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Abstrakt
Examensarbetet har gjorts at VEO och gick ut pa att sammanstélla en handbok av
kraven pa norska elstationer samt att jamfora prestandan pa olika modeller av ABB:s

skyddsreléaer. Handboken ska fungera som ett hjalpmedel vid planering och offerering.

Vid design av handboken har anvandbarhet haft stor prioritet. Kraven och
foreskrifterna har oversatts, forklarats och ar till storsta del hAmtade ur Funksjonskrav
i kraftsystemet och Beredskapsforskriften. Skyddsrelajamforelsen ar baserad pa

ABB:s manualer.

Resultatet blev en handbok som specificerar uppbyggnaden av elstationernas
klassificeringssystem och behandlar kraven som delats upp i tre huvudgrupper:
klasskrav, allméanna krav och krav beroende pa spanningsniva. Handboken anger de

viktigaste kraven i detalj, medan 6vriga krav finns som hanvisningar.

Sprak: svenska Nyckelord: elstation, Kklassificering, krav, redundans,

handbok, Norge




BACHELOR’S THESIS

Author: Robert Astrém
Degree Programme: Electrical Engineering, Vaasa
Specialization: Electrical Power Engineering
Supetrvisors: Roger Mantyla

Title: Handbook for requirements on Norwegian substations

Date 30.4.2015 Number of pages 37 Appendices 1

Summary

This thesis was made on behalf of VEO. The aim was to compile a manual based on
Norwegian substation requirements and compare the performance of different ABB
protection relay models. The manual will serve as an aid in the quotation and

engineering of substations.

When compiling the manual, usability was an important factor. The manual is mainly
based on Funksionskrav | kraftsystemet and Beredskapsforskriften. The requirements
and regulations have been translated and are explained in compact form. The

comparison of the protection relays is based on ABB’s manuals.

The result is a manual explaining the substation classification system and specifying
the requirements on the substations. The requirements are divided into three main
groups: class requirements, general requirements and requirements depending on the
voltage level. Relevant requirements are explained in the manual while page

references are given to less relevant requirements.
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Tiivistelma
Taméa opinndytetyd6 on tehty VEO:lle ja tarkoitus oli laatia kasikirja Norjan
sdhkbasemien vaatimuksista ja vertailla eri ABB-suojarelemallien suorituskykya.

Ké&sikirjan on tarkoitus toimia apuna suunnittelussa ja tarjousten laadinnassa.

Kéaytettavyys on ollut suuri painopiste kasikirjan kehittdmisessa. Vaatimukset ja
asetukset on kaannetty ja selitetty ja ne ovat suurelta osin seuraavista asiakirjoista:
Funksjonskrav i kraftsystemet ja Beredskapsforskriften. Suojareleiden vertailu

perustuu ABB:n kasikirjoihin.

Opinnaytetydon  tuloksena  on  kasikirja, joka erittelee  sahkbasemien
luokitusjarjestelman rakenteet ja kasittelee vaatimukset, jotka ovat jaettu kolmeen
paarynmaan: luokkavaatimukset, yleiset vaatimukset ja jannitteen tasosta riippuvat
vaatimukset. Kasikirja maarittelee tarkeimmat vaatimukset ja muut vaatimukset ovat

viittein&.

Kieli: ruotsi Avainsanat: sdahkdasema, luokitus, vaatimus, redundanssi,

kasikirja, Norja
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1 Inledning

Detta examensarbete har gjorts at elstationsavdelningen pa VEO. Arbetet gick ut pa att
undersoka och sammanstélla specifikationer och lagstadgade krav pa norska elstationer.
Viktiga punkter i studien &r elstationernas klassificeringssystem, vilka krav klasserna
medfor, redundanskrav och funktionstider for skyddsrelén. Specifikationerna har dversatts
fran norska, forklarats och sammanstallts till en lattlast handbok. Handboken ska fungera

som ett hjalpmedel vid planering och offerering.

Norska elstationer klassificeras i tre klasser, beroende pa hur strategiskt viktiga de ér.
Klassificeringssystemet baserar sig pa elstationens storlek, men alla elstationer uppnar inte
nivan for den lagsta klassen och berors darmed inte av klasskraven. Klass 1 ar den lagsta
klassen med minst krav. Klass 3 &r den hogsta klassen med hogre krav pa sakerhet och

redundans. Klasserna och kraven specificeras av Norska foreskrifter.

Klasskraven anger hur elstationerna ska utrustas och skyddas for att forhindra odnskade
handelser. Odnskade handelser kan vara t.ex. brand, inbrott och komponentfel. Kraven

omfattar batterisystemets uppbyggnad, redundanskrav pa kablar, brandskydd etc.

De allmanna kraven behandlar komponenterna mer specifikt och staller krav angaende
dimensionering och utrustningsniva. De grundlaggande specifikationerna for central- och
regionalnatet anger nar det kravs dubblering av reldskydden och om de ska vara av olika
fabrikat. Kraven for skyddssystem lagger upp riktlinjerna for frankopplingstider och

selektivitetskonfigurationer.

Att hitta alla gallande krav nédr de behovs &r tidskrdvande, eftersom de ar utspridda i olika
dokument och foreskrifter. For att gora det lattare har en handbok sammanstéllts, som

behandlar centrala bestdimmelser i detalj och hanvisar till var ytterligare information finns.



1.1 Mal och syfte

Malet ar att samla alla relevanta krav ur de norska specifikationerna och foreskrifterna i en
handbok, sa att man enkelt kan hitta vilka krav som galler for en specifik elstation. De
gallande kraven ska beskrivas pa ett lattlast satt. Skillnader pa funktionstiderna for olika

relaskydd ska jamforas.

Syftet med arbetet ar att klargora de krav som galler for norska elstationer. Detta for att
forhindra 6ver- och underdimensionering av redundans och bidra till en kravenlig elstation.
Prestandajamforelsen av reldskydden gors for att se om det finns betydande skillnader i
felhanteringstiderna mellan enklare och mer avancerade relamodeller. Handbokens syfte &r

att underlétta vid planering och offerering.

1.2 Avgransning

Detta arbete behandlar norska krav och specifikationer. Handboken behandlar krav
géllande transformatorstationer, omformarstationer och kopplingsstationer med tillhérande

utrustning. Endast ABB:s skyddsrel&er undersoks i reldjamforelsen.

1.3 Uppdragsgivare

VEO grundades 1989 under namnet Vaasa Engineering Oy. De har sitt huvudkontor i
Runsor i Vasa. VEO erbjuder automations- och elektrifieringslosningar for
energiproduktion, transmission, distribution och anvandning till kunder varlden éver. VEO
levererar nyckelfardiga projekt och projektkomponenter, design och konstruktion,
upphandling och  leverans, projektledning, installation, drifttagning  och
anvandarutbildning. De erbjuder ocksa anlaggningsmoderniseringar, underhall,

systemuppdateringar, styrsystem och stallverk.



2 Teorli

Detta avsnitt behandlar bakgrundsteorin till elstationernas krav. Denna kunskap ar viktig

for att forsta grunden till och innebdrden av de gallande kraven.

2.1 Elnatets uppbyggnad

Transmissionsnatet i Norge bestar av tre delnat: central-, regional- och distributionsnatet.
Centralnétet &r huvudforbindelserna som ser till att elen transporteras mellan olika delar av
landet och fran kraftverk in till regionen. Regionalnatet ar kraftlinjerna som transporterar
elen internt i regionen. Distributionsnétet ar linje- och kabelnatet som for elektriciteten
fram till kunderna. | tillagg till linje- och kabelnétet bestar elnatet av bl.a. kraftverk,

transformator-, kopplings- och omformarstationer.

| centralnatet anvands spanningsnivaer pa 132 — 400 kV, linjer i centralnatet har en
overforingskapacitet pa 50 — 2000 MVA. | regionalnatet ar spanningarna lagre, 45 — 132
kV och oOverforingskapaciteten sjunker till ca 10 — 400 MVA. Distributionsnétet har
spanningar under 22 kV och en &verforingskapacitet pa upp till 10 MVA. (Om
kraftsystemet, 2013).

