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Sammanfattning

OKG AB iger de tre kokvattenreaktorerna Oskarshamn 1, 2 och 3. Kiérnkraftverket ligger 1
Simpevarp norr om Oskarshamn. Examensarbetet har utférts pa Oskarshamn 1 inom ett
projekt som kallas CEM. Oskarshamn 1 togs i drift 1972 och kan leverera en elektrisk
effekt pa 491 MW.

Examensarbetet behandlar underhallsaspekter som bor tas hansyn till vid projektering och
konstruktion av det nya automatiskt gasturbinsikrade 6,3 kV stillverket i system 0642.
Stéllverket dr huvudférdelningsstillverk inom Oskarshamn 1 och ska bytas ut pa grund av

hég dlder samt brist pa reservdelar.

I syfte att uppnd hog driftsikerhet och tillgianglighet for det nya stillverket har aspekter
som forbdttrar dess funktionssikerhet, underhallsmissighet och underhillssikerhet

specificerats. Forslag pa ny lastfordelning samt uppstillning av stillverkets fack ges ocksa.

Resultatet av examensarbetet dr de framtagna underhallsaspekter som kan tillimpas vid
projektering och konstruktion av stillverket. De viktigaste underhallsaspekterna som tagits
fram dr att utrustningen ska vara personsiker, det ska finnas tillrickligt med utrymme i
facken for att kunna utféra underhéllsarbete samt att fullstindig dokumentation ska
levereras samtidigt som utrustningen. Ett forslag till ny lastférdelning av stillverkets
belastningar har utforts utifrin en teknisk specifikation. Forslaget pa uppstillning av
stallverkets fack tyder pa att tillrickligt utrymme finns 1 befintliga stillverksrum.
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BACHELOR'S THESIS

Recommendations before construction of medium
voltage switchgear — A maintenance point of view

Summary
OKG AB is the owner of the three boiling water reactors Oskarshamn 1, 2 and 3. The

nuclear power plant is located in Simpevarp north of Oskarshamn. The thesis has been
carried out at Oskarshamn 1 within a project called CEM. Oskarshamn 1 started to
produce electricity in 1972 and can today deliver an electrical power of 491 MW.

The thesis considers maintenance aspects which are to be taken into consideration before
planning and construction of the new automatic gas turbine secured switchgears in system
042. The switchgears are the main distribution switchgears within Oskarshamn 1 and are to
be replaced because of high age and lack of spare parts.

In purpose to achieve high availability performance and availability for the switchgears,
aspects which improves the reliability, maintainability and maintenance supportability has
been specified. Suggestion of new distribution of the loads between the busbars and

arrangement of the cubicles has also been carried out and specified.

The results of the thesis are the specified maintenance aspects which can be used when
planning and constructing the switchgears. The most important maintenance aspects are
that the equipment has high personnel safety, that there is enough space in the cubicles to
perform maintenance and that a complete documentation is delivered together with the
equipment. Suggestion of new load distribution between the busbars has been carried out
with the help of a technical specification. The suggestion of new arrangement for the

switchgears implies that there is enough space in the existing electrical room for the

switchgears.
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Forord

Denna rapport dr resultatet av ett examensarbete pa 15 hogskolepoing som genomférts
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1 Inledning
Oskarhamns KraftGrupp AB kallas i dagligt tal f6r OKG AB och dger och driver de

tre kiarnkraftreaktorerna Oskarshamn 1, 2 och 3. Kirnkraftverket dr placerat pa
Simpevarpshalvon cirka 3 mil norr om Oskarshamn. OKG producerar cirka 10 % av

Sveriges elf6érbrukning.

Examensarbetet har utférts inom projekt CEM pa Oskarshamn 1 och behandlar
rekommendationer infér moderniseringen av system 642 som dr ett automatiskt
gasturbinsikrat 6,3 kV stillverk. Att stillverket dr gasturbinsdkrat betyder att dess
belastningar kan reservkraftmatas av tva gasturbiner vid fel i stillverket. Stillverket
matar driftklassade belastningar inom Oskarshamn 1. Driftklassade belastningar har
inga krav pa lingsta avstillningstider f6r underhall i STF. Reldskydd och stillverk for
0,3 kV objekt dr foraldrat och ska bytas ut under revisionen ar 2013. OKG vill tidigt i
projektet ta hinsyn till underhallsaspekter for att fa en bra slutlig teknisk 16sning och
dirmed moijlighet till ett kostnadseffektivt samt person- och kvalitetssikert

underhallsarbete i framtiden.

Vid konstruktion av det nya 6,3 kV stillverket i centrala eldelen dr det manga olika
aspekter som bor beaktas varav underhéllsaspekter dr en av dem. Exempel pa andra
aspekter dr teknisk 16sning och kostnader. Examensarbetet specificerar

underhéllssynpunkter som bor tas i beaktande infér konstruktionen.

1.1 Bakgrund

1.1.1 Oskarshamn 1

Oskarshamn 1 dr den minsta av de tre reaktorerna som dgs av OKG. O1 kan leverera
491 MW elektrisk effekt. Nar O1 projekterades och byggdes i slutet av 1960-talet sa
anvindes den for denna tid modernaste och sikraste tekniken. Idag dr denna teknik
foraldrad, darfér ska en rad moderniseringar utféras 1 centrala eldelen.
Sikerhetsklassade system pa O1, som har avstillningstider for underhall reglerade i
STF, har redan moderniserats i tidigare projekt.
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1.1.2 Projekt CEM

Moderniseringen av centrala eldelen har samlats i ett projekt som kallas CEM och ir
en forkortning av Central Eldel Modernisering. Projektet har delats upp i tre paket
beroende pa objektens spanningsniva, 6 kV-paketet, 400 V-paketet samt ett paket for

ligre spanningar.
I CEM ingar bland annat:
* Utbyte av transformator T12.
* Utbyte av reldskydd i centrala eldelen.
* Utbyte av 6,3 kV stillverk och brytare i centrala eldelen.
* Inférande av ny D skena.

Reservmaterial och kompetens att underhalla ett sa gammalt stallverk finns inte lingre
att tillgd pa marknaden. Befintliga brytare och reservdelar till dessa tillverkas inte
lingre. De reservdelar som finns till 6,3 kV brytarna dr av samma alder som brytarna i
drift, detta innebdr att interna delar av organiskt material dr féraldrade och inte kan
ersittas. Risken att ett driftstopp intriffar pd grund av ett elektriskt fel i befintligt

stillverk dr relativt hog da utrustningen ar 6ver 35 ar gammal|[1].

Foraldrad utrustning har en tendens att fa 6kade driftstorningar vilket Okar risken for
ett stort elektriskt haveri i stillverket. Vid en allvarlig kortslutning i stallverket
beriknas driftuppehallet till drsskala. Konsekvenser av ett saidant haveri kan férutom
ett langt driftavbrott, med stora ekonomiska forluster, vara att utrustning foérstors,

byggnader behéver bygegas om och personal kan komma till skada.

Syftet med projekt CEM dr att inféra utrustning med hog driftsikerhet och
tillgdnglighet dir reservdelar och kompetens finns tillgangliga samt att uppfylla kraven
pa personsikerhet i stillverksutrymmena [2]. Genomférandet av CEM idr en
forutsittning for att kunna halla O1 i drift fram till ar 2032 da verket uppnatt sin
planerade livslingd pa 60 ar.

1.1.2.1 Tryckavlastning

Personsikerheten 1 befintligt stillverk riskeras fraimst av att det 6vertryck, enligt (1),
som uppstar vid en kortslutning avlastas direkt ut i stillverksrummet for att sedan
avlastas vidare genom luckor som finns i taket ut till fria luften. Hela stillverksrummet
trycksatts darfor med forangat organiskt och metalliskt material som ar giftigt. Denna
metod for tryckavlastning dr forbjuden idag och ska dirfor ersittas av ett nytt system
med luckor 1 fackens tak som Sppnar ut till avlastningskanaler ovanpa facken vid en
kortslutning. Detta for att 6ka volymen som ljusbagen brinner i vid kortslutning samt
leda Gvertryck och gaser ut frin stillverket till fria luften. Genom anvindning av

kanaler sa trycksitts aldrig stallverksrummet vid en kortslutning.
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I:)=2[N[U[I[t o
Vv

Dir: P = Overtrycket i até
N = Antal ljusbagar
U = Ljusbagsspinning i kV
I = Ljusbagsstrommen 1 kA
¢ = Tiden det tar fOr avlastningsluckorna att 6ppnais

7= Volymen i vilken ljusbdgen brinner i m

1.1.2.2 Arbetsjordning

I det befintliga stillverket sker arbetsjordning av samlingsskenor samt inkommande
och utgdende kabel med l6sa jordlinor som monteras pa anslutningsbultar i facken
med Oppen skdpsdorr. Denna metod dr betydligt mindre personsiker én
arbetsjordning med jordningskopplare. I det nya stillverket ska jordningskopplare
kunna manévreras med stingd dorr samt ha full slutf6rméaga mot kortslutning for att

Oka personsikerheten.

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att en specifikation av underhallsaspekter bor utforas
infoér konstruktion av nytt 6,3 kV stillverk for att erhalla hog tillganglichet och
driftsikerhet.

Milet med examensarbetet dr att ta fram underhallsaspekter som kan tillimpas vid
projektering och konstruktion av nytt mellanspinningsstillverk pa Oskarshamn 1.
Forslag pa omfordelning av komponenter mellan skenorna specificeras. Ytterligare ett

mal dr att ta fram ett fOrslag pa uppstillning av facken i befintliga stallverksrum.

1.3 Metod

For att kunna utféra examensarbetet har interna rapporter, instruktioner och 6vrig
dokumentation studerats. Vid lastférdelningen anvindes en preliminir teknisk
specifikation. Intervjuer med berérd personal pa OKG har utforts och sammanstillts

for att specificera underhéllsaspekter infor konstruktionen av stillverket.
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1.4 Forutsattningar och avgransningar
Endast delar pa 6,3 kV-niva i projekt CEM pa Oskarshamn 1 har behandlats.

Merparten av arbetet har lagts pa att studera moderniseringen av stallverk, brytare och
reliskydd. Med anledning av forseningar 1 moderniseringsprojektet PULS, Power
Uprate with Licensed Safety, pa O3 har arbetet 1 projekt CEM med bland annat
systemkonstruktion och kravspecifikationer forsenats pa grund av bristande resurser.
Detta har paverkat arbetet pa sa vis att information om det nya stillverket varit

begrinsad och viss framtagen dokumentation varit preliminir.

2 Underhallsverksamhet pa OKG

2.1 Terminologi

For att undvika missforstand i samband med underhallsverksamhet pa OKG anvinds
standardiserade bendmningar. Nedan anges nagra underhallstekniska definitioner
enligt [3]:

* Underhéll: Kombination av alla tekniska, administrativa och ledningens
atgirder under en enhets livstid i syfte att vidmakthalla den i, eller dterfora den
till, ett sidant tillstind att den kan utféra krivd funktion.

* Forebyggande underhall: Underhéll som genomférs vid forutbestimda
intervall eller enligt forutbestimda kriterier och 1 avsikt att minska

sannolikheten for fel eller degradering av en enhets funktion.

» Tillstandsbaserat underhdll: Férebyggande underhall som bestar av kontroll
och overvakning av en enhets tillstind avseende dess funktion och

egenskaper, samt darav foranledda atgirder.

* Avhjilpande underhall: Underhall som genomférs efter det att ett funktionsfel
upptickts och med avsikt att fa enheten i ett sddant tillstind att den kan utfora
kravd funktion.

* Driftsakerhet: Formagan hos en enhet att kunna utféra krivd funktion under
angivna betingelser vid ett givet tillfille eller under ett angivet tidsintervall,
forutsatt att erforderliga stodfunktioner finns tillgiangliga.
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Driftsdkerheten 4dr beroende av de tre viktiga egenskaperna funktionssikerhet,

underhallsmassighet och underhillssikerhet:

Funktionssikerhet: F6rmaga hos en enhet att utféra krivd funktion under

givna férhallanden under ett angivet tidsintervall.

