3 ‘L30gL1‘L1 og L2

L1 [V]
L2 [V]
L3 [V]

224.3
232,6
165,5

214,5
232,0
30,0

112,1
111,5
223.2

Tabell 6.12: Fasespenninger under fasebrudd

Maleren kan dermed male lave spenninger sa lenge spenningen inn pa én fase av

maleren er god nok.

6.5 Oppsummering resultater fra testing av smart-

maler

Det ble observert at den smarte maleren malte spenningen hver 500 ms, og dette

ble bekreftet av Aidon. Méaleren kunne informere om at et spenningsfall hadde

skjedd, men ikke gi ut spenningsverdien. Hypotesen om at den smarte maleren

kunne detektere spenningsverdien ved et spenningsfall forarsaket at en feil i det

hgyspente distribusjonsnettet, stemte derfor ikke helt.

Maleren Aidon 6550 kan derimot fint detektere sikrings- og fasebrudd. Dette er

fordi at maleren kan veere paslatt og male spenningen sa lenge spenningen inn

pa én fase av maleren er god nok.
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Kapittel 7
Data fra Demo Steinkjer

Siden spenningsmalingene fra testing i lab ikke ble som forventet sa var det inter-
essant a se hvordan informasjonsinnhentingen er i dag. Vil det at malerne ikke er
bra nok med tanke pa spenningsmalingene veere veldig tydelig ved informasjons-
hentingen hos nettselskapene? Er det at malerne er for darlige veldig tydelig, og

setter dette begrensninger til nytteverdien av smarte malere ogsa i virkeligheten?

Det ble valgt & undersgke innformasjonsinnhentingen fra smarte malere gjort i
forbindelse med Demo Steinkjer prosjektet. Dette er et prosjekt som NTE har i
samarbeid med smartgridsenteret og forskningsmiljgene ved NTNU og SINTEF
[13]. Formalet er & fa testet et smartgrid og smartgridteknologier i et virkelig nett,
og fokuset i forste omgang har veert toveis kommunikasjon mellom nettselskap
og kunder slik at kundene far oversikt over priser og annen informasjon, og kan
respondere ved & endre forbruket sitt. Nettselskapet pa sin side kan data om
blant annet forbruk, spenning og feilmeldinger. Dette skal prgves ut for a fa
overblikk over driftssituasjonen via smarte malere og annen instrumentering i

nettstasjoner.

Ifplge Rolf Pedersen fra Aidon kan de smarte maleren i prosjektet levere data av
typen i figur [42], og det var derfor opprinnelig tenkt & fa spenningsdata fra

malerne for et tilfelle ved feil i det hgyspente distribusjonsnettet.

Det ble derimot klart etter kontakt med Therese Troset Engan og Svein Ole
Hallas i NTE, at ikke alle spenningsmalinger fra smarte malere sendes inn auto-
matisk og brukes slik det er i dag. I programmet NTE har for innsamling og

lesing av verdier blir det blant annet automatisk registrert spenningskvalitetver-
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LT

Mg EF Current Stat 1 minute EF current average,
M EF Current 5 Maxirnum of EF 155 averages
Frequency Hz atat Network frequency
Avg. A+ Power W Stat Average Active demand over 1 minute (total)
Avg. A w stat i tand over 1 minute (total)
Mg B+ Fowner War at Reactive demand over 1 minute (total), inductive
Mg, R- Power War Stat Reactive demand over 1 minute (total), capacitive
Data per phase/between phaoses
Sat A e voltage
Stat m S00msvolta 3T
mo t r r Sta nment of when smallest voltage sz le was measured.
Maom Baximum 500ms voltage sample
T 1M1 il m Stal ment of when smalles ample was measured.
Delta Ufs Wifs Ctat Rapidness of valtage change.
lavg A Stat Average current.
liss A Mom. Maximum current samphe
Woltage when |, W Stat Woltage bevel at the same moment when Imax sample was measured
|y s, MEDMENT Timestamgp Stat Moment of when the max Current Sample was measured
THD+ 3" 5™ 7™ harmonics W Stat THO ratio + 3 3™ 7™ Harmonics voltages

Figur 7.1: Data innsamlet fra Demo Steinkjer

dier, mens momentanverdier i sanntid for spenningen méa bes om ved hjelp av

“ad hoc’-lesing.

Spenningskvalitetverdier, vist i figur og forstgrret i figur blir sendt inn
daglig ved midnatt, der gjennomsnittlig spenning blir beregnet ved hjelp av 10

minutters gjennomsnittverdier [4].

Ved ”ad hoc™lesing hentes momentane spenningsverdier inn fra valgt maler.
Hvordan dette ser ut vises i figur [7.4] Som vist i figuren, tar det altsa ca 10
sekunder fra momentanverdier bes om til de er gitt fra malerne. Denne informa-

sjonsinnhentingen har derfor per dags dato ikke sa aller verst varighet.

I prosjektet Demo Steinkjer logges det i tillegg spenningsdata pa bare enkelte
malertyper. I prosjektet har det ikke blitt sett nsermere pa a nyttegjore seg disse
malingene, og dette er tenkt at vil komme sterkere med utbyggingen av AMS-

