
 

ΙΕΕΕ Στδ 902−1998

 

ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Μαιντενανχε, 
Οπερατιον, ανδ Σαφετψ οφ 
Ινδυστριαλ ανδ Χοµµερχιαλ 
Ποωερ Σψστεµσ

 

Σπονσορ

 

Ποωερ Σψστεµσ Ενγινεερινγ Χοµµιττεε
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Ινδυστριαλ ανδ Χοµµερχιαλ Ποωερ Σψστεµσ ∆επαρτµεντ
οφ τηε
ΙΕΕΕ Ινδυστρψ Αππλιχατιονσ Σοχιετψ

 

Αππροϖεδ 30 Οχτοβερ 1998

 

ΙΕΕΕ−ΣΑ Στανδαρδσ Βοαρδ

 

Αβστραχτ:

 

 Γυιδελινεσ φορ τηε νυµερουσ περσοννελ ωηο αρε ρεσπονσιβλε φορ σαφελψ οπερατινγ ανδ

µαινταινινγ ινδυστριαλ ανδ χοµµερχιαλ ελεχτριχ ποωερ φαχιλιτιεσ αρε προϖιδεδ. Τηισ γυιδε προϖιδεσ

πλαντ ενγινεερσ ωιτη α ρεφερενχε σουρχε φορ τηε φυνδαµενταλσ οφ σαφε ανδ ρελιαβλε µαιντενανχε

ανδ οπερατιον οφ ινδυστριαλ ανδ χοµµερχιαλ ελεχτριχ ποωερ διστριβυτιον σψστεµσ.

 

Κεψωορδσ: 

 

ελεχτριχαλ ηαζαρδσ, ελεχτριχαλ µαιντενανχε, ελεχτριχαλ σαφετψ προγραµ, φιρε προτεχ−

τιον, γρουνδινγ, ινφραρεδ, ινσπεχτιον, µαιντενανχε, οπερατιον προτεχτιϖε δεϖιχεσ, ρεχορδ κεεπ−

ινγ, σαφετψ σινγλε−λινε διαγραµ, τεστινγ
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Γρατεφυλ αχκνοωλεδγµεντ ισ µαδε το τηε φολλοωινγ οργανιζατιον φορ ηαϖινγ γραντεδ περµισσιον το ρεπριντ

µατεριαλ ιν τηισ δοχυµεντ ασ λιστεδ βελοω:

Ελεχτρο ∞ τεστ ινχ. (ετι), 725 Ποωελλ Αϖενυε, ΣΩ Συιτε Α, Ρεντον, ΩΑ 98055−1212, ΥΣΑ φορ Φιγυρεσ 6−1

τηρουγη 6−5.

Φιρστ Πριντινγ

∆εχεµβερ 1998

ΣΗ94676

Τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ.
345 Εαστ 47τη Στρεετ, Νεω Ψορκ, ΝΨ 10017−2394, ΥΣΑ

Χοπψριγητ ♥ 1998 βψ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ.
Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ. Πυβλισηεδ 31 ∆εχεµβερ 1998. Πριντεδ ιν τηε Υνιτεδ Στατεσ οφ Αµεριχα

Πριντ: ΙΣΒΝ 0−7381−1423−5 ΣΗ94676
Π∆Φ: ΙΣΒΝ 0−7381−1424−3 ΣΣ94676

Νο παρτ οφ τηισ πυβλιχατιον µαψ βε ρεπροδυχεδ ιν ανψ φορµ, ιν αν ελεχτρονιχ ρετριεϖαλ σψστεµ ορ οτηερωισε, 
ωιτηουτ τηε πριορ ωριττεν περµισσιον οφ τηε πυβλισηερ.
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ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

 

 δοχυµεντσ αρε δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε ΙΕΕΕ Σοχιετιεσ ανδ τηε Στανδαρδσ Χοορδινατινγ

Χοµµιττεεσ οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Ασσοχιατιον (ΙΕΕΕ−ΣΑ) Στανδαρδσ Βοαρδ. Μεµβερσ οφ τηε χοµµιτ−

τεεσ σερϖε ϖολυνταριλψ ανδ ωιτηουτ χοµπενσατιον. Τηεψ αρε νοτ νεχεσσαριλψ µεµβερσ οφ τηε Ινστιτυτε. Τηε

στανδαρδσ δεϖελοπεδ ωιτηιν ΙΕΕΕ ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ τηε βροαδ εξπερτισε ον τηε συβϕεχτ ωιτηιν τηε

Ινστιτυτε ασ ωελλ ασ τηοσε αχτιϖιτιεσ ουτσιδε οφ ΙΕΕΕ τηατ ηαϖε εξπρεσσεδ αν ιντερεστ ιν παρτιχιπατινγ ιν τηε

δεϖελοπµεντ οφ τηε στανδαρδ.