Elstationerna ar knutpunkter i elnétet dar kraftledningar mots. | stationerna produceras,
samlas, transformeras och fordelas elektriciteten. Stationer som ofta férekommer i elnatet
ar kraft-, transformator-, omformar- och kopplingsstationer.

| kraftstationerna finns generatorer som producerar energin som ska matas ut i
transmissionsnétet. Transformatorstationernas uppgift &r att transformera spanningar
mellan olika nivaer och fordela energin i de anslutna naten. Dessa stationer kopplar
samman t.ex. centralnatet med regionalnétet. Kopplingsstationer sammankopplar nat pa
samma spanningsniva och fordelar energin mellan naten. Omformarstationer finns dar
likstromsoverforingar ansluts till transmissionsnétet, i dessa stationer flodar energin mellan

vaxelstroms- och likstromsnatet med hjalp av omformare.

I Norge klassificeras anldaggningarna enligt ett klassificeringssystem i tre klasser, klass 1 —

3 (se kapitel 3.2). Anlaggningar i klass 1 har liten paverkan pa kraftnatet om de havererar
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och har darfor lagre sakerhetskrav. Anldggningar i klass 2 och 3 har storre betydelse for
kraftsystemet och har darfor hogre sdkerhetskrav. Liknande system och uppbyggnad
anvands for elkraftsystemet i Sverige. Dér klassificeras anlaggningar i fyra olika klasser,
Bl - B4.

2.2 Stallverk

Ett stallverk ar den del i elstationen dar elen samlas och fordelas. Det finns tva olika typer
av stallverk, luftisolerade och gasisolerade (GIS). | stallverket sker bl.a. frankopplingar,
omkopplingar, franskiljningar och matning av energi. Till stallverkets huvudkomponenter

hor brytare, franskiljare, samlingsskenor, mattransformatorer och skyddsutrustning.

Luftisolerade stallverk kallas aven 6ppna stéllverk och utomhusstallverk. Dessa byggs med
tillrackliga luftavstand sa att onskvard isolation uppnas. Gasisolerade stallverk anvander
sig normalt av gasen SFg, svavelhexafluorid. Férdelen med gasisolerade stallverk ar att de
kraver endast 10 — 15 % av utrymmet for ett motsvarande luftisolerat. Gasisolerade
stallverk kan byggas in i en byggnad och man far ett robust stallverk. Ett gasisolerat
stallverk ar dven personsdkert eftersom man kan ta direkt pa stallverkskomponenterna.
Nackdelar med gasisolerade stéllverk &r att gasen ar en extrem véxthusgas. Priset blir
ocksa normalt hogre an for ett motsvarande luftisolerat stallverk. (Blomqvist, 2003, s.
165-166).

Det finns olika I6sningar for hur ett stallverk kan konstrueras. Den enklaste modellen har
en samlingsskena och en brytare och franskiljare per utgang (se Figur 1). Uppbyggnaden &r
enkel och ekonomisk men driftsakerheten ar 1ag. Vid samlingsskenfel eller fel mellan
brytare och skena, faller hela stationen bort. Vid brytarfel eller underhall kopplas den
aktuella utgangen bort helt. P.g.a. av lag driftsdkerhet, patagande anstrangningar vid
underhall och lag flexibilitet bor denna typ av konfiguration begransas till stationer med

lag prioritet och laga krav pa tillganglighet. (McDonald, 2012).

I konfigurationen dubbelskena-enkelbrytare anvéands tva huvudskenor, tva franskiljare och
en brytare per utgang. Underhallsarbete kan goras pa den ena huvudskenan utan att det stor

stationens funktion. Som ytterligare funktion kan en sektioneringsbrytare sammankoppla
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huvudskenorna, detta Okar flexibiliteten och driftsdkerheten. N&r sektioneringsbrytaren
sluts mister detta system normalt sin fordel, och konfigurationen andras till en station med
endast en huvudskena (se foregaende stycke). Ett exempel pa denna losning, utan

sektioneringsbrytare, visas i Figur 1. (McDonald, 2012).

Med ett dubbelbrytarschema kan underhall utféras pa en samlingsskena eller brytare, utan
att stéra stationens funktion. Ledningar och transformatorer kan enkelt kopplas éver till
den andra huvudskenan vid fel pa en huvudskena (Blomgvist, 2003). Denna typ av
konfiguration anvands nar det kravs hog palitlighet och korta avbrottstider.
Relékonfigurationen blir mer komplicerad, mer landutrymme krdvs och uppenbarligen
kravs mer komponenter och kostnaderna blir betydligt hégre. (McDonald, 2012, kap. 3-3).

Figur 1. Stéllverksscheman, enkelskena, dubbelskena-enkelbrytare, dubbelbrytare.

Det finns manga andra konfigurationer som t.ex. 1 1/2-brytarschema, ringschema och
ABC-schema. Dessa konfigurationer behandlas inte i detta arbete och utreds darfér inte

narmare.

2.3 Brytare

For att kunna bryta strommar som forekommer i hdgspanningsnat, kréavs brytare med
medium som kan slacka den uppkommande ljusbagen. Tillracklig isolation ska uppnas for
spanningen som uppstar Over brytkontakterna. Brytarens karaktar beror pa vilket
slackmedium som anvénds och brytare indelas oftast enligt detta. Vid nyinstallation

anvands oftast SFs- och vakuumbrytare.
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Brytaren ska klara av kontinuerlig drift med mérkstrom och kunna bryta den maximala
kortslutningsstrom som kan uppsta vid kortslutning direkt pa brytarklammorna. En brytare
ska klara av att koppla in stotstrom av hog frekvens samt bryta alla strommar upp till
maximal kortslutning, med varierande branthet pa den a&tervandande spanningen.
(Blomgvist, 2003).

2.4 Franskiljare

Franskiljarens uppgift ar att astadkomma ett sakert och synligt brytstalle, for att underlatta
och oka sakerheten vid underhall och andringsarbeten. Den ska klara av att leda maximal
kortslutningsstrom och kontinuerligt leda markstrémmen, utan att normenliga temperaturer
overskrids. Konstruktionen av en franskiljare ar ofta enkel och kan per fas besta av endast
en rorlig kniv som fors in och dras ut ur en kontaktyta. Den enkla konstruktionen tillater
inte brytning av belastningsstrommar, endast mycket laga strommar kan brytas.
Mandvrering kan dock bra ske vid full spanning. Ofta blockeras franskiljaren sa att den

inte kan mandvreras om inte tillhérande brytare ar 6ppen.

Franskiljare placeras normalt pa den matande sidan av brytaren. Kan matningen ske fran
bada hallen installeras en pa var sida. Samma placeringsprincip galler for transformatorer. |
nat med hogre spanning ar franskiljare normalt motormandvrerade, men alla franskiljare

ska ha mojlighet till handmandvrering. (Blomqvist, 2003, s. 178-179).
2.5 Lokalkraftanlaggningar

| varje elstation behdvs lokalkraft for forsorjning av stationens elektriska funktioner som
t.ex. reldskydd, mandverdon, brytare, kylning och belysning. Lokalkraftanlaggningen
matas normalt fran stationens hdogspanningsnat. Utrustning som inte far stéras av
natbortfall forses med UPS- och reservkraftsaggregat, dessa behandlas i kapitel 2.6 och
2.7. Lokalkraftanlaggningen omfattar bade lik- och véxelspanning, funktionsprincipen for

dessa system beskrivs nedan.