maélerne.
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7.1 Oppsummering

\Aidon Gateware B
(e Go Tods Window tiep
A\ Metering Points M= B3
Select Metering Pont Metering Pont
Metering Pont ID ~ 1033502.001.1 - D [1033502.001.1 Status Tnstalled
- - Address Region
- = Country
- « | GPSlocaton Fuse size Unknown
0 v | results Clear Search Network (SEEADERD) PR
MeteringPontID  ~ Address Gty Journal x.
» 1033502.001.1 [ 1
Uinked Device:
Device ID 7350049084530196 Type ADN6411-1DA V1.00.000
Owner ID 175845
Ad hoc readng | Creuit Breaker | Data viewer | Power outages | Groups | Devices [Network qualty | Task viewer
Dates 0.05.2017 =~ - 01.06.2017 ~ Wfilsedstes = Seach
Log detais Voltage variations. Htregons Percentages
Time Phase Samples Rejested Mn  Max  Avg OverWQ2 InWQ2 IhWQ1 BelowWQZ WQI% WQ2%
» 01.05.2017 00:00:00 401:00 L1 1001 7 w9 T W8 0 1001 1001 0 1000 1000
01.05.2017 00:00:00 401:00 12 1001 7 00 00 00 0 [} [} 1001 00 0,0
01.05.201700:00:00 401:00 13 1001 7 a0 17 3 0 1001 1001 0 1000 1000
02.05.2017 00:00:00 401:00 L1 1001 7 282 167 229 0 1001 1001 0 1000 1000
02.05.201700:00:00 401:00 12 1001 7 00 00 00 ] 0 [} 001 00 0,0
02.05.201700:00:00 401:00 L3 1001 7 20 2277 WA 0 1001 1001 0 1000 1000
03.05.201700:00:00 401:00 L1 1001 7 a2 187 ML 0 1001 1001 0 1000 1000
03.05.2017 00:00:00 401:00 L2 1001 700 00 00 0 0 [} 001 00 0,0
03.05.2017 00:00:00 401:00 L3 1001 7 280 277 w7 0 1001 1001 0 1000 1000
04.05.201700:00:00 401:00 L1 1001 7 24 WS w2 0 1001 1001 0 1000 1000
04.05.201700:00:00 401:00 L2 1001 7 00 00 00 0 0 0 1001 00 0,0
04.05.2017 00:00:00 401:00 L3 1001 7 213 %3 M5 0 1001 1001 0 1000 1000
05.05.2017 00:00:00 401:00 L1 1001 7268 WO BLE 0 1001 1001 0 1000  100,0
05.05.201700:00:00 401:00 L2 1001 700 00 00 0 0 [} 001 00 00
05.05.2017 00:00:00 401:00 L3 1001 7 293 281 840 0 1001 1001 0 1000 1000
06.05.2017 00:00:00 401:00 L1 1001 7 2284 278 33 0 1001 1001 0 1000 1000
06.05.2017 00:00:00 401:00 12 1001 7 00 00 00 0 0 [} 1001 00 0,0
06.05.201700:00:00 401:00 L3 1001 7 2296 281 2341 0 1001 1001 0 1000 1000
07.05.201700:00:00 401:00 L1 1001 7 w4 wE 233 0 1001 1001 0 1000 1000
Results: 1 07.05.2017 00:00:00 01:00 12 1001 7 00 00 0,0 0 0 0 1001 0,0 0,0 -
Event monitoring... Contracts... New... Edt... Disable Close

Figur 7.2: Skjermbilde for datainnhenting i Demo Steinkjer - spenningskvalitet

Log detads Voitage varabons

Time Phase Samples Rejected Mn Max Avg
01.05.2017 00:00:00 +01:00 L1 1001 7 2279 236,7 2328
01.05.2017 00:00:00 +01:00 L2 1001 7 0,0 0,0 0,0
01.05.2017 00:00:00 401:00 L3 1001 7 280 2377 2333
02.05.2017 00:00:00 +01:00 L1 1001 7 228,2 236,7 2329
02.05.2017 00:00:00 +01:00 L2 1001 7 0.0 0,0 0,0
02.05.2017 00:00:00 +01:00 L3 1001 7 280 2327 2334

Figur 7.3: Utsnitt av figur

7.1 Oppsummering

Basert pa hvordan informasjonsinnhentingen er i dag i Demo Steinkjer prosjektet
i NTE, er det slik at for at det skal veere mulig & bruke momentane spenningsver-
dier ved tilfeller av feil i nettet til & lokalisere feil, mé det lages et program /lgsning
der enten de smarte malerne blir satt til & automatisk sende inn spenningsverdi-
ene nar spenningen er under en satt verdi, eller et program i nettselskapet som

far inn alle momentanverdier automatisk. Sistnevnte vil gi ut for mye unyttig
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Kapittel 7. Data fra Demo Steinkjer

f\.l'u'l hoc log [ 10335%02.001.1 ][ ReadCurrentAndVoltageData (topology =F . Hl:l m

11:35:37 - Starting to process Ad-Hoc job. ..

11:35:37 - Requeshing connection to 7350049084530 196
11:35:39 - Wake up complete

11:35:42 - Accepted connection from 7350049084530 196
11:35:42 - Processing command: Connect

11:35:43 - Result: Success

11:35:43 - Procesang command: readaurentandvoltagedata
11:35:47 - Phase L1: Voltage: 2314V, Curent: B.9A
11:35:47 - Phase L2: Voitage: 0,0V, Current: 0,0 A
11:35:47 - Phase L3: Voltage: 2319V, Current: 1,0 A
11:35:47 - Result: Success

11:35:47 - Processng command: deconnect

11:35:47 - Resuit: Success

Figur 7.4: "Ad hoc™lesing av data

informasjon, og det er tenkelig at det er méalerleverandgren som ma gjgre om pa
sin programvare av malerne, slik at nettselskapene heller kan velge a sette ut-
valgte malere til & automatisk sende inn spenningsdata nar spenningen er under

en satt grense.
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Kapittel 8

Evaluering

Det er i denne oppgaven forsgkt a fa svar pa om smarte malere kan brukes til

a detektere feil i det hgyspente distribusjonsnettet. Fokuset har veert fglgende

sporsmal:

Fra hvilke smarte malere bgr spenningsdata hentes inn for & best lokalisere
feil?

Hvor lave spenninger bgr malerne tale?
Hvordan blir spenningsfallet med endring av kortslutningsytelsen i nettet?
Hvor ngyaktig er smarte malere med tanke pa malt spenning?

Hvor hgy tidsopplgsning er det pa smartmalere?
Klarer den a detektere det stasjonsere spenningsnivaet ved feil, fgr vernet
slar ut og spenningen gar mot null? Isafall, er dette mulig & hente ut fra

maleren?
Kan maleren oppdage sikringsbrudd? Isafall, hvordan?

Hvordan er informasjonshentingen fra smarte malere i distribusjonsnett i
dag?

Hva trengs for a eventuelt muliggjore feillokalisering i hgyspenningsnettet

ved hjelp av smarte malere?

llgpet av denne masteroppgaven har flere metoder blitt benyttet for & besvare

problemstillingen. Her nevnes kort feilkilder og svakheter med metodene, i tillegg
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Kapittel 8. Evaluering

til diskusjon av resultatene i forhold til problemstillingen.

8.1 Metode og utfgrelse

Som utgangspunkt for nytteverdi av smarte malere med tanke pa feillokalisering
ble det i masteroppgaven bare sett nsermere pa impedansmetoden i kombinasjon
med smarte malere. Det er forsgkt & presentere denne muligheten pa en leser-
vennlig mate, i tillegg papeke svakheter ved kilden og krav denne stiller til smarte
malere. Det er mulig at videre utvidelse av impedansmetoden eller endring av

valg av metode vil bli relevant eller aktuelt senere.

