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Forord

Rapporten 12:21 ar ett projektresultat av det samlade ramprogrammet for
Underhall, Diagnostik och Reinvesteringsstrategi som startades under 2010.

M3lsattning med ramprogrammet ar att:

e identifiera utvecklingsinsatser fér det strategiska reinvesterings- och
underh8lisarbetet som kan leda till férbéttrad ngtekonomi, samt att
medverka till att dessa genomférs

e Oka kunskapen om nya mdjligheter med diagnostiska metoder fér
underh8ll av elnét

e skapa mdjligheter till att férbéttra underhdllets styrning och planering

e sprida kunskap med syfte att héja kompetensnivdn inom omrddet

e vara en brygga mellan hégskoleforskningens resultat och branschens
mdjliga applikationer

Prioriteringar inom programmet har gjort att maluppfyllelsen &r mycket god
vad betraffar kortsiktiga och handgripliga projekt, men svagare vad betraffar
Iangsiktiga frgor och managementfragor. Reinvesteringsstrategier liksom
reservdelshallning saknas i projektportféljen.

De finansierande foretagen i ramprogrammet ar foljande:

Svenska Kraftnat
Vattenfall Eldistribution AB
E.ON Elnat Sverige AB
Fortum Distribution

ABB AB

Goteborg Energi AB
Skellefted Kraft Elnat AB
Jamtkraft ElInat AB

Ume3 Energi Elndt AB
Jonkoping Energi Nat AB
Gavle Energi AB

Eskilstuna Energi & Miljo AB
Sundsvall EInat AB

Bords Elnat AB

Véxjo Energi Elnat AB
Borlange Energi AB

Pite Energi AB

Ramprogrammets styrgrupp bestadr av foljande personer:

Hans-Erik Carlsson E.ON Elnat Sverige AB, ordférande
Rikard Persson Svenska Kraftnat

David Hakansson Boras Elnat AB

Mats-Erik Jansson, Jamtkraft EInat AB

Torbjorn Jernstrom Vattenfall Eldistribution AB

Henrik Karlsson Fortum Distribution

Ferruccio Vuinovich, Géteborg Energi Nat AB

Orjan Kvist, Véxjo Energi Elndt AB
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e Thomas Fogelberg ABB Power Transformers
e Reyna Lind, Sundsvall EInat AB
e Sven Jansson Elforsk AB, programansvarig
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Sammanfattning

Enligt foreskrift utfardad av Elsdkerhetsverket [7] "ska innehavaren av en
starkstromsanlaggning fortlopande kontrollera anldaggningens sdkerhet”.
Eftersom felbortkopplingssystemet ar grundlaggande for anlédggningssakerhet
maste detta tolkas som krav pa aterkommande kontroll och provning med
bestamda eller behovsstyrda tidsintervall.

Normal praxis fér underhall och provning av reld- och felbortkopplingssystem
&r i mangt och mycket oférandrad sedan skyddssystemen var baserade pa
elektromekanisk och analog elektronikteknik. I samband med inférandet av
numerisk teknik foér skydds- och kontrollutrustning har férutsattningarna
forandrats. I den nya tekniken ingdr  “sjalvévervakning” av
skyddskomponenterna i stor utstrackning. Vidare anvander skyddssystemen i
vissa applikationer modern datakommunikation som en del av
skyddsfunktionen. Med detta som grund finns behov av att se 6ver hur
underhall och provning skall bedrivas pa felbortkopplingssystem med skydds-
och kontrollenheter baserade pd numerisk teknik.

I denna rapport behandlas féljande punkter:

Kartliggning av ”"svaga punkter i felbortkopplingssystemet. Utgdende
frAn statistik och erfarenhet har olika orsaker till felaktiga funktioner hos
felbortkopplingssystemet identifierats.

Vardering av “normalt” underhadll av felbortkopplingssystem och hur
detta ar Ilampligt for system med numeriska skydds- och
kontrollenheter. Som underlag har fragelistor sdnts ut for synpunkter till
olika kategorier som ar involverade i felbortkopplingssystemens uppbyggnad
och underhdll; anlaggningsinnehavare, driftpersonal, underhalispersonal och
tillverkare. Det kan konstateras att provning sker i stort sett p8 samma satt
for elektromekaniska skydd, skydd baserad pa analog elektronik och
numeriska skydd. Fér numeriska skydd &r ofta provintervallen langre an fér
ovriga skyddstyper. Exempel ges pa felaktigheter hos
felbortkopplingssystemet som &r svara att identifiera med konventionell
underh@llsprovning.

Forfragningarna har givit olika synpunkter pd kraven pa& kompetens hos
underhdlls- och driftpersonal, for att sakerstdlla hég kvalitet pa
underh@llsarbetet.

Mojligheter och komplikationer med numerisk teknik. Vardet av
sjalvévervakning och andra 6vervakningsfunktioner varderas. Slutsatsen av
detta &r att en stor del av hdrd- och programvarufelen i skydds- och
kontrollenheter detekteras. Vidare detekteras vissa felaktigheter i dvriga delar
av felbortkopplingssystemet. Dock konstateras att dvervakningsfunktionerna
inte ar 100%-iga.

Ny numerisk teknik har mdjliggjort Okad flexibilitet men &ven d&kad
komplexitet. Darmed o©Okas risken for felaktiga konfigureringar och
parameterinstaliningar. Det &r svart att direkt detektera dessa med de
beskrivnha dvervakningsfunktionerna.

De numeriska skydds- och kontrollenheterna ger mdjligheter att samla in
omfattande information fran bade ostérd drift och fran intraffade
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driftstérningar. Darmed finns 6kade mdjligheter att identifiera felaktigheter
vid stérningsutredningar.

Felavhjilpning. Olika synpunkter pd felavhjalpning diskuteras. Hur snabbt
en felaktighet skall atgdrdas ar beroende pa hur vilka konsekvenser man kan
f& som foljd av det identifierade felet. Vidare &r det viktigt att félja upp
felaktigheter for att kunna styra underhdll till “svaga” punkter.

Administrativa rutiner. Ordning och reda ar grundlaggande férutsattningar
for att sdkerstalla tillforlitlighet hos felbortkopplingssystem. Val definierade
och enkla administrativa rutiner ar ofta en férutsattning fér “ordning och
reda”. Olika typer av instruktioner och andra styrande dokument bor finnas
sasom: definition av ansvarsomraden, kravspecifikationer, beskrivning av
dokumentationsrutiner, underhdllsinstruktioner, mm.

Kostnadsuppskattningar. Enligt foreskrift [7] ska kontroll av elektriska
starkstromsanldaggningar genomféras regelbundet. Detta tolkas som att
funktionskontroller av felbortkopplingssystemet kravs. Hur detta ska
genomfdras och hur ofta kan dock inte utldsas av foreskriften. Ett satt att ge
underlag fér ambitionsnivan &r att géra en ekonomisk analys av kostnaden for
underhall i relation till kostnad for felaktiga felbortkopplingsfunktioner. I
rapporten ges exempel pd hur kostnadsuppskattning kan géras. Analyserna
har relativt stora osdkerheter men kan tjana som vagledning.

Krav p& utrustning. Med utrustning menas har dels alla delar av
felbortkopplingssystemet och dels den utrustning som anvands vid
underhdllsprovning. Kraven nedan géller enbart ur underhdlls- och
provningssynpunkt och inte betraffande felbortkopplingssystemets prestanda i
ovrigt.

Forslag till underhallsarbete.

Fér anlaggningar som nyligen ar ny- eller ombyggda boér det dévervagas att
genomféra en djupare provning innan garantitiden gatt ut. Denna provning
kan ha en omfattning liknade driftsattningsprovningen.

Underhallsarbetet kan delas upp i olika delar vilka beskrivs;

Planering och forberedelse dar férutom den personal som genomfor
underhdllsarbetet i falt &ven inbegriper ansvariga fér parameterinstaliningar
och driftpersonal. I detta arbete féreslas att aktuella reldskyddsinstéliningar
uppdateras och att de aktuella skyddens "historik” studeras for att styra
provning/underhall.

Genomférande av underhdllsarbetet som i stort sett gérs pa traditionellt satt
men dar den numeriska tekniken ger mdjlighet foér ytterligare enkla kontroller.
Om mojligt gors prov av felbortkoppligssystemet med primdranlaggningen
tagen ur drift for att kunna inkludera sd stor del av felbortkopplingssystemet
som majligt.

Uppfolining av underhallsarbetet dar identifierade felaktigheter dtgardas enligt
bestdamda rutiner. Dokumentation upprattas och delges ansvariga.



ELFORSK

Summary

According to regulations issued by Elsakerhetsverket (The National Electrical
Safety Board) [7] “shall the owner of an electrical installation continuously
verify the security of the installation”. As the fault clearance system is
essential for the security of the installation the interpretation of this
requirement is that maintenance and test must be performed with regular
time intervals or when required.

The normal praxis for maintenance and test of relay protection and fault
clearance systems is in many way unchanged since the time when the relay
protection systems were based on electromechanical or analogue electronic
technology. The establishment of numerical technology for protection and
control equipment has changed the prerequisites significantly. The new
technology integrates “self supervision” of the components to a large extent.
Furthermore data communication is used as a part of certain protection
functions. Vidare anvander skyddssystemen i vissa applikationer modern
datakommunikation som en del av skyddsfunktionen. Thus there is a need to
evaluate how to perform maintenance and testing of fault clearance systems
with equipment based on numerical technology.

In this report the following items are dealt with:

Survey of "weak parts of the fault clearance system”. From statistics
and experience reasons to malfunction of the fault clearance system are
identified.

Evaluation of "normal” maintenance of fault clearance systems and if
it is applicable for systems with numerical protection and control
units. Questionnaires have been formulated and sent to different categories
involved in the design and maintenance of the fault clearance system; owners
of electrical installations, power system operation personnel, maintenance
personnel and manufacturers. It is concluded that the maintenance and
testing is made mainly in the same way for electromechanical protection,
protection based on analogue electronics and numerical based protection. The
test intervals are often longer when numerical equipment is used. Examples
are given of incorrectness that are difficult to identify with conventional
testing.

From the questionnaires different opinions of competence requirement, to
assure quality, for maintenance- and operation personnel are given.

Possibilities and complications with nhumerical technology. The value of
self supervision and other supervision functions are evaluated. The conclusion
is that the major part of the hardware and software errors in the protection
and control units are detected. Furthermore it is concluded that errors in
other parts of the fault clearance system are detected to some degree. The
supervision functions will however not detect 100 % of the incorrect
equipment.

The new numerical technology has enabled increased flexibility but also
increased complexity. This results in risk of incorrect configurations and
parameter settings. Such incorrectness is difficult to identify by means of
supervision functions.
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The numerical protection and control units enable the possibility to collect
comprehensive information both from undisturbed operation as well as from
disturbances. In disturbance analysis, using this information, incorrectness
can be identified.

Correction of faults. Different aspects on fault correction are discussed.
Repair time/revision time for the correction is dependent of the possible
consequences that can occur due to the identified incorrectness. Furthermore
it is essential to follow up the error types in order to concentrate maintenance
to “weak” points.

Administrative routines. Order is essential to assure reliability of the fault
clearance system. Well defined and simple administrative routines are often a
prerequisite for order. Different types of instructions and other documents
should be available such as; definition of responsibility areas, specification of
requirements for equipment etc., description of documentation routines,
maintenance instructions, etc.

Cost estimation. Electrical installations shall according to regulation [7] be
inspected on a regular basis. The interpretation of this is that functional tests
are required. How to do this and how often is not specified. The ambition level
of the maintenance can be based on economic analysis where the cost of
maintenance is compared to the reduced cost of disturbances that will be
avoided with a certain level of maintenance. Examples of this type economic
analysis are given. The analysis is relatively uncertain but can give guidance
for the ambition level.

Equipment requirements. The equipment is understood to be all parts of
the fault clearance system and the equipment used at maintenance testing.
The requirements are only specified from point of view of maintenance and
testing and not in other aspects.

Sugestion of maintenace praxis. For installation recently built or rebuilt it
is suggested to perform a relatively detailed test before guarantee expires.
This test should be similar to the commissioning test.

Regular maintenance can be divided into different activities:

Planning and preparation where, apart from maintenance personnel also relay
engineers and operation staff should be involved. In this preparation it is
suggested to review parameter settings of the protection to be tested and the
"history” of the equipment should also be studied for input to the field
maintenance.

The field test is mainly done in traditional way but the numerical technology
enables additional simple tests. The test should be done, if possible, with the
primary object taken out of service. This gives the possibility to include most
of the fault clearance system in the test (circuit breaker, etc.)

Follow-up of the maintenance shall be made according to routines.
Documentation is written and distributed to responsible parts of the
organisation.
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1 Bakgrund

Enligt foreskrift utfardad av Elsdkerhetsverket [7] "ska innehavaren av en
starkstromsanlaggning fortlopande kontrollera anldaggningens sdkerhet”.
Eftersom felbortkopplingssystemet ar grundlaggande for anlédggningssakerhet
maste detta tolkas som krav pa aterkommande kontroll och provning med
bestdmda eller behovsstyrda tidsintervall. For kontrollutrustning anges inget
bestamt tidsintervall men: "Kontrollen ska vara anpassad till anlaggningens
beskaffenhet, alder, omgivande miljo och anvédndning”. Vidare anges att
kontroll skall dokumenteras och denna dokumentation skall kunna uppvisas
for Elsakerhetsverket.

Normal praxis fér underhall och provning av reld- och felbortkopplingssystem
&r i mangt och mycket oférandrad sedan skyddssystemen var baserade pa
elektromekanisk och analog elektronikteknik. I samband med inférandet av
numerisk teknik for skydds- och kontrollutrustning har foérutsattningarna
forandrats. I den nya tekniken ingdr  “sjalvévervakning” av
skyddskomponenterna i stor utstrackning. Vidare anvander skyddssystemen i
vissa applikationer modern datakommunikation som en del av
skyddsfunktionen. Med detta som grund finns behov av att se dver hur
underhall och provning skall bedrivas pa felbortkopplingssystem med skydds-
och kontrollenheter baserade pd numerisk teknik.

Projektet syftar till att erhdlla ett effektivt och kostnadseffektivt underhalls-
samt provningsarbete vilket innebar:

> Underhalls- och provningsarbetet skall leda till 6kad pélitlighet hos
felbortkopplingssystemet: Antalet uteblivna felbortkopplingar skall
minskas

> Underhdlls- och provningsarbetet skall leda till 6kad sakerhet hos
felbortkopplingssystemet: Antalet o6nskade bortkopplingar av
anldggningsdelar skall minskas
» Lamplig omfattning fér underhalls- och provningsarbetet skall
definieras, dvs. hur ofta och vad skall géras vid underhall och provning
For att uppnd ovanstdende mal ska nya metoder foér underhdlls- och
provningsarbetet utvecklas.



2 Kartlaggning av “svaga” punkter i
felbortkopplingssystemet

Felbortkopplingssystemet foér olika objekt i kraftsystemet innefattar en rad
olika komponenter. Kopplingen mellan dessa komponenter kan beskrivas i
Figur 1.

Felbortkopplingssystem: Hardvara

Skyddssystem
> CT
Effektbrytare

Relaskydd
> Utl.
» VT Mag
net

Mekanism
< > Telecom
A
A
LS-system

Figur 1, Schematisk bild av felbortkopplingssystem

For att felbortkopplingsfunktionen skall vara korrekt maste alla delar av
felbortkopplingssystemet vara funktionsdugliga.

Tillforlitlig felbortkoppling efterstrévas vilket innebéar féljande tva, till viss del
motstridiga, krav:

> P3litlig felbortkoppling (dependability), vilket inneb&dr hég sannolikhet
att intraffade fel bortkopplas

> Saker felbortkoppling (security), vilket innebar 1&gt antal odnskade
bortkopplingar av primarobjekt i kraftsystemet

Overgripande mal fér underhall av felbortkopplingssystemet &r att fa s& god
tillforlitlighet som méjligt, till en rimlig kostnad.

