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Rapport C 1992:43

Statens haverikommission (SHK) har undersokt det elkraftavbrott vid
Arlanda ATC som intraffade den 11 juni 1990 pa Arlanda, AB lan.

SHK o6verlamnar harmed enligt 14 > férordningen (1990:717) om
undersokning av olyckor en rapport éver undersékningen.

Olof Forssberg Henrik Elinder Nils Benker
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SAMMANFATTNING AV RAPPORT C 1992:43
Arende L-40/90

Den 11 juni 1990 kI 16.50 uppstod ett elavbrott i krafttillforseln till flygtra-
fikledningens datorsystem pa Arlanda, innebérande att all presentation pa
radarskdarmarna uteblev. Radiokommunikationerna fungerade utan stérningar.
Under avbrottet som varade i ca 2 timmar, utfordes begrénsad trafikavveckling
enbart med hjalp av radioférbindelse mellan trafikledningen och flygplanen.
Trafikavvecklingen genomférdes enligt gallande instruktioner, vilket innebar
att flygsakerheten aldrig var hotad.

Systemet aterstalldes med hjélp av extern assistans.

Elavbrottet orsakades av att jourpersonalen missforstod en larmsignal fran en
enhet i det avbrottsfria kraftdistributionssystemet (UPS-systemet) och vidtog en
felaktig atgard som resulterade i att fem huvudsakringar loste ut. Bidragande
faktorer har varit:

- UPS-systemet elkraftmatforsorjdes vid tillfallet fran ett mobilt kraftaggregat
med otillracklig frekvensstabilitet.

- I systemet fanns fran det tidigare UPS-systemet ett antal magnetstabilisatorer
passivt installerade.

- Utbildning av jourpersonal samt framtagning av driftinstruktioner fran det
ombyggda UPS-systemet var inte slutford.

Rekommendationer

SHK, som anmarker att flygplatsledningen redan genomfort flera av nedan
namnda atgarder, rekommenderar Luftfartsverket att se till att foljande galler
vid Arlanda flygplats:

1 Funktionella driftinstruktioner bor finnas for samtliga huvudsystem som
ingar i ATCAS-systemets kraftdistribution.

2 Checklistor med atgarder vid akuta och oplanerade storningar bor finnas i
anslutning till de manéverpaneler som &r berérda.

3 Personalen bor regelbundet praktiskt trana de atgarder som skall vidtas vid
akuta storningar.

4 Det bor finnas ett stoérningsuppfoljningssystem som innebér att allvarliga
storningar, fel och reparationer i kraftdistributionssystemet huvudenheter
registreras.

5 Det bor finnas ett program for systematiskt underhall av kraftdistribu-
tionssystemet dar storre underhalls- och kontrollatgarder dokumenteras och
signeras av ansvarig personal.
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6 Jourverksamheten bor vara organiserad sa att ansvar och befogenheter &r
vél definierade och jourpersonalen ar saval teoretiskt som praktiskt utbildad
pa aktuella system samt ar dimensionerad for att sjalvstandigt hantera
storningar i kraftdistributionssystemet.

7 ATCAS-systemets kraftforsorjningsinstallationer bor regelbundet revideras
med avseende pa personal-, drift- och brandsakerhet samt skydd mot
sabotage med utgangspunkt i rekommendationerna i den sakerhetsstudie
som Vattenfall Elteknik AB gjort pa uppdrag av SHK.
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1 FAKTAREDOVISNING
1.1 Redogorelse for handelseforloppet