Ved simuleringer i Netbas ble det ikke foretatt simuleringer for den vanligste feilen
i distribusjonsnett; enfase jordfeil. Det kan dermed hende at det ikke vil veere like
ngdvendig med mange spenningsinnhentinger fra ulike malere, og at posisjonene
foreslatt i kapittel ikke blir helt korrekt. Det kan i tillegg veere tilfelle at
enfase jordfeil stiller enten hgyere eller lavere krav til spenningen malerne ma

tale.

For testingen av smartmaleren i lab var det en del ting som kunne veert gjort
bedre. Det var ikke gjort godt nok forarbeid fgr lab, med tanke pa detaljer om
malerkapabiliteter, krav og begrensninger, detaljer om lab, oppsett og utstyr.
Dermed kunne ikke de tenkte testene av smartmaleren la seg ikke gjore slik som
planlagt, og selve utfgrelsen av testene var ganske rotete, slik at mye tid matte
brukes for a fa til riktig oppsett i lab og rydde i og tolke resultatene. Det var
i tillegg generelt veldig lite vitenskapelige tester utfgrt med variac. Variacen er
treg og vanskelig a styre kontrollert. Det hakket hver gang spenningen ble skrudd
ned, og spenningen kunne derfor hoppe ned med ulike skrittlengder. Avlesninge-
ne pa bade maler, voltmeter og oscilloskop ble gjort manuelt, og det var dermed
en stor sannsynlighet for avlesningsfeil. Testene som ga spenningsverdier for nar
maleren slo seg av og pa kan ikke regnes som seerlig ngyaktige, og det bgr derfor
testes med en mer kontrollert nedjustering av spenningen og med et mer ngyaktig
spenningsintrument. Til sist ble ukritisk satt opp malinger av spenning ved tes-
ting av malerens ngyaktighet. Bade voltmeter og smartmaler malte spenningen i
fasen L1, mens oscilloskopet malte i fase L3, og dermed kan ikke spenningsmalin-
gene fra oscilloskopet brukes til a vurdere om smartmaleren var szerlig ngyaktig.

Testene ble utfgrt med last pa bare én fase, og dette er sjeldent tilfelle for en
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trefase maler i et virkelig distribusjonsnett, men testene ga likevel en indikasjon
pa at den kan detektere fase- og sikringsbrudd. Til senere kan det veere lurt og

ogsa se hva som skjer nar 1 fase uten last har sikringsbrudd.

Pa grunn av tilkobling i feil avlesningspunkt i maleren ved de aller forste testene,
ble det trodd at maleren trengte last for a gi ut spenningsverdier. Dermed ble
en panelovn koblet til. Denne viste seg a egentlig ikke veere ngdvendig for at
maleren skulle fungere, og gi ut spenningsdata. Panelovnen var likevel en veldig

synlig og grei indikator for nar maleren vil tilkoblet nettet.

Den testede maleren ble testet via et service grensesnitt, som ga noen begrensnin-
ger med tanke pa hvordan det virkelig er for malere montert i distribusjonsnettet.
Maleren ga automatisk ut data “ac hoc”, og dette ma man i distribusjonsnettet
be om. Testene inkluderte ikke ulike applikasjoner /algoritmer som kan lastes pa
maleren som gjor at den lagrer data og sender inn ved jevne mellomrom, el-
ler spontant dersom en satt grenseverdi ble nadd. Eksempelvis kan spenningen
logges fortlgpende (500 ms) intervall og loggen sender inn hgyeste, laveste og
gjennomsnittsverdien hvert dggn. Dette ble bare papekt av Aidon, og ble ikke

vurdert og videre undersgkt ved testene.

Lesing av maliger ble gjort ved hjelp av et installert PC-program ved navn Ter-
mite. Dette var ikke et saerlig palitelig og stabilt program, da det ofte sluttet a
fungere midt i testingen, og testen matte utfgres enda en gang. Heldigvis lagret
programmet kontinuerlig alt av data i en loggfil slik at denne kunne ses pa selv
om programmet var avslatt. Av og til matte det i tillegg gjgres endringer i logg-
filen for at matlab-scriptet kunne kjgres ordentlig, og dette er ogsa en ulempe
med Termite-programmet. Det var ikke konsist nok i skriving av loggfil, og av

og til matte riktig dato for momentanlesing skrives inn manuelt i loggfil.

8.2 Diskusjon

Det vil ikke alltid veere ngdvendig med data fra alle malere for a lokalisere feil-
sted. Basert pa resultater fra simuleringer i Netbas i seksjon [5.4] vil det veere
viktig a fa data fra smarte malere naermest trafostasjonen, ved skillet av ulike
forgreininger, og eventuelt pa slutten av grener. Malerne bgr ihvertfall veere i

stand til & male spenninger ved trefase kortslutning (pa rundt 40-50 V for det
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simulerte nettet). Men da distribusjonsnett har ulik topologi for ulike avganger,
kortslutningsytelse, og ulike feil kan skje, i tillegg til mengden feil pa samme tid,
vil ulike spenningskrav stilles. Dersom korslutningsytelsen i nettet er lav, blir
spenningsfallene stgrre og det er stgrre sannsynlighet for at smarte malere slar
seg av ved kortslutning. Det ber derfor lages prosedyrer for a suksessivt lete seg
fram til feilsted, der kommunikasjonssvikt tas hgyde for, og for eksempel adaptiv

spenningsgrense blir satt.

Smartmaleren Aidon 6550 gir oftere ut data for aktiv og reaktiv effekt i tillegg
til fasevinkler, og det ma oftere bes om data for spenningsmaling. Maleren slar
seg dessuten av ved for lave spenninger inn pa maleren. Dette kan tenkes at er
en valgt strategi for Aidon, siden fokuset til na har veert mest pa forbruksregist-
rering. Det kan ogsa tenkes at det vil bli mer fokus pa spenningsdata og bruk av
den for overvakning av spenningskvalitet i fremtiden, og at malerne far installert
et batteri som holder maleren pa lenge nok til at den kan sende ut spenningsdata
og informasjon for feilforlgpet. Det vil da veere mulig & forbedre feilsgketiden, fa
bedre omdgmme fra kunder, oppna sikkerhet med tanke pa brann og havari i
forbindelse med fasebrudd. Smarte malere kan altsa gi bedre grunnlag for bade
nettutvikling, drift og vedlikehold.