Lokalkraftsanlaggningens  véxelstromssystem  matas normalt  fran  stationens
huvudtransformator. Huvudtransformatorn har oftast en 0,4 kV hjélplindning avsett for

detta &ndamal. | kopplingsstationer eller transformatorstationer dar huvudtransformatorn
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saknar hjalplindning, matas lokalkraftanlaggningen fran hogspanningsnatet via en egen
lokaltransformator. Figur 2 visar Blomqvists (2003) forlag pa hur lokalkraftsanlaggningens

vaxelstromssystem kan se ut i en transformatorstation.

Ledningar

ii 220 kv
Huvudtransformataor 220/130 kv Ledningar
med hjélplindning 0,4 kV T [

Lokaltransformator 20/0,4 kY @

130 kW

Huvudcentral 0,4 kY

I

Krait och belysning

Likrikiare —_—

Kraft och

. = ——
belysning

MANOVERHUS STALLVERK

Figur 2. Lokalkraftanlaggningens vaxelstromssystem i en transformatorstation. (Blomqvist, 2003).

I vissa mer kravande system, t.ex. kérnkraftverk, anvands ibland icke direktjordade system
for att undvika storningar vid enpoliga jordfel. I kopplings- och transformatorstationer &r
ett direktjordat 0,4 kV system normalt tillrackligt.

Eftersom det ofta tillkommer belastningar i lokalkraftsystemet bor lokaltransformatorer
overdimensioneras rikligt. Blomqvists (2003) riktvarde pa den maximala kontinuerliga
belastningen &r ca 60 % av markeffekten, for nyinstallerade lokaltransformatorer.
Huvudtransformatorernas kylsystem hor till de viktigare och storre belastningarna i
transformatorstationen. (Blomgvist, 2003, 5.420 — 425).

Kontroll och kraftutrustningar i likstromssystemet forses normalt fran vaxelstromssystemet
via likritare. Likstromssystemet innehaller &aven batteribanker som vid eventuella
natbortfall Overtar strémforsoérjningen utan avbrott. Hur systemet byggs upp beror till

storsta del pa relaskyddens redundanskrav, eftersom huvudskydd och reservskydd ska
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forsorjas med separata kablar som gar olika vagar. Likstromssystem i elstationer ar ofta
hégohmigt jordade for att undvika driftstérningar vid enpoliga jordfel.

Vid nordmaldrift matas all likstrém fran likriktaren. Kortvariga belastningstoppar som t.ex.
motorstarter och brytarmandvreringar, belastar batteribanken eftersom likriktaren inte
hinner eller orkar kompensera for dessa stromstotar. (Blomgvist, 2003, s.425-428).

2.6 UPS

Med UPS, Uninterruptible Power Supply, menas avbrottsfri stromforsorjning.
Reservkraftaggregat och UPS-aggregat anvands dar avbrott i strmmatningen inte far stora
anlaggningens funktion. Exempel pa sadana anlaggningar ar: sjukhus, serveranlaggningar,

datorer och skyddsfunktioner i elstationer.

UPS-aggregatet likriktar vaxelstrommen i det lokala elnétet. Den likriktade spanningen
underhallsladdar en batteribank och matar samtidigt eventuella likstromsbelastningar.
Likspanningen vaxelriktas sa att en vaxelspanning motsvarande det lokala natets spanning
erhalls (se Figur 3). Véxelriktaren matar de apparater som inte far storas av natbortfall. Vid
natbortfall upphor underhallsladdningen av batteribanken, all energi till véaxelriktaren tas
da fran batteribanken. En av de storsta fordelarna med UPS-aggregat med denna
funktionsprincip ar att forbrukarna alltid matas av batteribanken via vaxelriktaren.
Forbrukarna kanner darmed inte av eventuella natbortfall, fore batteribanken ar helt
urladdad. (Blomqgvist, 2012, s. 38).

UPS
CTTT T T T T T T T T T T T T T T T I Forbr. 1
: Likriktare Vaxelriktare : |7
| — |

Lokalt — = X .

nat )—:— _ 1 ~ [ Faorbr. 2
I I
| T |
L ___ | Forbr. 3

Figur 3. UPS-aggregat. (Blomqvist, 2012).
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2.7 Reservkraftaggregat

Normalt startas reservkraftaggregaten forst nar natbortfallet skett, vilket resulterar i ett kort
elavbrott innan aggregatet har Overtagit driften. Det finns tva olika typer av
reservkraftaggregat, roterande omformare t.ex. en synkrongenerator och statisk omriktning

som paminner om en UPS.

Den roterande omformaren &r ofta en synkrongenerator som drivs av ett dieselaggregat.
Denna har en relativt langt starttid, eftersom dieselaggregatet ska startas, varvtalet regleras
in till ratt vérde, generatorn magnetseras och fasas innan forbrukare kan kopplas in.
Kortare starttid uppnas med statiska reservkraftaggregat, de bestar av en véxelriktare och
ett batteripaket. Eftersom vaxelriktaren saknar rorliga delar kan den startas pa mycket kort
tid.

Ofta anvéands bada typer av aggregat i storre anlaggningar, da delas lasterna in i
prioriterade och oprioriterade grupper. Prioriterade grupper matas av den statiska
omvandlaren, eftersom denna har kort starttid. N&r det roterande aggregatet har startats och
fasats kan dven de oprioriterade grupperna kopplas in. Figur 3 visar ett exempel pa hur ett
kombinerat reservkraftsystem kan se ut. Ogonblicket som visas ar efter natbortfallet, men

fore det roterande aggregatet har fasats in.

Reservkraftsystem _
________________________ I Forbr. 1

Qprioriterade
grupper

Lokalt
b

Farbr. 2

2

— Forbr. 3
Prioriterade
_I_ grupper
T Férbr. 4
roterande roterande statiskt
aggregat aggregat aggregat

Figur 4. Reservkraftaggregat. (Blomgvist, 2012).

Eftersom batteribankens kapacitet ofta ar en begransande faktor vid langre natbortfall, &r
det en stor fordel med ett blandat system. Na&r natforsorjningen ar tillbaka fasas
anlaggningen in mot natet, sa att omkopplingen kan goras utan avbrott. (Blomqvist, 2012,
s. 38-39).
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2.8 Relaskyddens huvuduppgifter

Den overgripande uppgiften for skyddssystemen &r att som en sista forsékring garantera
kraftsystemets tillganglighet, kvalitet och sékerhet. Skyddssystemet ska aven se till att
skador pa personer och egendom ar s sma som majligt om ett fel intraffar. Blomgvist

(2003) anger fyra huvuduppgifter for skyddssystemet, dessa beskrivs nedan.

Skyddssystemet ska Overvaka gallande grénsvarden for systemdelarna och sékerstélla
frankoppling om dessa gransvarden overskrids. Elektriska fel ska detekteras och
lokaliseras, sa att ratt systemdel frankopplas med minsta mojliga omfattning.
Skyddssystemet ska dven medverka till att aterstalla driften sa snabbt som mojligt. Som
sista huvuduppgift ska information for drift, underhall, analys och statistik samlas in och
vidarebefordras. (Blomqvist, 2003, s. 326-332).

2.9 Selektivitet

Med selektivitet menas relaskyddens formaga att lokalisera felet och frankoppla felbelagd
del, sa att det Gvriga natet stors sa lite som majligt. Enligt Blomgvist (2003) finns det fyra
principer for hur selektivitet kan byggas upp: funktionsselektivitet, tidsselektivitet,
riktningsselektivitet och absolut selektivitet. De olika principerna kan kombineras for att
uppna battre selektivitet (se Figur 5).