Υσε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ ωηολλψ ϖολυνταρψ. Τηε εξιστενχε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ δοεσ νοτ ιµπλψ τηατ

τηερε αρε νο οτηερ ωαψσ το προδυχε, τεστ, µεασυρε, πυρχηασε, µαρκετ, ορ προϖιδε οτηερ γοοδσ ανδ σερϖιχεσ

ρελατεδ το τηε σχοπε οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδ. Φυρτηερµορε, τηε ϖιεωποιντ εξπρεσσεδ ατ τηε τιµε α στανδαρδ

ισ αππροϖεδ ανδ ισσυεδ ισ συβϕεχτ το χηανγε βρουγητ αβουτ τηρουγη δεϖελοπµεντσ ιν τηε στατε οφ τηε αρτ

ανδ χοµµεντσ ρεχειϖεδ φροµ υσερσ οφ τηε στανδαρδ. Εϖερψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ συβϕεχτεδ το ρεϖιεω ατ λεαστ

εϖερψ ⇒ϖε ψεαρσ φορ ρεϖισιον ορ ρεαφ⇒ρµατιον. Ωηεν α δοχυµεντ ισ µορε τηαν ⇒ϖε ψεαρσ ολδ ανδ ηασ νοτ

βεεν ρεαφ⇒ρµεδ, ιτ ισ ρεασοναβλε το χονχλυδε τηατ ιτσ χοντεντσ, αλτηουγη στιλλ οφ σοµε ϖαλυε, δο νοτ

ωηολλψ ρε⇓εχτ τηε πρεσεντ στατε οφ τηε αρτ. Υσερσ αρε χαυτιονεδ το χηεχκ το δετερµινε τηατ τηεψ ηαϖε τηε

λατεστ εδιτιον οφ ανψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ.

Χοµµεντσ φορ ρεϖισιον οφ ΙΕΕΕ Στανδαρδσ αρε ωελχοµε φροµ ανψ ιντερεστεδ παρτψ, ρεγαρδλεσσ οφ µεµ−

βερσηιπ αφ⇒λιατιον ωιτη ΙΕΕΕ. Συγγεστιονσ φορ χηανγεσ ιν δοχυµεντσ σηουλδ βε ιν τηε φορµ οφ α προ−

ποσεδ χηανγε οφ τεξτ, τογετηερ ωιτη αππροπριατε συππορτινγ χοµµεντσ.

Ιντερπρετατιονσ: Οχχασιοναλλψ θυεστιονσ µαψ αρισε ρεγαρδινγ τηε µεανινγ οφ πορτιονσ οφ στανδαρδσ ασ

τηεψ ρελατε το σπεχι⇒χ αππλιχατιονσ. Ωηεν τηε νεεδ φορ ιντερπρετατιονσ ισ βρουγητ το τηε αττεντιον οφ

ΙΕΕΕ, τηε Ινστιτυτε ωιλλ ινιτιατε αχτιον το πρεπαρε αππροπριατε ρεσπονσεσ. Σινχε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ρεπρεσεντ

α χονσενσυσ οφ αλλ χονχερνεδ ιντερεστσ, ιτ ισ ιµπορταντ το ενσυρε τηατ ανψ ιντερπρετατιον ηασ αλσο ρεχειϖεδ

τηε χονχυρρενχε οφ α βαλανχε οφ ιντερεστσ. Φορ τηισ ρεασον, ΙΕΕΕ ανδ τηε µεµβερσ οφ ιτσ σοχιετιεσ ανδ

Στανδαρδσ Χοορδινατινγ Χοµµιττεεσ αρε νοτ αβλε το προϖιδε αν ινσταντ ρεσπονσε το ιντερπρετατιον

ρεθυεστσ εξχεπτ ιν τηοσε χασεσ ωηερε τηε µαττερ ηασ πρεϖιουσλψ ρεχειϖεδ φορµαλ χονσιδερατιον. 

Χοµµεντσ ον στανδαρδσ ανδ ρεθυεστσ φορ ιντερπρετατιονσ σηουλδ βε αδδρεσσεδ το:

Σεχρεταρψ, ΙΕΕΕ−ΣΑ Στανδαρδσ Βοαρδ

445 Ηοεσ Λανε

Π.Ο. Βοξ 1331

Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331

ΥΣΑ

Αυτηοριζατιον το πηοτοχοπψ πορτιονσ οφ ανψ ινδιϖιδυαλ στανδαρδ φορ ιντερναλ ορ περσοναλ υσε ισ γραντεδ βψ

τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ., προϖιδεδ τηατ τηε αππροπριατε φεε ισ παιδ το

Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ. Το αρρανγε φορ παψµεντ οφ λιχενσινγ φεε, πλεασε χονταχτ Χοπψριγητ Χλεαρ−

ανχε Χεντερ, Χυστοµερ Σερϖιχε, 222 Ροσεωοοδ ∆ριϖε, ∆ανϖερσ, ΜΑ  01923  ΥΣΑ;  (978) 750−8400.

Περµισσιον το πηοτοχοπψ πορτιονσ οφ ανψ ινδιϖιδυαλ στανδαρδ φορ εδυχατιοναλ χλασσροοµ υσε χαν αλσο βε

οβταινεδ τηρουγη τηε Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ.