Underhéllsmassighet: Férmégan hos en enhet, som anvinds enligt angivna
betingelser, att vidmakthallas i, eller aterstillas till ett sadant tillstind att
den kan utféra krivd funktion, ndr underhallet utférs under angivna

betingelser och under anvindning av faststallda forfaringssitt och resurser.

Underhallssikerhet: ~ Foérmadgan  hos  underhallsorganisationen — att
tillhandahalla de ritta underhallsresurserna pa erforderlig plats, for att
utféra krivda underhallsatgarder pa en enhet, vid en angiven tidpunkt eller

under ett angivet tidsintervall.

For att beskriva dessa egenskaper finns det ett antal vedertagna matt:

Ett matt pa driftsikerheten ar Tillgianglighet, A.

Ett matt pa funktionssikerhet dr Medeltiden Till Fel, MTTF, eller
Medeltiden Mellan Fel, MTBF.

Ett matt pa underhallsmissighet d4r Medelreparationstid, MTTR.

Ett matt pa underhallssikerhet ir Medelvantetid, MTW.

Inom underhallsorganisationer dr man ofta intresserade av tillginglicheten av en

anliggning eller utrustning. Frimst anvinds det operativa tillginglichetsmattet, Ay,

eftersom det pa ett bra sitt avspeglar den praktiska verkligheten genom att dven ta

hinsyn till vintetider.

MTTM

Ay

Dir:

" (MTTM + M +MTW)

@

A, = Operativ tillginglighet

MTTM = Medeltiden till underhillsatgirder

M = Medeltidsatgingen for underhallsitgirder

MTW = Medelvintetid for underhallsatgirder
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2.2 Allmant

Milet med en vil fungerande underhallsverksamhet dr att till sa lig kostnad som
mojligt se till att installerad utrustning haller en hog tillganglighet och driftsikerhet.
Detta innebdr att utrustningar ska underhallas sd att de bibehaller sin kvalitetsniva
under hela sin tekniska livslingd. Ett val fungerande underhallssystem dar
underhallsarbetet dokumenteras kan dven ge underlag for konstruktionsandringar och
vara till hjalp vid modernisering av anliggningen. Underhall kan delas in i

térebyggande underhall och avhjilpande underhall enligt Figur 1.

Underhall
Férebyggande Avhjilpande
v v v v
Tillstindsbaserat Enligt intervall Akut Uppskjutet
v v v v
Kontroll Inspektion Felsokning
Overvakning Provning reparation
Oversyn
Revision

Figur 1. Underhillsverksamhetens uppbyggnad och funktion.

2.2.1 Fo6rebyggande underhall

Forebyggande underhall enligt bestimda tidsintervall bestar av atgiarder som utfors
innan ett fel intriffat och omfattar inspektion, provning, éversyn och revision. Syftet
med férebyggande underhall dr att minska sannolikheten for ett stérre fel samt den
driftstorning som blir konsekvensen av felet. En typ av forebyggande underhall dr det
tillstindsbaserade underhallet. Fordelen med tillstindsbaserat underhall ar att
intervallen mellan  underhéllsaitgirder ~dr adaptiva. Pa  detta sitt kan

underhallsintervallen pa vissa objekt 6kas och de totala underhallskostnaderna minska.
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2.2.2 Avhjalpande underhall

Avhjilpande underhall utfors forst nir ett fel intriffat och kan delas in i akut och
uppskjutet avhjilpande underhall. Akuta underhallsatgirder maste omedelbart utforas
medan uppskjutna underhallsatgirder kan planeras in och utforas pa laimplig tidpunkt.
Lampliga tidpunkter att utféra sidant underhall pa ett kirnkraftverk kan vara under

kortstopp eller vid de arliga revisionerna.

2.3 Utrustningens driftsékerhet

Driftsakerhet dr en egenskap som beskriver ett systems formaga att fungera
tillfredstillande med hinsyn tagen till prestationssnedsittning pa grund av fel eller f6r
underhall. For att beskriva ett systems driftsidkerhet finns det olika matt varav de tva

vanligaste ar tillganglighet och livstidskostnad.

Tillganglighet beskrivs nidrmare i kapitel 2.3.4. Livstidskostnad beskrivs nidrmare 1
kapitel 2.4.1.

For att uppna hog driftsikerhet bor hinsyn tas till de tre centrala begreppen
funktionssikerhet, underhdllsmissighet och underhallssikerhet. Hur dessa begrepp
paverkar driftsikerheten visas 1 Figur 2.

Funktionssikerhet och underhallsmassighet kan hinforas till utrustningens férmaga
att uppfylla driftsikerheten och dr egenskaper som byggs in 1 utrustningen innan den
tas 1 bruk. Dessa tvi egenskaper maste tas hansyn till i projekterings- och
konstruktionsfasen 1 projekt eftersom de ar besvirliga att paverka nir utrustningen val
tagits 1 drift.

Underhillssikerheten dr beroende av hur vil underhallssystemet fungerar med
avseende pa bland annat personalens utbildning, kompetens, tillgang till limplig prov-

och reparationsutrustning, dokumentation och reservdelar.

A 4

Funktionssakerhet

Driftsikerhet

A 4
Qe
A

Underhallsmassighet

A 4

Underhillssakerhet

Figur 2. Egenskaper som paverkar utrustningens driftsikerhet.
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2.3.1 Funktionssakerhet

For att erhalla hog driftsikerhet hos utrustningar bor funktionssikerhetsaspekter for
olika leverantorers utrustningar noga bedémas innan upphandling. Virden pa MTBF
och funktionssannolikhet fér utrustningar bor tas fram alternativt erhallas av

leverantoren.

2.3.2 Underhallsmassighet

En utrustnings underhallsmissighet kan paverkas 1 konstruktionsfasen eftersom det ar
ett matt som karakteriserar en utrustnings anpassning for underhall. For att 6ka
underhallsmissigheten 4r det viktigt att papeka de modifieringar som dr nédvindiga i

god tid sa att konstruktérer kan anpassa utrustningen till stallda krav.

Exempel pa aspekter som kan 6ka underhéllsmissigheten hos en komponent ar typ av
felindikering, mojligheter till provning av utrustningen, tillrickligt utrymme for
reparation och utbyte av komponenter, modularisering och mirkning.
Underhallsmissighetsarbetet bor utféras 1 nira samarbete med bland annat
konstruktionsarbete, underhallsplanering och funktionssidkerhetsanalys for att ge ett
bra resultat [4].

En utrustning med god underhallsmissighet ger forutsittningar till ett effektivt
underhéllsarbete och dirmed korta underhallstider. Det dr dven viktigt att
utrustningen kan underhallas med rimliga kostnader och inte kraver alltfér dyra och

komplicerade utrustningar for provning och underhall.

2.3.3 Underhallssékerhet

Underhallssikerhet dr ett matt pa hur vil underhéllsorganisationen kan utféra de
underhallsatgirder som  krivs for att halla utrustningen 1 gott skick.
Underhallssikerheten dr beroende av funktionssikerhet och underhéllsmissighet
eftersom dessa egenskaper paverkar den kompetens och de verktyg som krivs for att
kunna utféra ett kvalitativt underhallsarbete pa utrustningen. En forutsittning for god
underhallssikerhet dr ett vil fungerande underhallssystem dir information om
underhillsintervall samt underhallsinstruktioner och dokumentation om komponenter

finns tillgangligt.
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2.3.4 Tillganglighet

Ett elkraftsystem bestar av ett antal komponenter som till exempel transformatorer,
brytare och kablage. Dessa komponenter kan befinna sig i ett av tva tillstind, antingen
funktionsdugliga eller inte funktionsdugliga. Genom att ha kidnnedom om
komponenternas slumpmassiga beteende samt systemets uppbyggnad kan berikningar
pa systemets driftsikerhet utféras [5]. Den storhet som anvands for att karakterisera
en komponents slumpmissiga beteende ir felintensiteten, A. Felintensiteten ir ett

mitt pa antalet fel per tidsenhet och kan beriknas enligt:

1
MTBF

(©)

Vanligtvis har stillverk och 6vrig elkraftutrustning en varierande felintensitet med
flest antal fel i borjan och i slutet av sin tekniska livslaingd. De fel som kan uppsta nir
komponenten precis installerats beror ofta pa eventuella material- och tillverkningsfel.
Nir komponenten sedan varit i drift under en tid stabiliseras felintensiteten pa en
relativt lag niva for att sedan Oka nar utrustningen boérjar uppna sin tekniska livslingd.

Detta fenomen kallas for ’badkarskurvan”.

For att kunna beridkna tillforlitligheten hos komponenter samlas statistiskt underlag i
form av felintensitet, A, och avbrottstid, t, in. I syfte att bedéma olika komponenter
beriknas felens sannolikhetsfordelning, en vanlig metod for att beridkna en
komponents sannolikhetsférdelning dr exponentialférdelningen [4]. Under den tid da
komponenten har en relativt konstant felintensitetsniva kan funktionssannolikheten

beriknas enligt:

R(t) - e—/lt = e—t/MTBF (4)
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2.4 Ekonomiska aspekter infor upphandling i projekt

Kostnader for drift och underhall av utrustningar r en viktig del att ta hinsyn till vid
upphandling av komponenter. LCC-analys bor anvindas inom projekt vid anskaffning
av ny utrustning och nya konstruktionslésningar for att kunna vilja utrustning med
hog kvalitet och driftsikerhet. Genom att ta hinsyn till livstidskostnaden for

utrustningar har man mojlighet att paverka och bedéma framtida kostnader.

Nir utrustning ska upphandlas 1 projekt bor hansyn tas till dess livstidskostnad utover
det att de tekniska specifikationerna ska vara uppfyllda. Utrustning med ldgst
anskaffningspris behéver inte vara det mest ekonomiska alternativet om utrustningens
hela livslingd tas i beaktning. Medvetenhet om drift- och underhallskostnader ar
noédvindiga for att kunna vilja ritt utrustning och dirigenom ge férutsittningar for

hog driftsikerhet och tillganglighet samt liga underhallskostnader.

2.4.1 Livstidskostnad

En utrustnings livstidskostnad benimns LCC som ir en forkortning av Life Cycle
Cost. Livstidskostnadsanalys tillimpas bland annat i projekt vid upphandling av
utrustning nir flera olika anbudsgivare dr aktuella eller vid val mellan olika tekniska
16sningar. Vid berikning av LCC pa OKG anvinds en intern modell dir anbudsgivare
fyller i indata f6r utvalda kostnadselement. Aktuella kostnadselement varierar 1 olika

projekt men endast paverkbara alternativskiljande kostnader bor tas med i modellen
[6]-
De parametrar som kan paverkas genom LCC-analys dr funktionssikerhet,

underhallsmissighet och underhillssikerhet. Genom att optimera dessa tre parametrar
Okar driftsikerheten och dirigenom den operativa tillganglicheten, A,. Hir kan man

se LCC-analysens betydelse och inverkan pa framtida intdkter och kostnader.

LCC kan delas upp i sex huvuddelar enligt [6]:
* Kostnad f6r anskaffning
* Kostnad for underhall av utrustning och anskaffning av resurser till detta
* Kostnad for operativ drift av utrustningen
* Kostnad f6r begrinsad teknisk livslingd
* Miljokostnader
* Kostnad for avveckling och kassation av utrustningen

Dessa huvuddelar innehéller i sin tur fler delar beroende pa vilken niva man vill

specificera kostnader 1 analysen.

10
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Nir leverantérernas anbud har sammanstillts gérs en analys av de olika anbudens
LCC-virde dir analysledare, konstruktionsledare och underhéllspersonal deltar och
utvirderar de data som anbudsgivarna angett. I analysen kontrolleras anbudsgivarnas
indata, LCC, foérindringar 1 indata samt dominerande kostnader i syfte att paverka
konstruktion och underhall samt hitta mojliga forbattringsomraden. Kontroll att
stillda krav pa utrustningens tillginglighet, MTBF och MTTR ir uppfyllda utférs.