Fér att kunna styra underhdllsprovningen identifieras orsaker till felaktiga
(uteblivna eller o6nskade) felbortkopplingsfunktioner. Indelning kan géras
enligt féljande:



Olamplig/felaktig konstruktion
Felaktigt montage

Y

Fel i kontroll- och provningsforfarande (Instruktioner, Rutiner,
Provningsutrustning mm)

Olamplig/felaktig konfigurering

Hardvarufel i skydds-/kontrollutrustning

Programvarufel i skydds-/kontrollutrustning

Fel i matgivare (strom- och spanningstransformatorer)
Oléamplig dimensionering av matgivare

Fel i likstromssystemet (likriktare, batteri och likstrémskretsar)
Olampliga/felaktiga parameterinstallningar

Miljo (Kyla, Fukt, Vdrme, Torka (statisk urladdning), Djur (Rattor,
Méss, Faglar (Fladdermoss) mm.)

vV V. V V V V V V

» Olamplig driftlaggning (onormalt driftlage)

Viss tillganglig statistik ger foljande information, som dock omfattar skydd av
olika generationer, dvs. inte enbart numerisk skydds- och kontrollutrustning.

2.1 Statnett

Felstatistik for aren 2000 - 2009 [4] visar foljande orsaker till icke korrekt
skyddsfunktion, angivna i % av samtliga icke korrekta funktioner:

Konstruktion och montage: 29 %
Teknisk utrustning: 25 %

Ovriga: 17 %

Personalfel: 15 %
Driftpdkanningar: 3 %
Personrelaterat, icke personal: 9 %

Omgivning: 2 %

2.2 Svenska Kraftnat

I dversiktlig statistik fran Svenska Kraftnat kan konstateras att merparten av
felaktiga funktioner i felbortkopplingssystemet medfér odnskad bortkoppling
av anlaggningsdel, dvs. palitligheten &r béttre &n sikerheten.

2.3 Nuon

I [5] beskrivs Oversiktligt statistik 6éver utldsningsfunktioner i NUON (Holland)
110 och 150 kV néat under en period om 1 ¥z ar. Det konstateras att ca 50 %
av alla tripfunktioner var felaktiga. Av dessa var ca halften orsakade direkt av



manskliga fel, d v s felinstallda skydd och misstag vid relaprovning. Relativ
liten andel berodde p3 felaktiga skydd.

2.4 ENTSO-E, Nordel

Enligt statistik fr&n ENTSO-E RG Nordic (tidigare Nordel) [6] redovisas
foljande felstatistik for kontrollutrustning fér 10 arsperioden 2001-2010.

Tabell 1, Sammanfattad felstatistik for kontrollutrustning 2001 - 2010
ENTSO-E Norden

Sp Fel/100 | Procentuell férdelning beroende pa orsak (%)
(kV) | utrustn, | Aska | Andra Extern Drift och | Teknisk Annat | Okant
ar omgivnings- | paverkan | underhdll | utrustning
faktorer
400 | 6,90 0,3 10,7 0,1 21,9 60,2 8,5 8,2
220 | 5,54 1,0 1,3 0,9 33,0 45,8 5,5 12,5
130 | 1,69 2,6 1,7 1,1 35,2 32,7 6,8 19,9

Aven denna statistik ger relativt grov bild av orsaker till fel men ”Drift och
underhdll” torde inbegripa maénskliga handhavandefel. Vidare kan “Teknisk
utrustning” delvis omfatta konstruktion och montage vilket ocksd kan
betraktas som felaktigheter beroende av den "manskliga faktorn”. Vidare ar
det alarmerande att orsaken till relativt stor andel av fel ar okand. God
kvalitet pa statistikféring av fel pa kontrollutrustning &r centralt fér att kunna
se var problemen ar.

2.5 Slutsatser av statistik

Den tillgangliga statistiken dver skyddsfunktionerna @ar mycket begransad och
det &r darfor svart att dra noggranna slutsatser om vilka svaga punkter som
finns i felbortkopplingssystemen. Vidare innefattar statistiken
reldaskyddssystem baserade pa olika teknologier: elektromekanik, analog
elektronik och numerisk teknik.

Féljande lardomar kan dock dras:

» Hard- och mjukvara hos skydds- och kontrollenheter, som normalt
underhdllsprovas regelbundet, har trots detta en viss andel av
felbortkopplingssystemets felaktigheter

> Handhavande av felbortkopplingssystemet &r upphov till manga
felaktiga  skyddsfunktioner. Detta  galler vid konstruktion,
konfigurering, berdakning av installningsparametrar, driftsattning och
underhéllsprovning.

Det &r troligt att felaktig hdrd- och mjukvara hos skydds- och kontrollenheter
ar mindre férekommande i numeriska enheter jamfért med annan teknologi,
beroende pa sjalvévervakning av numeriskt baserad utrustning.

Underhallsprovning och funktionskontroller bér ldgga fokus pa identifiering av
"manskliga fel”. Dessa fel kan vara mycket svara att finna. En férutsattning
for detta ar att underhallspersonal har hég kompetens. Vidare bér det finnas
bra instruktioner och manualer samt val utarbetade rutiner fér provningen.




3 Vardering av konventionellt
underhall och provning av
felbortkopplingssystemet

Fér att fa wunderlag foér vardering av underhdll och provning av
felbortkopplingssystemet som det gors i dag har frageformulér skickats till
olika intressenter:

» Anlaggningsinnehavare
> Driftpersonal
» Underh3llspersonal

> Tillverkare

3.1 Synpunkter fran anldggningsinnehavare

Nedan ges fragestallningarna och de inkomna kommentarerna, punkt for
punkt.

1. Till vilken omfattning anses att utférandet av underhallsarbete hos
anlaggningsagare bér gbras inhouse (med egen personal) kontra
erhdllas genom outsourcing (med inhyrd personal)?

Fortum: Inhouse 20% Outsourcing 80%.

SvK: SvK har totalentreprenad p& underhdll av kontroll- och
teleutrustning

2. Vilken kompetens kravs for underhallspersonal?
a. Reldskyddskunskap, hardvara

Fortum: God

SvK: Enligt tekniska riktlinjer TR12-09
b. Relaskyddskunskap, programvara

Fortum: Grund

SvK: Enligt tekniska riktlinjer TR12-09
c. Kraftsystemkunskap

Fortum: God



SvK: Inga egentliga krav p8 systemkunskap, men viss
erfarenhet

d. Kommunikationskunskap
Fortum: Grund

SvK: Inga egentliga krav p§ systemkunskap, men viss
erfarenhet

GENAB: Underhé8llet skéts i ndtdgarens regi. Utbildning fs
genom praktisk erfarenhet och kunskapsutbyte med hjélp av
kollegor. En del teoretisk och praktisk utbildning f8s genom
kurser av leverantorer och utbildningsinstitut.

Vi férséker ha egen kunskap inom samtliga omr8den a-d.

3. Vilken kompetens kravs for bestallare av underhall pd
felbortkopplingssystem?

a. Reldskyddskunskap, hardvara
Fortum: God
SvK: Ingen spetskompetens krdvs, men det ska finnas inom
SvKs egna organisation (t. ex. teknikspecialister, analytiker,
teknikstéd m. m.)

b. Relaskyddskunskap, programvara
Fortum: Grund
SvK: Ingen spetskompetens krédvs, men det ska finnas inom
SvKs egna organisation (t. ex. teknikspecialister, analytiker,
teknikstéd m. m.)

c. Kraftsystemkunskap
Fortum: God
SvK: Ingen spetskompetens krdvs, men det ska finnas inom
SvKs egna organisation (t. ex. teknikspecialister, analytiker,
teknikstéd m. m.)

d. Kommunikationskunskap
Fortum: Grund
SvK: Ingen spetskompetens krdvs, men det ska finnas inom

SvKs egna organisation (t. ex. teknikspecialister, analytiker,
teknikstéd m. m.)



Hur sakerstélls att underhallspersonal har tillrécklig kompetens, dvs.
hur sker utbildning och vem ansvarar fér utbildning: entreprendr eller
anlaggningsinnehavare?

Fortum: Utbildning sker normalt i egen regi hos entreprenér resp hos
anldggningségare.

SVK :Kraven finns specificerade i TR12 (underh8llsavtalet mellan SvK
och entreprenédren)
Hur specificeras underhallsarbetet?

Fortum: Enligt riktlinjer som dock ger utrymme fér varierande
provningssétt och omfattning.

SvK: Kraven finns specificerade i TR12 (underh8lisavtalet mellan SvK
och entreprenéren)
Vilka krav finns fér 3terrapportering fran underhallsarbetet?

Fortum: Protokoll p8 funktionsvérden, avvikelser mm. Dock inte p&
rapport ang8ende provningssétt.

SvK :All rapportering ska ske genom avrapportering (med bifogade
felrapporter, provprotokoll mm) in i v8rt underh8lissystem “Banken”

Hur mycket far underhdll av felbortkopplingssystemet kosta?

Fortum: Finns ingen fastlagd niv4.

SvK: No limits, vi MASTE h8lla och sékerstélla att ellagen foljs
GENAB: Vi ldgger den tiden vi behbver fér att systemen skall fungera.
D& underhdllet sker i egen regi kan vi utféra arbetet nér inte andra

arbeten &r inplanerade.

Féljer ni upp intréffade driftstérningar med avseende pa
felbortkopplingsfunktionen?

Fortum: Ja

SvK: Ja

GENAB: Ja! Vi har méten varje torsdag dar samtliga hsp-stérningar
gds igenom. Hér deltar driftledare, vakthavande ingenjér och

kopplingspersonal.

Finns statistik?



10.

11.

12.

Fortum: Ja, men p& en nivd som inte ger tillrécklig information fér
8tgérder.

SvK: Ja

GENAB: Ja

Hur styrs underhllsvolymen beroende pd driftstérningstrend?
Fortum: P4 sikt féljer driftstérningstrenden

SvK: Ingen direkt §terkoppling, men ser man ett ménster p§ en viss
felande komponent, s§ kan vi g8 in och sénka provintervallet

GENAB: Skulle det vara d8ligt underh8ll som orsakar en oselektiv
utlésning s&tter man naturligtvis in en punktinsats hdr, men det &r
oftast elektromekaniska skydd som orsakar den hér typen av fel som
beror p& dligt underhll.

Det kan ocks8 vara s8 att vi upptécker en feltrend p8 grund av att
skydden 8ldras materiellt t.ex. RXIDE 43 d§ byter vi i stdllet ut dessa.
Vi har dven haft problem med att detektera intermittenta jordfel nar
det géller numeriska skydd. Vi férséker d§ utreda vad detta beror p&
med hjélp av leverantér, varefter vi gér férbattringar.

Accepteras avbrott pd primaranlaggning for att genomféra
underhallsarbete pa sekundaranldggning?

Fortum: Normalt undviks det.
SvK: I vissa stationer (néra kdrnkraft m. m.) planeras all provning in
under avbrott, men d§ &r det andra nétdgare, producenter som har
stallt dessa krav till SvK
GENAB: Ja! Om inte kunderna f8r avbrott.
Hur dokumenteras felbortkopplingssystemet och hur underhdlls denna
dokumentation (rutiner)?
a. Ritningar
SvK: Stationen, ritningsarkiv och eventuellt ven i Banken
GENAB: Vi har ett dokumenthanteringssystem som
administreras av vart servicebolag. Om &ndringar gérs skall
dessa delges dokumentationsansvarig, varefter renritade kopior
S&tts ut i station.
b. Kopplingsscheman

SvK: Stationen, ritningsarkiv och eventuellt dven i Banken

GENAB: Som ovan



Kopplingstabeller

SvK: Stationen, ritningsarkiv

GENAB: Som ovan

Konfigurering av IED:er

SvK: SvK databas samt lokalt i stationen.

GENAB: Hér sparas filerna oftast hos den som har gjort
konfigureringen. Om ndgon utomstdende har utfért
konfigurering tas en backup av v8r egen provare. Hanterbar
backup brukar alltid finnas i ngot annat skydd i anldggningen.
Vi har dock pratat mycket om att vi borde ldgga in filerna p& en
gemensam yta.

Parameterinstallningar

SvK: SvK databas samt lokalt i stationen.

GENAB: Som ovan

Provningsprotokoll

SvK: Banken

GENAB: Sparas p8 gemensam yta i GENABs Server.

Datafiler som ror anlaggningen (SCD m. m.)

SvK: Banken samt SvK databas

13. Kan testning/kontroll av felbortkopplingssystem via

kommunikationssystem (fjarrtestning) accepteras?
SvK: Nej

Fortum: Nej

14. Vilka relevanta fragestallningar finns inte med har?

3.2 Synpunkter fran driftpersonal

Nedan ges fragestillningarna och de inkomna kommentarerna, punkt for

punkt.



Féljer ni upp intraffade driftstérningar med avseende pa
felbortkopplingsfunktionen?

E.ON: DC har uppgiften att meddela Analysingenjéren om det har 16st
felaktigt/konstigt. P4 130 kV sker en viss uppfélining av
Analysingenjéren pd alla stérningar.

E.ON: Vid mer omfattande utlésningsvillkor féljs alla stérningar upp
for kontroll av alla utlésningar och blockeringar.

Vattenfall: Ja, vid misstdnkt felfunktion gérs en stérningsanalys.

GENAB: Ja! Vi har ett Natinformationssystem Facil Plus

Finns statistik?

E.ON: Alla regionnétsstérningar (40-130 kV) finns i en databas.
Stérningar i mellanspdnningsnéten finns i Cadops som mer ar inriktad
p& kundavbrott &n varfér det I6ste &n vilket primérfelet var.

GENAB: Ja! Uppféljining sker m8nadsvis inom driftavdelningen och
rapporteras till Energimyndigheten en g8ng per &r.

. Accepteras avbrott pd primaranléggning for att genomféra
underhallsarbete pa sekundaranldggning?

E.ON: Inget vi planerar infér, av princip har man alltid kért under drift
och systemen byggs fér att kunna géra underh8ll person och
driftsékert under drift.

E.ON: Helst inte f8r vara i undantagsfall. Jag anser att stationen &r
felbygd om s§ méste géras.

Vattenfall: Prim&rprov och utlésningsprov genomférs normalt endast i
samband med drifttagningar och missténkta fel i kontrollutrustningen.
Fér normalt underhé8lisarbete pd reldskydd genomférs reléprov via
provdon enligt faststéllda underhdllsplaner och d§ p8verkas inte
prim&ranldggningen.

GENAB: Ja! Om inga kunder blir stérda

Hur hanteras den realtidsinformation som kommer till driftcentral och
som kan ge indikationer pd underhalisbehov?

Vattenfall: Driftcentralen meddelar Underh8llsansvariga.
. Vilka utredningar gors efter driftstérningar?

E.ON: Fellagesberékningar vid direktjordat system fér alla fel. Analys
endast ndr bortkopplingssystemet felfungerat.
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E.ON: Oavsett spdnningsnivad analyseras allt som har st oselektivt
som meddelas Analysingenjéren. Om det har l6st oselektivt s§ skall en
diareférd utredning skrivas. P4 130 kV gérs alltid en felldgesberdkning
dédrmed ses alla dessa fel 6ver oavsett om det I6st korrekt eller €j.

Vattenfall: Stérningsanalys.

GENAB: Vi har méte med avg8ende beredskapsstyrka varje torsdag
dér vi som arbetar med reléd och kontrollutrustning ing8r som
vakthavande ingenjér. Har g8r vi igenom alla stérningar, planerade
kopplingar, samt signaler efter beredskapsveckan. Skulle en oselektiv
utlésning uppst8 utreds orsak av detta av vakthavande ingenjér
(provningsingenjér).

Hur hanteras logglistor fran kontrollutrustning?