Funktionsselektivitet baserar sig pa att relaskyddens funktionsvérden stélls in pa olika
varden, t.ex. stromvarden och impedansrackvidd. Tidsselektivitet innebér olika instéllning
pa relaskyddens funktionstider. Med riktningsselektivitet menas att skyddet ska detektera
riktning till felet, framat eller bakat i natet. Absolut selektivitet ar relaskyddens formaga att
endast fungera for fel pa det egna skyddsobjektet. Detta uppnds med t.ex.
differentialmatande skydd. (Blomgvist, 2003, s. 363-364).
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Tid §
Strém-
seleklivitet
1 | | 2 I 3
- FREckvidd
Tidg
1
Tids-
selektivitet 2
| 3
B RAckvidd
Tid}
Strdm + Tids- I
selektivitet | |
1 | 2 | 3
= Rackvidd

Figur 5. Selektivitetsformer (Blomqvist, 2003, s. 364)

2.10 Fysiska skydd i elstationer

De fysiska skydden ska ge skyddsbarridrer mot odnskade handelser och handlingar, t.ex.
mot inbrott, brand och explosioner. Dessa delas upp i tre olika barriarer/zoner: omrades-,

skal- och zonskydd (se Figur 6).

Med omradesskydd menas anldggningens yttre skyddszon. Omradesskyddet bildar en
barriar som markerar var anlaggningens yttre grans gar och hur néara obehériga far komma.
Detta skydd ska fysiskt hindra eller begransa atkomsten till anlaggningen eller fritt staende
anlaggningsdelar. Omradesskyddet benamns ocksd perimeterskydd och omfattar bl.a.

bommar, stangsel, portar Ias och beslag, eventuellt betongavskiljare och stora stenar.

Skalskyddet &r anldggningens mellersta skyddszon. Med skalskyddet avses beskyddande
konstruktioner som, helt eller delvis, omsluter viktiga eller sarbara komponenter och
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omraden. Skalskyddet kan vara en speciell konstruktion eller en byggnad, inklusive dorrar
fonster etc., som ar uppford enligt bygg- och skyddstekniska specifikationer.

Zonskyddet ar det innersta skyddet i anldaggningen. Zonskyddet omfattar sérskilt viktiga
omraden, som tex. kontrollrum, processmaskin, kommunikationsrum  och
nodstromsanlaggning. Skyddsnivan anpassas till vikten av utrustningen i zonen och nivan

pa skalskyddet.

De olika skyddsbarridrerna ska komplettera varandra och vara en balanserad helhet
anpassad till vikten av anldggningen. (Veiledning til forskrift om forebyggende sikkerhet
og beredskap i energiforsyninge (Bfk veiledning), 2013, s.76 — 87).

Skalskydd - : st

D o

Industriomrade

Figur 6. Fysiska skydd. (Sakerhet, 2015).

2.11 Klassificeringsstandarder for fysiska skydd

De fysiska skydden i elstationerna ska uppfylla angivna skyddsklasser. Skyddsklasserna
har sin grund i olika standarder. Dessa &ar gallande norska standarder som baseras pa
likvardiga europeiska standarder. Standarderna finns angivna i Forskrift om forebyggende
sikkerhet og beredskap i energiforsyningen (Bfk) (2012/1157). Till féljande listas och

beskrivs de standarder som férekommer vid konstruktion av det fysiska skyddet.
Brandklassificering

NS-EN 13501 Brandklassificering av byggnadsvaror och byggnadsdelar.
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Skyddsklass 1 - 6

NS-EN 1627 Inbrottsskydd, klassificering av dorrar, fonster, hangande

glasfasader, galler och jalusier.

NS-EN 1303 Byggnadsbeslag, krav och testmetoder for lascylindrar.

NS-EN 12209 Byggnadsbeslag, krav och testmetoder for lashus: mekaniskt

manovrerade las, fallas och slutbleck.

NS-EN 12320 Byggnadsbeslag, krav och testmetoder for hanglas och

hanglasbeslag.

Skyddsklasser for glasrutor P1A — P8B

NS-EN 356 Byggnadsglas, test och klassificering av sakerhetsglasrutors

motstand mot inbrott och skadegorelse.

Konstruktion av vaggar

NS-EN 1990 Grunder for projektering av konstruktioner.

NS-EN 1992 Projektering av betongkonstruktioner, del 1-1 Allménna regler
och regler for byggnader.

2.12 Grunden till kraven

Bfk (2012/1157) har utfardats av NVE med en réttslig grund i Energiloven (1990/50) § 9-
1, § 9-2, § 9-3 och § 10-6. Dér stipuleras bl.a. att det ska goras foreskrifter eller enskilda
beslut, for att forebygga, hantera eller begréansa extraordindra situationer.
Beredskapsatgarderna kan omfatta planering, forebyggande, sakerhets- eller

skyddsatgarder, utférande, genomférande eller drift. Bfk (2012/1157) baseras ocksa pa § 9-
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1 i Energilovforskriften (1990/959). Som specificerar att NVE ska ge ut foreskrifter for
bl.a. systemansvar, leveranskvalitet, energiplanldggning och beredskap.

NVE har genom koncession beviljat Statnett systemansvaret for kraftsystemet i Norge.
Systemansvaret utbvas enligt koncessionen och Forskrift om systemansvaret i
kraftsystemet (Fos) (2002/448). Systemansvarig ska sakerstdlla balansen i kraftsystemet,

samt se till att tillfredsstallande leveranskvalitet och utnyttjande av kraftsystemet uppnas.

FIKS (2012) ar en guide utfardad av Statnett som innehaller anvisningar om vilka krav
som normalt stalls pa utrustning och funktionalitet for att bibehdlla driftsékerheten i
kraftsystemet. FIKS (2012) behandlar bl.a. nyetablering, underhall och &ndringar av
tekniska av anléaggningar i kraftsystemet. Den omfattar nat- och produktionsanlaggningar i
regional- och centralnatet. Syftet med FIKS &r att vagleda, forklara och fortydliga kraven

som stalls.

Statnett preciserar att FIKS (2012) inte ar en foreskrift eller reglering. Syftet med FIKS
(2012) &r att ge anvisningar om vad som normalt 1&ggs som grund for de beslut som fattas i
enlighet med Fos (2002/448) § 14 och § 20. (FIKS, 2012).
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3 Praktiskt genomforande

| detta kapitel sammanfattas och diskuteras kraven som behandlats i studien. Kraven delas
in i grupper och beskrivs med borjan fran klass 1. De hogre klasserna har oftast de lagre

klassers krav som grund och specificerar ytterligare krav eller utvidgar de befintliga.
3.1 Metoder och tillvadgagangssatt

Utgangspunkten i detta arbete var Funksjonskrav i Kraftsystemet (FIKS) (2012). Denna
handbok &r utgiven av Statnett och beskriver funktionskraven i det norska kraftnatet. FIKS
(2012) har forst lasts som helhet for att fa en bild av vilka krav som finns specificerade.

Kraven har sedan studerats noggrannare och sammanstéllts.

En viktig intressepunkt i detta arbete var klasskraven, men dessa fanns det inga
specifikationer pa i FIKS. I en del av kraven refereras det till paragrafer i Forskrift om
forebyggende sikkerhet og beredskap i energiforsyningen (Bfk) (2012/1157). Denna
foreskrift behandlar olika beredskapsatgarder for kraftnatet. Undersokning av denna

foreskrift gav svar pa en del av fragorna géllande klasskraven och klassificeringssystemets
uppbyggnad.

For att fa en klarare uppfattning om hur kraven ska uppfyllas, studerades dven Veiledning
til forskrift om forebyggende sikkerhet og beredskap i energiforsyningen (Bfk veiledning)
(2013). Végledningen &r skriven av Norges vattendrag- och energidiktoriat och ar en
forklaring pa hur kraven i Bfk (2012/1157) ska tillampas.

Vid vissa tillfallen har dessa dokument inte har gett svar pa hur kraven ska tillampas, eller
gett tvetydiga svar. | dessa fall har Statnett och NVE (Norges vassdrags- 0g
energidirektorat) kontaktats for att ge svar pa fragor angaende FIKS (2012) respektive Bfk
veiledning (2013).