Genom att tillimpa LCC-analys pa ett limpligt sitt kan man gora stora ekonomiska
vinster vid upphandling av utrustning i projekt. Erfarenheter visar att det dr innan och
1 projekteringsfasen som storst vinster kan goras. Det dr i denna fas av projektet som
man kan paverka valet av utrustning samt dess komponenter. Det ir viktigt att pa ett

tidigt stadium i konstruktionsfasen styra en utrustnings LCC-virde.

2.4.2 Uppfoljning av leverantérens garantiataganden

Nir projektet slutforts dr det viktigt att folja upp resultatet och kontrollera att
utrustningen haller de garantier som leverantoren garanterat. Om garantierna inte ar
uppfyllda kan ersittning fran leverantéren utkrivas. Uppfoljning bor ske genom att

kontrollera minst dessa tre parametrar [6]:

e Funktionssikerhet: Kontroll av om medeltiden mellan fel ir for kort, dr
felintensiteten for hég jamfort med den Gverenskommelse som gjordes vid

upphandlingen?
*  Underhéllsmassighet: Kontroll av reparationstider, tar det lingre tid att

reparera utrustningen jamfort med den Gverenskommelse som gjordes vid

upphandlingen?

* Underhillssikerhet: Kontroll av om vintetiderna dr for linga, dr vintetiden
for resurser som reservdelar, utbildning och personal for linga jaimfort med

den 6verenskommelse som gjordes vid upphandlingen?

11
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3 Underhallsaspekter infor konstruktion av 6,3 kV
stallverk

Underhallsaspekter har tagits fram 1 samarbete med berérd personal pa
elkraftunderhallsavdelningen pa Oskarshamn 1. Vid val av ny utrustning i CEM bor
drift- och underhallsaspekter beaktas. Normala skotselatgirder, till exempel
kopplingar 1 stillverket maste kunna utféras av kontrollrummets driftpersonal.
Nyinstallerad utrustning ska inte medféra ett Okat underhéllsarbete mot dagens
installerade utrustning. Unika tekniska l6sningar och utrustningar bor undvikas. I syfte
att erhdlla ett stillverk med hog driftsikerhet bor utrustningens funktionssakerhet,

underhallsmissighet och underhallssikerhet beaktas.

For att erhdlla god underhallsmissighet i stillverket bor krav stillas dven pa
komponentniva. Krav pa till exempel urbleckningsbara plintar och tillrickligt med
utrymme f6r utbyte av komponenter i fackens lagspanningsceller kan specificeras.
OKG bor installera ett stallverk med lagt MTTR-virde dar hinsyn tagits till

underhéllsmissighet.

Tillgingligheten for system 642 kommer att 6ka efter CEM. Detta till féljd av att
systemet kommer att bestd av ett modernt stallverk med fyra skenor istillet for tre
vilket ér fallet idag. Tillgingligheten for det nya stillverket beror pa tillférlitligheten

hos de komponenter som ingir i systemet.

3.1 Stallverksrum

Det nya stallverket ska vara uppstallt i de befintliga stillverksrummen. Befintligt
stallverk bestir av 33 brytarfack. Vid inférande av det nya stillverket tillkommer 4
brytarfack vilket gor att antalet blir 37. Totala antalet fack 1 nya stillverket beror bland
annat pa om matutrustning for samlingsskenorna kan placeras tillsammans med annat
objekts utrustning eller om det krivs separata matfack. Det bor finnas tillgang till

minst ett reservfack vid varje skena f6r en eventuell ny utmatning fran stillverket.

Eftersom det nya stallverkets fack kommer ha mindre dimensioner dn befintliga bor
hiansyn tas sd att nuvarande kabelgenomforingar i stillverksrummens golv hamnar i
mitten pa de nya facken. Annars finns risk for att genomforingarna hamnar i kanterna
av stallverksfacken vilket medfor svarigheter vid anslutning av kablarna 1 facken. Detta
kan losas genom att sitta en distansplat mellan de nya facken dir behov finns.
Moderna fack har mindre djup vilket innebar att problem vid uppstillning av facken
kan uppsta. Det ar mojligt att facken inte kan stallas upp med ryggen mot viggen i
stallverksrummet om de nuvarande genomforingarna ska anvindas. For att oka
betjaningsgingens bredd dr det fordelaktigt om facken kan stillas upp mot
stallverksrummets vigg. Ett forslag ar att ersitta de gamla genomforingarna och gora
nya som ir anpassade for den uppstillning som blir av det nya stillverket. Forslag pa

uppstillning av facken utfors 1 kapitel 5.1.2.

12
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3.2 Serviceutrymme och transportmojligheter for
komponenter

3.2.1 Serviceutrymme

Idag anvinds den sa kallade ”brytarverkstaden” i centrala eldelen for brytarservice.
Det utrymmet kommer dven i fortsittningen kunna anvindas for service av brytare.
Man boér ha kvar detta utrymme 1 befintligt skick, det vill siga inte installera mer
utrustning i rummet som minskar tillgingligt utrymme for servicearbeten. Det pagar
en upprustning av brytarverkstaden for att skapa mojlighet att forvara verktyg och

annan nodviandig utrustning i anslutning till stillverket.

3.2.2 Transportmojligheter

Ur underhallssynpunkt dr det mycket viktigt att komponenter ska kunna transporteras
till och frin sin normala uppstillningsplats pa ett sikert och vil genomtinkt sitt.
Stéllverket innehaller en hel del tunga komponenter, till exempel truckbrytarna, som
maste kunna forflyttas vid service eller utbyte av komponenten. Transport av
komponenter in och ut ur anliggningen kan ske genom att ta vigen frin
stallverksrummen till ”brytarverkstaden” och darifrin ta hissen ner till markplan. For
att underlitta forflyttning av komponenter fran stillverksrummen till brytarverkstaden
bor man atgirda de fasta trosklar som finns vid vissa passager. Dessa kan ersittas med

borttagbara trésklar.

13
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3.3 Stéllverk och brytare

3.3.1 Alimant
OKG genom projekt CEM boér vilja liknande utrustning som installeras pa O2 1

projekt PLEX. Detta underlittar for underhallspersonalen eftersom man da kan
utbyta erfarenheter av utrustningen 6ver blockgrinserna och inte behéver kunna
hantera flera olika fabrikats utrustning. Reservdelshéllningen férenklas genom

mojligheten att ha gemensamma reservdelar.

En viktig aspekt som bor beaktas vid val av leverantor ar tillgang till littillgénglig
support. Det dr en stor férdel om support pa plats kan erhallas fran leverantéren

inom en kort tidsperiod.

3.3.2 Utrustning i facken

Spanningsférande utrustning i1 facken ska vara avskidrmad for att forhindra ofrivillig
beroring vid underhallsarbete. I varje skdp bor det finnas belysning i form av en lampa
som kan tindas ndr arbete 1 facken ska utféras. Byte av lampa maste kunna ske under
drift.

Facken bor ha separat lagspanningscell f6r mit- och hjilpkraftutrustning. Det dr
viktigt att relder, plintar och andra komponenter inte installeras pa for litet utrymme 1
ligspanningscellen eftersom matningar och utbyte av komponenter maste kunna ske
under drift utan att lossa pa andra anslutningar. Denna aspekt ar viktigt att papeka da
erfarenheter efter installationen av de nya dieselsikrade 6,3 kV stillverken 1 system
692 pa O1 tyder pa utrymmesbrist. De dieselsakrade stillverken kan reservkraftmatas
av en dieselgenerator. Genom att ta hinsyn till dessa aspekter kan stillverkets

underhallsmissighet 6kas.

3.3.3 Brytare

For att enkelt kunna utfora brytarservice bor truckbrytare anvandas. Denna typ tillater
att brytaren tas ut ur facket och transporteras till limplig serviceplats. De befintliga
brytarna dr fast monterade pa en truck som kan rullas ut ur facken foér franskiljning
eller vid brytarservice. Modernare brytare dr ofta inte fast monterade pa vagnen utan
en speciell vagn anvinds for att forflytta brytaren ut ur facket nir den ska tas ur drift
for service. For att kunna forflytta de nya brytarna till och frin sin normala
uppstillningsplats bor lampligt antal vagnar kopas in tillsammans med Ovrig

stillverksutrustning i projektet.

Virden pa MTBF och funktionssannolikhet for brytare bor tas fram alternativt

erhillas av leverantoren.
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3.3.4 Manover av brytare

Brytarna ska kunna mandvreras lokalt och centralt med stingd fackdorr. Hur central
manover samt uppbygegnad av HMI, Human-Machine-Interface, ska utféras bor ses
over senare i projektet. I moderna stationer anvinds ett datorbaserat HMI dir bland
annat manéver och indikering presenteras pa en bildskdrm. En rekommendation fran
underhallsavdelningen ar att dven behalla kontrolltavlan i centrala kontrollrummet f6r
tydlig indikering av in- och utmatningsvigar samt ge operatérer god 6verblick av
anldggningen. Kontrolltavlan behéver dock uppdateras med den nya D6 skenan samt

de nya inmatningsvigarna.

3.3.5 Provning av brytare

Manéverfrekvensen péd vissa av brytarna dr lag varfor det kan ga langa tidsperioder
utan nagon mekanisk rérelse 1 brytaren. Brytarna motioneras darfor ett antal ganger
under varje ar. Skilen till att brytare maste kontrolleras och underhallas dr manga,
bland annat kan fel uppstd i de elektriska manoverkretsarna, 6kad friktion 1 brytaren
pa grund av aldring av smorjmedel eller foraldring av organiskt material 1 brytaren.
Provning av de flesta befintliga brytare i stillverket utférs under den drliga revisionen
pa O1 eftersom de kraver kall avstilld reaktor. Idag maste entreprendrer som ska
prova brytarna sjilva ta med sig brytaranalysutrustning for att kunna mata pa brytarna
och analysera resultatet. Med denna utrustning kan brytarens till- och frantid,
huvudkontakternas 6vergiangsresistans samt kontakternas rorelse och hastighet mitas
upp och analyseras. Genom att analysera resultaten kan man pa ett tidigt stadium

uppticka begynnande fel i brytaren.

Ett 6nskemal fran underhallsavdelningen ar att se 6ver mdijligheten att képa in en
komplett brytaranalysutrustning till O1 som 4r anpassad till det nyinstallerade
stillverket. Da kan underhallsavdelningen utféra underhallet pa provutrustningen sa
att man kan vara siker pa att den fungerar nir man ska anvinda den. Med en egen
provutrustning elimineras risken att entreprendrer glommer att ta med nigon del av

utrustningen nir prov ska utforas.
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3.3.6 Temperaturévervakning av stallverket

Som en del av det tillstandsbaserade underhallet pa O1 utfors érligen termografering i
stillverket for att uppticka en eventuell varmging. Okad temperatur pa nigon del av
skenorna kan tyda pa ett begynnande fel. Orsaker till temperaturokning kan vara
torhojd resistans 1 anslutningar och skarvar av skenorna. Detta kan bero pa minskat
kontakttryck, beldggning pa kontaktytorna eller minskad area f6r stromforande delar. 1
det nuvarande stéllverket dr skenorna latt atkomliga och termograferingen kan utféras
utan storre problem. I moderna stillverk dr skenorna mer svaratkomliga for
termografering eftersom de 4r vil isolerade och facken ér konstruerade pa sa vis att
det ska vara svart att komma i kontakt med skenorna. Problemet med atkomlighet vid
termograferingen kan 16sas genom att en bit av skenan dr atkomlig och isolerad med

ett material som gar att termografera igenom.

Konsekvensen av att temperaturen 1 stillverket 4r for hoég dr en oOkad

foraldringshastighet pa komponenter i facken samt risk for funktionsfel.