Νοτε: Αττεντιον ισ χαλλεδ το τηε ποσσιβιλιτψ τηατ ιµπλεµεντατιον οφ τηισ στανδαρδ µαψ

ρεθυιρε υσε οφ συβϕεχτ µαττερ χοϖερεδ βψ πατεντ ριγητσ. Βψ πυβλιχατιον οφ τηισ στανδαρδ,

νο ποσιτιον ισ τακεν ωιτη ρεσπεχτ το τηε εξιστενχε ορ ϖαλιδιτψ οφ ανψ πατεντ ριγητσ ιν

χοννεχτιον τηερεωιτη. Τηε ΙΕΕΕ σηαλλ νοτ βε ρεσπονσιβλε φορ ιδεντιφψινγ πατεντσ φορ

ωηιχη α λιχενσε µαψ βε ρεθυιρεδ βψ αν ΙΕΕΕ στανδαρδ ορ φορ χονδυχτινγ ινθυιριεσ ιντο

τηε λεγαλ ϖαλιδιτψ ορ σχοπε οφ τηοσε πατεντσ τηατ αρε βρουγητ το ιτσ αττεντιον.
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ιϖ

 

Ιντροδυχτιον

 

(Τηισ ιντροδυχτιον ισ νοτ α παρτ οφ ΙΕΕΕ Στδ 902−1998, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Μαιντενανχε, Οπερατιον, ανδ
Σαφετψ οφ Ινδυστριαλ ανδ Χοµµερχιαλ Ποωερ Σψστεµσ.)

 

Τηε πυρποσε οφ τηισ δοχυµεντ ισ το προϖιδε γυιδελινεσ φορ τηε νυµερουσ περσοννελ ωηο αρε

ρεσπονσιβλε φορ οπερατινγ ινδυστριαλ ανδ χοµµερχιαλ ελεχτριχ ποωερ φαχιλιτιεσ. 

Τηε Ωορκινγ Γρουπ ον α Γυιδε φορ Οπερατιον, Μαιντενανχε, ανδ Σαφετψ οφ Ινδυστριαλ ανδ

Χοµµερχιαλ Ποωερ Σψστεµσ ωασ φορµεδ ιν 1981. Ιτ ωασ σπονσορεδ βψ τηε Ινδυστριαλ ανδ

Χοµµερχιαλ Ποωερ Σψστεµσ Ενγινεερινγ Χοµµιττεε οφ τηε ΙΕΕΕ Ινδυστρψ Αππλιχατιονσ Σοχι−

ετψ τηρουγη τηε Σαφετψ, Οπερατιονσ, ανδ Μαιντενανχε Συβχοµµιττεε. Τηε ρεθυιρεµεντσ οφ τηε

τηεν−νεω Οχχυπατιοναλ ανδ Σαφετψ Ηεαλτη Αχτ (ΟΣΗΑ, α Υ.Σ. λαω) ανδ τηε λιµιτεδ ινφορµα−

τιον τηατ ωασ γενεραλλψ οφφερεδ ατ τηατ τιµε ωερε πριµε δριϖινγ φορχεσ. Τηε ⇒ρστ τασκ οφ τηε

Ωορκινγ Γρουπ, α φορµιδαβλε τασκ, ωασ το αγρεε ον α σχοπε τηατ ωουλδ προδυχε α πυβλιχατιον

οφ ρεασοναβλε σιζε. Τηε ⇒ναλ προδυχτ προϖιδεσ βασιχ πηιλοσοπηιεσ ανδ αππροαχηεσ το προβλεµσ

ωιτηουτ γοινγ ιντο γρεατ δεταιλ ον ανψ ονε ασπεχτ οφ τηε συβϕεχτ.

Τηε Ωορκινγ Γρουπ ρεχογνιζεσ τηε ιντερνατιοναλ αππλιχαβιλιτψ οφ τηισ γυιδε. Τηε Ωορκινγ

Γρουπ αλσο ρεχογνιζεσ τηατ τηισ ⇒ρστ εδιτιον οφ τηε γυιδε ρεφερσ το σοµε πραχτιχεσ τηατ αρε Υ.Σ.

οριεντεδ. Ασ α πραχτιχαλ µαττερ, τηε χονσενσυσ ωασ το πυβλιση τηισ εδιτιον νοω ανδ το σταρτ τηε

⇒ρστ ρεϖισιον προµπτλψ, ωιτη ιντερνατιοναλ χοντεντ. Τηε Ωορκινγ Γρουπ ανδ τηε Σαφετψ, Οπερα−

τιονσ, ανδ Μαιντενανχε Συβχοµµιττεε ηαϖε χοµµιττεδ το ινχορπορατινγ ιντερνατιοναλ ινφορ−

µατιον ιν τηε ⇒ρστ ρεϖισιον.

Οϖερ τηε ψεαρσ, α γρεατ µανψ πεοπλε ηαϖε χοντριβυτεδ το τηε δεϖελοπµεντ οφ τηισ γυιδε. Τηε

ναµεσ οφ τηεσε χοντριβυτορσ, το τηε εξτεντ κνοων, αρε λιστεδ βελοω. Υνδουβτεδλψ, σοµε ναµεσ

ηαϖε βεεν µισσεδ. Ωε εξτενδ ουρ απολογιεσ το τηοσε πεοπλε φορ συχη ιναδϖερτεντ οϖερσιγητ.