E.ON: Samlas i STINA databas dér vi har kommunikation till stationer
eller i databasen fr8n vart driftsystem.(Héndelse och logglista frén de
signaler vi valt att koppla via RTU)

E.ON: I UDW sparas allt som kommer via RTU annars finns det ingen
heltdckande databas. (STINA:s databas ar ju bara for det som funka
just d& och vi har rétt m8nga kommunikationsproblem p& ménga héll.
Behévs registreringen p& grund av stérningsanalys och den inte finns i
STINA hdmtas den p§ plats och sparas sedan p8§ G-disken).

Vattenfall: I dagsldget kontrolleras de i samband med en stérning d§
dven storningsskrivarfiler tankas ur skydden som underlag for
stérningsanalys. I framtiden ska de hanteras pd samma sé&tt som
stoérningsskrivarfiler dvs. de tankas ur skydden och skickas till en
central server.

GENAB: Vi har ett Network Manager system p& v&r driftcentral dér
héndelser frn stationerna samlas in och sparas. Informationen frén
stationerna varierar beroende p§ 8lder och utrustning. Skall
stérningsskrivarfiler frdn skydden tankas av behéver vi besoka
stationen. Vi har ett Metrum elkvalitetssystem dé&r vi méter strém och
huvudspénning, samt nollspdnning p8 v8ra samtliga
krafttransformatorer.

. Vid férandringar i primarsystemet kravs ofta omstallning,
omkonfigurering eller annan justering av felbortkopplingssystemet.
Detta kan gélla anldggningar som inte byggs om men som paverkas av
forandringen i kraftsystemet. Hur sdkerstalls att dessa aktiviteter
genomfors?

E.ON: Nér det géller féréndringar pd grund av ombyggnationer s§
finns det alltid en Selektivplane representant i alla projekt den
personen adr ansvarig for att felbortkopplingen fungerar efter
ombyggnationen ocksa (alltsd bdde skyddsinstéllning i ny anldggning
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samt ev omstéllning i anldggningar runt om). Vi férséker ocks8 ha
dterkommande rutin berékningar med jégmna mellanrum fér att hitta
de fel som har uppstétt i ett projekt tyvérr har denna biten inte
hunnits med s§ bra som det borde géras de senaste §ren (t.ex. mélet
ar att alla mellanspdnningsnéts selektivplaner skall beréknas vart

8 &r).

E.ON: Nér det gdller tillfélliga reldomstéliningar p& grund av
driftomlaggningar (ej normalkopplat nat) férséker vi undvika att bygga
ndt som kréver detta. Om det dnd8 behévs &r det Analysingenjéren
som ar ansvarig for att dessa gors.

Vattenfall: Férdndringar i primédrsystemet drivs i projektform och det
ing8r d§ i projektet att se 6ver hur felbortkopplingssystemet i
angrdnsande stationer samt hur nétet i stort p§verkas och att stélla
om skydden vid behov.

GENAB: Vid ombyggnationer finns det en projektansvarig som m4ste
se till att informationen kommer fram till ngon i v8r provningsgrupp,
vilken skickar in arbetsbegéran. Driftorder uppréttas dar v8ra 8tgérder
kommer med som en punkt. Om det rér sig om drift§tgérder som
uppkommer mindre planerat méste driftledningsingenjéren se till att
vakthavande ingenjéren blir informerad.

. Vilka relevanta fragestéllningar finns inte med héar?

E.ON: Hur stéder den information vi har idag frn
kontrollanldggningen driftoperatérens agerande vid fel?

E.ON: Vad ska man ha for filosofi ndr det géller tillfélliga
reldomstéliningar (p8 plats eller fjdrr)? Hur ska man sékerstélla att
8terg8ngen till normalinstélining inte gléms bort? (i dag stéller vi om
pé8 plats med provare som har en hég arbetsbelastning som skulle
behéva pyssla med andra saker dessutom blir det ibland fel...)

E.ON: Vad ska man krdva har provats innan man driftsétter en ny
anldggning? Hur sékerstélls det att vi f8r det funktionen vi har krévt?
(m8nga av v8ra oselektiva utlésningar i nya stationer beror p&
felstéllda/konfigurerade skydd)

E.ON: Vilken kompetens m8ste Analysingenjéren ha om varje enskild
tillverkares skydd for att kunna géra en korrekt stérningsanalys? (vi
saknar idag spetskompetens vilket gér att vi inte forstar vissa
felkonfigureringar innan det har gdtt fér 18ngt och gett flera utlésningar
som har p8verkat kunder i onédan).

E.ON: Hur sprider vi informationen fr8n operativ drift till anldggnings-
dgare/underhéllare

GENAB: Sortering av information fr8n skydden. Vad vill
Driftledningsingenjéren veta?
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3.3 Synpunkter fran underhallspersonal

Nedan ges frégestillningarna och de inkomna kommentarerna, punkt for
punkt.

1. Hur utférs underhdll i dag?

One Nordic: Underh8lisprov sker huvudsakligen p8 klassiskt s&tt
oberoende av generation p8 kontrollutrustning (elektromekanisk,
elektronisk, numerisk) dvs. genom uppmétning av funktions och
8terg8ngsvérde fér matande reld, uppmadétning av funktionstider, prov av
signaler till signalsystem/fjarr, kontroll av instéllningsvdrde mot
reldinstédliningsblad, uppmétning av driftstorheter, prov av utlésning till
provdon/provbleck m.m.

Provningen utférs ofta manuellt men dven semiautomatisk provning
férekommer.

Vattenfall: Sekundért underh8lisprov for olika typer av reldskydd med ett
tidsintervall 1, 2 eller 4 8r beroende pé§ typ.

GENAB: Reldprovning utférs var 4:e 8r p§ elektromekaniska och statiska
skydd och var 6:e 8r p8 numeriska skydd med sjélvévervakning.
Underh8llsprovning utférs med nétbolagets egen personal.

2. Sker underhdllsprovning med primaranlaggningen i drift?

One Nordic: Ja underh8llsprovningen sker oftast med
primé&ranldggningen i drift.

Vattenfall: Ja

GENAB: Ja. Vi har provdon eller provomkopplare éverallt med undantag
for Holec stéllverk med Wic reldskydd.

3. Vilka komponenter ingdr i underhall av felbortkopplingssystemet?

One Nordic: Mattransformatorerna genom uppmaétning av driftstorheter.
Reldskydd och vissa automatiker.

Normalt méts endast minus via reldspole i utiésningsenhet alternativt
minus via frénslagsspole (UM) i brytare till provdon/provbleck beroende p§
utformning av utlésningskedjan och utlésning av brytaren sker endast i
undantagsfall. Vallogik for utlésning provas €j.

Vattenfall: Reldskydd ner till utlésningspluggar i reldskdp samt méatning
av UM- frén brytare. LS-system som likriktare och batterier, brytare,
frénskiljare m. m. Underhélls av annan personal.

GENAB: Reldskydd provas enbart sekundéart. Brytarunderh8ll utférs av var
serviceorganisation. Utlésningsprov frdn skydd till brytare ing8r ej i
underhéllet.

4, Gors test pa hela systemet eller testas varje objekt fér sig?
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Vattenfall: Varje objekt testas for sig.
5. Vilka felaktigheter upptéacks vid underhallsprovning?

One Nordic: Oftast fel relaterade till §ldringsfenomen i reldskydden men
det som blir allt vanligare &r ven fel relaterade till felaktigheter frn
idrifttagningen (felaktig konfigurering/installning) i takt med att
reldskyddsterminalerna blir mer komplicerade, kompetensen hos olika
entreprendrer blivit s&mre, avsaknad av standardlésningar, komprimerade
tidplaner m. m.

Vattenfall: Fel p§ komponenter som relder och reldskydd. Urbleckade
plintar. Felaktiga instéliningar i reldaskydd eller selektivplan (jamfor alltid
med selektivplan).

GENAB: Troghet p8 elektromekaniska skydd.

Osékra funktionsvdrden p8 statiska skydd.

Glapp i provomkopplare.

Trasiga plastkomponenter i dldre Combiflexskydd.

Vi har dven haft en hel del fel p§ numeriska skydd frén ABBs SPACOM
serie, men dessa har upptédckts av sjédlvovervakningen.

6. Vilka 3tgarder vidtas nar felaktigheter upptéackts? Finns olika prioritet
for atgarder beroende pd hur allvarlig felaktigheten bedéms vara?

One Nordic: Utebliven utlésning 8tgdrdas snarast medan fér andra typer
av avvikelser som d8lig métnoggrannhet, d8liga §terg8ngsvérde, opdlitlig
funktion m.m. rapporteras till ansvarig hos anldggningsédgare.

Vattenfall: Beror p§ feltyp och hur viktigt det &r. Akuta allvarliga fel
méste §tgérdas s8 snart som méjligt.

GENAB: Fel som har med skyddets férm8ga att l6sa for fel réttas till
omedelbart.

7. Hur dokumenteras underhall?

One Nordic: Underhdll dokumenteras med provningsprotokoll och rapport
till ansvarig hos anldggningségaren. Provningsprotokoll skrivs alltid men i
ovrigt varierar férfarandet beroende pd krav frén bestéllaren.

Vattenfall: Kunderna har egna underh8llssystem som vi jobbar i eller
mot. Vi har nyligen bérjat med ett eget drendehanteringssystem som ska
ha automatisk eller manuell koppling mot kundernas underh8llssystem.

GENAB: Stationerna bockas av i ett Excelark nér de har provats.

Vi har en Accessdatabas med samtliga stationers reldinstdliningar, vilka vi
provar efter.
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8. Sammanstélls ndgon statistik?

One Nordic: Vet ej om detta sker hos bestidllaren men hos oss som
underh8lis-entreprenér sammanstélls ingen statistik.

Vattenfall: Om det gérs s§ &r det hos vdra kunder.

GENAB: Nej vi sammanstéller ingen statistik éver vara fel som upptécks i
samband med provning. Vi dr bara tre personer som arbetar med den héar
typen av arbete.

9. Ge géarna forslag hur underhallsarbetet kan féréndras.

One Nordic: Aven utlésning av brytaren frén reldskyddet bér om méjligt
ing8 i underh8lisprovet.

One Nordic: Elektromekaniska och elektroniska reldaskydd/automatiker
bér provas p8 klassisk sdtt medan moderniserat anpassat underh8ll kan
tilldmpas p8 numeriska reldskydd/automatiker. Eftersom dessa
utrustningar ofta har en internévervakning som larmar till driftcentralen
vid fel kan man tdnka sig att funktionerna i dessa utrustningar inte provas
férutsatt att de fungerar pd korrekt satt vid idrifttagningen. Det som inte
inkluderas i internévervakningen skall provas som t.ex. I/O snittet mot
utrustningen. Mé&tstorheter moniteras i reldskyddet och jamféras med
uppmétta storheter samt digitala ut och ing8ngar verifieras. T.ex. kan
utlésningen kontrolleras genom att med hjédlp av ansluten provutrustning
endast initiera en utlésning fr8n skyddet alternativt aktivera bindr ing8ng
(testing8ng-provutlésning) som via logik i skyddet verkstéller utlésning
och eventuellt §terinkoppling.

One Nordic: Instéliningar tankas av och jamférs med reldinstéliningsblad.

One Nordic: Vad som évervakas av internévervakningen i reldskyddet
kan varierar beroende p8 fabrikat och version och m8ste védgas in vid
bedémningen av underh8llsmetodiken.

GENAB: Det kdnns som vi har ett vél inarbetat arbetssétt, varfor idétorka
réder.

10. Ger manualer relevant stéd for underhallsarbetet?

One Nordic: De olika skydden provas ofta som en “svart I8da” dér ju
funktionen &r kdnd. Detta ar ofta fallet med de enklare skydden i
lokaln&ten vilket gér att beroendet av manualen inte &r s§ stor vid
underhdllsprov. Fér de mer avancerade utrustningarna ékar ju behovet av
bra manualer och kvaliteten p8 innehdllet varierar mellan de olika
fabrikaten men &r ofta tillfredstéllande.

Vattenfall: Ja, om de finns.
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GENAB: I samband med underh8lisprovning klarar vi oss oftast med
kretsschema och v8r kunskap av skyddets funktioner. Vid idrifttagning av
nya skydd krévs det en hel del letande i manualer fér att f§ énskvérda
funktioner.

11. Vilken kompetens har underhallspersonal?
a. Reldskyddskunskap, hardvara
b. Relaskyddskunskap, programvara
c. Kraftsystemkunskap
d. Kommunikationskunskap

One Nordic: a, b. Har en kdnsla av att kompetensen ar avtagande
i branschen genom att m8nga erfarna provare har slutat och att
det inte anstéllts ny kompetent personal. Antalet fabrikat och
versioner inom respektive fabrikat har ju 6kat samt komplexiteten
hos de olika utrustningarna vilket ju starkt bidrar till att det &r
svart att hélla tillfredstéllande niv8 p8 kompetensen. Sedan finns
det ju fortfarande m8nga gamla utrustningar
(elektromekaniska/elektroniska ) i drift.

One Nordic: c. Har dven hdr en kdnsla av att kompetensen &ar
avtagande bland provare. Mycket kraft och energi gr 8t for att
sétta sig in i de olika komplexa terminalernas funktionalitet bl.a. p§
bekostnad av kraftsystemkunskap.

One Nordic: d. Kunskapen &r begrénsad men blir ju viktigare dven
for reldprovare dér allt blir mer integrerat (t. ex. IEC 61850 med
horisontell kommunikation mellan terminaler och vertikal
kommunikation mellan terminal och RTU).

Vattenfall: a. Mycket bra, enligt min 8sikt.
Vattenfall: b. Bra, enligt min 8sikt.
Vattenfall: c. Bra, enligt min 8sikt.
Vattenfall: d. Inte s§ bra, enligt min &sikt.

a. Reldskyddskunskap, hdrdvara

GENAB: Vi férséker att f§ utbildning av leverantér nér nya
produkter introduceras i vart ndt. Det mesta ldr man sig dock av
eget arbete.

b. Reldskyddskunskap, programvara

GENAB: Hir m3ste man ldgga mycket egen tid for att orientera sig
i de olika reldskyddstillverkarnas produkter. Varje tillverkare har ju
egna programvaror som fungerar olika.

c. Kraftsystemkunskap

GENAB: Elkraftteknisk bakgrund, kurser s§som STF m.m.
Den viktigaste kunskapen ligger nog i praktisk erfarenhet vid
idrifttagning och felsékning av anldggningar.
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d. Kommunikationskunskap

GENAB: P§ det hdr omrdet &r vi sjélvidrda. Vi arbetar dven
mycket med fjarrkontroll, vilket man har nytta av dven inom
relétekniken.

12. Ar kompetensnivan tillrécklig i dagsldget?

Vattenfall: Det &r inom kommunikation (t. ex. IEC 61850) som det
behévs mer kunskaper

13. Sker provning av automatikfunktioner som ar nara lankade till
skyddsfunktioner, t. ex. dterinkopplingsautomatik?

Vattenfall: Ja, om det Gr méjligt att prova dem sekundért. Ibland kan en
di-automatik vara inbyggd i brytaren och d§ g8r den ej att prova utan
omkopplingar eller avbrott

14. Vilka krav finns pa provutrustning? Uppfyller befintlig utrustning dessa
krav?

Vattenfall: Finns inga direkt specificerade krav mer én det den ska vara
lamplig for skyddet ifréga samt att de ska vara testade/kalibrerade med
vissa intervall. Jag tycker att vi har olika typer av provutrustningar som
tdcker alla v8ra typer av skydd.

15. Kan viss testning/kontroll av felbortkopplingssystem utféras via
kommunikationssystem (fjarrtestning)?

Vattenfall: Méjligt att det skulle g att testa vid kopplingar nér t. ex. En
brytare ska sl8s fr8n men det gérs ej. Stérsta hindren &r nog
kunskapsbrist och tid hos driftcentralpersonal att utféra det

16. Finns beredskap/jour fér akuta insatser?

Vattenfall: Det finns beredskapsgrupper men dessa har liten eller i basta
fall allméan kontrollanldggningskompetens.