ABB:s skyddsrelder har jamforts pa basis av de funktionstider som finns specificerade i
tillnorande manualer. For att f4 klarhet i vilka tider som &r intressanta ur

prestandasynpunkt har ABB:s reldexperter konsulterats.
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3.2 Kilassificering

Alla Norska elstationer som nar upp 6ver minimikraven for klass 1 ska klassificeras
baserat pa hur strategiskt viktig stationen ar. Det finns tre olika klasser, dar klass 1 har
lagst krav och klass 3 har hogst krav. Elstationerna klassificeras enligt Bfk (2012/1157) §
5-2, grundklassificeringen baserar sig pa effektkapacitet och spanningsniva, enligt tabellen
nedan. Stallverk, kraftledningar, lokala driftkontrollsystem och annat som funktionellt ar
en del av en transformatorstation, omriktarstation eller ett kraftverk klassificeras enligt den

aktuella stationens klass.

Tabell 1. Klassificeringsgrunder

Transformatorstation med samlad

huvudtransformatorkapacitet pa minst: 10 50 100 | MVA
Hogsta spanningsniva pa minst: - 30 200* | kV
* Dimensionerad spanningsniva.

Sekundarspanningsniva pa minst: - - 30 kV
Omformatorstation med samlad omformarkapacitet

pa minst: 10 50 - MVA
hogsta spanningsniva pa minst: - 30 - kV

Sjalvstandig kopplingsstation i kraftsystemet byggd

o P Do e L 30 100 200 kv
for en spanningsniva pa minst:

Kraftledning byggd fér en spanningsniva pa minst 5 30 200 kV

Kraftverk med total installerad generatorkapacitet
pa minst: 25 100 | 250** | MVA

** Endast kraftverk i fjall kan klassificeras i klass 3

Fjarrvarmecentral med total kapacitet inklusive

extern varmeleverans pa minst 20 1l i S

Driftkontrollsystem som styr eller 6vervakar anlaggningar i klass 1 placeras i denna klass.

Driftkontrollsystem placeras enligt enskilda beslut i klass 2 och 3.

Kapacitetskriterierna inkluderar inte mobila komponenter, som t.ex. reservaggregat och

reservtransformatorer, tillfalligt placerade transformatorer, generatortransformatorer,
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transformatorer for reglering och speciella andamal (faskompensering, spolar etc.). For
transformatorer med flera funktioner (lindningar) rédknas den hogsta kapaciteten for
omvandling mellan natnivaer. (Bfk, 2012/1157, § 5-2).

| vissa fall ger dessa bestammelser ger felaktiga eller orimliga resultat fér en anldggning,
da kan NVE bedéma att gora andringar i klassificeringen enligt § 5-7 i Bfk (2012/1157).
Pa detta vis kan sarskilt viktiga anlaggningar varderas skilt och ges en hogre klass. For
mindre viktiga anlaggningar kan en lagre klass kan ges, pa initiativ av NVE eller pa basen

av en motiverad ansokan (Bfk veiledning, 2013, s. 66).

3.3 Fysiska skydd

For klass 1 anlaggningar finns krav pa skalskydd efter normal byggstandard. Om det ingar
yttre anlaggningsdelar, som t.ex. utomhusstallverk och lagerbyggnader, sa ska det finnas
stdngsel runt om stationen. Skalskyddet ska omfatta en solid byggnad. Rum for lokal

driftkontroll, styrning och kommunikation ska vara egna atkomstkontrollerade zoner.

For anlaggningar i klass 2 och 3 &r det krav pa omrades-, skal- och zonskydd (se Figur 7).
Dessa ska ge fysiska barridrer mot odnskade handelser och handlingar, t.ex. mot inbrott,
brand och explosioner. For en del anlaggningar i omraden med begransat utrymme &r det
inte mojligt att utfora tillfredsstallande omradeskydd. I sadana fall ska man ta hansyn till
detta vid utformning av skalskyddet, var eventuellt ytterligare atgarder ska Gvervagas.
Omradesskyddet ska i regel uppfylla skyddsklass 3.

For huvudtransformatorer i klass 2 ska det finnas skalskydd i form av en byggnad eller
liknande. Detta skydd ska sa langt som mdjligt i horisontellt plan délja transformatorn fran
omgivningen. Skyddet kan besta av berg terrang eller en konstruktion och ska tala minst 2
kN/m?. Transformatorer sektioneras fran varandra och lokala styranordningar, t.ex. brytare

och oljekran skyddas. Skalskyddet ska uppfylla skyddsklass 4.

Skalskyddet for dvriga anlaggningsdelar i klass 2 ska uppfylla minst skyddsklass 4, och
fonster klass P5A. Till évriga anldggningsdelar hor bl.a. driftsbyggnad, inomhusstéllverk,

kopplingsanlaggningar och anlédggningar for stationsstrom och styrning.
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Zonskydd for sarkskilt viktiga omraden i klass 2 galler bl.a. rum for driftkontroll, styrning,
kommunikation, ndédstrém och liknande. Zonskyddet ska uppfylla skyddsklass 3, och
skyddsnivan ska anpassas till utrustningen och nivan pa skalskyddet. (Bfk veiledning,
2013).

Utover kraven for klass 2, ska anlaggningar i klass 3 ha ett fysiskt omradesskydd som
effektivt hindrar intrangning. Avstandet till icke avsparrade omraden vara tillrackligt stort,
Bfk (2012/1157, § 5-6)

Skalskyddet for transformatorer i klass 3 ska délja transformatorn &nnu béttre och flera
hundra meter sett frén omgivningen. Konstruktionens héllfastighet 6kas till 4 kN/m?. Alla
infastningar som gors, for t.ex. balkar och platar, i transformatorcellen ska féstas fran
insidan sa att de inte kan tas bort fran utsidan. Konstruktioner baserat pa murverk, ihaliga-

eller lattbetongblock uppfyller inte kraven.

| klass 3 galler samma krav for skalskyddet som i klass 2, men skalskyddet ska uppfylla
skyddsklass 5, och fonster P7B. Skyddet ska dven omfatta stora viktiga komponenter med

lang leveranstid. For zonskydd i klass 3 anlaggningar hojs skyddsklassen till 4. (Bfk
veiledning, 2013).

Figur 7. 420 kV overgangsstation mellan luftlinje och kabel, enligt klassificeringsgrunderna
ar detta en klass 3 station. (Sprenger, 2010).
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3.4 Larmsystem

Det &r normalt tillrackligt med regelmassig tillsyn och etablerade rutiner for att hantera
handelser och onormala tillstand i en klass 1 anlaggning. System for att upptacka och
eventuellt utlésa larm, vid t.ex. inbrott, brand och teknisk svikt, ar inget krav men det
rekommenderas att sadana system installeras. Dar det av lokala forhallanden kravs, antas
det att ett sadant system installeras. Vid utsatta anlaggningar bor larm enligt kraven for

klass 2 dvervéagas.