Ατ τηε τιµε τηισ γυιδε ωασ αππροϖεδ, τηε ΙΕΕΕ Ψελλοω Βοοκ Ωορκινγ Γρουπ ηαδ τηε φολλοω−

ινγ µεµβερσηιπ:

 

Ερλινγ Χ. Ηεσλα

 

, 

 

Χηαιρ

 

Χηαπτερ 1: Οϖερϖιεω∇

 

Η. Λανδισ Φλοψδ ΙΙ, 

 

Χηαιρ

 

Χηαπτερ 2: Οπερατινγ διαγραµσ∇

 

Κεννετη Ω. Χαρριχκ, 

 

Χηαιρ

 

Χηαπτερ 3: Σψστεµ µαναγεµεντ∇

 

Κεννετη Ω. Χαρριχκ, 

 

Χηαιρ

 

Χηαπτερ 4: Σψστεµ χοντρολ ρεσπονσιβιλιτιεσ ανδ χλεαρινγ προχεδυρεσ∇

 

Κεννετη Ω. Χαρριχκ, 

 

Χηαιρ

 

Χηαπτερ 5: Μαιντενανχε στρατεγιεσ∇

 

Τ. ϑοην Ωηιτε, 

 

Χηαιρ

 

Χηαπτερ 6: Μαιντενανχε τεστινγ οϖερϖιεω∇

 

Τ. ϑοην Ωηιτε, 

 

Χηαιρ

 

Χηαπτερ 7: Ιντροδυχτιον το ελεχτριχαλ σαφετψ∇

 

ϑοσεπη ϑ. Ανδρεωσ, 

 

Χηαιρ

 

Χηαπτερ 8: Εσταβλισηινγ αν ελεχτριχαλ σαφετψ προγραµ∇

 

ϑοσεπη ϑ. Ανδρεωσ, 

 

Χηαιρ

 

Χηαπτερ 9: Προϖιδινγ ανδ µαινταινινγ ελεχτριχαλλψ σαφε φαχιλιτιεσ∇

 

ϑοσεπη ϑ. Ανδρεωσ, 

 

Χηαιρ
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ϖ

Χηαπτερ 10: Σαφε ελεχτριχαλ ωορκ πραχτιχεσ∇

 

ϑοσεπη ϑ. Ανδρεωσ, 

 

Χηαιρ

 

Χηαπτερ 11: Προτεχτιϖε εθυιπµεντ, τοολσ, ανδ µετηοδσ∇

 

Η. Λανδισ Φλοψδ ΙΙ, 

 

Χηαιρ

 

Χηαπτερ 12: Σαφε υσε οφ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ∇

 

Η. Λανδισ Φλοψδ ΙΙ, 

 

Χηαιρ

 

Τηε φολλοωινγ περσονσ ωερε ον τηε βαλλοτινγ χοµµιττεε:

ϑερρψ Σ. Βασκιν
ϑαµεσ Η. Βεαλλ
Χαρλ Ε. Βεχκερ
Ριχηαρδ Ω. Βεχκερ
Καψ Βολλινγερ
Τηαδδευσ Ε. Βροων
Βαρρψ Βρυσσο
Ρενε Χαστενσχηιολδ
Παυλ Μ. Α. Χηαν
Χαρεψ ϑ. Χοοκ
ϑοην Χοοπερ 
Ω. Η. Χοοπερ
Τιµ Χοττερ
ϑοην Χσοµαψ
ϑαµεσ Μ. ∆αλψ
Βρυχε Γ. ∆ουγλασ
Μιχηαελ ϑ. Φολεψ
Πετερ ϑ. Γαλλαγηερ
Εδγαρ Ο. Γαλψον
Τοµ Γοαϖινιχη
∆ανιελ Γολδβεργ
Τερρψ Χ. Γουλδ

∆ανα Ηαννινγ ϑρ.
Ραψµονδ Ν. Ηανσεν
Χηαρλεσ Ρ. Ηεισινγ
∆αριν Ω. Ηυχυλ
Ηοωαρδ Η. Ηυφφµαν
Χηαρλεσ Ηυγηεσ
Ροβερτ Ω. Ινγηαµ
Ρ. Γεραλδ Ιρϖινε
Γορδον Σ. ϑοηνσον
ϑαµεσ Ρ. ϑονεσ
Ραψ Α. ϑονεσ
Ροβερτ Σ. ϑορδαν
Ω. Χ. ϑορδαν
Πρεµ Π. Κηερα
∆οναλδ Ο. Κοϖαλ
Σηανκ Τ. Λακηαϖανι
Χ. Α. Λαπλατνεψ
Στεϖεν Α. Λαρσον
Ραλπη Ε. Λεε
Γεοργε Ε. Λεωαν
∆ανιελ ϑ. Λοϖε

Λ. Βρυχε ΜχΧλυνγ
Μ. Ω. Μιγλιαρο
ϑοην Μοορε
Ροβερτ Ε. Ναβουρσ
Εδ Παλκο
Γιυσεππε Παρισε
Ελλιοτ Ραππαπορτ
Μιλτον ∆. Ροβινσον
∆οναλδ Ρ. Ρυτηµαν
Η. Κεννετη Σαχκσ
Μελϖιν Κ. Σανδερσ
ςινχεντ Σαποριτα
Λψνν Φ. Σαυνδερσ
Ροβερτ Σχηυεργερ
ϑοε Σιµον
Ροβερτ Λ. Σιµπσον
Ροβερτ Λ. Σµιτη
Γαρψ Σµυλλιν
Ρ. Λ. Σµυριφ
Στανλεψ Ωελλσ
Τηοµασ Ωογενριχη
∆οναλδ Ω. Ζιπσε