17.Vilka relevanta fragestallningar finns inte med har?

One Nordic: Uppratth8llandel av provarkompetens.

Med léngre intervall mellan underh8llsproven och ett moderniserat
anpassat underhdll av utrustningarna finns det risk for att kompetensen
hos provare blir sémre. Aven om underh8lisbehovet minskar fé6r modern
kontrollutrustning kvarst8r behovet av att upprétthdlla kompetensen hos
provare for att kunna agera snabbt och sékert vid t.ex. felsékning i
samband med driftstérningar.

One Nordic: Utformning av anldggningen vid konstruktion ar naturligtvis

viktig fér att kunna underh8lisprova anldggningen p8 ett effektivt och
sdkert satt.
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One Nordic: Fér att kunna g8 éver till ett férenklat sétt att
underhdllsprova modern kontrollutrustning stélls krav pd att anldggningen
verkligen fungerar p8 avsett vis efter idrifttagningen. En del felaktigheter
frén denna har tidigare upptédckts vid det klassiska séattet att
underhélisprova.

GENAB: Behéver underh8ll utféras p8 reldskydd som sitter i
kompaktstéllverk t.ex. Holec stéllverk med WIC skydd. Tillverkaren p&stér
att skydden inte kréver detta, men fel méste det ju kunna bli.

3.4 Synpunkter fran tillverkare

Nedan ges fragestillningarna och de inkomna kommentarerna, punkt for
punkt.

1. Vilken aterkoppling fas fr&n anvandare?

Alstom: Den 8terkoppling som sker ndr anvédndaren ringer in om ett fel
p8 reldskyddet

Schneider: Problem / frgestéliningar som géller reldskydd typ Sepam
alternativt MiCOM kommer antingen direkt till teknisk expert (TE) eller till
v8r allménna kundsupport

Siemens: Vi som tillverkare och leverantér f&r véldigt lite 8terkoppling till
oss fr&n anvéndarna avseende underh§ll

ABB: Ingen eller lite direkt §terkoppling om underh8llsprovning. Troligen
forekommer det mycket som aldrig kommer till tillverkarnas vetskap. Viss
8terkoppling fr8n anvéndare vid stérningar dér man tolkat
felbortkopplingen som felaktig.

2. Fors statistik 6éver orsaker till anvandarnas problem?
Alstom: Inrapporterade fel hamnar i en databas

Schneider: Reldskyddens interna sjalvévervakning kan larma for typiska
normala 6vergdende orsaker alternativt interna reléfel. Vi registrerar
drenden som krdver 8tgérd for internt reléfel och utfér kontroller p8 plats
av véra service-enheter inom Schneider Electric (Tyskland/Frankrike
alternativt Sverige). For fel som ej gér att avhjélpa pa plats, skickas
reldskyddet fér analys och 8tgérd till Frankrike (Sepam) och Tyskland
(MiCOM). Sepam reldskydd repareras normalt ej utan ersétts med nytt
reldskydd.

Vi informeras i regel dven betréffande bvriga €j lika allvarliga
registreringar som utférts av reldskyddets sjédlvévervakning (och som &r
mdjliga att dterstélla av vdra kunder).

Siemens: Inte vad géller anvdndarnas problem med underhéll.

Statistik férs éver rapporterade eventuella kvalitetsproblem med v8ra
produkter.
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ABB: Ja speciellt angdende komponenter. Vissa felaktigheter/oldmpligt
handhavande som kommer in resulterar i uppgradering. Statistik i stort
sett inte 6ppet.

3. Har svagheter identifierats, och i sa fall vilka?

Alstom: Generellt inga svagheter. Min erfarenhet ar att kondensatorer i
matningsdon &r stérst felkédlla. Den kan leda till elektronik problem i andra
komponenter. (oberoende av reldskyddstillverkare)

Schneider: Reldskydden har idag avancerad sjédlvévervakning och det har
framférts 6nskem&l om s§ kallad “filter-funktion” fér olika typer av
registreringar (t. ex. for att begrdnsa 6verféring till bverordnade
system/SCADA) (en notering giltig frémst fé6r MiCOM).

Siemens: Avseende underh8lisfrémjande funktioner. Njae. Vi f4r for lite
8terkoppling fr8n anvdndarna. Samt att anvédndare idag inte i n8gon stérre
omfattning anvénder de underhélisfréamjande funktioner som redan finns
integrerade i exempelvis reldskydd.

(Varierande former av analog monitoring, brytarstatistik,
utlésningskretsévervakning osv.)

ABB: Oklarheter i manualer som har lett till felaktig instélining. Felaktiga
konfigureringar och konstruktion har identifierats i vissa fall.

4. Hur effektiv ar sjalvévervakningen? Vilka felaktigheter kan inte
identifieras med sjalvévervakningen?

Alstom: I princip s8 évervakas all mjukvara och h8rdvara, men rena
fysiska utg8ngskontakter kan ha “klibbat ihop” utan att det upptécks.

Schneider: Sepam reldskydd har mindre avancerad sjélvévervakning
jamfért med MiCOM reldskydd.

a) For Sepam géller att sjalvévervakningen kontrollerar endast
elektroniken (anslutning av olika tillvalsmoduler samt eventuell éverlast av
CPU, batterispdnning etc.), ingdngar fér sensorer och in/utgéngar fér
signaler m8ste fortfarande provas.

b) Fér MiCOM géller dven att évervakning av ingéngar fér strém/spénning,
kommunikationsportar (inklusive IRIG-B) utférs samt cyklisk évervakning
av vissa skyddsfunktioner (t. ex. transientmdtande jordfelsmodul etc) men
dven datahantering frén I/0 alternativt RTD.

Siemens: Sjilvévervakningen i exempelvis reldskyddsprodukter &r
relativt “standardiserad” oavsett tillverkare. Utférs med Watchdog,
checksum osv. M.a.o. s§ &r sjédlvévervakningen utformad for att inte
fordyra produkterna. Kundernas kréver idag inte omfattande
sjalvévervakning, och dr ddrmed inte beredda att betala fér den.
Exempelvis s§ évervakas inte reldkontakten p8 bindra utgdngsrelder. I
vissa produkter 6vervakas det integrerade tripreldets spole. Men inte i
reldskydd foér enklare applikationer.
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Sen kan ett reldskydd naturligtvis inte 6vervaka att n8gon instéllt det
felaktigt. Det dr nog det stérsta problemet!

ABB: Signaler fr8n sjédlvévervakningen kan ge information om tillstdndet.
Kan nog utnyttjas mer. Kunskap om denna funktion bér spridas bland
anvédndarna. Sjélvévervakningen &r dock inte 100%-ig

5. Hur bér loggning fran utrustning tolkas?

Alstom: I registret kan larm synas som t. ex. Fel p§ batteri spdnning,
CPU fel.
Skyddet bor i samband med dessa ténda larmdiod.

Schneider: F6r MiCOM reldskydd finns ett flertal s. k. felkoder (inklusive
fortydligande text) som ger vdgledning betréffande typ av
sjalvévervakning (SFMON) som har aktiverats. Informationen, som &r
registrerad i olika register med tillhérande tidsmarkering, kan uppladdas
for vidare analys.

Foér Sepam anges olika huvudgrupper av reléfel via olika felmeddelanden i
teckenfénstret /frontens lysdioder.

Generellt géller att loggning av typiska sténingsdata tolkas fr&n fall till fall,
och fér vissa fall kontaktas v8ra produkt- och systemspecialister i
Tyskland/Frankrike

ABB: D8lig kommunikation kan identifieras. Sjélvévervakningssignaler kan
identifiera svagheter. Information bér grupperas pd ett intelligent sétt, och
delges ratt person.

6. Vilken underhdlisstrategi rekommenderar ni till anvdndarna?

Alstom: Enkelt prov med motionering av kontakter och koll av analoga
ing8ngar vart annat 8r. Fullskaligt reldprov vart 5:e 8r

Schneider: Underh8ll bér géras férslagsvis vart 4:e &r.

Siemens: Ingen d& vi inte f8r frdgan frdn dem!

ABB: Kolla manualen. Troligen finns ingen konkret rekommendation.
Driftséttning genomg8ende. Grundlig ettdrskontroll. Sedan
stérningsutredningar. Mycket beroende av viktighet, redundans, m. m.
Annat fokus; rétt instéllningar, ingen drift i A/D omvandlingen.

7. Vilka relevanta fragestallningar finns inte med har?

Alstom: Hur provas béast ett reldskydd idag som &r sjalvévervakat?
Via primér prov d§ hela kedjan tas med i provet.

ABB: Stdda datorn i IED:erna kan vara en vettig utveckling.
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ABB: Kompetens, security! Vilutbildande underh8lispersonal med bred
kunskap.

3.5 Sammanfattande vardering

Utgdende fran ovan presenterade svar och fran évrig erfarenhet dras féljande
slutsatser om konventionellt underhll av felbortkopplingssystemet

3.5.1 Skyddsenheter (relaskydd)

Nedan relateras till svar pa fragestallningar som stéllts till de som genomfor
underhadllsarbete:

Underhallsprov sker huvudsakligen pa klassiskt sétt oberoende av generation
pd kontrollutrustning (elektromekanisk, elektronisk, numerisk ) dvs. genom
uppmatning av funktions- och dtergdngsvérde for matande reld, uppmatning
av funktionstider, prov av signaler till signalsystem/fjarr, kontroll av
instéllningsvarde mot relainstallningsblad, uppmatning av driftstorheter, prov
av utlésning till provdon/provbleck m.m. Underhallsprovning gérs i stort sett
alltid med primaranlaggningen i drift. Detta begransar mdjligheten att testa
hela felbortkopplingssystemet.

Provningen utférs ofta manuellt men d&aven semiautomatisk provning
féorekommer.

Sekundart underhdllsprov gérs for olika typer av reldaskydd med ett
tidsintervall 1, 2 eller 4 &r beroende pd typ. Fér numeriska skydd &r ofta
provintervallen langre an for évriga skyddstyper.

I dagslaget &r ofta underhallsarbetet av felbortkopplingssystemet relaterat till
provning med injicering av  stréom- och spanningssignal till
relaskyddsenheterna. Vid denna provning fas kontroll av féljande:

» Skydds- /kontrollenheten “lever”, dvs. den reagerar f6r injicerade
strdémmar/spanningar

» Funktionsvarden: strom, spanning, impedans m. m. kontrolleras i
relation till de vérden som bestams i selektivplan.

» Funktionstider kontrolleras i relation till de varden som bestams i
selektivplan.

For elektromekaniska skydd och skydd baserad pa analog elektronik &r
aterkommande underhallsprovning helt relevant eftersom funktionsvérden
forandras éver tid pa grund av mekanisk tréghet (elektromekaniska skydd)
eller drift hos elektronikkomponenter (framst kondensatorer i elektroniska
skydd). For numeriska skydd &r det mindre troligt att funktionsvarden
forandras. Det kan dock ske vid fel i analoga ingdngsenheter hos numeriska
skydd.

I dagslaget finns sofistikerad provutrustning som kan kontrollera strom,
spanning, frekvens och impedanskarakteristik med stor noggrannhet och
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flexibilitet. Provningen sker normalt med rena grundtonsstorheter (strém och
spanning) utan DC-komposant.

Det finns md&jlighet att, med moderna skydd och provutrustningar, tanka ned
aktuella parameterinstéliningar fran skyddsenheten fér att sedan automatiskt
anvanda vid provningen. Detta férenklar provningsarbetet men det ger viss
risk att felaktiga installningsvarden inte upptacks.

Provningen ar effektiv for att kontrollera att ett antal parameterinstdllningar
Overensstammer med selektivplanen. Dock finns ett antal parametrar som
inte berdrs av "normal” provning.

Denna typ av provning innebér att endast en begridnsad del av hela
felbortkopplingssystemet provas, dvs. kontroll av féljande delar ar inte
heltackande.

» Konstruktion av skyddssystemet som inte kan upptackas vid de
provade felfallen

> Montage av skyddssystemet som inte kan upptackas vid de provade
felfallen

> Konfigurering i enheten som inte paverkas av de provade felfallen

> Parameterinstallningar i enheten som inte paverkas av de provade
felfallen

> Skyddens respons vid férvrangd kurvform: det maste dock forutsattas
att skyddsalgoritmerna ar grundligt testade hos tillverkaren med olika
realistiska former av forvrangd kurvform.

Korrekt inkoppling av strém- och spanningstransformatorer skall vara
kontrollerad och verifierad vid driftsattningsprov. Erfarenheter visar dock att
felaktig riktningsfunktion p@ grund av felaktig inkoppling eller instéllning for
analoga ingdngar inte alltid identifieras vid driftsattning. Orsaken till detta &r
att det normalt inte finns primara varden att jamféra med, eftersom
driftsattningsprov av sekundarutrustning ofta gors innan driftsattning av
primdranléaggningen.

3.5.2 Likstromssystemet
Likstromssystemet provas regelbundet genom urladdningsprov for att
kontrollera aktuell kapacitet.

Denna provning beddbms vara viktig for felbortkopplingssystemets
tillganglighet. I Ovrigt beddms att likstrémssystemen &r val overvakade
betraffande olika fel.

3.5.3 Mattransformatorer

Normalt sker inga underhdllprov betraffande métstorheternas relevans efter
driftsattning. Dock sker regelbundet kontroller relaterade till
hégspanningssidan, t ex termovisionsmatningar.

22



Mattransformatorerna bedéms vara stabila dar matfel inte férandras. Ett
undantag ar kapacitiva spanningstransformatorer (CVT) dar
matnoggrannheten kan férandras efter hand. I stamnatet kontrolleras dessa
regelbundet.

For stromtransformatorer finns krav pa overstromstal for att sakerstélla
korrekt funktion aven vid strémtransformatormattning. Detta ar inget som
forandras hos stromtransformatorn men férandringar i primarsystemet kan
medféra o6kade felstrommar och darmed krav pd hogre overstromstal
(knd@punktsspanning). Det ar darfoér viktigt att kontroll gors vid forandringar
av det primadra kraftnatet.

3.5.4 Effektbrytare

Underhall och provning av effektbrytare sker regelbundet. Av betydelse for
felbortkopplingsfunktionen &ar att kontrollera bryttid, tillslagstid och minsta
varaktighet for utlésningspuls.

3.5.5 Montage

Vid underhallsarbete gérs normal ingen kontroll av montaget. Det forutsatts
att montaget ar korrekt efter driftsattningsprovning.

Det kan finnas behov att goéra vissa kontroller av montage betraffande
kontaktdon, provdon m.m. dar det finns risk for avbrott eller nedsatt isolation.

3.5.6 Kompetens

En forutsattning for effektiv underhdlisprovning av felbortkopplingssystemet
r att den utférs av personal med tillrdcklig kompetensniva. For att sakerstalla
tillgdngen till kompetent personal fordras utbildning och regelbunden traning
(deltagande i underh@llsarbete).

Vid upphandling av underhdllsentreprenader stills kompetenskrav pa olika
nivder. Numeriska skydds- och kontrollutrustningar kraver ny typ av
kompetens samtidigt som det ar viktigt att personalen har grundlédggande
"klassisk” kraftsystemkompetens.
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4 Kartlaggning av "mojligheter” och
"svarigheter” som erbjuds fran
kontroll- och skyddsutrustning med
numerisk teknik

Den moderna numeriska tekniken erbjuder nya moéjligheter for évervakning,
kontroll och provning av felbortkopplingssystemet. Nedan diskuteras olika
funktioner fér évervakning.

4.1 Overvakningsfunktioner

Det finns ett antal évervakningsfunktioner, dels i modern kontrollutrustning,
men aven som etablerade analoga Overvakningsfunktioner. Nedan beskrivs
och varderas olika 6vervakningsfunktioner, och hur dessa kan ersatta eller
reducera traditionell underhallsprovning.