Enligt beredskapsforskriftens veiledning (2013) ska det i klass 2 anlédggningar, som ett
minimum, vara installerat ett inbrotts- och brandalarm. Detta system ska ha detektering och
alarmering i alla viktiga delar av anldggningen. Det antas att anldggningar i klass 2 och 3,
via kontrollsystem eller pa annat satt, har ett system som kontinuerligt overvakar
anlaggningens tillstdnd och drift. Systemet ska alarmera vid feltillstand och hantera

felaterstallning.

| klass 3 anlaggningar ska det installeras ett omfattande alarmsystem. All oonskad rorelse,
inbrottsforsok och liknande, innanfor anlaggningens omrade ska upptackas och alarmeras.
Som ett minimum ska systemet omfatta anldggningens vitala komponenter med tillhérande
skalskydd. Till de vitala komponenterna hor bl.a. huvudtransformator, inomhusstallverk,
driftsbyggnad med kontrollrum, processmaskiner kommunikation och nddstrém. Ett
motsvarande system installeras for att upptédcka och alarmera om brand, brandférlopp,
rokutveckling och liknande. Behovet av larmsystem for andra typer av odnskade handelser,
t.ex. gaslackage, dverhettning, mekaniska och elektriska fel, ska bedémas for den enskilda
anlaggningen. 1 klass 3 anlédggningar ska det finnas videoOvervakning for viktiga
anlaggningsdelar, 6vervakningsmaterialet lagras sa att det kan verifieras och dokumenteras
I efterhand. (Bfk veiledning, 2013)
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3.5 Komponenter

| en klass 1 anlaggning kravs reserver for viktiga komponenter. Det finns inget krav pa

dubblering av brytare, franskiljare och skenor (se Figur 1).

| klass 2 anlaggningar stélls krav pa att de viktigaste komponenterna for stationens priméara
funktioner ska vara dubblerade. | Bfk (2012/1157) &r de viktigaste komponenterna
specificerat som franskiljare, samlingsskenor och annan noédvandig utrustning. Stéllverk i
denna klass ska alltsd konstrueras med dubbla skenor och franskiljare (se Figur 1).
Relaskydd hor inte till “annan nédvandig utrustning” och behover inte dubbleras enligt
detta krav (Personlig kommunikation med chefsingenjor vid NVE, 6.2.2015).

Driftkontrollsystem fram till anlaggningar i klass 2 och 3 ska vara redundant till det lokala
kontrolsystemet. | det lokala kontrollsystemet ar det verksamhetens uppgift att bedoma
behovet av redundans. Vid anvandning av identiska losningar for dubblering i

driftkontrollsystem, ska det forhindras att samma systemfel slar ut bada systemen.

Klass 3 bygger pa redundanskraven med dubblering av brytare, grundlayouten blir da ett
tvabrytarstallverk (se Figur 1). I denna klass ska dven huvudtransformatorn ha redundans,
rekommenderat 16sning pa detta ar att stationen utrustas med tva huvudtransformatorer
som vardera kan ta den dimensionerade lasten. En annan mojlighet, som inte har lika hdg
redundans, ar redundans i system. Med detta menas att en annan anldggning kan ta over
funktionen for en havererad anldggning. For att skydda huvudtransformatorerna ska
konsekvenser av geomagnetiskt inducerade strommar bedémas, och lampliga atgarder
goras. (Bfk veiledning, 2013).
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3.6 Stromforsorjning och nddstrémssystem

Nodstromssystemet i en klass 1 anlaggning bestar av en UPS med en batteribank. Om
stationart nodstromsaggregat saknas, ska ett mobilt aggregat kunna kopplas in innanfor
batteritiden. NOdstromssystemet ska ha en total gangtid pad minst ett dygn. Forslag pa

utforande visas i Figur 8.

Mobilt / stationart Transformator
aggregat %
Total drifttid > 1 dygn
Batteri UPS
DC AC

Figur 8. Exempel pa stromforsorjning for klass 1

| klass 2 stalls foljande krav utover kraven i klass 1, stromforsorjningen och
nodstromssystemet ska byggas elektriskt redundant, sa att felkritiska systemdelar undviks.
Detta gors genom att anlaggningen forses med dubbel uppséattning av stationsstromskablar
och UPS:ar (se Figur 9). Aven om beredskapsforskriftens veiledning (2013) anger att
systemet ska vara redundant, sa kravs endast en batteribank enligt beredskapsforskriften
(2012/1157). Nodstromssystemet ska ha en total gangtid pa minst tva dygn. Batteribanken
normalt ska klara av sex timmar, men detta kan reduceras till tre timmar om stationart

aggregat ar installerats.

Stromforsorjningen i klass tva ska fungera oberoende av avbrott som kan forekomma i
ordinarie stromforsorjning och forutsdjbara fel i egen stromforsorjning. Exempel pa
forutsagbara fel ar: dverbelastning, dverhettning, kortslutningar, brander, 6verspanningar,

komponentfel, gravolycka och nédstromsaggregat med startsvarigheter.
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Mobilt / stationért Transformator
aggregat ;

Total drifttid > 2 dygn

Batteri
UPS < eh G UPS

DC AC DC AC

Figur 9. Exempel pa stromforsorjning for klass 2

Foérutom ovannamnda krav galler foljande for klass 3, alla felkritiska delar ska undvikas
genom att nodvandiga system forsorjs fran tva helt oberoende och separata system.
Systemen ska ha varsin batteribank som placeras i skilda rum. Drifttiden per batteribank
ska vara minst sex timmar. Korskopplingsmojligheter ska finnas sa att hela
batterikapaciteten kan anvandas vid eventuellt fel i nddstrémsanlédggningen. Det ska finnas
ett stationdrt nodstromsaggregat som har minst tre dygns sjalvstandig drifttid och
automatisk uppstart vid stromavbrott. Ett mobilt aggregat ska snabbt kunna anslutas om det

stationdra inte fungerar. Figur 10 visar ett forslag pa utforande.

Nodstromssystemet ska tala de maximalbelastningar det kan bli utsatt for, daribland
hjalpsystem som nédvéndig belysning, kylning och liknande. Dubblering ska sa langt som
mojligt ske genom elektrisk och fysisk separering. Om detta inte ar mojligt ska fysisk
sektionering goras. Anldggningen ska fungera oberoende ordinarie stromférsérjning och
fel i egen stromforsorjning. Funktion ska uppratthallas ocksa vid of6rutsagbara och

langvariga stromavbrott. (Bfk veiledning, 2013)
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Transformator Mobilt & stationart Transformator
Aggregat
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r—1 G-
| ~_ |
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| |

Automatisk uppstart &
drifttid > 3 dygn

Batteri Batteri

UPS stterl x| Bate UPS

DC AC DC AC

Figur 10. Exempel pa stromforsorjning for klass 3.

3.7 Kablage

I klass 2 anlaggningar ska kablage for styrsignaler och stationsstrom dubbleras.
Stationsstrom omfattar all el som anvands for anldggningens egen utrustning och drift,
inklusive hogspanning, lagspanning, svagstrom, vaxel- och likstrom. Viktiga kablar for
driftkontroll, styrning och nodstrom ska sa langt som mojligt separeras fran
hogspanningskablar. Kraftledningarnas viktiga komponenter sa som skarv och kabelandar

ska skyddas, alternativt kan reservkomponenter anskaffas och lagras pa saker plats.

For klass 3 galler ytterligare att det ska finnas dubblerat och fysiskt oberoende kablage for
styrning, kommunikation, stationsstrom och hogspénning. Kablage separeras fysiskt i
foljande grupper: styrning och kommunikation, stationsstrom, hogspanning. (Bfk
veiledning, 2013).
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3.8 Allmanna krav

| stallverk far anlaggningsdelar och komponenter inte begrénsa den termiska lastbarheten i
anslutna  kraftledningar. ~ Andpunktskomponenter — dimensioneras  utgdende  fran
maxbelastning pa kraftledningen 15 minuter, begréansat till 4 kA. Anlaggningsdelarna och

komponenterna ska placeras sa att foljdskador vid haveri ar sma.

For brytare ansluten till ndt med spanning 220 kV eller hogre krévs dubbla spolar. Brytare
ansluten till n&t med lagre spanning, behover endast ha dubbla spolar om det kravs
redundanta skydd av klasskraven eller analys. Vid redundanta skyddssystem ska system 1
styra spole 1 och system 2 styra spole 2, hela kedjan fran batterisystem till spole ska vara

redundant.