ϑοσεπη ϑ. Ανδρεωσ
Αρτηυρ Βαλλατο
ϑερρψ Σ. Βασκιν
Γραψδον Μ. Βαυερ
ϑαµεσ Η. Βεαλλ
Χαρλ Ε. Βεχκερ
Κεννετη Ω. Χαρριχκ 
Ρενε Χαστενσχηιολδ
ϑαµεσ Μ. ∆αλψ
Η. Λανδισ Φλοψδ ΙΙ
ϑερρψ Μ. Φρανκ
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1

 

ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Μαιντενανχε, Οπερατιον, 

ανδ Σαφετψ οφ Ινδυστριαλ ανδ Χοµµερχιαλ 

Ποωερ Σψστεµσ

 

Χηαπτερ 1

Οϖερϖιεω

 

1.1 Ιντροδυχτιον

 

Εϖεν ωιτη τηε βεστ δεσιγν ανδ εθυιπµεντ, τηε εξπεχτεδ σαφετψ ανδ ρελιαβιλιτψ περφορµανχε οφ α

ποωερ σψστεµ ισ λαργελψ δεπενδεντ ον τηε θυαλιτψ ανδ χαπαβιλιτψ οφ ιτσ οπερατιον ανδ µαιντε−

νανχε. Οπτιµιζινγ µαιντενανχε ανδ οπερατιον οφτεν χαν βε τηε µοστ χοστ−εφφεχτιϖε αππροαχη

ιν ιµπροϖινγ σψστεµ περφορµανχε.

Τηε πηρασε ινδυστριαλ ανδ χοµµερχιαλ ποωερ σψστεµσ χοϖερσ α βροαδ σπεχτρυµ. Ατ ονε ενδ

οφ τηισ σπεχτρυµ ισ τηε λαργε, ινδυστριαλ χοµπλεξ τηατ χαν ϕυστιφψ α σταφφ οφ ηιγηλψ−σκιλλεδ ανδ

κνοωλεδγεαβλε µαιντενανχε ανδ οπερατιον περσοννελ. Ατ τηε οτηερ ενδ οφ τηισ σπεχτρυµ ισ τηε

σµαλλ, σιµπλε σψστεµ ιν ωηιχη τηε οωνερ µαψ ηαϖε λιττλε ορ νο ελεχτριχαλ εξπερτισε.

Τηε οβϕεχτιϖε οφ τηισ γυιδε ισ το προϖιδε πλαντ ενγινεερσ ωιτη α ρεφερενχε σουρχε φορ τηε φυνδα−

µενταλσ οφ σαφε ανδ ρελιαβλε µαιντενανχε ανδ οπερατιον οφ ινδυστριαλ ανδ χοµµερχιαλ ελεχτριχ

ποωερ διστριβυτιον σψστεµσ. Τηεσε φυνδαµενταλσ αρε ινδεπενδεντ οφ σψστεµ σιζε ορ χοµπλεξ−

ιτψ. Τηε µοστ εφφεχτιϖε υτιλιζατιον οφ τηε ινφορµατιον χονταινεδ ιν τηισ γυιδε ωουλδ βε ιτσ

ινχλυσιον ιν α λονγ−τερµ µαιντενανχε ανδ οπερατιον στρατεγψ τηατ ισ ταιλορεδ το τηε ινδιϖιδυαλ

νεεδσ οφ εαχη ποωερ σψστεµ.

Τηε φυνδαµενταλ ελεµεντσ ινχλυδε

α) Μαιντενανχε, οπερατιον, ανδ σαφετψ χονσιδερατιονσ ιν σψστεµ δεσιγν;

β) ∆εϖελοπµεντ οφ α µαιντενανχε ανδ οπερατιονσ στρατεγψ το ενσυρε λονγ−τερµ ρελιαβιλιτψ;

χ) ∆εϖελοπµεντ οφ ρεχορδ−κεεπινγ ανδ δοχυµεντατιον ⇒λεσ;

δ) ∆εϖελοπµεντ ανδ ιµπλεµεντατιον οφ τεστινγ ανδ ινσπεχτιον µετηοδσ;

ε) ∆εϖελοπµεντ οφ προχεδυρεσ φορ αυδιτινγ µαιντενανχε ανδ οπερατιον περφορµανχε;

φ) ∆εϖελοπµεντ οφ προχεδυρεσ το ενσυρε περσοννελ σαφετψ.
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2

 

Χοπψριγητ ♥ 1998 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

 

1.2 Ηοω το υσε τηισ γυιδε

 

Χηαπτερ 1 προϖιδεσ αν οϖερϖιεω οφ τηισ γυιδε.

Χηαπτερσ 2 τηρουγη 4 οφφερ γυιδανχε φορ τηε εσταβλισηµεντ οφ αδµινιστρατιϖε προχεδυρεσ, χον−

τρολ προχεδυρεσ, ανδ οργανιζατιοναλ χαπαβιλιτιεσ το ενσυρε α ρελιαβλε σψστεµ οπερατιον.

Χηαπτερσ 5 ανδ 6 ρεϖιεω ϖαριουσ µαιντενανχε στρατεγιεσ τηατ αρε δεσιγνεδ το αχηιεϖε τηε

δεσιρεδ λεϖελ οφ περφορµανχε ρελιαβιλιτψ.