Sammenlignet med forutsatt malerkapabilitet i feillokaliseringsmetoden i kapittel
(ngyaktighet mellom 0,1 og 0,5 %, og spenninger mellom 96 og 192 V), har
Aidon 6550 en litt bedre ngyaktighet (mellom 0,1172 og 0,2834 %) og krever en
mindre spenning (ca 50 V) for a vaere paslatt. Maleren kan derimot kun sende ut
spenningmalinger sa lavt som ca 120 V. Det ville dermed fungert & bruke malere
av denne typen til den foreslatte feillokaliseringsmetoden, hadde bare maleren
veert 1 stand til & male og sende inn slike lave verdier ofte nok. Derimot er det
slik at maleren ikke veere i stand til & gi ut spenningsdata for store deler av nettet

ved en trefase kortslutning, sett i sammenheng med simuleringene i[5.4l

For at smarte malere skal veere i stand til & male spenningen fgr vernet kobler fra
avgangen, ma maleren kunne gi ut verdier ved kortere tidsintervall enn 500 ms.
Denne tidsopplgsningen kan tenkes & veere rundt 50-100 ms, men for & bestemme
den eksakte verdien burde dette ses naermere pa og flere tester gjennomfgres.

Dette vil veere opp til malerleverandgren a implementere.

Siden spenningsmalinger ilgpet av en kortslutning i det hgyspente distribusjo-

nettet ikke kan brukes til & lokalisere feilsted, kan alternativet veere a innstallere
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distansevern for lokalisering av feilsted i det hgyspente distribusjonsnettet. En
tredje mulighet kan kanskje veere a bruke impedansmetoden i kombinasjon med
signal om bryterutfall for a bestemme hvilken avgang som har feil og hvilken
avstand det er til feilen? Da vil det mest sannsynlig fortsatt bli foreslatt flere
feilsteder, men kan det da tenkes at det vil veere nok a fa inn “siste sukk”-signaler

for indikasjon av riktig avgang med feil?

Informasjonhenting i dag er ikke automatisk og brukes ikke til veldig mye per
dags dato, da fokuset har veert forbruk. Det trengs et bedre system for mottakelse
av data og informasjon, som kan nyttegjgre seg denne og vise sannsynlige feilsted
pa en brukervennlig mate. Systemet bgr veere i stand til a veere bade detaljert
og enkel avhengig av behov, slik at det oppnas oversikt pa transormatorniva og
helt net til den enkelte sluttbruker. Det er fortsatt ikke sett naermere pa hvordan
spenningsdata bgr hentes inn og analyseres, men et alternativ kan veere a for
eksempel be om spenningsdata fra malere for hver gang et "siste-sukk”signal
mottas i omradet. Da informasjonsinnhentingen i tillegg til nytten av smarte
malere er lite undersgkt, bor dette testes ut i pilottester i sma omrader slik at

teknologien og nytten kan utvikle seg over tid.

8.3 Konklusjon

A bruke smarte mélere til & bidra til & lokalisere feil i det hgyspente distribu-
sjonsnettet, er et relativt nytt og spennende omrade med mange muligheter. Per
dags dato er det ikke mulig & utnytte spenningsmalinger fra smarte malere til
a lokalisere kortslutninger i nettet. For at dette skal veere mulig ma effektivver-
di av spenningen beregnes hyppigere enn tid til bryterfall, og dermed hyppigere
enn dagens 500 ms RMS. Det er derimot mulig & detektere fasebrudd og sikrings-
brudd, der forstnevnte er en viktig feiltype fordi den kan veere farlig for publikum.
I tillegg kan siste sukk™signal fra malere utnyttes til a bestemme lavspentnett

med feil.

Det er mye som ma pa plass for at smarte malere kan brukes til feillokalisering i
det hgyspente distribusjonsnettet. For det fgrste ma malerne méale og veere i stand
til a sende ut data og informasjon oftere enn hvert 500 ms slik som den gjor i
dag. Malerens programvare bgr settes til & sende ut data automatisk ved gitte

tilfeller, og dette vil vaere avhengig av distribusjonsnettet malerne befinner seg
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i. Deretter ma et mye bedre system for nyttegjorelse av data og informasjon pa
plass som kan velge ut viktig data og meldinger, og presentere disse pa en enkel
og forstaelig visuell mate. Til sist bgr spenningsdataene ses i sammenheng med

en feillokaliseringsmetode, slik som for eksempel en variant av impedansmetoden.

Dette er et tverrfaglig, komplekst og nytt omrade. Det trengs bade kunnskap
om databehandling, kommunikasjon og elkraftteknik, og det bgr veere god dialog
med leverandgrer av smarte malere for a apne opp for nettnytte muligheter og
videreutvikling av mélerne. Det er vanskelig/for tidlig & si hvilke(n) lgsning(er)
som gjgr seg best for visualisering av feillokalisering med smarte malere, og dette

ber undersgkes videre.

8.4 Videre Arbeid

Det er mye som kan jobbes videre med for & undersgke nytteverdi av smarte
malere med tanke pa feillokalisering i det hgyspente distribusjonsnettet. Nye
tester og undersgkelser bgr utfgres for forbedret versjon av maler fra Aidon i

tillegg til ogsa andre smarte malere. Dette er blant annet ting som:
1. Hvordan oppfgrer en smartmaler montert i et IT-nett seg?
(a) Kan ogsa disse malerne detektere fase- og sikringsbrudd? Og hvordan?
2. Hvordan blir det ved enfase feil sammenlignet med trefase feil i nettet?
(a) Trenger spenningsinnhentingen foregé fra forskjellige malere?
(b) Er malerens maskinvare bedre egnet for slike spenningsfall?
3. Hvordan fa data fra malerne pa best mulig mate?
(a) Be om den pa visse tidspunkter?

(b) Sette en automatisk kobling med vernet? Nar vernet slas ut pa den
bestemte avgangen, sa sendes informasjon om spenningsforlgpet fra
méalerne? Hva da med spenningskilde/batteri for at malerne fysisk

klarer a sende ut denne informasjonen?

(c) Vil det veere mulig & bare gjgre om pa algoritmer fra smarte méalere for

a fa inn data, eller ma det gjores noen endringer pa selve maskinvaren?
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10.

Hvordan bgr dataene prosesseres og visualiseres for a fa en nytteverdi?

Hvordan best lage et program eller lignende for & fa et visuelt bilde av

feillokasjonen?

(a) Bor det veere tett knyttet opp mot SCADA og DMS, eller inngé i
DMS?