Transformatorer ska ha brytare pa alla lindningssidor. Tilldggsutrustning som
stromtransformatorer, genomforingar, interna ledningar och kopplare far inte begransa
transformatorns termiska 6verbelastbarhet. Transformatorer med primérlindning ansluten
till regional- eller centralnatet, ska ha lindningskopplare med mdojlighet for automatisk
spanningsreglering.  Antalet  lindningar ska vara anpassade till normala
spanningsvariationer pa den reglerade sidan. Detta krav galler inte spartransformatorer.

Lokal induktiv och kapacitiv obalans ska kompenseras genom installation av
kondensatorbatteri respektive reaktor. | direktjordat nat ska kompenseringsutrustning
utforas med jordad nollpunkt, och isolerad nollpunkt i isolerat och spoljordat nat. Storleken
pa kondensatorbatterier ska bedémas av ansvarig koncessionshavare i samrad med berorda

parter, andra koncessionshavare och systemansvarig d.v.s. Statnett.

Enligt FIKS (2012) ska det for jordstromskompensering installeras nodvéndigt antal
jordslutningsspolar i nat som normalt inte ger tillforlitlig slackning vid enkelt jordfel. |
spoljordat nat som normal ger laddstrom Gver 100 A, ska kapaciteten fordelas pa minst tva
spolar. Minst en jordslutningsspole i det spoljordade nétet ska vara steglost reglerbar och
fjarrstyrbar. Ett intakt kompenserat nat ska kunna koras 6verkompenserat. Vid fel eller
reparationer pa en av spolarna kan natet koras underkompenserat. Det ska alltid finnas

spolkapacitet som ger tillforlitlig slackning. Jordstromsspolar férdelas sa jamnt som
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mojligt i natet. Oonskad frankoppling av komponenter i natet ska undvikas vid enkelt
jordfel. Jordslutningsspolar i 132 kV nét dimensioneras fér 8 timmars drift vid markstrom.

Felvisning for nya matpunkter ska vara mindre &n 0.8 % vid nominell strdm och spanning.
Stromtransformatorer ska uppfylla kraven i IEC 60044-1. 3 st. enpoliga méttransformatorer
ska anvandas och antalet kdrnor ska tdcka behovet for matning och skydd. Skyddsk&rnor
ska foretradesvis vara av typ 5P. Stromtransformatorerna ska uppfylla klass 0,2s fran 1 VA
till nominell effekt. Provprotokoll ska vara sparbara och levereras tillsammans med varje
enskild stromtransformator. Dessa ska i tillagg till matningskarakteristiken ocksa innehalla

stromtransformatorernas markvarden for respektive kérna.

Induktiva spanningstranformatorer ska uppfylla IAC 60044-2 och kapacitiva IEC 60044-5.
Klass 0,2 ska uppfyllas fran 1 VA till nominell effekt. 3 st. Enpoliga
spanningstransformatorer anvéands for matning och skydd. Provprotokoll ska vara sparbara
och levereras tillsammans med spanningstransformatorn. Induktiva

spanningstransformatorer ska ha korrekt dimensionerat dampsystem mot ferroresonans.

T-avgreningar definieras som en anslutning till en huvudforbindelse, dé&r
anslutningspunkten inte har fullvardigt brytarfalt for alla utgangar. Avgreningen definieras
som en del av huvudférbindelse, med spanning 220 kV eller hdgre, om endast statisk
reaktiv kompenseringsanlaggning ar ansluten. Sadana avgreningar kan utrustas med enkla
brytarfalt, separat brytare och franskiljare. Avgreningen &r inte definierad som en del av en
huvudforbindelse, med spanning 220 kV eller hégre, om avgreningen omfattar aktiv
kraftproduktion och/eller konsumtion. Da géller redundanskrav enligt anlaggningens klass.
Avgrening pa huvudforbindelse med spanning lagre an 220 kV behandlas sarskilt i varje
fall. Systemansvarig forsoker i forsta hand undvika T-avgreningar i dessa fall. (FIKS,
2012).
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3.9 Skyddssystem

Det ska implementeras skyddsfunktioner som frankopplar fel sa att felfria delar av
kraftsystemet fortsatter att fungera sa normalt som mojligt. Alla kortslutningar och
lindningsfel ska kunna frankopplas av tva oberoende skyddssystem, om inget annat &r
specificerat. Endast ett av de tva skyddssystemen maste uppfylla kraven pa
frankopplingstider och selektivitet, om inget annat &r specificerat. Backupsystemet

sakerstaller frankoppling i handelse av fel pa ett system.

Vid normal frankoppling av fel ska alla kortslutningar frankopplas selektivt.
Skyddssystemet ska se till att den felaktiga enheten isoleras fran angransande nét,
oberoende av de angransande natens spanningsniva. Skyddssystem for enheter i det
aktuella natet, ska vara selektiva for skyddssystem i éverliggande nat. Skyddssystem for

enheter i underliggande nét, ska vara selektiva for skyddssystem i det aktuella natet.

Felklarering av skydd eller brytarfel, i det aktuella natet eller i underliggande nat, kan
medfdra reservfunktioner fran skydd pa transformator. Vid dessa tillfallen ska det stravas
efter selektivitet for detta transformatorskydd for skyddssystem pa overliggande
spanningsnivaer. Skyddssystem ska inte 16sa ut vid transienter, dynamiska eller onormala
stationara tillstand som kan uppsta som féljd av normal frankoppling av fel, kopplingar,
natuppdelning och spanningsséttning. Forutsatt att sadana handelser inte medfor

Overbelastning av komponenter i kraftnatet.

Selektivitet kan frangas vid skyddssystem- eller brytarfel, och vid normal frankoppling av
fel mellan stromtransformator och tillhérande brytare i tvabrytarfalt med dubbla

stromtransformatorer.

Skyddssystem ska konfigureras sa att enhetens maxkapacitet inte begransas och drivas sa
att sannolikheten for oonskad frankoppling minimeras. Agare av enheten ansvarar for att
frankopplingskraven uppfylls, oberoende om skyddssystemet ar lokalt eller i underliggande
stationer. Ansvaret galler bade for normal frankoppling av fel och frankoppling vid

skyddssystem- eller brytarfel.
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Alla enheter anslutna till nat med spanning pa 400 kV, 300 kV och 220 kV ska vara
utrustade med jordstromsskydd. Dessa skydd ska méata 3l, och ha strdmberoende
tidsfordréjning. Jordstrémsskydd i overliggande direktjordat nét ska vara Omsesidigt
selektiva for jordstromsskydd i lagohmigt jordade nat med spanning pd 132 kV eller
mindre. (FIKS, 2012).
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3.10 Relgjamforelse

Jamforelse av tre olika transformatorskydd fran ABB. Skyddsrelderna som jamfors ar
RET630, RET650 och RET670, dar RET630 &r den enklaste och RET670 &r den mest
avancerade modellen. Skyddsfunktioner som undersoks ar differentialskydd och
Overstromsskydd. Tiderna som anges ar hamtade ur ABB:s manualer. Tidernas betydelse
har klargjorts genom diskussion med en produktchef for skyddsreldn vid ABB (Personlig
kommunikation, 2.3.2015). Osékerheter for en del tider fattas eftersom de inte var angivna

i manualen. Den totala tiden & summan av tiden for att hitta felet och fordréjningstiden.