Χηαπτερσ 7 τηρουγη 12 προϖιδε σαφετψ ινφορµατιον, α ρεϖιεω οφ αϖαιλαβλε σαφετψ εθυιπµεντ,

ανδ ρεχοµµενδατιονσ ον τηε µαναγεµεντ οφ υνυσυαλ ορ ηαζαρδουσ αχτιϖιτψ.
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Χηαπτερ 2
Οπερατινγ διαγραµσ

 

2.1 Ιντροδυχτιον

 

Οπερατινγ διαγραµσ αρε τηε ροαδ µαπσ το τηε οπερατιον ανδ µαιντενανχε οφ αν ινδυστριαλ ορ

χοµµερχιαλ ποωερ σψστεµ. Τηε διαγραµσ χαν βε χονσιδερεδ ασ τηε πριµαρψ τοολ φορ ωορκ ον α

ποωερ σψστεµ. Ωιτηουτ τηε γυιδανχε τηατ ισ προϖιδεδ βψ τηε ινφορµατιον χονταινεδ ον τηεσε

σψστεµ διαγραµσ, τηε οπερατιον ανδ µαιντενανχε οφ αν ινδυστριαλ ορ χοµµερχιαλ χοµπλεξ

ωουλδ βε εξτρεµελψ διφ⇒χυλτ ανδ ποτεντιαλλψ υνσαφε.

ςενδορ∏σ δραωινγσ ανδ ινστρυχτιον µανυαλσ, πλαντ δραωινγσ, µαιντενανχε ηιστοριεσ, σπαρε

παρτσ λιστσ, στανδαρδ οπερατινγ προχεδυρεσ, ανδ οτηερ δοχυµεντσ σηουλδ βε σψστεµατιχαλλψ ⇒λεδ

ανδ ρεαδιλψ αϖαιλαβλε το τηε περσοννελ ωηο αρε ινϖολϖεδ ιν σψστεµ οπερατιον. Α πλαντ∏σ χορε

διστριβυτιον σψστεµ µαψ ηαϖε α λιφε οφ 30 ορ µορε ψεαρσ. Χοµπλετε, υπ−το−δατε εθυιπµεντ δοχ−

υµεντατιον ισ εσσεντιαλ νοτ ονλψ φορ συππορτινγ ρουτινε δαιλψ αχτιϖιτψ, βυτ αλσο φορ τηε συχχεσσ−

φυλ ιµπλεµεντατιον οφ σψστεµ εξπανσιον ορ µοδι⇒χατιον. Σψστεµ δοχυµεντατιον σηουλδ

ινχλυδε σιµπλι⇒εδ ονε−λινε δραωινγσ τηατ σηοω ονλψ ποωερ σουρχεσ, τρανσφορµερσ, ϖολταγε λεϖ−

ελσ, µαϕορ λοαδσ, δισχοννεχτινγ δεϖιχεσ, σωιτχηεσ, ανδ βρεακερσ. Τηεσε δραωινγσ αρε εσσεντιαλ

φορ τηε πλαννινγ ανδ ιλλυστρατιον οφ οπερατιον αχτιϖιτψ. Α µαστερ ⇒λε σηουλδ βε κεπτ ιν ωηιχη αλλ

ρεϖισιονσ αρε νοτεδ ανδ τηε δραωινγσ αρε συβσεθυεντλψ υπδατεδ βεχαυσε τηερε µαψ βε σεϖεραλ

χοπιεσ ορ ⇒λεσ οφ εσσεντιαλ δραωινγσ τηατ δεπιχτ τηε πλαντ. Τηε υσε οφ χοµπυτερ−αιδεδ δραφτινγ

σψστεµσ µαψ εξπεδιτε τηε προχεσσ.

Τηε δραωινγσ ανδ τηε εθυιπµεντ ιδεντι⇒χατιονσ σηουλδ αγρεε. Φρεθυεντλψ, εθυιπµεντ ιδεντι⇒−

χατιον ισ ινχοµπλετε ανδ ποορλψ λοχατεδ. Σταφφ ρελιανχε ον συχη δοχυµεντσ µαψ ρεσυλτ ιν

ερρορσ, ιφ α σψστεµ ισ νοτ ιν πλαχε το ενσυρε αχχυραχψ. ∆ισχοννεχτινγ µεανσ, σωιτχη οπερατορσ,

χιρχυιτ βρεακερ χοντρολ σωιτχηεσ, χιρχυιτ βρεακερσ, πυση βυττονσ, µοτορσ, ανδ οτηερ δεϖιχεσ

σηουλδ ηαϖε χοµπλετε στανδ−αλονε ιδεντι⇒χατιον ναµεπλατεσ ατταχηεδ ιν ιµµεδιατε φυλλ ϖιεω

(ι.ε., Φ∆Ρ 12, Συβ. 3 ϖσ. Φ∆Ρ 12 φορ α σωιτχη χοντρολ ηανδλε). Ιδεντι⇒χατιον σηουλδ βε

υνιθυε ανδ αφ⇒ξεδ το αλλ ασσοχιατεδ αππαρατυσ. Τηε λοχατιον οφ τηε ιδεντι⇒χατιον ναµεπλατε

χαν βε ασ χριτιχαλ ασ τηε αχχυραχψ οφ τηε ναµεπλατε.