3.4 Kablage

Det ir viktigt att 6,3 kV kablaget ér tillrdckligt dimensionerat och funktionsdugligt. En
inventering av befintligt 6,3 kV kablage bor utféras innan projektering och
konstruktion for att kontrollera kablarnas nuvarande status. Kablarna dr férlagda
inomhus i1 god miljé och stickprov pa kablarna visar att de ar i férhallandevis gott
skick. Kablarna installerades 1 samband med idrifttagningen av O1 och ir idag 6ver 35
ar gamla. Kablar med normal belastning har en ling livslingd men det bor tas i
beaktande att de ska vara driftdugliga dtminstone fram till ar 2032, vilket da innebar
att de varit 1 drift i 60 ar. Det bor ocksa kontrolleras att kablarnas lingd ar tillricklig
for att klara den nya forliggning som medfoljer vid omférdelningen av laster mellan
skenorna. Om kablarnas lingd skulle vara otillricklig far stallning tas till om de ska
skarvas eller bytas ut. Ett utbyte av allt 6,3 kV kablage kan inte genomféras pa samma

gang da det handlar om cirka 4500 meter kabel som ska demonteras och férliggas ater

[7]-
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3.5 Relaskydd

3.5.1 Befintliga relaskydd

Skydden for objekt matade av 6,3 kV stillverket i centrala eldelen ir elektromekaniska
och av fabrikat ASEA, typ RR. Skydden installerades i borjan pa 70-talet nir
Oskarshamn 1 bygegdes. Erfarenheterna av skydden dr goda men de klarar inte
ytterligare 20-25 ars drift. Det storsta problemet med befintliga reliskydd ar dldring
samt svarigheter att hitta reservdelar. Skydden ska bytas ut 1 samband med inférandet

av nytt stallverk.

3.5.2 Nytt relaskydd

I moderniseringen och uppgraderingen av O2 genom projekt PLEX har ett IED
skydd wvalts, IED dr en forkortning av Intelligent Electronic Device och idr en
relaskyddsterminal med flera inbyggda funktioner

Skyddet ar konstruerat i plug-in utférande vilket underlittar vid installation och
provning. Skydd mot bland annat kortslutning, jordfel, 6ver- och underspanning samt
storningsskrivare integreras i en enhet och minskar dirmed utrymmesbehovet i
relirummet. Ett skydd av liknande typ bor viljas 1 CEM {6r skydd av driftklassad
utrustning matad av aktuellt 6,3 kV stillverk.

Projektet bor ta stillning till om konventionell reldteknik med tva stycken heltickande
skyddssystem, sub 1 och sub 2, enligt Figur 3 ska anvindas eller om dual 2/2 ska
tillimpas. Vid dual 2/2 installeras ett extra relaskydd i varje sub, representerat av R1:2
och R2:2 1 Figur 4 [8]. Funktionen som uppnas pa detta sitt ar att forsta skyddet friger
det andra skyddet, vilket innebér att bdda skyddens instillda funktionsvirde maste
overskridas for utlosning av objektet. Driftsikerheten 6kar visentligt om dual 2/2
teknik tillimpas pa viktiga komponenter som huvudgeneratorerna och matande
transformatorer eftersom risken for obefogad utlésning minskar avsevirt. Denna
teknik medfér en hoégre inkopskostnad men det dr vil spenderade pengar om
obefogade utlosningar kan férhindras. Ur underhallssynpunkt innebdr dual 2/2 att
flera skydd ska provas.
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R1 >
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Figur 3. Princip for sub 1- och sub 2-utférande.

R1:1 >
& >
R1:2 > | Utlosning av
=1 "| objekt
R2:1 >
& >
R2:2 >

Figur 4. Princip f6r dual 2/2-utférande.

3.5.3 Placering av relaskydden

Samtliga nya reliskydd for 6,3 kV skenorna och dess objekt bor placeras 1 centrala
relirummet dir nuvarande skydd sitter. Avstandet mellan stallverket och relirummet
ar cirka 50 meter. Placering i centralt relirum ger god personsikerhet samtidigt som
underhallssikerheten 6kar da det ger kortare tidsatgang vid reldskyddsprovning.
Genom att reliskydden ar placerade i separat rum och inte i1 stallverksfacken
minimerar man risken att personal kan utsittas for fara vid en eventuell kortslutning i
stallverket.

Reldskyddsprovningen gors vanligtvis under den arliga revisionen. Under revisionen
ska dven brytarservice och andra arbeten i stillverket utféras, dirfér dr det en fordel
att ha relaskydden placerade 1 separat relirum sa att inte f6r mycket personal vistas i
stallverket samtidigt. Detta ger tidsbesparing for all inblandad personal som ska utfora

arbeten pa stallverksutrustning.
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3.5.4 Provning av relaskydden

Reldskyddens funktion dr mycket viktig nir ett fel intriffar. Kraven pa relaskyddens
tillférlitlighet och tillgianglighet dr darfér vildigt hoga. Vid prov av vissa av
reliskydden maste man félja STF-anvisningar. STF dr en forkortning av
SakerhetsTekniska driftForutsittningar och dir specificeras krav pa intervall mellan
prov av skydden. STF ir en foreskrift fran Statens Stralskydds Myndighet, SSM. Med
STF-krav menas att det stills krav pa driftklarhet och dirmed finns en lingsta tid
angiven for avstillning for underhéll. Med en minskning av STF-kraven menas en

forlingning av tillaten tid for avstillning f6r underhall.

Reldskyddens installningar framgér av selektivplanen. Det dr viktigt att det dr mojligt
att prova och verifiera dessa instillningar av reldskydd och ljusbagsvakt utan att
behéva gbra nagra forbindningsindringar pa relder eller reliskydd. Provdon bor
installeras sa att inkoppling av provutrustning kan utforas vid skydden. Pa detta sitt
kan man enkelt prova skydden med avseende pd bland annat instéllningsvirden samt
till- och frinslagstider samtidigt som det minskar tidsitgingen  for

reliskyddsprovningen.

Ett vil beprovat provningssystem som kan anvindas oavsett fabrikat av reliskydd ar
ABB’s COMBITEST [9], det rekommenderas att inféra detta reldprovningssystem pa
O1 1 CEM. Nir provhandtaget fors in i provdonet kortsluts stromtransformatorer
och spanningstransformatorers kretsar 6ppnas vilket medfor ett moment mindre att
ha i atanke vid provning av skydden jimfért med idag och didrmed ©kad
personsikerhet. For att underlitta provningen av reliskydd bor urbleckningsbara
plintar anvindas. Detta medf6r en viss merkostnad 1 inképspris men ar virdefullt vid
mitning och provning samtidigt som det forenklar avgransning av objekt f6r eventuell

felsékning och utbyte av komponent. Laborationskablar bér kunna anslutas till plint.

Beroende pa vilken typ av reliskydd som beslutas anvindas for stillverket maste det
utredas om underhallsavdelningen har tillgang till nédvandig provutrustning. For vissa
typer av skydd kan det behévas spanningar och strémmar som nuvarande utrustning
inte kan generera. Dessa utrustningar bor da kopas in 1 samband med upphandlingen i

projektet.

3.6 Utbildning av personal

Eftersom inférandet av nytt stillverk innebidr en hel del ny utrustning behéver
underhéllspersonalen pa O1 genomga utbildning for att bli informerade om hur den
nya utrustningen ska underhallas. Principen f6r hur moderna brytare och annan
utrustning ska underhallas skiljer sig pd manga punkter frain vad som giller 1 befintligt
stillverk. I regel sa foreslar leverantéren ett limpligt utbildningsprogram for

underhallspersonal.
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Erfarenheter fran tidigare projekt visar att leverantorerna inte alltid uppfyller det krav
som OKG stiller pa utbildning av underhallspersonal efter projektens slut. Darfor

b6r man specificera vilka utbildningar man vill att underhallspersonalen ska genomga.

Utbildningslitteratur och utbildning bor helst vara pa svenska och vara vil utformat
och anpassat till hur aktuell utrustning ska anvindas pa OKG. Utbildningen bor helst
genomforas innan utrustningen driftsitts. En bra typ av utbildning dr att
underhallsingenjéren deltar vid FAT-tester och vid idrifttagningen av utrustning som
han sedan ska vara systemansvarig for. FAT ér en forkortning av Factory Acceptance
Test och utférs hos leverantéren. Vid FAT-tester utférs visuell inspektion samt
kontroller av utrustningen. Leverantéren bor vara ansvarig for idrifttagningen vid

storre projekt men det ér viktigt att underhallsingenjoren medverkar.

Om det beslutas att kopa ett brytaranalyssystem fOr provning av brytare bor
utbildning fér personal som ska anvinda utrustningen genomforas. Leverantoren
tillhandahaller 1 regel praktiska utbildningar for att lira ut hur deras utrustning ska

anvandas.

3.7 Dokumentation

Underhallsdokumentationen pa OKG samlas i C-dokumentation. Denna
dokumentation  bestir av = manualer, bruksanvisningar, handb6cker samt
komponentbeskrivningar, komponentritningar och katalogblad. C-dokumentationen
bor levereras tillsammans med aktuell komponent och vara enkelt sparbar till

komponenten.

Erfarenheter fran tidigare projekt visar att arbetet med dokumentationen inte har varit
helt tillfredstdllande. Storst problem har det varit med leverans av dokumentationen
efter projekt samt efter dndringar i dokumentationen. Dokumentation utgor en stor
del av ett leveranstagande. Det dr inte ovanligt att leverantérer av system och
utrustningar  fokuserar pa  konstruktion, montage och idrifttagning nir
dokumentationen utformas. Minst lika viktigt 4r det att vara medveten om att
utrustningen ska underhallas under hela dess livslingd. Darfér dr det viktigt med
detaljrika kretsscheman som ger gott stéd vid felsokning och visar utrustningens
uppbyggnad och funktion. Kretsscheman med sa kallade ”’black-box™ dadr man inte ser

utrustningens eller komponentens interna funktion bor undvikas.
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3.7.1 Manualer och bruksanvisningar

Manualer och bruksanvisningar dr dokument som levereras tillsammans med den
komponent som upphandlats for installation. Dessa dokument dr tillverkarens
rekommendationer och anvisningar pa det underhéll som bér utféras for att behalla

komponenten i gott skick och dirigenom erhalla god driftsikerhet och tillginglighet.

3.7.1.1 Allmanna krav

Manualer, bruksanvisningar och liknande ar viktiga dokument vid underhallsarbete
och bor darfor alltid finnas med pa arbetsplatsen vid en underhéllsatgird som en
skriftlig forebild 6ver det arbete som ska utféras [10].

Vid anskaffning av nya komponenter i projektet bor upphandling av komponenter ske

pa ett sadant sitt att dokumentationen levereras tillsammans med komponenten.

Alla manualer och bruksanvisningar bor vara pa svenska. I undantagsfall kan engelsk

dokumentation accepteras.

Syftet med manualer och bruksanvisningar ar att klargéra en komponent eller

utrustnings funktion. Av denna dokumentation boér foljande minst framga [10]:

* Utformning av underhallsprogram med tanke pd komponentens driftsitt,

driftmilj6 samt OKG's prioriterade driftperioder och revisioner.
* Beriknad livslingd pa installerad och foérradslagd utrustning.

* Leverantérens rekommendationer pa underhall samt de eventuella utbyten av

komponenter som krivs for att uppna angiven livslingd.

*  Komponent- och sammanstillningsritningar med stycklista 6ver ingdende
delar och material i utrustningen. Aven delar av organiskt material ska ing4 i
stycklistan.

* Teknisk specifikation for att kvalitetssikra hur underhall ska utféras pa

komponenten.

*  Acceptanskriterier eller grinsvirden som tydligt beskriver nir funktionen hos

aktuell komponent inte uppfyller stillda krav.

I samband med den mottagningskontroll som sker av utrustningen nir den levererats
till OKG bor granskning och godkinnande av leverantérens manualer och
bruksanvisningar utféras. Kontroll att dokumentationen O6verensstimmer med

faststalld kravspecifikation pa aktuell utrustning bor utforas.