Tabell 2. Jamforelse av transformatorskydd

RET630 RET650 RET670 Injicerad
1.3 1.3 2.0 felstréom
_ Diffskydd,  roobTDE ToWPDIE T2WPDIF
lagstromssteg
Injicerad felstrom 2x1d 5xId 2x1d —
Tid for att hittafel 35+ 5ms 25 ms 25+5ms
_ Diffskydd,  rooptoF  TowPDIE T2wPDIF
hogstromssteg
Injicerad felstrom 2x1d 5xId 5xId —
Tid for att hittafel 17 £5ms 20 ms 15+5ms
overstromsskydd, o) by ocapTOC OCAPTOC  2X I
oriktat lagstromssteg
Tid for att hitta fel 23 + 15 ms 25 ms 225+75ms
Kortaste fordrojning 40 £ 20 ms 0+£25ms 0+£35ms
Totalt 63 +25ms 25 ms 22,5+ 36 ms
Overstromsskydd,
oriktat PHHPTOC OC4PTOC OC4PTOC 2 X lsgt
hégstromssteg
Tid for att hittafel 19+ 5ms 25 ms 225+75ms
Kortaste fordréjning 20 £ 20 ms 0+25ms 0+35ms
Totalt 39+ 21ms 25 ms 22,5+36 ms
Overstromsskydd,
oriktat oftrdroit PHIPTOC PHPIOC PHPIOC 2 X lset
Tid for att hittafel 17 +£5ms 20 £5ms 20+ 5ms

Kélla: ABB (2013b, 2014b, 2014d)
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Det som bor observeras i jamforelsen av differentialskydden &r att den injicerade
felstrommen inte & samma for alla skyddsrelan. Det finns risk att detta paverkar

funktionstiden och ger en felaktig bild av vilket reld som har kortare funktionstid.

Liknande jamfdrelse som den foregaende, men i denna undersoks tre av ABB:s linjeskydd:
REF630, REL650 och REL670. D&r REF630 ar den enklaste modellen och REL670 den

mest avancerade modellen.

Tabell 3. Jamforelse av linjeskydd

REF630 RELG650 RELG670 Injicerad

1.3 1.3 2.0 felstrom

Overstrémsskydd,
lagstromssteg oriktat
Tid for att hitta fel 23 £15ms 25 ms 225+7,5ms

Kortaste fordrojning 40+x20ms 0+ 25ms 0+35ms
Totalt 63 + 25 ms 25 ms 22,5+ 36 ms

PHLPTOC OC4PTOC  OC4PTOC 2 X et

Overstréomsskydd,
oriktat hogstromssteg
Tid for att hittafel 19+5ms 25 ms 225+75ms

Kortaste fordrojning 20£20ms  0+25ms 0+£35ms
Totalt 39 +21ms 25 ms 22,5+ 36 ms

PHHPTOC OC4PTOC  OC4PTOC 2 X lset

Overstréomsskydd,
oriktat ofordrojt
Tid for att hittafel 17 £5ms 20+ 5ms 20 £5ms

PHIPTOC PHPIOC PHPIOC 2 X lset

Kaélla: ABB (2013a, 2014a, 2014c)

Dar endast tiden for att hitta fel ar angivet sa skickar skyddsrelaet brytsignal direkt nar
felet har detekterats (Personlig kommunikation med produktchef for skyddsrelan pa ABB,
2.3.2015). Funktionstiderna for dverstromsskydden i transformator- och linjeskydden &r

exakt samma.

Utav denna jadmforelse kan det konstateras att en liten skillnad i funktionstid finns. De

enklare modellerna har i de flesta fall en marginellt langre funktionstid.
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4 Resultat och sammanfattning

Malet med detta arbete var att skapa en lattlast handbok som sammanfattar kraven pa
norska elstationer (handbokens disposition, se bilaga 1). Stor prioritet har lagts vid
handbokens anvandbarhet, eftersom detta var ett av de viktiga malen i arbetet. De
dokument som kraven dr sammanstédllda av specificeras ofta som krav vid

offertforfragningar.

Handboken ar planerad och utford sa att man enkelt ska hitta informationen nar den
behdvs. Om bestéllaren inte har specificerat elstationens klass, kontrolleras riktlinjer
angaende detta med hjéalp av klassificeringsgrunderna. Nar elsationens klass ar utredd
studeras klasskraven i detalj och sedan de allmdnna kraven. De allmdnna kraven

specificerar dimensionering och val av komponenter i elstationen.

Varije kapitel i handboken ar sjalvstandigt, sa man behover inte lasa genom hela for att hitta
svaret pa en fraga. Man soker efter ett kapitel som motsvarar det omrade man vill
undersoka, och dar finns forklaringar pa vad som ska uppfyllas samt var man hittar mera
information. Handboken syfte ar att snabba upp arbetsprocessen nér elstationernas krav ska

klargdras och nar komponenterna ska dimensioneras och konfigureras.

Riktlinjerna for klassificeringssystemet som behandlas i kapitel 3.2, baserar sig pa
elstationernas genomstromningseffekt och spanningsniva. Detta ar ett logiskt satt att
Klassificera elstationerna, eftersom betydelsen av stationen i de flesta fall ar proportionell
mot genomstromningseffekten. En hogre spanning ger ocksd mojlighet till en hogre
genomstromningseffekt. En station med stor genomstrémningseffekt forser ocksa ett stort
omrade med energi och vice versa. Vissa punkter i kraftnatet har hogre prioritet och
beaktas genom att elstationerna kan klassas i en hogre klass, &ven om
genomstromningseffekten &r liten. Klassificeringen &r planerad sa att anlaggningar som hor
till centralndtet i huvudsak placeras i klass 3, regionalndt i klass 2 och lokala
fordelningsnét i klass1.

En viktig aspekt vid planering och konstruktion av elstationer ar att folja de krav som

stalls. Krav som inte uppfylls staller till problem forr eller senare i form av t.ex.
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andringsarbeten och odnskade avbrott i elforsorjningen. Avbrott i elférsorjningen som
sannolikt skulle ha forhindrats om redundanskraven hade uppfylits.

5 Diskussion

Handbdckerna och foreskrifterna som detta arbete ar baserat pa ar skrivna pa norska. En av
de storre svarigheterna i borjan var spraket, dven om norskan ar ganska lik svenskan.
Problemet ar att det i norska spraket finns ord som liknar svenska ord valdigt mycket, men
som betyder nagot helt annat. Speciellt nar det galler lagtexter sa ar det viktigt att lasa och

forsta varje litet ord. Missforstar man ett ord kan det vanda pa hela betydelsen.

Sammanstéllingen har kravt en grundlig studie av foreskrifter, standarder och handbdcker.
Detta har gett en stor insikt i hur de har tankt vid uppstéllningen av kraven. Av denna orsak
har mycket tid lagts pa att forsoka forklara kraven pa ett begripligt satt, sa att dven de utan

denna bakgrund har nytta av handboken.

Norge har tidigare anvént sig av ett eget klassificeringssystem for de fysiska skydden. Men
i den nyaste beredskapsforskriften (2012/1157) har de borjat Overga till ett EN
standardiserat system. Overgdngen ar inte helt klar 4n och béda systemen anvénds i
foreskriften. Det har kravts en hel del att konvertera mellan dessa system for att fa ett

enhetligt system i min handbok.

En svarighet som jag stott pa flera ganger ar att det finns gott om tolkningsmajligheter for
kraven. FoOr vissa delar finns det till och med helt motstridiga specifikationer. Om man
undersoker ett krav i beredskapsforskriften (2012/1157), sa sags det en sak. Nar man
kontrollerar upp detta i beredskapsforskriftens veiledning (2013), sa kan det vara helt
motsatta krav. | dessa fall har jag gjort en djupare undersékning, om detta inte gett resultat

har jag kontaktat de som skrivit specifikationerna.

Det som kunde ha gjorts béttre eller géras som en utveckling av denna handbok &r att
skapa ett enkelt program som presenterar 6nskade krav. Kraven kunde beskrivas kort och
enkelt med hanvisningar och lankar till géllande standarder och foreskrifter. Detta eftersom
handboken blev ganska lang, trots att kraven och informationen har forkortats sa mycket

som mojligt.
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Vidare utveckling av detta arbete kunde ocksa vara att gora en liknande studie éver kraven
pa produktionsenheter, eller att gora en handbok for kraven pa svenska elstationer.

Reldjamforelsen kunde utvecklas till att omfatta flera tillverkare och innehalla praktiska
tester av funktionstiderna.
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