Χριτιχαλ προχεσσ οπερατιονσ ηαϖε βεεν αχχιδενταλλψ σηυτ δοων βεχαυσε χιρχυιτ βρεακερσ ιν παν−

ελβοαρδσ ωερε νοτ προπερλψ ιδεντι⇒εδ. Τηε ιδεντι⇒χατιον οφ χιρχυιτσ δυρινγ χοµµισσιονινγ

σηουλδ αλωαψσ βε ϖερι⇒εδ. Α µανδατορψ πολιχψ ρεθυιρινγ τηε ρεγυλαρ ρεϖιεω ανδ υπδατινγ οφ

πανελβοαρδ σχηεδυλεσ σηουλδ βε ινστιτυτεδ.

Νο στανδαρδ διαγραµ ορ τψπε οφ διαγραµ τηατ ισ αϖαιλαβλε χαν συφ⇒χε φορ αλλ ινδυστριαλ πλαντσ ορ

χοµµερχιαλ χοµπλεξεσ. Νο στανδαρδ ελεχτριχ διστριβυτιον σψστεµ ισ αδαπταβλε το αλλ ινδυστριαλ

πλαντσ βεχαυσε τωο πλαντσ ραρελψ ηαϖε τηε σαµε ρεθυιρεµεντσ. Τηισ χηαπτερ ουτλινεσ τηε τψπεσ

οφ διαγραµσ ανδ ινφορµατιον τηατ αρε αϖαιλαβλε το µαπ ανψ διστριβυτιον σψστεµ. Χονσιστενχψ ισ

αν ιµπορταντ φαχτορ, ηοωεϖερ, ιν κεεπινγ διαγραµσ ρεαδαβλε ανδ υνδερστανδαβλε.
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2.2 Σινγλε−λινε διαγραµ (ονε−λινε διαγραµ)

 

Α ρελιαβλε σινγλε−λινε διαγραµ οφ αν ινδυστριαλ ορ χοµµερχιαλ ελεχτριχαλ ποωερ διστριβυτιον

σψστεµ ισ αν ινϖαλυαβλε τοολ. Ιτ ισ αλσο χαλλεδ α ονε−λινε διαγραµ. Τηε σινγλε−λινε διαγραµ ινδι−

χατεσ, βψ σινγλε λινεσ ανδ στανδαρδ σψµβολσ, τηε χουρσε ανδ χοµπονεντ παρτσ οφ αν ελεχτριχ χιρ−

χυιτ ορ σψστεµ οφ χιρχυιτσ. Τηε σψµβολσ τηατ αρε χοµµονλψ υσεδ ιν ονε−λινε διαγραµσ αρε

δε⇒νεδ ιν ΙΕΕΕ Στδ 315−1975.

 

1

 

Τηε σινγλε−λινε διαγραµ ισ α ροαδ µαπ οφ τηε διστριβυτιον σψστεµ τηατ τραχεσ τηε ⇓οω οφ ποωερ

ιντο ανδ τηρουγη τηε σψστεµ. Τηε σινγλε−λινε δραωινγ ιδεντι⇒εσ τηε ποιντσ ατ ωηιχη ποωερ ισ,

ορ χαν βε, συππλιεδ ιντο τηε σψστεµ ανδ ατ ωηιχη ποωερ σηουλδ βε δισχοννεχτεδ ιν ορδερ το

χλεαρ, ορ ισολατε, ανψ πορτιον οφ τηε σψστεµ.

 

2.2.1 Χηαραχτεριστιχσ οφ αν αχχυρατε διαγραµ

 

Τηε φολλοωινγ χηαραχτεριστιχσ σηουλδ ηελπ το ενσυρε αχχυραχψ ασ ωελλ ασ εασε οφ ιντερπρετατιον:

α)

 

Κεεπ ιτ σιµπλε

 

. Α φυνδαµενταλ σινγλε−λινε διαγραµ σηουλδ βε µαδε υπ οφ σηορτ,

στραιγητ λινεσ ανδ χοµπονεντσ, σιµιλαρ το τηε µαννερ ιν ωηιχη α βλοχκ διαγραµ ισ

δραων. Ιτ σηουλδ βε ρελατιϖελψ εασψ το γετ τηε οϖεραλλ πιχτυρε οφ τηε ωηολε ελεχτριχαλ

σψστεµ. Αλλ, ορ ασ µυχη ασ ποσσιβλε, οφ τηε σψστεµ σηουλδ βε κεπτ το ονε σηεετ. Ιφ τηε

σψστεµ ισ ϖερψ λαργε, ανδ µορε τηαν ονε σηεετ ισ νεχεσσαρψ, τηεν τηε βρεακ σηουλδ βε

µαδε ατ ϖολταγε λεϖελσ ορ ατ διστριβυτιον χεντερσ.