(b) Samle inn og analysere data ved hjelp av DMS? Eller med et eget

avbruddsprogram?

Se pa muligheten ved a knytte data fra smarte malere opp mot FASIT for

automatisk avbruddsregistrering pa sikt.
Hvordan fa til selektivitet av data inn fra malerne?

(a) Bor det veere ulike malere for ulike feiltyper? Og hvor bgr disse vider

plasseres ved enfase feil, for eksempel?

Hva skjer ved simultane feil? Vil maleren veere nyttig i slike tilfeller? Og

hvordan?

Implementasjon av feillokaliseringsalgoritmer basert pa spenningsmalinge-

ne fra smarte malere.

Ogsa se pa hvordan situasjonen blir med distribuert generasjon og pluss-

kunder i nettet, noe som er mer og mer aktuelt?

For fremtidige prosjekter med smarte malere er det ogsa en god idé a ta kontakt

med leverandgrene for mer dokumentasjon om deres produkter tidlig i en pro-

sjektsammenheng, og eventuelt opprette et samarbeid, da teknologien og bruks-

omradene er sapass ny.
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Tillegg A
Ny svingemaskin 1 Netbas

Figur viser settingene til ny svingemaskin tilkoblet trafostasjonen til avgang
MEO3. Den innsatte transformatoren var basert pa 2 eksisterende transformato-
rer i original svingemaskin. Viktigste parametre for transformatoren er at kort-
slutningsspenningene Ej og E, var pa henholdsvis 11 % og 0.5 %. Koblingsgrup-
pen var YNynO, som betyr at transformatoren var Y-Y-koblet, der spenningene

pa primeaer- og sekundeersiden ikke er faseforskjovet.

METBAS Analyse: Endring av data for T2 @
Objekt 00001 T2 [L] (7] Innkoblet

Driftzmerking

Plazzering

Krutepunkt #300002 [.] mEss2ze (] - PETITN
Melding 303 =
Merkeytelze MWA 30.00 |:|

Kortslsp. [%) er 0.500 |:| ex  11.000 |:| RO/ R+ 1.00

Merkespenning kY 122000 (L] w2000 (L] w0k 1.00

Basizspenning kY 132.000 |:| K 22000 |:|

Aowvik s st %2 (]

Trinnstorrelse 5 1.500 |:|

Trinning max. % 9.000 |:| min.  -3.000 |:|

K.oblingzgruppe “Myn0 |:|

Tomgangstap ki [T Regulertrafo

Mutteverdi /% Reguleringspunkt MESS-228 |:|
@ | Fiegulatar | | <<« Redusert bilde| | Data hayspentside | | Feilhyppighet... |

Figur A.1: Data for transformator
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Kapittel A. Ny svingemaskin i Netbas
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Tillegg B
Resultater fra simulering i Netbas

Figur og viser forskjell av observert spenningsfall i det hgy- (HS) og
lavspente (LS) distribusjonsnettet. Disse viser at spenningsfall i HS og LS ikke

var veldig forskjellig. Sterst forskjell i spenningsfall HS vs LS var 3,86 % ved NS

2 for en kortslutning i NS 11, noe som ikke er en veldig stor forskjell.
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Kapittel B. Resultater fra simulering i Netbas
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Figur B.1: Forskjell LV - HV NS 1 - 15
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Figur B.2: Forskjell LV - HV NS 16 - 31
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Kapittel B. Resultater fra simulering i Netbas
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Figur B.3: Fall LV 7,95 km NS 1 - 15
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Figur B.4: Fall LV 7,95 km NS 16 - 31
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Kapittel B. Resultater fra simulering i Netbas
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Figur B.5: Fall LV 16,821 km NS 1 - 15
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Figur B.6: Fall LV 16,821 km NS 16 - 31
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Kapittel B. Resultater fra simulering i Netbas
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Tillegg C

Kobling lab

Pafglgende side viser hvordan smartgridlab var koblet for gjennomfering av tester

i distribusjonsnettmodellen. Modellen var originalt koblet med isolert nullpunkt.

Den smarte maleren trengte derimot a ha tilgang til ngytral, N, i tillegg til fasene
L1, L2, L3. Dermed ble modellen koblet om av avdelingsingenigrene i NTNU

servicelab ved a laske sammen N med jord i fordelingsskapet. Det vil si at den

"hgyspente” delen av nettet ble spolejordet, mens maleren ble koblet slik som i
et TN-C-S-nett i det "lavspente” dstribusjonsnettet, vist i figur [C.I] I TN-C-S-

nett er ngytralleder og beskyttelsesleder kombinert i en enkelt leder i en del av

fordelingssystemet |28)].

L1 L2 L3 N PE

ey
400V

aaral

[—T

Py

PEN

Trefaset last Enfaset last
m/u N-leder

Figur C.1: TN-C-S system [20]

L1
L2
L3

PE
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Bryterne for motstand og spole i fordelingsskap DQAH ble koblet til jord, slik
som vist i figur [C.2

Figur C.2: Innkobling av brytere i lab
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Kapittel C. Kobling lab
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Tillegg D
Loggfil eksempel

I de pafglgende sidene er et utvalg av en loggfil for et sikringsbrudd i fase L3

vist.
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DEBUG: 2017-05-03 11:08:39: resp: 91.7.0=0003.974*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:39: resp: 14.7.0=50.00*Hz
30: DEBUG: 2017-05-03 11:08:39: resp: 1.7.0=0000.8937*kW
DEBUG: 2017-05-03 11:08:39: resp: 2.7.0=0000.0000*kwW
DEBUG: 2017-05-03 11:08:39: resp: 3.7.0=0000.0000*kvar
DEBUG: 2017-05-03 11:08:39: resp: 4.7.0=0000.0000*kvar
INFO: 2017-05-03 11:08:39: cron: next time 547124920:547124919
INFO: 2017-05-03 11:08:39: cron: pending 500 ms
ENHANCED: 2017-05-03 11:08:40: error active: 20:8000
INFO: 2017-05-03 11:08:40: cron: next time 547124922:547124920
INFO: 2017-05-03 11:08:40: cron: pending 1500 ms
INFO: 2017-05-03 11:08:40: PhaseOutageMonitor: Time triggered!
31: INFO: 2017-05-03 11:08:40: PhaseOutageMonitor:
Phase 1: 2309
Phase 2: 2351
Phase 3: 2243
Missing registers mask: 0
Number of phases: 3
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 21.7.0=0000.0000*kW
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 41.7.0=0000.0000*kW
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 61.7.0=0000.8937*kW
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 81.7.04=0000.00*DEG
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 81.7.15=0000.00*DEG
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 81.7.26=0359.86*DEG
32: INFO: 2017-05-03 11:08:41: cron: next time 547124922:547124921
INFO: 2017-05-03 11:08:41: cron: pending 500 ms
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 32.7.0=230.9*V
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 52.7.0=235.1*V
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 72.7.0=224.3*V
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 31.7.0=0000.00*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 51.7.0=0000.00*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 71.7.0=0003.97*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 91.7.0=0003.976*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:41: resp: 14.7.0=50.02*Hz
34: DEBUG: 2017-05-03 11:08:43: HAN cache update - interval:8, cache update
lasted:1
MAINTAIN: 2017-05-03 11:08:43: meter reader cache: no hit for 1.7.0
cache hit rate = 84 %