4.1.1 Sjalvévervakning i skydds- och kontrollenheter

Sjalvévervakning av hardvara och mjukvara i skydds- och kontrollenheten
(IED). Denna sjalvovervakning utfors av olika delar; normal “watchdog”-
funktion for processor, kontroll av minnen, kontroll av digitala matsignaler,
m. m. Sjalvovervakningsfunktionen kan ge information om enheten och dess
status.

Viss beskrivning av sjalvovervakningsfunktionerna ges ofta i
skyddsmanualerna. Ett exempel ges i [1].

Sjalvévervakningen identifierar merparten av fel som kan uppstd i enheten.
Till viss del kan den darfor ersdtta aterkommande underhdllsprovning.
Sjalvovervakningen kan dock aldrig vara 100%-ig.

4.1.2 Overvakning av strém- och spdnningsmatning fran
mattransformatorer

Overvakning av strém- och spadnningsmatningen (frdn maéttransformatorer) till
skydds- och kontrollutrustningen kan ske genom inbyggda funktioner sdsom
stromkretsévervakning (current circuit supervision) och sdkringsévervakning
(fuse failure supervision) i numeriska enheter. Merparten av avbrott eller
kortslutning i matningskretsarna fran mattransformatorerna kan detekteras
men man kan finna fall dar detta normalt inte ar mdéjligt, t. ex. avbrott i
stromtransformatorkrets om primérstrémmen &r 13g.
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4.1.3 Overvakning av hjalpspanningsmatningen

Hjalpspanningen utgdrs normalt av ett batterisakrat likstromssystem. De
fel/svagheter som kan férekomma ar:

>

Kortslutning mellan plus- och minusledare: Dessa fel bortkopplas med
smaéltsakringar eller automatsakringar. Efter ett sddant fel ar delar av
kontrollutrustningen spanningslés. Detektering av spanningsléshet bor
ske i varje skydds/kontrollenhet. Signal skall ges till annat
hjalpkraftsystem an det som matar aktuell skydds/kontrollenhet.

Jordslutning: DC-systemet &r normalt hogresistivt jordat sd att drift
kan fortsatta aven vid jordslutning mellan plus- eller minusledare till
jord. Det ar dock mycket viktigt att jordslutning detekteras och
signaleras s& att felsékning och reparation kan genomféras sd snabbt
som mojligt. Jordslutning skall detekteras av separat detektor, oftast
utférd som bryggkopplad 06vervakning. Signal skall ges till annat
hjalpkraftsystem an det évervakade systemet.

Overspanning: Halladdningsspanning skall inte f& éverstiga det vérde
som specificeras foér aktuellt batteri. Overvakning av éverspanning bor
ske i separat utrustning och inte integrerat i laddningslikriktare. Signal
skall ges till annat hjalpkraftsystem an det 6vervakade systemet.

Underspanning: Halladdningsspanning skall inte f& understiga det
varde som specificeras for aktuellt batteri. Vidare skall signal ges om
spanningen underskrider den spannings som kravs for fullgod funktion
hos ansluten skydds- och kontrollutrustning. L&g sp&nning uppstar nar
laddning inte kan ske, t. ex. vid avbrott pa vaxelspédnning till
laddningslikriktaren. Underspanningsdvervakning bér ske i tva steg.
Overvakning av underspénning bér ske i system separat utrustning och
inte integrerat i laddningslikriktare. Signal skall ges till annat
hjalpkraftsystem an det évervakade systemet.

Avbrott i batteri: Det finns olika alternativ fér automatisk detektering
av avbrott i batterikretsen, t. ex. stegsvar vid reduktion av laddnings-
spanning. Detta system kan vara integrerat i laddningslikriktaren
eftersom 6vervakning sker av del utanfér likriktaren.

Reducerad batterikapacitet: Batterikapaciteten avtar under batteriets
livslangd. Det finns krav pd hur ldnge en station skall kunna fungera
utan extern véxelstrémsmatning. Om batterikapaciteten &r for 18g kan
gdllande krav inte uppfyllas.

Sjalvévervakning av laddningslikriktare: Fel i likriktare skall signaleras.
Signal skall ges till annat hjalpkraftsystem &n det O&vervakade
systemet.

Krav pa 6vervakningsutrustning for likstromssystem finns bland annat
beskrivet i SvK TR2-09-4, Overvakningsutrustningar [2].

Foér hjalpspanningsmatning gérs bedémningen att évervakningsfunktioner inte
helt kan ersitta dterkommande kontroll och underhdllsinsatser. Det galler
framst kontroll av aktuell batterikapacitet. Framst beddéms det av vikt att
inspektera batterier med avseende pad vitskeniva samt att genomféra
kapacitetsprov (urladdningsprov) med viss periodicitet.
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4.1.4 Overvakning av utldésningskretsarna i felbortkopplingssystemet

Det ar grundlaggande for felbortkoppling att utlésningskretsar ar intakta. Det
finns dock viss risk fér avbrott i dessa kretsar. Detta kan bero pa en rad
orsaker: Avbrott i kabel, avbrott i kopplingar (provhandtag, plint, etc.) avbrott
i franslags- eller tillslagsspolar, m. m.

Overvakning av utlésningskretsarna i felbortkopplingssystemet kan utgéras av
inbyggda eller separata funktioner sdsom &évervakning av utlésningskrets (trip
circuit supervision). Denna funktion bedéms som relativt tillforlitlig.

Om det &r méjligt att utféra underhdllsprovning med primaranlaggningen ur
drift rekommenderas att inkludera brytarmandéver i provet.

4.1.5 Overvakning av kommunikationskanaler

Kommunikationskanaler mellan stationer ar grundlaggande for felbortkoppling
med langsdifferentialskydd, samverkande distansskydd eller samverkande
jordstromsskydd. Darfor kravs att kommunikationssystemen har hog
tillganglighet och hog kvalitet betrdffande snabbhet och korrekt information.

Overvakning av kommunikationskanalerna som anvénds fér skydds- och
kontrollsystemet kan ske internt i skydds- och kontrollenhet genom ett antal
Overvakningsfunktioner: tidsférdréjning i Overféring, avbrott i informations-
overforing (hur ofta och hur 18nga avbrott), mm. Signalering av detta kan ske
och kan darfér ge god information om kommunikationssystemet tillstand.
Underhallsinsatserna blir mer felavhjalpande an férebyggande.

4.1.6 Overvakning och kontroll av kopplingsutrustningens kondition

Kopplingsutrustningen, framst effektbrytare, utgér en mycket viktig del av
felbortkopplingssystemet.

Overvakningen utgdrs av separata funktioner som kan logga antal
brytarmandvrer med och utan felstrém, larm om bristande funktion
(fjaderspanning, gastryck, m. m.). Denna o&vervakning kan anvandas for
styrning av planerat underhdll pa kopplingsorgan.

4.2 Insamling och lagring av information

Lagring av stérningsinformation som kan anvandas fér stérningsanalys. Varje
driftstérning ar unik och utgoér i sig ett prov av hela felbortkopplingssystemet.
Analys av intréffade handelser kan ge god information om eventuella
felaktigheter i skyddssystemet och omgivande utrustning.

Hantering av interna handelselistor pa ett intelligent och strukturerat satt dar
interna problem i utrustningen kan identifieras pa ett tidigt stadium. De olika
Overvakningsfunktionerna i skydds- och kontrollutrustning kan loggas i
héndelselistor. Exempelvis kan aterkommande signaler fran sjalvévervakning
ge indikation om felaktigheter. En svarighet &r att antalet signaler som
kommer in till en driftcentral ar ofta mycket stor, vilket innebar att det ar
svart att identifiera felaktigheter i enstaka utrustningar. Hanteringen av
signalflédet ar darfor central.
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4.3 Atgarder via kommunikation

Har avses mdjlighet att genomfora vissa prov genom fjarrkommandon, dvs.
fysisk narvaro av personal ar ej nddvandig. I dagslaget accepteras inte denna
typ av prov. Det som kan vara aktuellt ar programvarukontroll och
programvaruuppgradering. Det finns i dag inte metoder och rutiner fér detta.

4.4 Risker som féljd av numerisk teknik

I och med inférandet av numeriska skydds- och kontrollenheter fas nya
mojligheter med betydande flexibilitet, men samtidigt stor komplexitet vilket
ger risk for odnskad funktionalitet. Nedan identifieras ett antal
problemstéllningar.

Antalet installningsparametrar for de olika skydds- och kontrollfunktionerna
har 6kats. Darmed finns risk att olampliga instéllningar véljs p& grund av brist
pa tid och brist pa kompetens att analysera och vélja ldmpligaste instéllining
for varje enskild parameter. Vid konventionell provning &r det svart att
identifiera olampligt valda installningsparametrar.

De numeriska skydds- och kontrollenheterna ger mdéjlighet att "skraddarsy”
skydd for ett visst objekt. Detta kan géras genom “konfigurering” av enheten,
dar skyddsfunktioner kan kopplas till logiska funktioner och till andra skydds-
och kontrollfunktioner. I detta arbete finns risk for logiska misstag som kan
leda till felaktiga skydds- och kontrollfunktioner.

Standardisering med kommunikation enligt IEC 61850 kan ge en helt ny
uppbyggnad av felbortkopplingssystemet med inférande av “processbus”.
Mdtvarden och andra signaler (t. ex. utlésningssignaler till effektbrytare)
overfoérs via denna processbus. Har mdste metoderna fér provning troligen
fornyas. En viktig del av detta kan vara att underhdlisarbete pa kontroll- och
skyddsutrustning boér ske nar primdranlaggningen ar tagen ur drift for
underhall.

Programvaran i numeriska skydds- och kontrollenheter utvecklas kontinuerligt
for att avhjdlpa programfel (buggar) och for att forbattra funktionalitet.
Uppdatering av mjukvaran i enheterna sker darfér mer eller mindre ofta. Efter
utbyte av mjukvara ar darfor enheten ofullsténdigt provad. Behov av provning
efter uppgradering av mjukvaran &r svar att bedéma men krévs nog i viss
man. Det kan dock konstateras att provning for att upptdcka felaktigheter i
programvara i skydden &r svara (omdjliga) att genomféra vid
underhdllsprovning. Anvandaren maste kunna lita pa att tillverkaren har
tillrackligt god kvalitetssakring.

Fr&gan ar hur stor andel av felaktigheter som kan upptickas med de olika
typerna av automatisk évervakning. Underh%llsprovning bér koncentreras till
de delar som inte técks av automatisk dvervakning. Exempel pa detta &r:

> Kontroll av miljé for skydds- och kontrollutrustning betraffande
temperatur, fuktighet, smuts, kemikalier, m. m. En dalig miljé kan i
forlangningen ge fel pa hardvaran i felbortkopplingssystemet.

> Felaktig eller olamplig konstruktion av felbortkopplingssystemet. Detta
4r nagot som bér identifieras fére idrifttagning av en anldggning. Det
finns dock en risk att forandringar i primarsystemet, t. ex. genom
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etablering av pastick pa en befintlig ledning, kan krava férdandring av
skyddsutformningen.

Felaktig eller olamplig installation. Detta skall helst upptackas vid
drifttagning av anlaggning. Erfarenheten ar dock att felaktigheter inte
alltid upptécks vid detta tillfdlle, t. ex. pad grund av tidsbrist under
driftsattning.

Felaktig eller olamplig konfigurering av skydds- och kontrollenheter.
Detta skall helst wupptackas vid drifttagning av anléaggning.
Erfarenheten ar dock att felaktigheter inte alltid upptacks vid detta
tillfalle, t ex pd grund av tidsbrist under driftsattning.

Felaktiga eller oléampligt framtagna parameterinstallningar
(installningsblad).

Avvikelse mellan existerande instadllningsparametrar och korrekta
(enligt installningsblad) instéllningsparametrar.

Felaktiga kopplingar av bindra signaler i felbortkopplingssystemet.
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5 Felavhjalpning

Felaktigheter i felbortkopplingssystemet identifieras vid underhdllsprov och
vid analys av intrdffade driftstérningar dar felbortkopplingssystemet inte
fungerat korrekt. Identifierade felaktigheter ar olika allvarliga och har darfor
olika prioritet for felavhjalpning. Féljande klassificering kan goras:

> Mindre allvarliga felaktigheter: Dessa felaktigheter paverkar inte
felbortkopplingsfunktionen. Det kan réra sig om felaktig information
fran systemet. Felavhjélpning bér géras inom nagon vecka.

> Fel som kan medféra oselektiv felbortkoppling t. ex. beroende pa fel
installd skyddsfunktion eller felaktig skyddskonfigurering. Dessa
felaktigheter medfér ofta berakningsarbete eller omkonfigurering.
Arbetet med felavhjélpning bor i detta fall ske s& snabbt som méjligt
med hansyn till det arbete som kravs.

» Fel som ger risk for utebliven utldsningsfunktion klassificeras som
mycket allvarlig. Hur snabbt denna typ av felaktigheter skall atgardas
beror pa vilken grad av redundans skyddssystemet har. I de fall man
har fjarreserv, dvs. om reservbortkoppling sker i angransande
stationer, skall felavhjalpning ske utan drojsmal. Om
felbortkopplingssystemet har lokal redundans &r nagon dags
fordréjning ofta acceptabel. Dock &r detta beroende p& hur viktig
anlaggningen ar for kraftsystemets driftsakerhet.

5.1 Hardvarufel i Skydds- och kontrollenheter

Elektromekaniska skyddsenheter kan oftast repareras pad plats i stationerna
da det kan roéra sig om rengéring eller utbyte av insticksrelder (reld av plug-in

typ).

I elektroniska skydd innebar hdrdvarufel att komponenter maste bytas. I
vissa fall kan detta goras pd plats i stationerna men ofta behdver enheten
demonteras och repareras hos tillverkaren. Med tanke pa skyddsenhetens
tillganglighet &r det vardefullt om felavhjélpning (reparation) kan ske pa plats.
Detta innebar att ersattningskomponenter (t. ex. kretskort) skall finnas
tillgangliga. Innehavaren kan ha visst lager men oftast ar det effektivare att
tillverkaren tillhandahaller reservdelar inom viss bestdmd tid. Fér att fa ratt
reservdel maste felet identifieras.

5.2 Programvarufel i Skydds- och kontrollenheter

Med programvarufel menas har felaktigheter i programvaran (buggar). Nar
detta upptécks maste detta meddelas skyddstillverkaren. Efter uppdatering av
programvara, om tillverkaren bedémer detta nédvandigt, skall denna laddas
in i skyddsenheten.
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5.3 Fel montage

N&r felaktigt montage upptédckts &r det oftast enkelt att atgarda praktiskt.
Arbetet utfores normalt av underhdllspersonal i falt. For att sakerstélla
kvalitet bér, om mdjligt, fordandring av montage granskas och godkdnnas.
Efter fordndring av montage genomforts boér dessutom relevant provning
genomféras. En mycket viktig atgdrd efter montageférandring ar att
dokumentation uppdateras.

5.4 Konfigureringsfel

Felaktig eller olamplig konfigurering av skydds- och kontrollenheter dtgérdas
normal i kontorsmiljo, dvs. inte i falt. Ny konfigurering laddas ned i
skyddsenheten genom att underhllspersonal gér detta pa plats i station eller
genom nedladdning via kommunikationslank mellan kontor och
skyddsenheten. For att sdkerstalla kvalitet bér, om mdjligt, féréndring av
konfigurering granskas och godkannas. Efter forandring av konfigurering
genomférts bor dessutom relevant provning genomforas. En mycket viktig
atgard efter forandring av konfigurering &r att dokumentation uppdateras.

5.5 Fel i matgivare (strém- och spanningstransformatorer)
Felaktiga strém- eller spanningstransformatorer fordrar normalt utbyte.