I samband med ombyggnad av Arlandas elkraftsystem elforsorjdes ett stallverk
for trafikledningsbyggnaden pa Arlanda och dess radarpresentationsutrustning
(ATCAS) den 11 juni 1990 temporart fran ett mobilt dieselgeneratoraggregat.
Pa grund av variationer i den fran aggregatet utgdende spanningsfrekvensen gav
en batteribackupenhet (UPS-enhet) i kraftdistributionssystemet automatiskt
larm for s.k. onormalt drifttillstand. Larmet observerades av en tillfallighet av
personal fran Televerket Radio (RMS) under ett rutinbesdk i den lokal dar den
aktuella enheten dr placerad, det s.k. UPS-rummet. Larmet rapporterades till
Arlandas driftévervakningscentral som anmalde &rendet vidare till jourhavande
personal pa flygplatsens EL- och VVS-enhet (SAE). Nagot larm i det centrala
larmsystemet (SARA) utlostes inte. Andra pagaende serviceuppdrag gjorde att
jourhavande servicepersonal anlande till UPS-rummet forst efter ca 40 min.
Jourpersonalen tolkade den larmande enhetens indikering som att batteridriften
tagit over kraftforsorjningen. Baserat pa detta antagande vidtogs en atgard for
att ratta till felet. Indikeringen i UPS-rummet atergick da till det normala och
personalen fick uppfattningen att problemet var lst. Till foljd av atgarden
utlostes fem 25A-sékringar i kraftdistributionssystemet varvid samtliga radar-
system i ATCAS blev stromldsa och all radarpresentation uteblev.

Till en bérjan var jourpersonalen inte medveten om denna situation men
larmades efter nagra minuter av flygtrafikledningspersonal som da évergatt till
att utfora trafikavvecklingen enbart genom radiokommunikation. Jour-
personalen lyckades inte fa klarhet om det verkliga felet och kunde darfor inte
heller vidta lampliga atgarder utan tillkallade extern experthjalp. Efter ca 30
min anlande en servicetekniker fran Siemens som lokaliserade felet och ater-
stallde systemet som ater var i drift ca 2 tim efter forsta larm.

1.2 Elkraftdistributionssystemet
1.21 ATCAS

Ansvaret for Arlandas ATCAS-utrustning ligger organisatoriskt under
flygplatsens flygtrafikledning (ATS). For elkraftdistributionen till ATCAS
ansvarar SAE. Underhallet av sjalva ATCAS-systemen skots av Televerket
Radio. ATCAS-utrustningen ar nédvandig for den normala flygtrafiklednings-
verksamheten. ATCAS-utrustningen bestar av tva huvuddatorblock (MCS),
fyra reservdatablock (SCS), ett raradarpresentationssystem (RDS) samt 20
operatorspositioner. Radio- och telefonsystem ar separerade fran ATCAS och -
forsorjs genom ett eget elkraftforsdrjningssystem. Samtliga system ar belégna i
flygtrafikledningsbyggnaden.

1.2.2  Avbrottsfri kraftdistribution (UPS)
For att sékerstalla kraftdistribution till ATCAS aven vid stromavbrott i elnétet

matas ATCAS via ett s.k. avbrottsfritt kraftdistributionssystem (UPS). UPS-
systemet bestar av tre batterisakrade vaxelriktare med vardera 40 kVA
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kapacitet, bendmnda A, B och C. Enheterna A, B och C matar respektive
huvuddatorer A och B samt reservdator C som i princip ocksa fungerar som en
huvuddator, eftersom de 6vriga ar beroende av dess status. Som extra sakerhet
och for att skapa storre kapacitet vid langre tids elavbrott kan dessa tre
vaxelriktare vid natbortfall matas fran ytterligare en gemensam serie-
parallellkopplad UPS med 120 kVVA kapacitet, s.k. by-pass koppling. Nominellt
har dessa fyra UPS-enheter totalt en batterikapacitet motsvarande 5 + 60 = 65
minuters drifttid. Vid praktiska prov har batterikapaciteten varit > 2,5 timmar.

Samtliga UPS matas fran Arlandas ordinarie kraftdistributionssystem via tva
parallella transformatorer om vardera 20/0,4 kV. Till dessa har ett stationart
dieselgeneratorsystem installerats som back-up. Back-up systemet bestar av tre
dieselgeneratorer med kapacitet att elkraftforsorja hela ATCAS-systemet samt
vissa av Arlandas dvriga sdkerhetssystem under langre stromavbrott.