DEBUG: 2017-05-03 11:08:43:

12,
MAINTAIN:
cache hit rate
DEBUG:
status 6, resp=010000

INFO: 2017-05-03 11:08:44:
MINOR:
INFO:
INFO:
35: INFO:
INFO: 2017-05-03 11:08:44:
DEBUG:
DEBUG:

resp=0000.8935*kW

83 %

2017-05-03 11:08:44:
2017-05-03 11:08:44:

2017-05-03 11:08:

2017-05-03 11:08:44:

2017-05-03 11:08:44:

2017-05-03 11:08:

2017-05-03 11:08:44:
2017-05-03 11:08:44:

MeterReader: read of 1.7.0 successfull, status

43: meter reader cache: no hit for 97.97.1
MeterReader: read of 97.97.1 successfull,
cron: next time 547124923:547124922

cron: already late 1 seconds

cron: next time 547124925:547124924

cron: pending 500 ms

44: cron: next time 547124925:547124924
cron: pending 500 ms

resp: 1.7.0=0000.8935*kwW

resp: 2.7.0=0000.0000*kwW



DEBUG: 2017-05-03 11:08:44: resp: 3.7.0=0000.0000*kvar

DEBUG: 2017-05-03 11:08:44: resp: 4.7.0=0000.0000*kvar

ENHANCED: 2017-05-03 11:08:45: error active: 20:8000

INFO: 2017-05-03 11:08:45: RfDiagnostic: max duty-cycle is now 11
36: DEBUG: 2017-05-03 11:08:45: resp: 21.7.0=0000.0000*kwW

DEBUG: 2017-05-03 11:08:45: resp: 41.7.0=0000.0000*kwW
DEBUG: 2017-05-03 11:08:45: resp: 61.7.0=0000.5021*kW
DEBUG: 2017-05-03 11:08:45: resp: 81.7.04=0000.00*DEG
DEBUG: 2017-05-03 11:08:45: resp: 81.7.15=0000.00*DEG
DEBUG: 2017-05-03 11:08:45: resp: 81.7.26=0359.86*DEG
DEBUG: 2017-05-03 11:08:46: resp: 32.7.0=224.7*V
DEBUG: 2017-05-03 11:08:46: resp: 52.7.0=233.0*V
DEBUG: 2017-05-03 11:08:46: resp: 72.7.0=166.8*V
DEBUG: 2017-05-03 11:08:46: resp: 31.7.0=0000.00*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:46: resp: 51.7.0=0000.00*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:46: resp: 71.7.0=0003.01*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:46: resp: 91.7.0=0003.011*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:46: resp: 14.7.0=50.04*Hz

37: INFO: 2017-05-03 11:08:47: cron: next time 547124928:547124925
INFO: 2017-05-03 11:08:47: cron: pending 500 ms

DEBUG: 2017-05-03 11:08:47: resp: 1.7.0=0000.5038*kW

DEBUG: 2017-05-03 11:08:47: resp: 2.7.0=0000.0000*kwW

DEBUG: 2017-05-03 11:08:47: resp: 3.7.0=0000.0000*kvar

DEBUG: 2017-05-03 11:08:47: resp: 4.7.0=0000.0000*kvar

INFO: 2017-05-03 11:08:47: cron: next time 547124928:547124927

INFO: 2017-05-03 11:08:47: cron: pending 500 ms

39: DEBUG: 2017-05-0311:08:49: Meter event received - alarm status 00000040
DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 21.7.0=0000.0000*kwW

DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 41.7.0=0000.0000*kwW
DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 61.7.0=0000.5060*kW
DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 81.7.04=0000.00*DEG
DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 81.7.15=0000.00*DEG
DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 81.7.26=0000.00*DEG
DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 32.7.0=224.5*V
DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 52.7.0=232.8*V
DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 72.7.0=165.7*V
DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 31.7.0=0000.00*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 51.7.0=0000.00*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 71.7.0=0003.04*A
7

DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 91.7.0=0003.045*A

DEBUG: 2017-05-03 11:08:49: resp: 14.7.0=50.04*Hz

41: DEBUG: 2017-05-03 11:08:50: MeterReader: read of 97.97.1 successfull,
status 6, resp=010000

MAINTAIN: 2017-05-03 11:08:50: no errors active in meter

ENHANCED: 2017-05-03 11:08:50: error active: 20:8000

MAINTAIN: 2017-05-03 11:08:51: meter reader cache: no hit for 97.97.1
cache hit rate = 84
DEBUG: 2017-05-03 11:08:51: display shows register 1.8.0:

DEBUG: 2017-05-03 11:08:51: MeterReader: read of 97.97.1 successfull,
status 6, resp=010000

INFO: 2017-05-03 11:08:51: cron: next time 547124930:547124928

MINOR: 2017-05-03 11:08:51: cron: already late 1 seconds

o°



ENHANCED: 2017-05-03 11:08:51: buffer space: 24

ENHANCED: 2017-05-03 11:08:51: ENWQ round 2 ok

42: DEBUG: 2017-05-03 11:08:51: MeterReader: exec of 1.8.0() success,
status 0

DEBUG: 2017-05-03 11:08:51: MeterReader: execreply of 002B success, status
70,
resp=170503110845;0030,000000,000000;000384;0003846;2300;2348;2166;00;0
0;00