Vid de tillfillen da innehallet 1 leverantérens manualer och bruksanvisningar behover
anpassas till OKG’s krav och férhillanden ska en underhiéllinstruktion upprittas som

komplement.
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3.7.2 Underhallsinstruktioner

En underhallsinstruktion dr en detaljerad specifikation med information om hur
kontroller och prover ska utforas utifran de krav som stills av myndigheter som till
exempel STF. Syftet med underhallsinstruktioner dr att beskriva hur kontroller och
prover ska genomféras och dokumenteras for att sdkerstilla att driftsatt utrustning
uppfyller de sikerhetskrav som stills. Underhallsinstruktioner ska vara litt atkomliga

genom antingen OKG’s applikation Alladin eller via den interna hemsidan Kiérnan.

3.7.2.1 Allméanna krav och innehall

Underhallsinstruktioner ar styrande dokument f6r kontroller, prover och besiktningar
och ska alltid finnas med pa arbetsplatsen vid underhallsatgirder som en skriftlig
torebild. Underhallsinstruktioner upprittas bland annat da underhallsverksamheten
har utékade krav eller kriver anpassningar i férhallande till leverantérens manualer
och bruksanvisningar. Innehallet i underhallsinstruktionen bor utformas pa ett enkelt,
tydligt och enhetligt sitt samt se till att underhallet sker pa ett verkningsfullt och
personsakert satt [10].

Underhallsinstruktionen ska beskriva de kontroller, prover och besiktningar som ir

bist limpade ur teknisk och ekonomisk synvinkel baserat pa:
e Leverantorens rekommendationer
e Interna och externa krav
e Interna och externa erfarenheter
* Trendanalyser

* Reglerade krav

Genom att ange referenser 1 instruktionen forbattras moéjligheten att enkelt hitta andra
till underhallsinstruktionen tillh6rande dokument som rapporter, instruktioner och

bruksanvisningar.
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3.7.3 Anlaggningsregister i ODU

Alla objekt som dr installerade i OKG's anliggningar och kriver férebyggande och
avhjalpande underhall kan registreras och administreras 1 OKG’s Drift- och
Underhallssystem, ODU. I ODU samlas ett antal register som dr visentliga for
underhéllsverksamheten. Exempel pa register ar anldggningsregister, FU-register,
forradshantering och felanmalan [10]. FU-register dr ett register som anvands vid
torebyggande underhall. I dess anldggningsregister finns data om komponenter och
utrustningar inlagda. Det bor ocksa finnas ekonomiska data som till exempel

anskaffningsvirde och ekonomiskt livslaingd for at underlitta reservdelsarbetet.

Anldggningens objektstruktur 4r uppbyggd pa sa vis att man kan séka efter allt mellan
en avdelning ner till minsta komponent i en utrustning. Detta medger att
underhallsverksamheten kan analyseras och f6ljas upp mycket noggrant. Det ar déarfor
viktigt att tillrackliga uppgifter om ny utrustning 1 stillverket foérs in i

anldggningsregistret.

Exempel pa uppgifter och kopplingar till andra dokument som boér ingd i
anldggningsregistret 4r en komponent eller utrustnings fullstindiga beteckning,
geografiska placering, installationsdatum, tekniska specifikationer, referenser till
leverantor, koppling till kostnader for foérebyggande och avhjilpande underhall,
reservdelar, forebyggande underhdll samt referenser till ritningar och
felsékningsscheman [4]. Pa kirnkraftverk dr det ocksa viktigt att utrustningens
konstruktionskrav i form av till exempel klassning och prestanda finns med i registret.
Det underlittar ocksa om relationer mellan olika objekt och objektdelar ir inlagda i
systemet. Exempel pa en relation kan vara brytare tillh6rande ett visst system som

kopplas till reldskydd och stromtransformatorer i ett eller flera andra system.

3.7.4 FU-atgarder i ODU
Atgirder for forebyggande underhdll, FU-atgirder, registreras i ODU fér att

sikerstilla att de genomfors enligt de krav som stills internt och externt. En planerad
underhallsatgird kan registreras antingen som FU-itgird eller rond-atgird. Nar
atgirden ir registrerad sa genereras den vid en faststilld tidpunkt. Generering innebar
att man inom ett tidsintervall flyttar information frin underhallsmodulen till
arbetsordermodulen 1 ODU. Efter en generering finns arbetsorder tillginglig for den
planerade atgirden som ska genomfdras inom angivet tidsintervall. Nir arbetsordern
ar genererad och granskad kan arbetet med avgrinsningar, arbetstillstind och
skyddstillstind paborjas.

Arbets- och skyddstillstind 4r de dokument som maste kvitteras ut innan ett arbete
kan paborjas. Dessa dokument maste sedan limnas ater efter avslutat arbete si att
anlageningsdelen kan aterstillas och tas i drift. Efter avslutat arbete avrapporteras
utférda atgirder i ODU dir information om resultatet av atgirden fors in. Efter

denna procedur placeras dtgirden 1 historik.
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De atgirder som regleras av STF kap 4 genomgar varje vecka en uppféljning dir man
kontrollerar att de planerade atgirderna utférts och avrapporterats i ODU. De
planerade atgirderna som dr inlagda i ODU utgér OKG s faststillda underhallsplan.

Genom inférandet av nya stallverket sker en dndring i anldggningen och vid dndringar
ska de planerade atgirder som regleras av STF registreras som FU-itgirder eller rond-
atgirder i ODU innan aktuell anlidggningsdel, objekt eller delobjekt tas 1 drift [12].

3.8 Reservdelar och lagerhallning

3.8.1 Allman reservdels- och lagerhallningsteori

Vad betriffar reservdelar finns det olika teorier som kan tillimpas. Vid val av
reservdelsfilosofi hos en anliggning bér man utreda hur underhallssikerheten och
dirigenom driftsikerheten paverkas vid olika alternativ. Det dr inte sadkert att
konventionell reservdelsfilosofi och lagerhallningsteori, didr man strivar efter att ha s
lite kapital som mojligt bundet 1 lager, dr optimalt for alla typer av foretag och
industrier. Vid anldggningar med stora ckonomiska forluster vid drift- och
produktionsstorningar kan det mycket vil visa sig vara l6nsamt att lagerhalla viktiga
komponenter dven om lagerkostnaden da 6kar. Genom att anvianda standardiserad

utrustning kan bundet kapital i reservdelar minska.

Ett alternativ till att fOretaget sjilv star for lagerhéllningen ar att lata leverantoren ta
hand om lagerhallning av reservdelar. Pa detta sitt minskar lagerhallningskostnaderna
men det ar viktigt att leverantoren kan garantera att reservdelarna kan vara pa plats vid

anlidggningen inom en acceptabel tidsperiod.

Vid lageruppliaggning kan féljande indelning av material och reservdelar goras [4]:
*  Forbrukningsmaterial
* Forbrukningsreservdelar

* Beredskapsreservdelar

3.8.1.1 Forbrukningsmaterial och reservdelar

Sadant  material som  forbrukas 1 den  dagliga verksamheten  kallas
torbrukningsmaterial. Det finns olika system for att garantera att lagernivan halls pa
en acceptabel niva samt nidr och hur mycket material som behdver bestillas av
leverantor.  Exempel  pa  system  dr  bestillningspunktsystemet  och
periodbestillningssystemet. Bestillningspunktsystemets dr ett vanligt system vars
funktion 4r att nir lagret sjunkit till den niva som valts till bestillningspunkt bestills
en viss kvantitet av varan for att 6ka lagernivan. Vid val av bestallningspunkt maste
hinsyn tas till att kvarvarande varor i lager med en viss sannolikhet ska ticka behovet
under anskaffningstiden. Man bor tillimpa ett sikerhetslager eftersom
anskaffningstiden kan variera mellan olika bestillningar och darfor innehiller en viss

osakerhet.
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3.8.1.2 Beredskapsreservdelar

Beredskapsreservdelar dr sidana reservdelar som beh6vs da plotsliga fel som inte kan
forutses intraffar. Sadana typer av fel intriffar sillan men det kan vara mycket
kostsamma fel eftersom bestillningstiden pa sidana komponenter kan vara mycket
ling. Bestillningstid pa till exempel en stor transformator kan uppga till 6ver 1 ar. Det
ar darfor viktigt att ha reserver till vissa komponenter dven om lagerkostnaden 6kar.
Nir man beslutar om beredskapsreservdelar bor man jamfora sannolikheten for att ett
fel ska intriffa och kostnaden for lagerhallning av denna komponent med den

bristkostnad som uppstar da ett fel intriffar och reservdelen saknas.

3.8.2 Reservdelar och lagerhallining pd OKG

Reservdelshillning ingar som en punkt i LCC-analysen och paverkar dirfér OKG's
framtida ekonomiska resultat. Det ér viktigt att projektet ligger ner tid och arbete pa
att specificera vilka och hur mycket reservdelar som behéver inhandlas till det nya
stallverket. Det finns mycket pengar att tjina om man redan i projektets
upphandlingsfas har reservdelshallningen 1 atanke. Det dr betydligt dyrare att inhandla
till exempel reservbrytare i efterhand pa grund av att man da redan installerat
leverantOrens utrustning och i princip dr tvungen att kopa brytare av samma fabrikat.
I projektets upphandlingsfas dr det en helt annan konkurrenssituation dir

leverant6ren kan ge ett fordelaktigt pris.

Reservdelshallning pa kiarnkraftverk skiljer sig fran vanlig industri eftersom dgarna till
karnkraftverken har hoga krav pa sig fran myndigheter. Detta ger mojlighet till att
lagerhélla viktiga komponenter i storre utstrickning dn vad som ir fallet i andra
industrier. Ett alternativ till att halla komponenter i lager ar att Overlata
reservdelsansvaret till en leverantdr som da stir for lagerhallning av oOnskade
komponenter. Denna metod kriver att leverantoren kan ge ett gott stod och garantera

att leveranstiden vid behov av en reservdel inte dr f6r lang.

For att utvirdera kostnaden for lagerhallningen bér man jamféra den med kostnaden
som uppkommer da fel intriffar och reservdelen inte finns tillgénglig i OKG's lager.
Foérutom anskaffningskostnaden tillkommer da kostnaden for eventuell taxi- eller
flygfrakt om reservdelen ar visentlig for att ateruppta driften. Tiden f6r driftstoppet
eller storningen kommer med storsta sannolikhet att oka eftersom reservdelar till
felbehiaftad komponent eller utrustning inte finns tillgdnglie f6r omedelbar
underhallsatgird. Konsekvensen av att inte handla upp tillrickliga reservdelar kan bli

lingre avstillningstider vid ett fel i stallverket.

System 642 har en central roll f6r elkraftforsérjningen inom Oskarshamn 1 och ett
driftavbrott pa grund av ett elektriskt fel i stillverket paverkar anliggningen i hog
grad.  Detta dr en anledning till att komponenter av stor betydelse for

elkraftforsorjningen bor finnas tillgingliga i OKG s lager.

25



Rekommendationer infor konstruktion av mellanspanningsstillverk — Ett underhallsperspektiv

Det bér finnas minst en komplett reservbrytare till varje skena i stillverket. Interna

reservdelar till brytaren som utsitts for slitage bor ocksa finnas tillgangliga pa forrad.

Sannolikheten for ett driftstopp pa grund av ett elektriskt fel i system 642 ir i
dagsliget hogre dn vad som blir fallet efter inférandet av nytt stillverk. Detta beror pa
befintligt stillverks hogre felintensitet orsakad av dess alder. Denna liagre sannolikhet
tor driftstopp tillsammans med inférande av likadan stillverkstyp som installeras pa
O2 1 PLEX kan ge synergieffekter vad giller reservdelshallning. Moijlighet till
gemensamma reservdelar samt lin av komponenter vid akuta fel kommer da att
finnas. Enligt [13] ska OKG stilla krav pa att leverantéren kontinuerligt informerar
om foérindringar i reservdelar till komponenter. Leverantéren bor vid upphandling
meddela under vilken tidsperiod som aktuella reservdelar finns tillgangliga for leverans
till OKG och foérvarna nir aktuella reservdelar utgar ur deras sortiment. Det ir
onskvirt att standardiserade komponenter som finns i leverantérens ordinarie
sortiment anvinds. Leverantoren bor foresla limpliga reservdelar som

underhéllsavdelningen far ta del av och ge synpunkter pa.