En UPS-enhet kan dels under en begransad tid ta over kraftforsorjningen till
anslutet nat vid spanningsbortfall, dels godké&nna eller forkasta den inkom-
mande spanningsfrekvensen. I de fall den inkommande spanningsfrekvensen
inte ligger inom angivna granser sker omformning av den utgaende frekvensen
sa att specificerade krav uppfylls, s.k. 6vergang till egenoscillerad frekvens. Ett
internt datorprogram i varje UPS-enhet registrerar automatiskt nar och hur om-
formning av utgaende frekvens skall goras. Samtliga UPS-enheter var vid till-
fallet programmerade att ga over till egenoscillerad frekvens sa snart den in-
kommande frekvensen avvek mer an [ 0,5 Hz fran nominellt 50 Hz.

Nar frekvensavvikelsen ater understiger [10,5 Hz fran nominellt 50 Hz sker en
automatisk fasanpassning under ca 30 - 40 sek och darefter 6verkoppling till
natfrekvensen utan avbrott. Om en manuell éverkoppling gors fran egeno-
scillerad frekvens till natfrekvens nar frekvensdifferansen ar storre &n (10,5 Hz,
blir féljden ett automatiskt och momentant avbrott i stromférsérjningen under
ca 30 millisekunder for fasansanpassning.

UPS-enheterna &r installerade i lasta skap i UPS-rummet som aven detta ar last.
For varje enhet finns en driftovervakningspanel som med lampor anger olika
typer av storningar sasom spanningsfall, frekvensfel etc. Elkraften distribueras
till ATCAS- rummet via distributionsskap med brytare och sékringar. Varje
sakring (smaltsakring) ar forsedd med en liten platflik vars ena dnde skall
lossna nar sékringen utléses. For sakringarna finns inget automatiskt
indikeringssystem. Felsokning av sakringarna maste goras genom fysisk
besiktning av sdkring for sakring. For att vara helt saker pa sakringarnas status
maste emellertid besiktningen kompletteras med uppmatning av varije
individuell sakring med hjélp av ett métinstrument. FOr att kunna 6ppna ett
sakringsskap var det nodvandigt att forst bryta spanningen éver aktuellt skap.

UPS-utrustningen hade kompletterats och byggts om under varen 1990 och
satts i drift den 6 maj 1990. Man hann inte med att fardigstélla systembe-
skrivningar och instruktioner for den nya utrustningen i tid till driftséttandet.

1.2.3  Magnetstabilisatorer

I UPS-systemet fanns ett antal magnetstabilisatorer passivt inkopplade. Dessa
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fanns kvar i systemet fran den tidigare UPS-installationen. En magnet-
stabilisator har normalt till uppgift att ddmpa spanningsvariationer i natet for att
skydda kanslig datautrustning. | princip strdvar en magnetstabilisator alltid att
vid spanningsvariationer bibehalla initialspanningen. Under normal drift har
dessa en stabiliserande inverkan pa natet, men vid ett momentant stromavbrott
kan de laddas ur med en kraftig stromstot i systemet som f6ljd.

1.2.4  Mobilt reservkraftaggregat

Foérutom den permanent installerade dieselgeneratoranlaggning for reservkraft
finns en mobil dieselgenerator som temporart kan anslutas till olika lokalt
placerade elforbrukare vid storningar, ombyggnadsarbete etc. Det mobila
kraftaggregatet ar inte specificerat att kunna leverera en mer stabil utgaende
spanningsfrekvens &n 50 (1 1,0 Hz.

Detta aggregat var pa grund av ombyggnadsarbeten anslutet till och kraftfor-
sorjde UPS-systemet fran kl 11.15 den 10 juni 1990 till kI 18.00 den 12 juni
1990. Ordinarie kraftdistribution var under denna period inte kontinuerligt
tillganglig.

1.3 Driftévervakningssystem fér EL och VVS

For dvervakning av Arlandas samtliga EL- och VVS-system finns ett centralt
automatiskt dvervakningssystem (SARA). Till SARA gar ett larmmeddelande
sa snart nagon enhet som ingar i sakerhetssystemet far en felfunktion. SARA
registrerar tidpunkt och larmande enhet, dock registreras inte den exakta fel-
funktionen som utlést larmet. SARA &r bemannat dygnet runt med personal
som har till uppgift att rapportera varje larm till berérd ansvarig instans.