DEBUG: 2017-05-03 11:08:51: ENWQ: post of 002B ok

DEBUG: 2017-05-03 11:08:51: ENWQ: processing 002b

INFO: 2017-05-03 11:08:51: Showing register 1.8.0

DEBUG: 2017-05-03 11:08:51: display shows small text: A

DEBUG: 2017-05-03 11:08:52: MeterReader: execreply of 002E success, status
123,
resp=170503110845;2246,;2330;1665;0030;0028;0030;2310;2352;2243;0021;002
3;0011,000000,000000;000397;0001;0001;0022;2307;2350;2243

DEBUG: 2017-05-03 11:08:52: ENWQ: post of 002E ok

INFO: 2017-05-03 11:08:52: cron: next time 547124934:547124931

INFO: 2017-05-03 11:08:52: cron: pending 1500 ms

DEBUG: 2017-05-03 11:08:52: ENWQ: processing 002e

DEBUG: 2017-05-03 11:08:52: ENWQ: updating phase 0 minmax stats raw data
DEBUG: 2017-05-03 11:08:52: ENWQ: updating phase 1 minmax stats raw data
DEBUG: 2017-05-03 11:08:52: ENWQ: updating phase 2 minmax stats raw data
43: DEBUG: 2017-05-03 11:08:52: MeterReader: exec of 0008 (A ) success,
status 0

MAINTAIN: 2017-05-03 11:08:52: meter reader cache: no hit for 1.7.0
cache hit rate = 83 %

DEBUG: 2017-05-03 11:08:52: MeterReader: read of 1.7.0 successfull, status
12, resp=0000.5069*kwW

INFO: 2017-05-03 11:08:52: Showing small text A

MAINTAIN: 2017-05-03 11:08:53: meter reader cache: no hit for 41.7.0
cache hit rate = 82
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 21.
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 41.
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 61.
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 81.
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 81.7.15=0000.00*DEG
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 81.7.26=0359.86*DEG
44: DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 32.7.0=230.2*V

o°

.0=0000.0000*kwW
.0=0000.0000*kwW
.0=0000.5069*kW
.04=0000.00*DEG

~N 0 d 09

DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 52.7.0=234.9*V
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 72.7.0=219.8*V
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 31.7.0=0000.00*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 51.7.0=0000.00*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 71.7.0=0004.03*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 91.7.0=0004.035*A
DEBUG: 2017-05-03 11:08:53: resp: 14.7.0=50.04*Hz

INFO: 2017-05-03 11:08:53: cron: next time 547124934:547124933

INFO: 2017-05-03 11:08:53: cron: pending 500 ms

DEBUG: 2017-05-03 11:08:54: MeterReader: cached read of 41.7.0 successfull,
resp=0000.0000*kwW

DEBUG: 2017-05-03 11:08:54: HAN cache update - interval:9, cache update
lasted:2
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Tillegg E

Matlab-kode for lesing og plotting
av Termite loggfil

Rask lesing og behandling av loggfiler med data fra smartmaleren laget av pro-
grammet Termite ble gjort med fglgende MATLAB-kode. Koden er laget med

fokus pa funksjonalitet, og ikke optimering av kode.

Det var ngdvendig a av og til ga inn pa loggfila og endre tekstlinjene, da Termite
ikke var seerlig konsekvent med lagingen av denne.

clear all

ele

%% 1. Aapne filen og sjekker at den er aapen
fid = fopen(’TermiteLoggfil.txt’, 'r’);
if fid = -1

disp ('Kan ikke aapne filen ’)

else

%% 2. Bruk filen

% initialiserer struct—vektorer
lagret = struct(’dato’, {}, 'tid’, {}, ’'kode’, {}, verdienhet’, {},’

verdi’, {}, ’enhet’, {});

L1 = struct (’tid’, {}, ’kode’, {}, ’verdi’, {});

L2 = struct (’tid’, {}, ’kode’, {}, ’verdi’, {});

L3 = struct (’tid’, {}, ’'kode’, {}, ’verdi’, {})
L1S = struct(’tid’, {}, ’kode’, {}, ’verdi’, {}
L2S = struct(’tid’, {}, ’kode’, {}, ’verdi’, {}
L3S = struct (’tid’, {}, ’kode’, {}, ’'verdi’, {}
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Kapittel E. Matlab-kode for lesing og plotting av Termite loggfil

19 while feof (fid)

20 % leser inn en og en linje til en character vector:

21 linje = fgetl(fid);

22 % tildeler hvert ord et felt i en cell array:

23 felt = strsplit(linje, » 7);

22 % sjekker om linja er lengre enn 4 ord. Av og til er loggfilen

25 % ukonsis:

26 if length(felt) > 4

27 if stremp(felt {4}, resp:’) — 1

28 data.dato = felt {2};

29 data.tid = felt {3}(l:end—1);

30 % tidspunktet er gjoeres omtil en sammenhengende linje
31 % med tall:

32 data.tid = str2num (strrep (data.tid, ":7, 77));

33 [data.kode, data.verdienhet] = strtok(felt {5}, =");
34 data.verdienhet = data.verdienhet (2:end);

35 [data.verdi, data.enhet] = strtok(data.verdienhet, ’'x’);
36 if data.verdi(l) = 0

37 data.verdi = data.verdi(4:end);

38 end

39 data.verdi = str2double (data.verdi);

40 data.enhet = data.enhet (2:end);

a1 lagret (end + 1) = data;

42 elseif stremp(felt {5}, resp:’) — 1

43 data.dato = felt {3};

44 data.tid = felt {4}(l:end—1);

45 data.tid = str2num(strrep (data.tid, ’:7, "7));

46 [data.kode, data.verdienhet| = strtok(felt{6},'=");
a7 data.verdienhet = data.verdienhet (2:end);

48 [data.verdi, data.enhet| = strtok(data.verdienhet, ’'x’);
49 if data.verdi(l) =— 0

50 data.verdi = data.verdi(4:end);

51 end

52 data.verdi = str2double (data.verdi());

53 data.enhet = data.enhet (2:end);

54 lagret (end + 1) = data;

55 end % if strcmp

56 k = 1;

57 r = 1;

58 s = 1;

59 p=1;

60 q = 1;

61 w =1

)
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62 for i = 1l:length(lagret)

63 % SPENNING

64 if stremp(lagret (i).enhet,’V’') — 1

65 if stremp(lagret(i).kode,’32.7.07) — 1

66 L1(k).tid = lagret (i).tid;

67 L1(k).kode = lagret (i) .kode;

68 L1(k).verdi = lagret (i).verdi;

69 k =k + 1;

70 elseif stremp(lagret(i).kode,’52.7.07) =1
71 L2(r).tid = lagret (i).tid;