3.9 Aldring av komponenter

Aldring definieras som férindring av fysiska egenskaper hos en komponent eller
utrustning och dr en funktion av tiden och utrustningens normala driftférhallanden.
Genom aldring utsitts utrustningen for stindig férsimring av egenskaper samt
skador, korrosion, erosion och slitage vilket paverkar utrustningens livslingd och
tillférlitlighet. Syftet med en langsiktig aldringshantering ar att uppticka, 6vervaka och
utféra eventuella atgarder i god tid for att halla degraderingen av utrustningen inom
acceptabla grinser. Uppgifter pd intervall mellan planerade atgirder och utbyten av
komponenter for att uppnd utrustningens foérvintade livslingd bor anges av
leverantoren. Uppgifter om vilka planerade tillstandskontroller som kravs for att
faststilla komponentens status bér ocksa anges. Resultatet av aldringsévervakningen
utgor underlag for inkép av reservdelar, analyser och tekniska fragor. Foéljande

aspekter bor beaktas vid inkép av ny utrustning med avseende pa aldring enligt [13]:

* Komponenter och konstruktionslésningar som degraderar sa lite som moijligt

bor anvindas
* Materialval ska vara anpassade till aktuell driftmiljé

* Materialval ska verifieras med avseende pa éldring av leverantéren eller

projektet

* Leverantéren ska ange beriknad livslingd pa komponenter, utrustningar och
reservdelar. Utifran berdknad livslingd ska leverantéren specificera de
underhallsatgarder och eventuella utbyten som bedéms nodvindiga for att

uppna angiven livslangd.
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4 Beskrivning av system 642

4.1 Befintligt stallverk och natbild

Principen for system 642 och dess matning redovisas i bilaga A. Stillverkets

komponentdata redovisas i Tabell 1.

Stillverket dr idag uppbyggt med tre skenor, A6, B6 och C6. C6-skenan matas fran
130 kV nitet via T12. A6- och B6-skenorna matas frain G1 vid normal drift. Om G1
inte kan leverera effekt kan T11 matas fran 130 kV nitet via T1 och ett skenstrik pa
21,4 kV. Stillverket kan f6r nirvarande reservkraftmatas fran gasturbin G13 via O2 in
pa Co6-skenan. En Oversikt av stillverksrummen visas i bilaga B. Befintlig uppstallning

av facken visas 1 bilaga C och D.

Brytarna 1 befintligt stillverk dar truckbrytare som kan franskiljas och rullas ut ur
facken for underhall. Strom- och spinningstransformatorer ar placerade i facken.
Reliskydden som ska koppla bort felbehiftad anliggningsdel vid ett elektriskt fel dr
placerad i det centrala relirummet som ligger cirka 50 meter fran stillverksrummen.
Stillverket matar underliggande skenor, transformatorer samt hégspanningsmotorer

till ett antal pumpar pa O1. Belastningar redovisas i bilaga E.

Systemet dr impedansjordat vilket innebir att endast signal ges vid ett jordfel pa
skenorna. Om tvd av de tre skenorna blir spanningslosa erhalls reaktorsnabbstopp
[14]. Objekt av stor ekonomisk betydelse kan reservkraftmatas av gasturbin G13.
Exempel pa ett sadant objekt dr turbinens smorjoljesystem som forser turbinens

lagerytor med en oljefilm [15].

Tabell 1. Komponentdata for befintligt stillverk.

Stillverk 642.A6, B6, C6 Komponentdata
Fabrikat ASEA
Typ VHBC special

Mirkspanning [kV] 6,45
Mirkstrém [A] 3000
Ekvivalent korttidsstrém [kA] 32
Stotstrom ! [kA] 150
Stotstrom 2 [kA] 90

! Skensystem inklusive nolledare.

2 Ovriga delar av systemet.
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4.2 Nytt stallverk och natbild

Principen f6r ny uppbyggnad av system 642 och dess matning redovisas i bilaga F.

OKG genom projekt CEM har tagit fram ett grundkoncept for utrustningen i nya
stallverket. Mer detaljerade kravspecifikationer kommer att tas fram senare i projektet.
Nir dessa kravspecifikationer dr framtagna gar forfragan ut till tinkbara leverantérer.
Mojliga leverantorer av stillverk dar ABB, Siemens och Areva. Fér Oskarshamn 1 dr
det viktigt att hitta ritt upphandlingsform da man vill vara med och styra
utformningen pa utrustningen. Genom att tillimpa ritt upphandlingsform kan
underhallsmassigheten pa utrustningen paverkas positivt. Ur underhéllssynpunkt dr ett
stallverk av samma typ som installeras pa O2 1 PLEX att féredra da liknande
utrustning redan finns installerad pa halvon och personalen pa sa sitt redan r van vid

utrustningens handgrepp och dokumentation.

Enligt det grundkoncept [8] som tagits fram i CEM ska det nya stillverket

dimensioneras efter de viarden som redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Dimensionerande komponentdata for nya stillverket.

Stillverk 642.A6, B6, C6 och D6 | Komponentdata
Fabrikat Ej specificerat
Typ Ej specificerat
Mirkspanning [kV] 7,2
Mirkstrom [A] 2500
Ekvivalent korttidsstréom [kA] 40
Stotstrom [kA] 100

Vid inférandet av nytt 6,3 kV stillverk i CEM ska nitbilden dndras och en ny D6-
skena tillkommer. Det innebir att de belastningar som idag finns pa C6 ska férdelas
pa C6 och D6. Genom denna férindring av ndtbild kan O1 reservkraftmatas fran
bada gasturbinerna, G13 kan mata C6 och G23 kan mata D6. Oskarshamn 1 fir ett

starkare nit samtidigt som gasturbinerna kan driftklassas och STF-kraven minskar.

Huvudfordelningsstillverket 1 system 642  har krav  pa att  forse
underfoérdelningsstillverket i system 692 med ordinarie elkraft. Genom att D6 skenan
tillkommer kan de sikerhetsklassade dieselsidkrade stillverken i system 692 matas frin
varsin skena tillhorande system 642. Inforandet av en fjarde skena i system 642 Okar

pa detta satt driftsakerheten och tillgingligheten av system 692.
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En forutsittning for att ny nitbild med fyra skenor ska vara méjlig dr att nuvarande
T12 ersitts av en trelindningstransformator dar sekundir- och tertidrlindningarna kan
mata C6 respektive D6. Utbyte av T12 ingar i CEM och ir planerad till ar 2013.

O1 ir idag 1 behov av reservkraft frain O2 via ett kabelférband. Detta beroende
kommer att byggas bort i CEM vilket gor att reservmatningen till O1 frigors frain OZ2.

5 Layout och uppstalining av nya stallverket

5.1 System 642 efter CEM

Det nya stallverket ska vara uppstillt i befintliga stillverksrum. A6 och B6 skenorna
ska placeras 1 rum A och C6 och D6 skenorna 1 rum B.

Forslag pa fysisk uppstillning av facken visas 1 bilaga H och G.

Till f6ljd av att en ny D6 skena tillkommer i CEM blir det en viss omfordelning av
belastningar. De belastningar som matas av nuvarande C6 skenan kommer att delas

upp pa C6 och D6 skenorna.
Ett forslag till ny lastférdelning har tagits fram i projekt CEM och redovisas i bilaga 1.

5.1.1 ABB UniGear ZS1

Forslag pa uppstallning av facken har baserats pa skapsdimensioner tillhérande ABB’s
stillverk UniGear ZS1. Denna typ av stillverk ska installeras pa O2 i PLEX.

UniGear ZS1 iar ett luftisolerat, cellindelat mellanspinningsstillverk med utdragbara
kassettmonterade kopplingsapparater. Facket dr indelat i tre separata celler f6r kabel,
brytare och samlingsskena [16]. Mirkdata och dimensioner pa aktuellt stillverk
redovisas 1 Tabell 3.

Stillverket kan levereras med olika kopplingsapparater. ABB’s brytare till aktuellt

stillverk benimns VM1, VD4 och HD4. VM1 och VD4 tillimpar vakuum som
brytmedia och HD4 tillimpar svavelhexafluorid (SF).
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Tabell 3. Mirkdata och dimensioner pa ABB’s stillverk typ UniGear ZS1.

Fabrikat ABB
Typ UniGear ZS1

Mirkspanning [kV] 7,2

Mirkstrom [A] <4000
Ekvivalent korttidsstrom [kA] <50
Stotstrom [kA] <125
Fackh6jd ' [mm] 2675
Fackbredd? [mm] 800
Fackdjup [mm] 1340

! Inklusive tryckavlastningskanal.

21000 mm for inkommande fack fran T11 och T12.

5.1.2 Uppstallning av facken

5.1.2.1 Markstrommar och fackdimensioner

Stéllverksfackens dimensioner beror bland annat pa vilken mirkstrém pa skenor och
brytare som krivs. En uppskattning av de mirkstrommar som krivs for inkommande
och utgiende brytarfack har utforts genom att berikna mirkstrommen ur
mirkvirdena pa spianning samt skenbar effekt pa de matade objekten. Fér de objekt
dir skenbar effekt ej fanns angiven har virden pad brytarens mirkstrom hidmtats fran
[8]. Dimensionerna har sedan himtats ur ABB’s katalog [17]. Virden for stillverk
med markspinning <12 kV och ekvivalent korttidsstrém <50 kA har anvints.

Resultatet redovisas i bilaga 0.

Pa grund av att stallverket ska dimensioneras for en ekvivalent korttidsstrom pa 40 kA
under 1 sekund kommer bredden pa facken att bli 800 mm f6r de inkommande och
utgidende fack dir den vertikala skenan har en mirkstrom upp till 2000 A. For
inkommande matning fran T11 och T12 ska brytare med mirkstrém 2500 A anvindas
enligt [8]. Detta medfoér att dessa fack bor dimensioneras for minst 2500 A vilket
betyder att fackbredden 6kar till 1000 mm enligt [17].
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5.1.2.2 Atgarder i stéllverksrummen

De flesta befintliga kabelgenomféringarna kan dven i fortsittningen anvindas men det
kan bli nédvindigt med nya genomféringar for matande kablar fran T11 och T12
samt for facken tillhorande nya D skenan. Att de flesta befintliga genomféringar kan
anvindas beror pa att kabelanslutningarna i UniGear stillverket dr mer centralt
placerade dn hos det befintliga stillverket och att fackens djup minskar med 260 mm
vilket g6r det mojligt att stilla upp facken nidrmare viggen 1 stillverksrummet.
Foreslagen uppstillning ger bredare betjaningsgang vilket underlittar vid transport av
komponenter. Angivet forslag tyder pa viss utrymmesbrist i rum A om bade eventuellt
mitfack for samlingsskenan och reservfack ska utplaceras. Vid de eventuella
mitfacken f6r samlingsskenorna kan det bli nédvindigt med distansplatar for att
kunna anvinda de genomforingar som redan finns. Utformning av skenbryggor
mellan A6 och C6 samt B6 och D6 bér ses 6ver nir definitiv uppstillning av facken ar

bestamd.
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6 Diskussion

Vid projektering och konstruktion av ett nytt stillverk dr det manga aspekter som ska
tas hinsyn till. Personsikerheten dr en viktig aspekt dir moderna stillverk dr betydligt
bittre dn sina foregangare bland annat pa grund av kortare felbortkopplingstider och
battre system for tryckavlastning vid en eventuell kortslutning i stillverket. Hinsyn
ska ocksa tas till mirk- och kortslutningsstrommar samt kopplingsméjligheter,
oversiktlighet, vil fungerande felbortkopplingssystem och kostnader. Férutom dessa
konstruktionstekniska egenskaper dr det viktigt att ta hinsyn tll drift- och
underhaéllsaspekter for att stillverket ska kunna utféra sin uppgift att fordela elektrisk
energi med hog driftsikerhet och tillganglighet under hela sin tekniska livslingd.