1.4 Underhallsorganisation
1.4.1  Drift och underhallsorganisation

Vid denna tidpunkt tjanstgjorde ca 35 personer pa SAE med ansvar for under-
hall och drift av Arlandas elsystem. Av dessa ingick 12 personer i en
jourorganisation med tillganglighet 24 timmar om dygnet. Utanfér ordinarie
arbetstid fanns darmed alltid en jourgrupp i tjanst bestaende av en hog-
spanningsspecialist och en tele- eller fastighetsspecialist tillganglig for akuta
atgarder.

1.4.2  Utbildning/Instruktioner

Omfattande ombyggnader och kompletteringar hade genomforts av Arlandas
elkraftsystem de senaste aren. Motsvarande forstarkning av drift och under-
hallsorganisation hade inte skett. Kapacitet hade inte heller funnits tillganglig
for utarbetande av langsiktiga drift- och underhallsinstruktioner samt for
genomforande av erforderlig utbildning av personal pa de nya systemen.

1.5 Trafikavveckling under stromavbrottet
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For trafikledningsfunktionen pa Arlanda finns en instruktion med foreskrifter
om vilka omedelbara atgarder som skall vidtas vid fel pa radarutrustningen
samt hur den fortsatta trafikavvecklingen i sadana situationer skall genomféras
i samrad med andra trafikledningsorgan. Vid det aktuella radarbortfallet vid
Arlanda ACC foljdes denna instruktion. Erforderlig separation mellan flyg-
planen upprattades. Tillkommande trafik stoppades. Efter nagon tid nar
situationen klarnat paborjades trafikavvecklingen enligt procedurmetodik. En
intern utredning vid Arlanda ATS har visat att inga separationsunderskridanden
intraffade (bilaga 3).

1.6 Sakerhetsstudie av kraftdistributionssystem for Arlanda ATCAS

Pa uppdrag av SHK har Vattenfall Elteknik AB genomfort en omfattande
kvalitets- och sdkerhetsanalys av hela elkraftkedjan. Rapporten omfattar
elsystemets nuvarande utformning och status samt rekommenderar ett antal
forbattringsatgarder av vilka vissa aterfinns i foreliggande rapport.

2 ANALYS
2.1 Larmindikering fran UPS-C

Samtliga fyra UPS-enheter var programmerade att automatiskt ga over till
egenoscillerad frekvens sa snart den inkommande frekvensen avvek mer &n [
0,5 Hz fran nominellt 50,0 Hz. Det mobila kraftaggregatet som matade ATCAS
vid tillfallet levererade inte stabilare frekvens an 50,0 (11,0 Hz. Né&r den
inkommande frekvensen vid tillfallet pendlade ner till ca 49,6 Hz aktiverade
UPS-C som forsta UPS-enhet och gick automatiskt dver till egenoscillerad
frekvens. Samtidigt borjade en varningslampa pa dess kontrollpanel att blinka
som indikering pa att enheten arbetade under ett s.k. "onormalt drifttillstand".
Vid onormalt drifttillstdnd utloses inte nagot larm i SARA-systemet varfor
situationen foljaktligen inte observerades av SARA-personalen.

Trots indikeringen att UPS-C arbetade under ett onormalt drifttillstand fanns
inget behov att omedelbart vidta nagra atgarder i systemet.

2.2 Tolkning av larm samt vidtagande av atgard

Det ombyggda UPS-systemet hade vid denna tidpunkt endast varit i drift i ca en
manad. Varken utbildning av jourpersonal eller framtagning av anpassade
driftinstruktioner var slutford. Nar jourpersonalen anlande till UPS-rummet och
sag den blinkande indikeringslampan for onormalt driftlage forstod man inte
vilken avvikelse fran normalt drifttillstand som varningen géllde. Man tolkade
felaktigt att UPS-C levererade elkraft fran egna batterier. Da denna enhet
endast har begransad kapacitet och att det darmed forelag en risk for ett snart
spanningsbortfall i natet ansag personalen det vara nédvandigt att omgaende
koppla UPS-C till ett by-passléage, dvs. nar matning sker direkt fran 120 kVA
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UPS med en driftkapacitet om 60 min. Nar omkopplingen gjordes, slutade
indikeringslampan pa kontrollpanelen att blinka och jourpersonalen antog att
det formodade, akuta problemet var I0st.