Felaktig omsattning hos omkopplingsbara strom- och spannings-
transformatorer atgéardas nar det upptacks.

5.6 Olamplig dimensionering av matgivare

Detta galler framst stromtransformatorer dar o6kade kortslutningsstrommar
medfort att aktuellt dverstromstal inte uppfyller kraven for att sdkerstalla
korrekt skyddsfunktion. I detta fall kan olika atgardsalternativ undersokas:

» Byte av sekundarledare mellan stromtransformator och skydd till
grovre area for att minska strédmtransformatorns  bérda
(sekundarimpedans) och darmed 6ka 6éverstréomstalet.

> Byte av skyddsenhet med lagre borda och/eller lagre krav pa
Overstromstal.

» Byte av stromtransformator.

Efter utredning av alternativen tas beslut om vad som skall géras.

5.7 Feli likstromssystemet (likriktare, batteri och
likstrémskretsar)

Denna typ av fel maste dtgardas sa snabbt som mdjligt eftersom ett felaktigt
likstrémssystem mycket val kan sld ut hela eller delar av felbortkopplings-
systemet.
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5.8 Olampliga/felaktiga parameterinstallningar

Om man identifierar felaktiga reldinstéliningar, som avviker fran
installningsblad, skall dessa justeras omedelbart nar de upptacks.

Om man identifierar olampliga eller felaktiga reldinstaliningar vid
storningsutredning skall arbetet med att ta fram nya parametervdarden goras
sa snabb som méjligt.

Vid férandring av installningsvarden boér verifiering ske med konventionell
provning, dvs. sekundar injicering av strom/spanning till skyddet for att
sakerstalla Overensstammelse mellan verklig skyddsinstédllning och
installningsblad.

5.9 Stoérningsutredning

Ett flertal av felaktigheter i felbortkopplingssystemet identifieras vid
utredningar av intraffade driftstérningar. Det ar darfér viktigt att
storningsutredningar genomférs pd& ett lampligt satt. Darmed kan
felavhjalpningen stddjas genom att storningsutredningen kan ge information
om varfor felbortkopplingen inte skett pa ratt sitt och darmed kan man
snabbt och effektivt dtgérda felaktigheten.

For att effektivt kunna goéra stérningsutredningar kravs féljande:

> R&tt information fran driftstdrningen. Numeriska skydds- och
kontrollenheter kan ge mycket omfattande information i form av
tidsstamplade handelser (t ex start och utlésningar av
skyddsfunktioner) och stérningsregistreringen (kurvform av strémmar
och spanningar under felférlopp). I detta sammanhang ar det aven
viktigt att informationen finns snabbt tillganglig fér den som skall
genomféra stérningsutredning. Det ar darfér narmast ett krav att
informationen frdn skydds- och kontrollenheterna skall kunna
Overforas via dataférbindelse till kontorsmiljon dar utredningen gors.
Det bor pdpekas att den information som normalt kravs for
stoérningsutredning ar mer omfattande &n den information som
anvands for driftévervakning.

> Tillracklig kompetens hos den som gor stérningsutredningen. Denna
kompetens boér omfatta kunskap om kraftsystemet, kunskap om
mattransformatorer, kunskap om skyddsutrustningen, fardighet att
genomféra analyser av felforlopp (felstrémsberdkningar mm), kunskap
om kommunikationssystem som anvands av felbortkopplingssystemet
m.m.

> Tillgdng till manualer for skydds- och kontrollenheterna.

Stérningsutredningar sker normalt nar man identifierat att felbortkoppling
varit felaktig, dvs. att nagot skydd inte givit utlésning, nagon brytare inte
lyckats koppla bort felet eller om felbortkopplingen varit oselektiv. Det kan
dock vara av varde att analysera stérningar dar felbortkopplingen har varit
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korrekt. Information fran skydd fér det felbehiftade objektet samt fran skydd
for icke felbehaftade objekt i narheten av det felbelbehaftade objektet kan ge
vardefull information om skydden. Kontroll kan ske att de skydd som skall
detektera det aktuella felet verkligen givit startsignal. Om s3 inte ar fallet kan
det vara indikering pa felaktighet i skyddet. Kontroll kan &ven ske att signaler
som aktiverats verkligen ar relevanta, exempelvis riktningsindikeringar.

Nedan ges exempel pd@ hur man kan utnyttja numeriska skydd och dess
information for stérningsutredning och kontroll av skyddsfunktionen.

5.9.1 Analys av fel i distributionsnat

Vid intraffade driftstérningar gors ofta analys av felbortkopplingssystemet for
den felbehaftade anlaggningen for att utréna om felbortkopplingen varit
korrekt. Ofta ar det dock sd att en intréffad driftstérning dven paverkar
skyddsenheter fér andra primarobjekt i natet. En analys av dessa kan ge
vardefull information om status for dessa skydd. Ett strukturerat satt att
analysera en “normal” driftstérning kan vara enligt Figur 2 nedan.

Ledning 2

>
IIedn 1
1> 1> l - .
o ? Ledning 1
O ld> >
IIedn 2
J\
oD
7 7
—> —> >
© lri30 ——= It20 liedn 3

= L -

130 kv 20 kV

Ledning 3

Figur 2, Exempel pa driftstérning med kortslutning pa en 20 kv
distributionsledning

Samtliga visade skyddsfunktioner ar integrerade i numeriska skyddsenheter.
Tillgénglig stérningsinformation fran dessa enheter &r féljande:

Skydden fér utgdende 20 kV ledningar:
Utldsningsindikeringar; fasselektiva, stegselektiva
Startindikeringar; fasselektiva, stegselektiva

Storningsregistrering; Stromkurvform, bindra signaler enligt ovan med ca
1 ms upplésning
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Skydden fér 130/20 kV transformator:

Utlésningsindikeringar for 130 kV och 20 kV fasoverstromsskydd samt
transformatordifferentialskydd; fasselektiva, stegselektiva

Startindikeringar fér 130 kV och 20 kV fastverstromsskydd; fasselektiva,
stegselektiva

Speciella indikeringar fran transformatordifferentialskydd: Internt/externt fel,
Overtonsblockering, mm.

Storningsregistrering; Stromkurvform och spanningskurvform, bindra signaler
enligt ovan med ca 1 ms uppldsning

Vid driftstorningen enligt ovan forutsdtts att den felbehaftade ledningen
frankopplats. Vad som nu kan kontrolleras &r féljande:

Stromregistreringar for alla 20 kV fack:

Iledr[l = ITZO +Z|Iednx

Stromregistrering for transformator upp- och nedspanningssida.

U
Om trefasfel: 1 ;0= —2>

UNlSO
kopplingsart: t ex YNd11 => I7;30 skall vara 300 fore Iy

o . U 20 . .
Om tvafasfel och kopplingsart YNyO: | = N2, I+,, och fasvridning 0°

T130 —
U N130

0 : Uz :
Om tvafasfel och kopplingsart YNd: |, =——-1l;,, i en fas och

T130 —
U N130

11,0, och fasvridning enligt transformatorns

1 UNZO

T130 — A
2

. l;,, 1 de Ovriga faserna och fasvridning enligt
UN13O
transformatorns kopplingsart.

Startindikeringar:

Kontrollera om dverstrémsskyddens startindikeringar aktiverats vid jamférelse
med avlasta stromvarden.

Kontrollera att dverstromsskyddens fasvisa startindikeringar dverensstammer
med skyddet for den felbehaftade ledningen.

Kontrollera att transformatordifferentialskyddets indikeringar ar korrekta.
Slutsatser:

Om man vid ovanstdende analys funnit avvikelser mot vad som borde vara
registrerat skall detta initiera “felavhjélpning” vilket kan innebédra nagot eller
nagra av nedanstdende punkter:

» Genomgang av skyddskonfigurering

33



» Genomgang av parameterinstallning

» Provning i falt/reparation

Om man vid ovanstdende analys inte funnit ndgra avvikelser mot vad som
borde vara registrerat, kan underhdllsprovning av de aktuella skydden
nedprioriteras (skjutas pa framtiden).

5.9.2 Analys av fel i transmissionsnat

Vid driftstérning enligt Figur 3 kan analys goéras for att kontrollera
skyddsfunktionerna bdde foér det felbehaftade objektet och fér narliggande
objekt i ett 400 kV transmissionsnat.

avstand till fel

‘D % % D_ Fellokalisator ger

Z<, k- Telesamverkan | Z<,

el

.k Telesamverkan |  z<,

3l> 3lp>

N

Korrekt felbortkoppling som
ger information for
felberékning: feltyp,
felpunkt

Kontroll av indikeringar och
storningsregistreringar som jamfors
med berékning av felet

Figur 3, Exempel pa driftstéorning med fel p& transmissionledning

Samtliga visade skyddsfunktioner ar integrerade i numeriska skyddsenheter.
Tillgénglig stérningsinformation fran dessa enheter &r féljande:

Skydden fér 400 kV ledningar:

Utlésningsindikeringar distansskydd; fasselektiva, zonselektiva
Startindikeringar distansskydd; fasselektiva, zonselektiva
Andra indikeringar distansskydd; riktning till fel, mm

Signaler frdn telesamverkan distansskydd: mottagen acceleration (CR),
skickad acceleration (CR)

Utldsningsindikeringar jordstrémsskydd; zonselektiva
Startindikeringar jordstrémsskydd; zonselektiva
Andra indikeringar jordstromsskydd; riktning till fel, 6vertonsblockering, mm

Signaler frdn telesamverkan jordstromsskyddskydd: mottagen acceleration
(CR), skickad acceleration (CR)

Signaler fran aterinkopplingsautomatik
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Stoérningsregistrering; Stromkurvform for fasstrommar och nollféljdsstrom,
spanningskurvform for fasspanningar och nollféljdsspanning samt binara
signaler enligt ovan med ca 1 ms upplésning

Skydden foér anslutna transformatorer:

Utlésningsindikeringar fasdverstromsskydd, underimpedansskydd, trans-
formatordifferentialskydd mm; fasselektiva, stegselektiva.

Startindikeringar enligt ovan.

Speciella indikeringar fran transformatordifferentialskydd: Internt/externt fel,
Overtonsblockering, mm.

Storningsregistrering; Stromkurvform och spanningskurvform, binara signaler
enligt ovan med ca 1 ms upplésning

Vid driftstérningen enligt ovan forutsatts att den felbehaftade ledningen
frankopplats.

Med moderna skydd med fellokalisator kan felpunkten identifieras. Detta gors
for skydden for den felbehaftade ledningen. Vidare kan feltypen identifieras
med hjalp av stérningsregistrering. Med dessa uppgifter goérs en
felstromsberakning dar matstorheterna for de dvriga skydden anvands for att
kontrollera att relevanta signaler erhallits, dvs. startsignaler, riktningssignaler
mm fran distans- och jordstrémsskydd.

Slutsatser:

Om man vid ovanstdende analys funnit avvikelser mot vad som borde vara
registrerat skall detta initiera "felavhjalpning” vilket kan inneb&ra ndgot eller
nagra av nedanstdende punkter:

> Genomgang av skyddskonfigurering
> Genomgang av parameterinstallning

> Provning i falt/reparation
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6 Administrativa rutiner

Ordning och reda ar grundlaggande foérutsattningar for att sdkerstalla
tillforlitighet hos felbortkopplingssystem. Val definierade och enkla
administrativa rutiner ar ofta en forutsattning fér “ordning och reda”.

6.1 Instruktioner

Ett antal olika féretag och personalkategorier ar ofta involverade i hantering
av felbortkopplingssystem. Darfor kravs att de olika ansvarsomrddena &r vl
definierade och dokumenterade. Vidare skall informations- och
kommunikationsvdagar mellan olika ansvariga enheter vara definierade.
Féljande instruktioner ar aktuella:

> Ansvarsomraden: Anldggningsinnehavare &r alltid ansvarig for
felbortkoppling. Av praktiska skdl delegeras olika delar av detta ansvar
ut i organisationen. Instruktionen skall beskriva delegering och
rapportvagar.

> Kravspecifikationer: Funktionskrav felbortkoppling, Krav pa@ underhall,
Krav pa méjlighet att underhalla anldggning (stalls till entreprendr vid
ny- eller ombyggnad), mm

> Beskrivning: dokumentation. Hur skall olika dokument lagras s3 att de
ar tillgangliga for dem som behdéver dokumenten.

> Underh&llsinstruktioner: Relativt utférlig beskrivning hur underhallet
skall utféras.

> Arkivering av nedan beskrivha dokumentation. Ansvarig for arkivering
av varje dokumenttyp skall anges.

6.2 Ritningar och kopplingsscheman

Ritningar och kopplingsscheman skall vara tillgédngliga fér underhallspersonal
for att mojliggora effektiv provning, felsékning och felavhjalpning.
Dokumenten skall darfér finnas tillgéangliga i stationerna och &ven hos
anldggningsinnehavaren. Beskrivning av lagring och uppdatering av
dokumenten skall finnas.

6.3 Skyddsmanualer

Skydds- och kontrollutrustning ar ofta relativt komplex. F6r att kunna
konfigurera, bestamma parameterinstallningar och genomfdra provning kravs
ofta tillgdng till manualer fér aktuell utrustning. Med tanke p3 ofta
forekommande versionsbyten bdr varje skydd ha “sin” manual fér att
sdkerstalla ratt information. Skyddsmanualerna ger ofta férslag for
provningsmetoder. Skyddsmanualer skall vara tillgangliga for
underhallspersonal och fér relaskyddsingenjérer.

36



Aldre manualer bér vara tillgdngliga hos tillverkare.

6.4 Manualer for annan utrustning i felbortkopplings-
systemet

Framst inbegrips har underhdllsmanualer fér hjalpkraftsystem (batterier,
laddningslikriktare) och effektbrytare. Dessa manualer skall vara tillgangliga
for underhdllspersonal for att méjliggoéra effektiv provning, felsékning och
felavhjalpning.

6.5 Programvara och Datafiler med skyddskonfigureringar

Skyddskonfigureringar ar grundldggande for funktionen hos numeriska
skydds- och kontrollenheter. Konfigureringsfiler skall vara tillgangliga fér
underhdllspersonal fér att mojliggora effektiv provning, felsékning och
felavhjalpning. Vidare skall de finnas tillgangliga for reldaskyddsingenjoérer.
Arkivering sker lampligen i datafiler i system med tillforlitlig
sakerhetskopiering (backup tagning).

Fér framtagning och underhdll av konfigureringar anvénds specifik
programvara for skydds- och kontrollenheterna. Dessa programvaror
uppdateras fortlépande. For att sakerstdlla att underhdll av
skyddskonfigurering kan géras maste sakerstallas att programvara for alla
enheter finns tillganglig. Detta innebar i praktiken att ny programvara maste
vara bakatkompatibel med &aldre versioner av skydds- och kontrollenheter.

Det maste pdpekas att konfigureringsfilen for en skydds/kontrollenhet kraver
stort datalagringsutrymme.

6.6 Instdllningsblad fér skydds- och kontrollenheter

Instéllningsblad ar grundlaggande for funktionen hos numeriska skydds- och
kontrollenheter. Instéllningsblad skall vara tillgangliga foér underhﬁllspersonal
for att mojliggdra effektiv provning, felsdkning och felavhjalpning. Vidare skall
de finnas tillgangliga foér relaskyddsingenjorer. Arkivering kan goras i datafiler
i system med tillférlitlig sdkerhetskopiering (backup tagning) eller som
pappersdokument.

Det maste papekas att parameterlistor for en skydds/kontrollenhet innehaller
en stor méngd data och kréaver darfor stort datalagringsutrymme eller
parmutrymme.