De underhallsaspekter som tagits fram och specificerats i examensarbetet kan anses
relativt generella och kan darfor tillimpas i andra sammanhang dn vid konstruktion av
nya mellanspanningsstillverk pa karnkraftverk. Vid konstruktion av industriella- och
distributionsférdelningsstillverk bor 1 princip samtliga framtagna underhallsaspekter
kunna tillimpas i nigon man. Det bor ligga i alla industrier och eldistributérers
intresse att optimera driftsikerheten och tillgingligheten av sin utrustning och diarmed
minska underhallskostnader samt drift- och produktionsbortfall. For att uppnd god
driftsikerhet i stillverk bor konstruktérer och underhallsingenjorer samarbeta fOr att
optimera de tre viktiga egenskaperna funktionssikerhet, underhallsmissighet och
underhallssakerhet. Det ar viktigt att krav och 6nskemil om hur utrustningen bor
utformas framférs under projekteringsstadiet si att den slutliga konstruktionen
uppfyller stillda krav och ger forutsittningar for hog tillgainglichet och kvalitativt
underhillsarbete.

Tillganglighetskraven pa stillverk i1 kidrnkraftverk dr héga eftersom de matar objekt
som dr mycket viktiga for drift och sikerhet av verken. Ett eventuellt fel i stillverket
kan medfora att till exempel ordinarie matning till en av huvudcirkulationspumparna
slas ut vilket kan medfora att reaktoreffekten maste sidnkas. I syfte att forbittra
overvakningen av  stillverket 1 system 642 skulle ett kontinuerligt
temperaturovervakningssystem for skenorna kunna installeras. Det dr dd moijligt att pa
ett effektivt sitt kontrollera stillverkets status med avseende pa driftstrommar samt
eventuell varmgang. Alternativet till detta dr att fortsitta med termografering av
stallverket for att kontrollera temperaturen pa skenorna. Nackdelen med
termografering 4r de lianga tidsintervallen mellan maitningarna da  ingen

temperaturévervakning dr tillginglig.
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De stillverk som diskuterats i examensarbetet har varit konventionella stéllverk. En
annan typ som skulle kunna installeras dr ett intelligent stillverk. Begreppet
“intelligent” syftar pd att styrsystem integreras 1 stillverket for att forbittra
mojligheterna for styrning, Overvakning och larmhantering. Med ett intelligent
stallverk kan driftsakerhet och personsikerhet forbattras genom att intelligenta
funktioner fér bland annat larm, utlosning, forreglingar, driftinformation och
underhéllsbehov byggs in i stillverket. Skillnaden mellan konventionella och
intelligenta stillverk dr att de intelligenta stéllverken har en dator i varje fack som
samlar in signaler fran sensorer som placeras ut pa olika stillen i facket. Fackdatorerna
utvirderar sedan insamlad information och ger forslag pa de eventuella atgirder som
beho6vs. Pa detta vis erhills en kontinuerlig 6vervakning av stallverket. Det finns dven
mojlighet att installera en ljusbagseliminator som jordar alla tre faser sa snabbt att
ingen tryckokning eller heta, giftiga gaser hinner uppsta vid en kortslutning. Detta
medfor att inget tryckavlastningssystem behovs. En fordel med intelligenta stillverk ar
att i princip inget periodiskt underhall krivs da fackdatorerna Overvakar stillverket
och larmar nir en underhallsatgird krivs. Eftersom underhallsbehovet ir lagt kan

kostnaderna for underhall och i forlingningen livstidskostnaden for stallverket sinkas.

Vid installation av ett intelligent stillverk forlitar man sig pa att tekniken med
kontinuerlig 6vervakning av stillverket via fackdatorerna fungerar korrekt. Darfor
krivs  kunskap samt ett hogt fortroende for denna  teknik  inom
underhillsorganisationen innan ett intelligent stillverk kan installeras. Idag finns det
intelligenta stillverk att képa och de kommer troligtvis att bli mer vanliga da tekniken
blivit mer beprovad. En annan anvindbar funktion som kan bli aktuell i framtiden ar
overvakning av stillverk via webbservrar. Eftersom information om stillverkets
tillstind kan skickas genom servern dr det moijligt for underhallsingenjorer och
tekniker att erhélla larm via SMS eller e-post direkt frin stallverket.
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6.1 Stallverks tillampningar

I syfte att visa pa de skillnader som finns mellan férdelningsstillverk 1 kdrnkraftverk,
inom industrin och inom distribution kan en jimférelse goras. Stillverkens
uppbyggnad  med  antal = samlingsskenor,  omkopplingsmoiligheter  och
kontrollutrustning beror pa hur drift- och produktionsstérningar virderas. I
karnkraftverk  virderas driften mycket hogt vilket mirks 1 behandlat
huvudférdelningsstillverk dar antalet samlingsskenor kommer 6ka frin tre till fyra
vilket medfor ett starkare nidt inom Oskarshamn 1 samt mojlighet att mata de
sikerhetsklassade dieselsikrade underfordelningsstillverken 1 system 692 fran varsin
samlingsskena 1 huvudfordelningsstillverket. Stillverket i system 642 kommer att ha
fyra olika inmatningsvigar efter CEM vilket medfér en stérre driftsikerhet jamfort
med idag. For att halla anlaggningen 1 drift finns det krav pa tva inmatningsvigar till
stallverket 1 system 042. Matning av stallverket kan ske antingen frin
huvudgeneratorerna pa Oskarshamn 1 eller fran 130 kV nitet via T1 och T11 eller via
T12. Det kommer dven att finns moijlighet till reservkraftmatning fran tva gasturbiner
till huvudférdelningsstillverket samt de fyra dieselgeneratorerna som kan
reservkraftmata varsitt av underfordelningsstillverken i system 692. For att snabbt
kunna koppla bort objekt vid ett elektriskt fel 4r kraven pa reliskydden mycket hoga
inom karnkraften. For sirskilt betydelsefulla objekt anses det inte tillrackligt med ett
ordinarie och ett reservskydd utan de tva subarna kompletteras med ytterliggare ett
skydd i varje sub for att forhindra obefogad utlosning och driftstopp enligt dual 2/2
principen. Denna metod dr speciell for kiarnkraftindustrin och visar att driften
prioriteras vildigt hégt. Ur underhallssynpunkt skiljer sig stillverk inom karnkraften
frimst genom de krav pa driftklarhet, STF, som anges av myndigheten SSM. Det

innebir att avstillningstiden for underhall 1 stallverken ar begrinsad.

Nir det giller industriella stillverk bor man skilja pd stillverk i sma och stora
industrier. For sma industrier i industriomraden 4r det ofta tillrickligt att ansluta sin
anligening till lagspanning, 400 V, eller till en abonnentstation, 11 kV. En
abonnentstation fungerar i princip som en nitstation men eldistributéren har
installerat matutrustning pa 11 kV sidan av transformatorn i stationen foér att kunna
debitera energin. Abonnentstationer matas antingen fran en radiell ledning eller fran
en slinga. Typ av matning paverkar stationens driftsikerhet da omkopplingsméjlighet
finns om abonnentstationen matas frain en slinga. Storre industrier har ett storre
effektbehov, liknande ett kirnkraftverk, och dirfor behover dessa industrier matas
med en hogre spainning for att halla driftstrommar pa en rimlig niva. Det dr vanligt att
denna typ av industri har ett mottagningsstallverk dir leveransspanningen
transformeras ned till 6nskad spinningsnivi, till exempel 132/11 kV, for att sedan
distribueras till huvudférdelnings- och underfordelningsstillverk.
Huvudfordelningsstillverken ~ bestair ~ ofta  av ~ tvda  samlingsskenor 1
dubbelfacksutférande dir mojlighet finns att flytta belastningar mellan

samlingsskenorna. Detta utférande kriver mycket utrymme men ger stora

34



Rekommendationer infor konstruktion av mellanspanningsstillverk — Ett underhallsperspektiv

omkopplingsméjligheter da belastningar kan flyttas mellan samlingsskenorna genom
att forflytta truckbrytaren till den samlingsskena och fack man oOnskar mata
belastningen med. Huvudfordelningsstillverken matar utan  transformering
underférdelningsstillverken. Dessa stillverk har vanligtvis en enkel samlingsskena
men kan vara inbérdes kopplade i slinga alternativt med reservkabel for att ge
omkopplingsméjligheter. Underfordelningsstillverken kan dven matas fran flera
huvudférdelningsstillverk nir kraven pa driftsikerhet ar stora. I sirskilda processer
kan stillverken reservkraftmatas fran en dieselgenerator. Reliskydden inom industrin
bygger ofta pa principen med ett ordinarie och ett reservskydd. Kraven péa snabb och
tillférlitlig bortkoppling av felbehiftad anliggningsdel dr stora men anses vara
uppfyllda genom att tillimpa ett skyddssystem med tva subar. I de typer av industrier
dir ett produktionsbortfall blir mycket kostsamt skulle dual 2/2 principen som
anvinds pa karnkraftverk, med en extra uppsittning skydd i varje sub, kunna tillimpas
for att minska sannolikheten f6r obefogad utlsning av viktiga objekt och darigenom
oka driftsikerheten. Tillimpning av dual 2/2 ir en kostnadsfriga och bor bedémas
utifran de kostnader som produktionsbortfallet medfor. Industriella foretag dr ofta

inte lika ekonomiskt starka som édgarna till karnkraftverken.

I distributionsnit sker fordelning av elkraften pa en spianningsniva av antingen 22 kV
eller 11 kV. Fordelningsstationerna matas ofta fran ett 6verliggande nit pa 45-132 kV.
Stillverken dr uppbyggda med antingen dubbel eller enkel samlingsskena och ar
placerade inomhus i likhet med férdelningsstillverk inom kirnkraft och 6vrig industri.
Uppbyggnaden av stillverk med dubbel samlingsskena gors i dubbelfacksutférande pa
samma satt som inom industrin. For att dubbelfacksutférandet ska bli ekonomiskt
tilltalande bor endast en brytare till varje utgaende kabel anvindas dven att varje kabel
har tva fack for att mojliggéra anslutning av kabeln till 6nskad samlingsskena. Inom
distributionsverksamheten innebdr detta en komplikation eftersom brytarna ofta ir
fjarrstyrda fran en driftcentral men maste forflyttas manuellt mellan skenorna. Dérfér
bor brytare installeras 1 varje fack vid 16sning med dubbelfackutférande for att
mojliggéra omkoppling av kabeln mellan skenorna utan att behova aka ut till
stationen. Detta problem existerar inte pa karnkraftverk da avstinden mellan centralt
kontrollrum och stillverk dr relativt sma. Alternativet till denna 16sning dr en enkel
samlingsskena med sektioneringsbrytare for att kunna utféra omkopplingar och dndra
matningsvigar. Kraven pa driftsikerhet 1 distributionsniten kan anses relativt hoga
men driftavbrott far inte samma ekonomiska konsekvenser som inom kirnkraften och
ovrig tillverkande industri. Féljden av ett fel i ett fordelningsstillverk, med avbrott i
elleveransen till kunder som f6ljd, blir att eldistributéren far ersitta sina kunder efter
en viss tid. I distributionsnit dr snabb bortkoppling av fel viktig for att inte utsitta
personer och utrustning for fara vid fel i anladggningarna. Skyddssystemen bygger pa
ett ordinarie och ett reservskydd och beror bland annat pa den systemjordning som

tillimpas 1 systemet.
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7 Slutsatser och rekommendationer till fortsatt
arbete

Framtagna underhallaspekter bor beaktas i syfte att installera ett foérdelningsstillverk
med hog driftsikerhet och tillginglighet. Detta ger ligre underhallskostnader vilket
innebir ldgre livstidskostnad for utrustningen och positiv paverkan pa OKG's

ekonomi.