2.3 Overkoppling med avbrott

Nar UPS-C automatiskt 6vergatt till egenoscillerad frekvens forelag en
fasdifferans mellan natfrekvensen och den fran UPS-C levererade frekvensen.
Nar manuell 6verkoppling gjordes i detta lage fran den egenoscillerade
frekvensen ater till natfrekvensen, dvs den frekvens som 120 kVA-UPS
arbetade med, skedde detta med ett automatiskt och momentant avbrott i
stromforsorjningen under ca 30 millisekunder for fasanpassning.

De i UPS-systemet passivt inkopplade magnetstabilisatorerna hade vid tillfallet
en varierande grad av elektrisk uppladdning beroende pa nétets aktuella
faslage. Vid det momentana avbrottet pa matarsidan for fasanpassningen
skedde motsvarande urladdning av den uppladdade energin i magnetstabili-
satorn till natet. Denna urladdning agde rum samtidigt som aterkopplingen efter
det automatiska avbrottet. Stromtillskottet resulterade i en utgaende strompuls
som Overskred markstrémstyrkan for de i systemet ingdende fem 25A-
huvudsékringarna. Darmed utldstes sékringarna varvid totalt stromavbrott
uppstod i systemet. Det &r inte troligt att dessa sékringar hade utldsts utan
stromtillskottet fran de anslutna magnetstabilisatorerna. Manuell verkoppling
fran egenoscillerad 40 kVA UPS-drift till 120 kVA UPS-drift med natfrekvens
hade tidigare aldrig provats under belastning, varfér man inte var medveten om
konsekvensen av detta. En bidragande orsak till att sakringarna utlstes kan ha
varit att 25A-sékringarna var av en snabb typ.

2.4 Felsokning och aterstéllning

Samtliga sakringar i UPS-systemet var installerade i lasta kopplingsskap.
Nagon automatisk indikering for utlosta sakringar fanns inte. For att 6ppna
kopplingsskapen for sakringskontroll och byte erfordrades att spanningen éver
resp. kopplingsskap brots. Pa grund av brist pa uthildning och avsaknaden av
lattbegripliga instruktioner ansag sig jourpersonalen inte kapabel att bryta span-
ningen over resp. sakringsskap och fysiskt kontrollera sakringarna en efter en
med risk fora att ytterligare forvarra situationen. Hjalp tillkallades darfor fran
Siemens servicepersonal som ansvarat for ombyggnaden av UPS-systemet. Nar
Siemens servicetekniker anlande lokaliserades i vilket sakringsskap de utlosta
sakringarna fanns och sakringsbyte utfordes. C-kraften kom darmed ater och
ATCAS-systemen kunde successivt aterstartas. UPS-C aterstalldes darefter till
normaldrift och nagra ytterligare storningar till foljd av frekvensostabilitet
uppstod inte under den resterande tid som det mobila reservkraftaggregatet var
inkopplat.

2.5 Slutsatser

Arlandas kraftdistributionssystem blir allt mer komplext. Det har installerats i
olika etapper och det har genomgatt en omfattande expansion till foljd av
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Arlandas utbyggnad. Tillforlitligheten hos de system som kraftforsorjer
flygtrafikledningens data och radarutrustning kan ha direkt inverkan pa flygsa-
kerheten.

For att de tillgangliga systemen med olika typer av back-up och saker-
hetssystem skall ge den teoretiskt antagna sékerheten erfordras ett val
fungerande underhallssystem baserat pa en egenkontrollprincipen, motsvarande
den som anvénds for styrning av flygsakerhet inom luftfarten, dar féljande fem
huvudfunktioner ingar:

a) Faststallande av verksamhetens mal.

b) Faststallande av ansvarsfordelning och resurser.

c) Uppfoljning av att malen uppfylls.

d) Registrering av avvikelser samt vidtagande av erforderliga atgarder.

e) Utvérdering av resultat.