72 L2(r).kode = lagret (i).kode;

73 L2(r).verdi = lagret(i).verdi;

74 r =1 + 1;

75 elseif stremp(lagret(i).kode,’72.7.07) — 1
76 L3(s).tid = lagret (i).tid;

77 L3(s).kode = lagret (i) .kode;

78 L3(s).verdi = lagret(i).verdi;

79 s = s + 1;

80 end

81 % STROEM

82 elseif stremp(lagret(i).enhet,’A’) — 1

83 if strecmp(lagret(i).kode,’31.7.07) =1

84 L1S(p).tid = lagret(i).tid;

85 L1S(p) .kode = lagret (i).kode;

86 L1S(p).verdi = lagret(i).verdi;

87 p=p+ 1;

88 elseif strcmp(lagret(i).kode,’51.7.07) = 1
89 L2S(q).tid = lagret(i).tid;

90 L2S(q).kode = lagret (i) .kode;

91 L2S(q).verdi = lagret(i).verdi;

92 q=9q + 1;

93 elseif stremp(lagret(i).kode,’71.7.07) — 1
94 L3S (w).tid = lagret(i).tid;

95 L3S (w) .kode = lagret (i) .kode;

96 L3S(w).verdi = lagret (i).verdi;

97 w=w + 1;

98 end

99 end % if strcmp

100 end % for i = 1:length

101 end % if length > 4

102 end % while
103 % Finner tidsdifferansen mellom foerste og maaling nummer t .

104 % Denne brukes i1 plottet .
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Kapittel E. Matlab-kode for lesing og plotting av Termite loggfil

% Tidsdifferansen for alle de tre fasene er lik,

bare L1.
starttid = L1(1).tid;
tidsdiff (1) = 0;
min = 0;
sec = 0;
for t = 2:length(L1)
tidsdiff(t) = (L1(t).tid — starttid);
min(t) = floor (tidsdiff(t)/60);
sec(t) = tidsdiff (t)—min(t)*60;
tidsdiff(t) = min(t) + sec(t)/60;
end
% Plotter spenning og stroem:

figure
hold on;

subplot (2,1,1);

plot ([tidsdiff],[Ll.verdi], 'r’ ,[tidsdiff],[L2.verdi], g’ ,[tidsdiff
| ,[L3.verdi], 'b7);

h = legend (’L1’, 'L27, 'L37);

set (h, "Location’, ’southeast ”)

title (’Spenning [V/min]’);

subplot (2,1,2);

plot ([ tidsdiff],[L1S.verdi], v’ ,[tidsdiff],[L2S.verdi]|,’g’ ,[tidsdiff

|,[L3S.verdi], ’b’);
n = legend (’L1’, 'L2’, 'L37);
set (n, 'Location’, ’southeast ”)
title (’Strm [A/min]’);
saveas (gcf, 'TermiteLoggfil.png’)

saveas (gecf, TermiteLoggfil’, ’fig’)

9% 3. Lukk filen
if fclose(fid) = 0

else

end

end

disp ('Filen er lukket’)

disp (’Filen er fortsatt aapen’)

og derfor

velges
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Tillegg F

Matlab-kode for plotting av

oscilloskopmaélinger

clear all
Values = tdfread (’T0012red .CSV’, ’comma’);
All signals=[Values.CHl Values.CH2];

figure
hold on;
subplot (2,1,1);
plot (Values .TIME, Values.CH2);
title (’Spenning ved smartmler [V/s]’);

subplot (2,1,2);
plot (Values .TIME, Values.CHI);
title (’Strm gjennom KE [A/s]’);

saveas (gcf, ’'OscilloskopPlotM .png’)
saveas (gef, ’OscilloskopPlotM’, ’fig’)

131



	Forord
	Sammendrag
	Abstract
	Innhold
	Tabeller
	Figurer
	Introduksjon
	Bakgrunn og motivasjon
	Problembeskrivelse
	Fremgangsmåte
	Forutsetninger
	Rapportstruktur

	Distribusjonsnett
	Det høyspente distribusjonsnettet
	Isolert nullpunkt
	Direkte jording
	Spolejording

	Det lavspente distribusjonsnettet
	TN-nett
	IT-nett

	Typiske feil
	Insentiver for rask feillokalisering
	Spenningsmåling og strømmåling
	Verneinnretninger
	Overstrømsvern
	Jordfeilvern
	Distansevern
	Differensialvern

	Relèvern og driftssentral

	Smarte Målere
	Funksjonskrav
	Virkemåte
	Kommunikasjon
	Overvåkning og informasjonsinnhenting ved hjelp av smarte målere
	Personvern og informasjonssikkerhet
	Status for smarte målere vår 2017

	Feillokalisering
	Feillokalisering i dag - manuell metode
	Impedansmetoden
	Muligheter for feillokalisering med smarte målere
	Informasjonsinnhenting og visualisering med DMS
	''Siste sukk''-signal
	Spenningsmålinger
	Andre muligheter
	Oppsummering og kort vurdering av de foreslåtte metodene


	Kortslutningsberegninger i Netbas
	Kortslutningsytelse
	Beskrivelse av simulert avgang
	Simulering
	Originalt nett
	Maskenett for endring av kortslutningsytelse

	Resultater
	Nett koblet til original svingemaskin
	Nett koblet til ny svingemaskin
	Spenning ved utvalgte spenningsfall
	Oppsummering


	Testing av smart måler i distribusjonsnettmodell
	Hypotese
	Kortslutning
	Fase- og sikringsbrudd

	Labutstyr og oppsett
	Distribusjonsnettmodell
	Kortslutningsemulator
	Aidon 6550
	Adapterboks
	Datainnsamling
	Valgte dimensjoner og oppsett

	Fremgangsmåte
	Testing direkte koblet matenett
	Kortslutningstest
	Testing med variac
	Fasebrudd

	Resultater
	Kortslutningstester
	Testing med variac
	Fasebrudd

	Oppsummering resultater fra testing av smartmåler

	Data fra Demo Steinkjer
	Oppsummering

	Evaluering
	Metode og utførelse
	Diskusjon
	Konklusjon
	Videre Arbeid

	Bibliografi
	Tillegg Ny svingemaskin i Netbas
	Tillegg Resultater fra simulering i Netbas
	Tillegg Kobling lab
	Tillegg Loggfil eksempel
	Tillegg Matlab-kode for lesing og plotting av Termite loggfil
	Tillegg Matlab-kode for plotting av oscilloskopmålinger