Framtaget forslag pa uppstillning av facken far ses som en preliminir 16sning da
forslaget ar grundat pa vissa antaganden. Antalet fack i nya stillverket dr svart att
forutsiga da systemkonstruktion och kravspecifikationer inte varit faststillda. Den
utrymmesundersokning som gjorts 1 framtaget forslag tyder pa att det nya stallverket
med fyra skenor kommer att kunna stillas upp 1 de befintliga stillverksrummen med
en viss utrymmesbrist i rum A. Det kommer foérmodligen att krivas nya
kabelgenomféringar f6r inkommande kabel frain T11 och T12 samt f6r den nya D6

skenan.
Rekommendationer till fortsatt arbete ar:

* Utforma forslag pa hur forreglingar, jordningar samt central mandver av

brytare fran centrala kontrollrummet kan utféras.

*  Undersokning av om befintligt 6,3 kV kablage ir tillrickligt dimensionerat och
har tillricklig lingd for ny stéllverkslayout.

* Se till att leverantorer tar hinsyn till framtagna underhéllsaspekter.

*  Undersokning av hur nya kontrollutrustningen i stillverket kan implementeras
1 datorbaserat HMI.

* Nytt och utokat stillverk med brytare och reliskydd innebdr att ny

selektivplan behover utformas dir hinsyn far tas till 6vriga anliggningen.
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A. Principschema dver befintligt system 642

130 kV nat

Skenstrak T
21,4 kv

130 kV nét

T T12
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Utgaende kablar
0 = Normalt dppen

Figur A. Principschema 6ver system 642 och dess matning.
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B. Oversikt av stallverksrummen i centrala eldelen

7 |—|

e

7o Ry

Figur B. Uppstillning av fack tillhérande system 642 kan ses i rum A och B.
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C. Befintlig uppstalining av fack i rum A
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Figur C. Befintliga kabelgenomforingar och fack tillhérande skenorna A6 och B6.
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D. Befintlig uppstallning av fack i rum B
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Figur D. Befintliga kabelgenomféringar och fack tillhérande skena C6.
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E. Befintlig lastfordelning system 642

Skena Fack Objekt ca Effekt [kKVA] | Placering
642.A6 |SAl Skenfack Rum A
642.A6 |SA2 Sektionering mellan 642.A6 och 642.C6 Rum A
642.A6 |SA3 Matning till dieselskena i 692.Wxxx Rum A
642.A6 | SA4 Matning till transformator 673.LTxxx 2000 Rum A
642.A6 |SA5 Matning till transformator 650.xxx 1500 Rum A
642.A6 | SA6 Matning till transformator 650.Xxx 1500 Rum A
642.A6 |SA7 Matning till pump 434.xx 630 Rum A
642.A6 |SAS8 Matning till pump 434.xx 630 Rum A
642.A6 | SA9 Matning till pump 441.xx 500 Rum A
642.A6 |SA10 Matning till pump 312.xx 4800 Rum A
642.A6 |SAl11 Matning till pump 442.xx 1530 Rum A
642.A6 |SA12 Inkommande matning frén T11 brytarfack Rum A
642.A6 | SA13 Inkommande frén T11 kabelfack Rum A
642.B6 |SB1 Skenfack Rum A
642.B6 |SB2 Sektionering mellan 642.B6 och 642.C6 Rum A
642.B6 |SB3 Matning till dieselskena 692.Wxxx Rum A
642.B6 |SB4 Matning till transformator 643.LTxxx 2000 Rum A
642.B6 | SB5 Matning till transformator 650.Txx 1500 Rum A
642.B6 |SB6 Matning till transformator 650.Txx 1500 Rum A
642.B6 |SB7 Matning till pump 434.Px 630 Rum A
642.B6 |SBS8 Matning till pump 434.Px 630 Rum A
642.B6 | SB9 Matning till pump 441.Px 500 Rum A
642.B6 |SB10 Matning till pump 312.Px 4800 Rum A
642.B6 |SB11 Matning till pump 442.Px 1530 Rum A
642.B6 |SB12 Inkommande matning frén T11 brytarfack Rum A
642.B6 |SB13 Inkommande matning frén T11 kabelfack Rum A
642.C6 |SC1 Matning till pump 442.xx 1530 Rum B
642.C6 |SC2 Matning till pump 312.xx 4800 Rum B
642.C6 |SC3 Matning till 325.xx 5000 Rum B
642.C6 |SC4 Matning till transformator 643.LTxxx 1000 Rum B
642.C6 | SC5 Matning till transformator 643.LTxxx 1000 Rum B
642.C6 |SC6 Matning till transformator 643.LTxxx 2000 Rum B
642.C6 |SC7 Matning till dieselskena 692.Wxxx Rum B
642.C6 |SC8 Matning till dieselskena 692.Wxxx Rum B
642.C6 |SCi15 Matning till transformator 673.LTxxx 2000 Rum B
642.C6 |SCi16 Inkommande matning frdn G13 via 02 Rum B
642.C6 |SCi7 Inkommande T12 Rum B
642.C6 |SC18 Inkommande T12 Rum B
642.C6 |SC19 Inkommande T12 brytarfack Rum B
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F. Principschema 6ver system 642 efter CEM
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Figur F. Principschema 6ver system 642 och dess matning.
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G. Forslag pa ny uppstallining av fack i rum A
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Figur G. Forslag pa uppstillning av fack for skena A6 och B6 i rum A.
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H. Forslag pa ny uppstéllning av fack i rum B
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Figur H. Forslag pa uppstillning av fack foér skena C6 och D6 i rum B.
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|. Ny lastférdelning system 642

Skena |Fack Objekt ca Effekt [kKVA] Placering
642.A6 |SAl Sektionering mellan 642.A6 och 642.C6 Rum A
642.A6 | SA2 Matning till dieselskena 692.Wxxx Rum A
642.A6 | SA3 Matning till transformator 673.LTxxx 2000 Rum A
642.A6 |SA4 Matning till transformator 650.Txx 1500 Rum A
642.A6 | SA5 Matning till transformator 650.Txx 1500 Rum A
642.A6 | SA6 Matning till pump 434.Px 630 Rum A
642.A6 | SA7 Matning till pump 434.Px 630 Rum A
642.A6 |SA8 Matning till pump 441.Px 500 Rum A
642.A6 | SA9 Matning till pump 312.Px 4800 Rum A
642.A6 | SA10 Matning till pump 442.Px 1530 Rum A
642.A6 |SAll Matning till transformator 643.LTXxx 2000 Rum A
642.A6 |SA12 Inkommande matning fran T11 Rum A
642.A6 |SA13 Eventuellt matfack foér samlingsskena A6 Rum A
642.A6 |SAl4 Eventuellt reservfack Rum A
642.B6 |SB1 Sektionering mellan 642.B6 och 642.D6 Rum A
642.B6 | SB2 Matning till dieselskena 692.Wxxx Rum A
642.B6 |SB3 Matning till transformator 643.LTXxxx 2000 Rum A
642.B6 |SB4 Matning till transformator 650.Txx 1500 Rum A
642.B6 |SB5 Matning till transformator 650.Txx 1500 Rum A
642.B6 |SB6 Matning till pump 434.Px 630 Rum A
642.B6 | SB7 Matning till pump 434.Px 630 Rum A
642.B6 |SB8 Matning till pump 441.Px 500 Rum A
642.B6 | SB9 Matning till pump 312.Px 4800 Rum A
642.B6 |SB10 Matning till pump 442.Px 1530 Rum A
642.B6 |SB11 Matning till transformator 673.LTxxx 2000 Rum A
642.B6 |SB12 Inkommande matning fran T11 Rum A
642.B6 |SB13 Eventuellt matfack fér samlingsskena B6 Rum A
642.B6 |SB14 Eventuellt reservfack Rum A
642.C6 |SC1 Matning till pump 442.Px 1530 Rum B
642.C6 |SC2 Matning till pump 312.Px 4800 Rum B
642.C6 |SC3 Matning till transformator 643.LTXxxx 1000 Rum B
642.C6 |SC4 Matning till dieselskena 692.Wxxx Rum B
642.C6 |SC5 Inkommande matning frdn G13 Rum B
642.C6 |SC6 Eventuellt métfack fér samlingsskena C6 Rum B
642.C6 |SC7 Inkommande matning frdn T12 Rum B
642.C6 |SC8 Eventuellt reservfack Rum B
642.D06 |SD1 Matning till transformator 643.LTxxx 1000 Rum B
642.D6 |SD2 Matning till dieselskena 692.Wxxx Rum B
642.D6 |SD3 Matning till 325.Ex 5000 Rum B
642.06 |SD4 Inkommande matning frdn G23 Rum B
642.D6 |SD5 Eventuellt matfack for samlingsskena D6 Rum B
642.D6 |SD6 Inkommande matning fran T12 Rum B
642.D6 |SD7 Eventuellt reservfack Rum B

Tabell 4. Ny lastfordelning system 642.
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J. 6,3 kV brytarnas markstrom

Skenbar effekt Markspanning Markstrom objekt Markstrom brytare

Skena | Fack [kVA] [kV] [A] [A]
642.A6 |SA1l Ej angivet 7,2 1250
642.A6 | SA2 Ej angivet 7,2 630
642.A6 | SA3 2000 7,2 160,4 630
642.A6 | SA4 1500 7,2 120,3 630
642.A6 | SA5 1500 7,2 120,3 630
642.A6 | SA6 630 7,2 50,5 630
642.A6 | SA7 630 7,2 50,5 630
642.A6 | SA8 500 7,2 40,1 630
642.A6 | SA9 4800 7,2 384,9 630
642.A6 |SA10 1530 7,2 122,7 630
642.A6 |SAl11l 2000 7,2 160,4 630
642.A6 |SA12 Ink.frAn T11: 12500 |7,2 1002,3 2500
642.A6 | SA13 Eventuellt matfack |7,2

642.A6 |SAl14 Reservfack 7,2 630
642.B6 |SB1 Ej angivet 7,2 1250
642.B6 |SB2 Ej angivet 7,2 630
642.B6 |SB3 2000 7,2 160,4 630
642.B6 | SB4 1500 7,2 120,3 630
642.B6 | SB5 1500 7,2 120,3 630
642.B6 | SB6 630 7,2 50,5 630
642.B6 |SB7 630 7,2 50,5 630
642.B6 | SB8 500 7,2 40,1 630
642.B6 | SB9 4800 7,2 384,9 630
642.B6 |SB10 1530 7,2 122,7 630
642.B6 |SB11 2000 7,2 160,4 630
642.B6 |SB12 Ink.frAn T11: 12500 | 7,2 1002,3 2500
642.B6 |SB13 Eventuellt matfack |7,2

642.B6 |SB14 Reservfack 7,2 630
642.C6 |SC1 1530 7,2 122,7 630
642.C6 |SC2 4800 7,2 384,9 630
642.C6 |SC3 1000 7,2 80,2 630
642.C6 |SC4 Ej angivet 7,2 630
642.C6 | SC5 Fran G13:Ej angivet | 7,2 1250
642.C6 | SC6 Eventuellt matfack |7,2

642.C6 |SC7 Ink.frAn T12: 20000 | 7,2 1603,8 2500
642.C6 | SC8 Reservfack 7,2 630
642.D6 |SD1 1000 7,2 80,2 630
642.D6 |SD2 Ej angivet 7,2 630
642.D6 |SD3 5000 7,2 400,1 630
642.D6 | SD4 Fran G23:Ej angivet | 7,2 1250
642.D6 | SD5 Eventuellt matfack |7,2

642.D6 | SD6 Ink.frAn T12: 20000 |7,2 1603,8 2500
642.D6 |SD7 Reservfack 7,2 630
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