3 UTLATANDE
3.1 Undersokningsresultat

a) UPS-systemet hade varit i drift i ca 5 veckor efter ombyggnad och
komplettering.

b) I systemet fanns fran det tidigare UPS-systemet ett antal magnetstabilisatorer
passivt installerade.

c¢) Varken utbildning av jourpersonal eller framtagning av driftinstruktioner
avseende det ombyggda UPS-systemet var slutford.

d) UPS-systemet elkraftforsorjdes vid tillfallet fran ett mobilt dieselgene-
ratoraggregat med otillracklig frekvensstabilitet.

e) Mojligheten att utan storning utfora den manuella 6verkoppling som gjordes
I detta fall hade aldrig tidigare kontrollerats.

f) Tjanstgorande jourpersonal erfordrade assistans fran extern expert for
felsokning och aterstéllning av systemet vilket forlangde driftstoppet.

g) System for forebyggande underhall samt periodiska systemkontroller om-
fattade endast begrénsade delar av berorda system.

h) Trafikavvecklingen genomfordes enligt gallande instruktioner, vilket
innebar att flygsakerheten aldrig var hotad.
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3.2 Felorsaker

Elavbrottet orsakades av att jourpersonalen missforstod en larmsignal fran en
enhet i det avbrottsfria kraftdistributionssystemet (UPS-systemet) och vidtog en
felaktig atgard som resulterade i att fem huvudsakringar lste ut.

Bidragande faktorer har varit att:

- UPS-systemet elkraftmatforsorjdes vid tillfallet fran ett mobilt kraftaggregat
med otillracklig frekvensstabilitet.

- I systemet fanns fran det tidigare UPS-systemet ett antal magnetstabilisatorer
passivt installerade.

- Utbildning av jourpersonal samt framtagning av driftinstruktioner fran det
ombyggda UPS-systemet var inte slutford.

4 REKOMMENDATIONER

SHK, som anmarker att flygplatsledningen redan genomfort flera av atgarderna
under a) - g) rekommenderar Luftfartsverket att se till att féljande galler vid
Arlanda flygplats:

a) Funktionella driftinstruktioner bor finnas for samtliga huvudsystem som
ingar i ATCAS-systemets kraftdistribution.

b) Checklistor med atgarder vid akuta och oplanerade storningar bor finnas i
anslutning till de mandverpaneler som ar berorda.

c) Personalen bor regelbundet praktiskt trana de atgarder som skall vidtagas
vid akuta stérningar.

d) Det bor finnas ett storningsuppfoljningssystem som innebér att allvarliga
storningar, fel och reparationer i kraftdistributionssystemet huvudenheter
regstreras.

e) Det bor finnas ett program for systematiskt underhall av kraftdistribu-
tionssystemet dar storre underhalls- och kontrollatgarder dokumenteras och
signeras av ansvarig personal.

f) Jourverksamheten bor vara organiserad sa att ansvar och befogenheter ar vél
definierade och jourpersonalen ar saval teoretiskt som praktiskt uthildad pa
aktuella system samt &r dimensionerad for att sjalvstandigt hantera
storningar i kraftdistributionssystemet.

g) ATCAS-systemets kraftforsorjningsinstallationer bor regelbundet revideras
med avseende pa personal-, drift- och brandsakerhet samt skydd mot



Fell Okéant vaxelaraument.

sabotage med utgangspunkt i rekommendationerna i den sakerhetsstudie
som Vattenfall Elteknik AB gjort pa uppdrag av SHK.



Bilaga 1

Begreppsforklaringar

ACC

Omréadeskontroll

ATCAS Radarpresentationsutrustning

ATS
LFV
MCS
RDS
RMS
SAE
SCS
SFF
UPS

Luftfartsverkets flygtrafikledning
Luftfartsverket

Huvuddatablock
Raradarpresentationssystem
Televerket Radio

Luftfartsverkets EL- och VVS- enhet
Reservdatablock

Svensk flygledarefdrening
Avbrottsfri kraftforsorjning