6.7 Rapporter fran underhallsprovning

Vid underhallsprovning skall protokoll skrivas som beskriver vad som gjorts
vid underhdlistillfillet och vilka eventuella 8tgarder som vidtagits. Dessa
rapporter skall finnas tillgédngliga fér att kunna spara svagheter i utrustning
och for att kunna planera framtida underhallsarbete. Vidare bér rapporter fran
underhallsprovning anvdndas som underlag fér statistik och i férldngningen
identifiering av svageter i utrustning.
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6.8 Rapporter fran stdrningsutredningar

Vid driftstérningar i kraftsystemet goérs ofta utredningar om orsaker till
driftstérning och en analys av felbortkopplingssystemets funktion. Det finns
olika rutiner for nar storningsutredning skall géras. Endera sker detta for
varje driftstérning eller endast for driftstérningar dar felaktig
felbortkopplingsfunktion misstéanks. Dessa rapporter skall finnas tillgangliga
for att kunna spara svagheter i utrustning och for att kunna planera framtida
underhallsarbete. Vidare bér stérningsutredningar anvéndas som underlag fér
statistik och i férlangningen identifiering av svageter i utrustning.

For att kunna gdéra anvandbar statistik bor stérningsrapporterna ha en del
med standardiserat innehdll men &ven en del som beskriver det specifika
fallet.
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7 Kostnadsuppskattningar

Enligt foreskrift [7] ska kontroll av elektriska starkstromsanlaggningar
genomféras regelbundet. Detta tolkas som att funktionskontroller av
felbortkopplingssystemet kravs. Hur detta ska genomféras och hur ofta kan
dock inte utldsas av foreskriften. Ett sitt att ge underlag fér ambitionsnivan
&r att goéra en ekonomisk analys av kostnaden foér underhdll i relation till
kostnad for felaktiga felbortkopplingsfunktioner.

Underhdll av felbortkopplingssystemet medfér kostnader i form av loner till
underhdllspersonal, kostnader fér utrustning som kravs for underhallet, m. m.
Underhall av felbortkopplingssystem ger i sin tur minskning av driftstérningar
med felaktig skyddsfunktion, dvs. en reducering av kostnader fér odnskad
bortkoppling av anldggningsdel, reducering av kostnader fér skador pa
anlaggningsdel och reducering av kostnader fo6r natinstabilitet
(néatsammanbrott).

7.1 Ekonomiska forutsattningar
Vid ekonomiska kalkyler utgar vi fran féljande antagna férutsattningar:

Underhallsprovning antas kosta 1000 SEK/timme (arbetstid och kostnad for
utrustning)

Tiden for att prova olika typer av skydd antas enligt:
> Distributionsledningsskydd: 1 timme
» Transmissionsledningsskydd med distansskyddsfunktion: 4 timmar
» Transformatorskydd: 4 timmar

Dessa tidsuppskattningar bygger pa att underhdlisprov sker i en hel station
varfor etableringstid m. m. ar gemensamma for flera skydd.

Felaktiga felbortkopplingsfunktioner kan leda till kundavbrott. Kostnad for
kund varierar kraftigt mellan olika kundkategorier. Vidare finns ett
tidsberoende for avbrottskostnaden. Ofta redovisas avbrottskostnaden i en
effektdel (tidsoberoende) och en energidel (tidsberoende):

Kostnad = R, - PKostnad(SEK / kW) + B, oppia - @VHrottstid - EKostnad(SEK / kWh)

bortkoppld

I [8] "ELFORSK RAPPORT 06:15, Kostnader av elavbrott” redovisas
elavbrottskostnader foér olika typer av elkunder. I korthet kan féljande siffror
(avrundade) redovisas for avbrott upp till en timme (tolkning av rapporten):

> Hushall: 0 SEK/kW, 5 SEK/kWh

» Industri: 14 SEK/kW, 50 SEK/kWh

» Handel/Tjénster: 55 SEK/kW, 130 SEK/kWh
> Offentlig sektor: 3 SEK/kW, 35 SEK/kWh
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» Jordbruk: 3 SEK/kW, 5,5 SEK/kWh

7.2 Exempel 1

I Figur 4 visas exempel pa ett distributionsnat dar utebliven felbortkoppling i
ett fack ger bortkoppling av hela natet.

Reservbortkoppling i detta
fack

Utebliven felbortkoppling i

Ol detta fack

Bortkopplade kunder p g a
reservbortkoppling

Figur 4, Exempel pad anlaggning for ekonomisk analys

Vi antar att dteruppbyggnad efter felbortkopplingen tar 1 timme. Bortkopplad
effekt ar 20 MW. Bortkopplade kunder ar av blandade kategorier med
avbrottskostnad 10 SEK/kW och 50 SEK/kWh. Kundkostnaden fér denna
driftstdérning blir:

Kostnad = 20000 kW -10 SEK / kW + 20000 kW -1h - 50 SEK / kWh=1200000 SEK
Antag att felraten for fel pa aktuell ledning &r 7 fel/(100 km, &r). Med
ledningslangd 10 km resulterar detta i 0,7 fel per ar fér denna ledning.

Antag att felraten fér skydden ar 10 % dar halften av dessa resulterar i
utebliven funktion. Detta innebar att fér denna ledning kommer 0,035 fel/ar
att resultera i bortkoppling av hela det radialmatade distributionsnatet.
Arskostnaden blir 42 000 SEK.

40



Kostnaden fér underhallsprovning som reducerar risken fér den beskrivna
oselektiva felbortkopplingen kostar vid varje provtillfalle: 1000 SEK
(1 timme/skydd). Aven om manga osdkra antaganden gjorts i den
ekonomiska analysen &r troligen underhdllsprovningen ekonomisk berattigad i
detta exempel.

7.3 Exempel 2

I Figur 5 visas exempel pa en 130 kV dubbelledning som matar en stor
industrikund (processindustri). Vid fel p& den ena ledningen och o&nskad
(oselektiv) felbortkoppling i ett fack ger bortkoppling av hela industrin.

Korrekt felbortkoppling i
detta fack

ran\ o

T 9 4 Q T |
7< 7< Radialmatade
kunder
O
148 9,
7Z< Z<

Odnskad felbortkoppling i
detta fack

—D

Figur 5, Exempel pad anldaggning for ekonomisk analys

Vid den intréffade stérningen stoppas industriprocessen med en 3terstartstid
om 6 timmar. Bortkopplad effekt & 100 MW. Bortkopplad industrikund antas
ha avbrottskostnad 14 SEK/kW och 50 SEK/kWh. Kundkostnaden fér denna
driftstérning blir:

Kostnad =100000 kW -14 SEK / kW +100000 kW - 6 h - 50 SEK / kWh = 31,4 MSEK

Antag att felraten for fel pa aktuell ledning &r 2 fel/(100 km, &ar). Med
ledningslangd 20 km resulterar detta i 0,4 fel per ar fér denna ledning.

Antag att felraten fér skydden ar 10 % dar halften av dessa resulterar i
obnskad funktion. Detta innebar att fér denna ledning kommer 0,02 fel/ar att
resultera i bortkoppling av hela det radialmatade distributionsnatet.
Arskostnaden blir ca 0,6 MSEK.

Kostnaden foér underhallsprovning som reducerar risken fér den beskrivna
oselektiva felbortkopplingen ar vid varje provtillfalle: 4000 SEK
(4 timmar/skydd). Aven om manga osdkra antaganden gjorts i den
ekonomiska analysen &r troligen underhallsprovningen ekonomisk beréttigad i
detta exempel.

7.4 Ekonomiska slutsatser

Ovan har redovisats tvad fall dar ekonomisk nytta av underhallsprovning
visats. Analyserna har stor osdkerhet men ger viss vagledning. Det é&r
konstaterat att kontroll och provning ar ett myndighetskrav for att sékerstalla

41



anlaggningarna sdkerhet. Den ekonomiska analysen kan ge underlag foér
vilken ambitionsnivd underhallsarbetet skall ha och med vilken periodicitet
underhdllsprovning skall géras. Observera att den ovan beskrivna ekonomiska
analysen ger endast vardet av reducerad avbrottskostnad. Andra viktiga delar
ar nar felaktig skyddsfunktion ger direkta skadekostnader vilket inte beaktats
har.

De visade exemplen kan utvecklas med andra skyddsapplikationer for att
kunna vara grund fér provnings- och underhallsstrategi, t.ex. periodicitet for
underhallsprovning.
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8 Krav pa utrustningen

Med utrustning menas har dels alla delar av felbortkopplingssystemet och dels
den utrustning som anvénds vid underhdllsprovning. Kraven nedan géller
enbart ur underhdlls- och provningssynpunkt och inte betréffande
felbortkopplingssystemets prestanda i 6vrigt.

8.1 Felbortkopplingssystemet

Systemet skall vara s& utformat att underhdll och felavhjilpning kan ske sa
enkelt som mojligt. Nedan anges nagra viktiga punkter:

> Systemet skall vara s3 utformat att provning av flertalet objekt i
felbortkopplingssystemet skall kunna ske utan att man behdver ta
primaranlaggningen ur drift.

> All provning av kontroll- och skyddsenheter skall kunna ske via
provdon.

> Injicering av strdm och spanning till skyddsenheter skall goéras via
provdonet.

> Vid applicering av provdonet skall utlésningskretsar fran det provade
skyddet brytas upp.

> Utlosningspulser fran provat skydd skall kunna loggas via provdonet.

> Vid applicering av  provdonet skall sekundarkretsar fran
stromtransformatorer kortslutas och sekundarkretsar fran
spanningstransformatorer 6ppnas.

8.2 Provningsutrustning

Med provningsutrustning menas har utrustning for injicering av strém och
spanning till provad skydds- eller kontrollenhet. Prestanda och mé&jligheter for
provutrustningen &r beroende pa komplexitet for den skyddsfunktion som
skall provas. Nedan redovisas lampliga krav foér komplexa skyddsfunktioner
(normalt transmissions- och generatorskydd) och fér enklare applikationer
(normalt distributionsskydd).

8.2.1 Komplexa skyddsfunktioner
Nedan anges nagra viktiga punkter:

» Provutrustningen skall kunna mata minst en trefasig stréom och en
trefasig spanning. For vissa objekt, t. ex. transformatordifferential-
skydd fordras tva eller tre stycken trefasiga strémmatningar.

» Provutrustning skall kunna detektera och mata utlésningstider med en
maximal onoggrannhet om ca 1 ms.
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> Injicerad strom och spanning skall kunna justeras fritt: amplitud och
fasvinkel for varje fas.

> For provning av skyddsfunktioner baserade pa impedansmaétning (t.ex.
distansskydd) skall provutrustningen vara anpassad for att ge korrekt
strdém- och spanningsinjicering motsvarande angivna feldata: Feltyp,
impedans till felstdlle: plus- och nollféljd (R1 + jX1 samt RO + jX0)
samt resistans i felstéllet Rf

8.2.2 Enklare skyddsapplikationer
Nedan anges nagra viktiga punkter:

> Provutrustningen skall kunna mata minst en enfasig strom och en
enfasig spanning. Trefasig strommatning kan vara vardefull i vissa fall.

» Provutrustning skall kunna detektera och mata utlésningstider med en
maximal onoggrannhet om ca 1 ms.

> Injicerad strom, for prov av fastverstromsskydd, skall kunna justeras
fritt.

> Injicerad stréom och spdnning, for prov av kdnsliga jordstrémsskydd,
skall kunna justeras fritt: amplitud och fasvinkel for varje fas.

8.3 Datorhjalpmedel

Numeriska skydds- och kontrollenheter utbyter till stor del data och annan
information via datadverféring till persondator eller stationskontrollsystem.
Vid underhdlldtgérder ansluts normalt en persondator med relevant
programvara till skydds/kontrollenheten. Detta md&jliggoér foljande:

> Upp- och nedladdning av konfigurering

» Upp- och nedladdning av parameterinstallningar

> Uppladdning av stérningsinformation fran skydds/kontrollenheten
> Uppladdning av handelseloggning fran skydds/kontrollenheten

Datorprogrammen ar anpassade till respektive fabrikat av
skydds/kontrollenhet. Lampliga krav kan formuleras:

> En "normal” persondator skall kunna anvandas

» Programvaran skall kunna hantera alla aldre versioner av aktuella
skyddstyper
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9 Forslag fér underhallsarbete

Nedan ges férslag till hur underhdllsarbete pa felbortkopplingssystem kan
genomféras. Delvis 6verensstammer manga moment med konventionellt
underhallsarbete som det utférs i manga fall i dag. En bedémning vad som &r
"nytt” gors for de olika aktiviteterna.

Underhallsarbetet kan delas upp i olika delar enligt nedan.

9.1 Underhallsintervall

Anldggningsdgare har ofta bestamt med vila tidsintervall underhdllsarbete
skall ske. Har &r typen av skydd betydelsefull fér val av underhallsintervall. I
[1] anges att provningsintervall fér utrustning utan sjalvovervakning ar vald

inom intervallet 1 - 4 &r. For utrustning med sjalvévervakning anges
motsvarande intervall till 4 - 8 &r. Liknande siffror anges i [9] som bygger pa
en omfattande kartlaggning i USA. I denna undersdkning verkar

provningsintervallen vara oberoende av typ av utrustning. I denna rapport
redogéres &ven for faktorer som paverkar provintervallens langd. De
viktigaste faktorerna anges vara: Tidigare provresultat, spanningsnivd (ju
hoégre systemspanning desto oftare) och personalbegransningar.

For vissa utrustningar foresprakar tillverkaren ett bestdmt intervall, vilket kan
vara bestamt av batteribyte i de fall batteri finns integrerat i utrustningen.

Underhdllintervallen varierar fran foretag till foretag. For att bestdmma
lampliga underhdllintervall ar uppféljning av tidigare underhallsprovning och
av storningsstatistik vardefull. Det kan dock konstateras att denna typ av
statistik finns i mycket liten omfattning.

9.2 Planering och férberedelse

I god tid, t.ex. arsvis, planeras i vilka stationer underhallprovning och kontroll
av felbortkopplingssystemet skall gb6ras. Foér varje station, dar
underhdllsprovning skall genomféras, gors i god tid foljande:

» Relaskyddsingenjoér gér en kontroll/revision av parameterinstallningar.
Férandringar i primarsystemet skall beaktas. Detta ger en kontinuerlig
uppdatering av skyddsinstallningar som inte alltid gérs i dag.

» En "historikkontroll” genomférs for de skydd och andra objekt i
felbortkopplingssystemet som skall kontrolleras/provas. Denna kontroll
kan innefatta reparation eller parameterandringar som har skett sedan
senaste underhallsprovet. Vidare kontrolleras, om méjligt, logglistor
over interna signaler frdn aktuell utrustning (omstart eller andra
signaler fran skyddsenheter). Bedémningen &r att detta normalt inte
gors i dag.

> Kontroll skall géras om det aktuella felbortkopplingssystemet
aktiverats vid intraffade driftstérningar (utlésningar eller andra
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indikeringar). Denna kontroll kan ge indikation pa specifika delar av
utrustningen som kan undersékas mer noggrant. Bedémningen ar att
detta normalt inte gors i dag.

Fér anlaggningar som nyligen ar ny- eller ombyggda boér det dvervdgas att
genomfbra en djupare provning innan garantitiden gétt ut. Denna provning
kan ha en omfattning liknade driftsattningsprovningen.

9.3 Underhall/Provning i station
Val i stationen gors féljande:

» Okulédr kontroll av den utrustning som skall kontrolleras/provas.
> Kontroll av anslutna ledare: sitter de fast?

» Om skydds/kontrollenheten har visning av aktuella matvarden i HMI
(service values) jamfors dessa varden med separat uppmatta varden:
inkopplad amperemeter, inkopplad voltmeter och matvarden i
driftévervakningssystem.

» GOr om mdjligt riktningskontroll for skydd med riktningsfunktion
genom att anvanda aktuella driftstrémmar/spanningar.

» Provning goérs genom sekundar injicering av strém/spanning till
skyddsenheten for att verifiera parameterinstallningar.

» Om underhdllsprovningen gérs med priméranldggningen tagen ur drift
inkluderas brytaren i provningen, dvs. utlésningspulsen fran
injiceringsprov skall l6sa brytaren.

> Protokoll férs enligt normal rutin

> Om felaktigheter hittats skall dessa avhjdlpas om mdjligt genast. I
annat fall sker 3terkoppling for utredning eller annan atgérd.

Ovanstdende punkter bedéms dverensstdmma med vad som gérs i dag.

Provningsinstruktioner finns ofta féreskrivha i skyddsmanualer. Nedan
beskrivs vissa generella provinstruktioner for provning av vanliga
skyddsfunktioner.

9.3.1 Huvudpunkter vid grundkontroll av skydds/kontrollenhet

Kontrollera att skyltning pa skyddsenheten &r korrekt.

Undersdk skyddsenheten okulart: finns missfargningar, eller annat?
Kontrollera anslutna kablar genom att kontrollera att de sitter fast

SI3 frén hjalpspanningsmatningen och sl3 till den igen efter minst 10 s
spanningsloshet. Observera att dterstart av enheten lyckas.
Kontrollera dterstartstiden och jamfér med vad tillverkaren specificerar
som maximal 3terstartstid.

5. Kontrollera strom-, spannings-, och/eller effektmatvarden pd HMI och
jamfér med andra, av skyddet oberoende, uppmatta varden, t ex
visade i stationsdator. OBS: endast relevant om primarobjektet ar i
drift.

LN
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6. Om primaranlaggningen ar tagen ur drift: Testa hela utlésningskedjan
genom aktivering av utldsning fran skyddsenheten. Detta kan goras
genom att injicera felstrom/spanning till utldésningsfunktion och
kontrollera att brytaren sl3s fran.

7. Om primaranlaggningen ar i drift: Mat spanningen vid aktivering av
utlésning 6ver den 6ppna tripkretsen enligt figuren:

UM

—_— e e —_ o

Figur 6, Kontroll av utlosningskrets vid direkt utlosning fran skydd

Med intakt utldsningskrets skall voltmetern mata i stort sett full likspanning.
OBS: Brytaren maste vara tillslagen vid detta test.

Alternativt: om utlésning gé’\r via utlésningsenhet goérs tva matningar:

UM

—_— e e —— o

Figur 7, Kontroll av utlésningskrets vid utlésning via utlésningsenhet
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9.3.2 Huvudpunkter vid injiceringsprov av oriktad

ou

fasoverstromsfunktion

Kontrollera att installningsparametrarna i skyddsenheten
Overensstammer med aktuellt installningsblad.

Anslut via provdon provningsutrustning till skyddsenheten. Skyddet
matas med trefasstrom dar varje fasstrém kan styras individuellt.
Vidare ansluts utésningssignal och adekvata startsignaler fran
skyddsenheten for att kunna kontrollera och mata skyddet
funktionstid.

Injicera strom i fas L1 genom att I1dngsamt 6ka strémmen tills
startsignal for 1dgstromssteg erhalls och notera detta stromvarde:
startvarde. Startvardet jamférs med funktionsvarde enligt
installningsblad.

Minska strémmen ldngsamt tills startsignalen faller och notera detta
stromvarde: atergdngsvarde. Atergdngsforhallandet jamfors med
angivet varde i skyddsmanual.

Punkt 3 gors dven for fas L2 och fas L3.

Om fasoverstromsskyddet har flera steg repeteras punkterna 3 - 5 for
varje steg.

Funktionsstiden for varje steg kontrolleras:

a. Om skyddsfunktionen endast har konstanttidsfunktion matas
skyddet med strémsteg motsvarande 1,2 ganger instélld
funktionsstrém och funktionstiden noteras och jamférs med
funktionsvarde enligt installningsblad.

b. Om skyddsfunktionen har inverttidsfunktion matas skyddet med
strémsteg motsvarande 1,2, 2 och 5 ganger instélld
funktionsstrém och funktionstiden noteras och jamférs med
funktionsvarde enligt instéllningsblad och tidskarakteristik.

Kontroll av dvertonsblockering (om den skall vara aktiverad) goérs
genom att injicera grundtonsstrém (50 Hz) med 6verlagrad 2:a ton
(100 Hz). Grundtonsstrémkomposanten skall vara 2 ganger
funktionsstrémmen och 2:a tonsstrémmen skall vara stérre an installd
bIockeringsnivé. Vid provet verifieras att blockering aktiveras.

9.3.3 Huvudpunkter vid injiceringsprov av distansskyddsfunktion

Vid dessa prov utgar vi fran att provutrustningen &r anpassad for att ge
korrekt strom- och spa@nningsinjicering motsvarande angivna feldata:

> Feltyp

> Ledningsimpedans till felstélle: plus- och nollféljd (R1 + jX1 samt RO +

jX0)

> Resistans i felstéllet Rf
Nedan beskrivna provning kan utvidgas beroende pa speciell utformning av
aktuellt skydd. S&dan provning skall normalt beskrivas i skyddsmanual.

1.

Kontrollera att installningsparametrarna i skyddsenheten
Overensstammer med aktuellt installningsblad.
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Anslut via provdon provningsutrustning till skyddsenheten. Skyddet
matas med trefasstrom och trefasspanning dar varje fasstrém och
fasspanning kan styras individuellt. Vidare ansluts utésningssignal och
adekvata startsignaler fran skyddsenheten for att kunna kontrollera
och mata skyddet funktionstid.

Prova funktionsvarde for zon 1 vid fas-fas fel genom att injicera strém
och spanning motsvarande kortslutning fas L1 — L2 i de felstdllen som
anges i figuren. Fler felpunkter kan provas om det anses relevant.

a.

0,95* Z(zon 1), Rf = 0, skall ge momentan utlésning, notera
utlésningstiden. Kontrollera signaler som skall aktiveras:
Kontrollera signaler som skall aktiveras: fasindikeringar,
riktningsindikering fel i framriktning

1,05* Z(zon 1), Rf = 0, skall inte utldsning fran zon 1.
Kontrollera signaler som skall aktiveras: fasindikeringar,
riktningsindikering fel i framriktning

0,95* Z(zon 1), Rf = 0,95 Rf, skall ge momentan utldsning,
notera utlésningstiden. Kontrollera signaler som skall aktiveras:
fasindikeringar, riktningsindikering fel i framriktning

0,95* Z(zon 1), Rf = 1,05 Rf, skall inte utldsning fran zon 1.
Kontrollera signaler som skall aktiveras: fasindikeringar,
riktningsindikering fel i framriktning

1,05* Z(zon 1), Rf = 0,95 Rf, skall inte utlésning fran zon 1.
Kontrollera signaler som skall aktiveras: fasindikeringar,
riktningsindikering fel i framriktning

-0,05* Z(zon 1), Rf = 0, skall inte utldsning frén zon 1.
Kontrollera signaler som skall aktiveras: fasindikeringar,
riktningsindikering fel i framriktning
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Figur 8, Impedanspunkter for test

vk

Genomfor motsvarande prov for fas-jord fel.

Utfoér prov enligt punkterna 2 och 3 for évriga anvanda
distansskyddszoner.

Prova minnesspanningsfunktion genom att injicera strém och spénning
motsvarande trefasig kortslutning i fram (zon 1 skall ge momentan
utldsning) och backriktning (zon 1 skall inte ge utlésning). Fére fel
skall nominell trefasspanning matas till skyddet och vid felet skall
injicerad spanning vara noll.

Testa funktionen tillslag mot fel (SOTF) genom att injicera en strém
motsvarande den strém som fas vid fel direkt utanfér zon 1.
Spanningen fore fel skall vara noll. Skyddet skall ge momentan
utldsning.

Testa distansskyddssamverkan:

g. Genom att injicera strdom och spanning motsvarande inom den
zon som skall initiera sandning av accelerationssignal (zon 1 vid
underrackande system och normalt zon 2 vid éverrackande
system) men utanfér innanliggande zon vid dverrackande
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system (normalt zon 1). Sand signal (CS) skall aktiveras
momentant.

h. Genom att aktivera ingdngen fér mottagen signal (CR) och
genom att injicera strém och spanning motsvarande inom den
zon som skall accelereras av accelerationssignal (normalt zon
2). Utlésningssignal skall aktiveras momentant.

9.3.4 Huvudpunkter vid injiceringsprov av riktad
jordstrémsskyddsfunktion (effektivt jordat system)

1. Kontrollera att installningsparametrarna i skyddsenheten
Overensstammer med aktuellt installningsblad.

2. Anslut via provdon provningsutrustning till skyddsenheten. Skyddet
matas med summastrom eller trefasstrom (om summastrém berdknas
internt genom numerisk summering i skyddsenheten) och
nollféljdsspanning (6ppet delta) eller trefasspanning (om
nollféljdsspanning berdaknas internt genom numerisk summering i
skyddsenheten) dar varje fasstrom och fasspanning kan styras
individuellt. Vidare ansluts utdsningssignal och adekvata startsignaler
fran skyddsenheten for att kunna kontrollera och mata skyddet
funktionstid.

3. Prova funktionsvarde for steg 1 vid fas-jord fel genom att injicera
strom och spanning motsvarande jordslutning fas L1 - jord: Injicera
nollpunktsspénning 1,2 gdnger installt spanningsvarde med vinkel 00,
Injicera sedan strom med vinkel lika med skyddets karakteristiska
vinkel (normalt instéllt ca 709) genom att Iangsamt 6ka strommen tills
startsignal och notera detta stromvarde: startvarde. Startvardet
jamférs med funktionsvarde enligt installningsblad.

4, Minska strommen langsamt tills startsignalen faller och notera detta
stromvarde: atergdngsvarde. Atergdngsférhallandet jamfors med
angivet varde i skyddsmanual.

5. Injicera strém: 1,2 * instélld stegl-strém med vinkelvridning 180°
jamfoért med skyddets karakteristiska vinkel. Funktionen skall inte ge
utldsning.

6. Injicera strom: 1,2 * installd stegl-strdém med skyddets karakteristiska
vinkel. Notera utlésningstid.

7. Utfor prov enligt punkterna 3 - 6 for dévriga anvanda steg.

8. Testa funktionen tillslag mot fel (SOTF) genom att injicera en strém
nagot mindre &n instélld strém fér steg 1. Skyddet skall ge momentan
utldsning.

9. Testa jordfelsskyddssamverkan:

i. Genom att injicera strom och spanning motsvarande det steg
som skall initiera sédndning av accelerationssignal (steg 1 vid
underrackande system och normalt steg 2 vid 6verrackande
system). Sand signal (CS) skall aktiveras momentant.

j.  Genom att aktivera ingangen fér mottagen signal (CR) och
genom att injicera strém och spanning motsvarande det steg
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som skall accelereras av accelerationssignal (normalt steg 2).
Utlésningssignal skall aktiveras momentant.

9.3.5 Huvudpunkter vid injiceringsprov av riktad kansligt

jordstréomsfunktion (hégohmigt jordade system)

Denna skyddstyp anvands framst for ledningar i h6gohmigt jordade
mellanspanningsnat.

1.

2.

9.4

Kontrollera att installningsparametrarna i skyddsenheten
Overensstdmmer med aktuellt instéllningsblad.

Anslut via provdon provningsutrustning till skyddsenheten. Skyddet
matas normalt frén en kabelstrémtransformator som maéter
summatrémmen ut pa skyddad ledning och frén en 6ppet deltakopplad
spanningstransformatorgrupp som mater nollpunktsspanningen
(noppfdljdsspanningen) i natet. Darfor matas skyddet vid provning
med en strom (summastrém) och en spanning (nollpunktsspanning)
som bada kan styras individuellt. Vidare ansluts utésningssignal och
adekvata startsignaler fran skyddsenheten for att kunna kontrollera
och mata skyddet funktionstid.

Injicera nollpunktsspanning genom att Idngsamt 6ka denna sp&nning
tills signal for spanningsstart erhdlls (om sadan signal finns). Jamfor
funktionsvérdet med installd spanningsniva.

Om utldésning fran nollpunktsspanningsskydd finns kontrolleras
utlésningstiden. Injicera ett spadnningssteg med spénning 1,2 génger
installt spanningsvarde. Notera utldsningstiden och jamfér med
installningsblad.

Injicera nollpunktsspanning 1,2 gdnger installt spanningsvarde med
vinkel 0°. Injicera sedan strém med vinkel lika med skyddet
karakteristiska vinkel (0° fér ndt med nollpunktsmotstand och -
900/90° for isolerat nit) genom att 1dngsamt 6ka strémmen tills
startsignal och notera detta stromvarde: startvarde. Startvardet
jamfdrs med funktionsvarde enligt instdllningsblad. OBS: kontrollera i
manual hus vinkel skall véljas for aktuellt skydd vid isolerat system.
Minska strémmen langsamt tills startsignalen faller och notera detta
stromvarde: atergdngsvarde. Atergdngsférhallandet jamfors med
angivet varde i skyddsmanual.

Injicera strom med vinkelvridning 180° jamfért med punkt 5.
Funktionen skall inte ge utlésning.

Injicera strémsteg med amlitud 1,2 ganger installt varde och med
vinkelvridning enligt punkt 5. Utlésningstiden noteras och jamférs med
varde enligt instéllningsblad.

Uppféljning

Efter underhall/provning i station delges protokoll till berérda. Protokoll
arkiveras enligt faststallda rutiner. Vid identifierade fel/avvikelser gors
foljande:
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9.5

Om fel identifierats pa skyddsenhets hardvara bestélls reservdelar
omedelbart om inte dessa finns till hands hos anlaggningsinnehavaren.

Om misstankt mjukvarufel identifierats tas kontakt med tillverkaren.

Om montagefel identifieras och detta atgdrdats pa plats skall
uppdatering av dokumentation; ritningar, kopplingstabeller, m. m.
initieras.

Om felaktighet i skyddskonfigurering identifierats skall konfigurering
revideras av ansvarig. Uppdaterad konfigurering skall laddas ned i
skyddsenhet med viss verifierande provning pa plats i stationen.

Om felaktighet i parameterinstalining identifierats, dvs. verkligt
parameterinstalining avviker fradn instéllningsblad skall parametrar
enligt installningsblad laddas ned i skyddsenhet med viss verifierande
provning pa plats i stationen.

Om misstankt felaktighet i parameterinstalining identifierats, dvs.
verkligt parameterinstdllning stéammer med instdllningsblad men
bedéms vara orimlig skall selektivplaneansvarig meddelas s& snabbt
som mdjligt. Revision av parameterinstéllningen gérs och om andring
av parametervarde skall gbéras implementeras detta i skydds/kontroll-
enheten s3 snabbt som méjligt.

Driftatgarder

I kraftsystemet forekommer en mangd driftatgarder sdsom:

Primdrobjekt (transformatorer, ledningar, reaktiv kompensering) tas ur drift
for underhall eller av andra orsaker. Ddrmed fas onormala driftlaggningar.
Ofta kan dessa paverka felbortkopplingsfunktionen sa att reldskydd maste
stillas om. Vid omstadllning av parameterinstdllningar ar det lampligt att
verifiering sker genom injiceringsprov.

Vid omstéllning av skydd orsakad av driftdtgarder kan det vara lampligt att ta
tillfallet i akt for att géra “normal” underhallsprovning.
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Beteckningar och férkortningar

A/D: Analog/digitalomvandling

CVT: Kapacitiv spanningstransformator

DC: Likstrom/Likspanning

IED: Skydds/kontrollenhet (Intelligent Electronic Device)

I/0: In/Ut-géngar fér skydds/kontrollenhet

IRIG-B: Standardiserad tidssynkronisering av skydds/kontrollenheter
LS: Likstrém/Likspanning

RTU: Fjarrterminal (Remote Terminal Unit)

SCADA: Driftévervakningssystem (Supervisory Control And Data Acquisition)

STINA: Centralt placerat datorsystem for insamling och lagring av
storningsrelaterad information

UM: Franslagsspole (Utlésningsmagnet)
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