β)

 

Μαινταιν ρελατιϖε γεογραπηιχ ρελατιονσ

 

. Ιν µανψ χασεσ, ιτ ισ ποσσιβλε το συπεριµποσε α

φορµ οφ τηε ονε−λινε διαγραµ οντο τηε φαχιλιτψ πλοτ πλαν. Τηισ ισ ϖερψ ηελπφυλ τοωαρδ α

θυιχκ υνδερστανδινγ οφ τηε λοχατιον οφ τηε σψστεµ∏σ µαϕορ χοµπονεντσ φορ οπερατινγ

πυρποσεσ. Ιτ µαψ, ηοωεϖερ, βε µορε διφ⇒χυλτ το χοµπρεηενδ τηε οϖεραλλ σψστεµ οπερα−

τιον φροµ τηισ δραωινγ. Συχη α δραωινγ χουλδ βε υσεδ φορ ρελατιϖελψ σιµπλε σψστεµσ.

Φορ µορε χοµπλεξ σψστεµσ, ηοωεϖερ, ιτ σηουλδ βε υσεδ ιν αδδιτιον το τηε φυνδαµενταλ

σινγλε−λινε διαγραµ.

χ)

 

Μαινταιν τηε αππροξιµατε ρελατιϖε ποσιτιονσ οφ χοµπονεντσ ωηεν προδυχινγ τηε σιν−

γλε−λινε διαγραµ

 

. Τηε δραωινγ σηουλδ βε ασ σιµπλε ασ ποσσιβλε ανδ σηουλδ βε λαιδ ουτ

ιν τηε σαµε ρελατιονσηιπ ασ αν οπερατορ ωουλδ ϖιεω τηε εθυιπµεντ. Τηε διαγραµ δοεσ

νοτ νεεδ το σηοω γεογραπηιχαλ ρελατιονσηιπσ ατ τηε εξπενσε οφ σιµπλιχιτψ. 

 

ΝΟΤΕ∇Α σιτε πλαν ωιτη εθυιπµεντ λοχατιονσ µαψ βε ρεθυιρεδ το αχχοµπανψ τηε σινγλε−λινε
διαγραµ.

 

δ)

 

Αϖοιδ δυπλιχατιον

 

. Εαχη σψµβολ, ⇒γυρε, ανδ λεττερ ηασ α δε⇒νιτε µεανινγ. Τηε ρεαδερ

σηουλδ βε αβλε το ιντερπρετ εαχη ωιτηουτ ανψ χονφυσιον. Ιν τηισ ρεγαρδ, εθυιπµεντ

ναµεσ σηουλδ βε σελεχτεδ βεφορε πυβλισηινγ τηε δοχυµεντ; τηεν, τηεσε ναµεσ σηουλδ

βε υσεδ χονσιστεντλψ.

 

1

 

Ινφορµατιον ον ρεφερενχεσ χαν βε φουνδ ιν 2.4.
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ε)

 

Σηοω αλλ κνοων φαχτορσ

 

. Αλλ δεταιλσ σηοων ον τηε διαγραµ αρε ιµπορταντ. Σοµε οφ

τηοσε ιµπορταντ δεταιλσ αρε ασ φολλοωσ:

∇ Μανυφαχτυρερσ∏ τψπε δεσιγνατιονσ ανδ ρατινγσ οφ αππαρατυσ;

∇ Ρατιοσ οφ χυρρεντ ανδ ποτεντιαλ τρανσφορµερσ ανδ ταπσ το βε υσεδ ον µυλτι−ρατιο

τρανσφορµερσ;

∇ Χοννεχτιονσ οφ ποωερ τρανσφορµερ ωινδινγσ;

∇ Χιρχυιτ βρεακερ ρατινγσ ιν ϖολτσ, αµπερεσ, ανδ σηορτ−χιρχυιτ ιντερρυπτινγ ρατινγ; 

∇ Σωιτχη ανδ φυσε ρατινγσ ιν ϖολτσ, αµπερεσ, ανδ σηορτ−χιρχυιτ ιντερρυπτινγ ρατινγ;

∇ Φυνχτιον οφ ρελαψσ. ∆εϖιχε φυνχτιονσ υσεδ σηουλδ βε φροµ ΙΕΕΕ Στδ Χ37.2−1991;

∇ Ρατινγσ οφ µοτορσ, γενερατορσ, ανδ ποωερ τρανσφορµερσ;

∇ Νυµβερ, σιζε, ανδ τψπε οφ χονδυχτορσ;

∇ ςολταγε, πηασεσ, φρεθυενχψ, ανδ πηασε ροτατιον οφ αλλ ινχοµινγ χιρχυιτσ. Τηε τψπε

οφ συππλψ σψστεµ (ωψε ορ δελτα, γρουνδεδ ορ υνγρουνδεδ) ανδ τηε αϖαιλαβλε

σηορτ−χιρχυιτ χυρρεντσ σηουλδ βε ινδιχατεδ.

φ)

 

Φυτυρε πλανσ

 

. Ωηεν φυτυρε πλανσ αρε κνοων, τηεψ σηουλδ βε σηοων ον τηε διαγραµ ορ

εξπλαινεδ βψ νοτεσ. 

γ)

 

Οτηερ χονσιδερατιονσ

 

. Ρεφερ το ΙΕΕΕ Στδ 141−1993 φορ φυρτηερ δισχυσσιον οφ σινγλε−

λινε διαγραµσ.

 

2.2.2 Υσεσ οφ τηε σινγλε−λινε διαγραµ

 

Τηε σινγλε−λινε διαγραµ µαψ βε υσεδ ιν α νυµβερ οφ ιµπορταντ ωαψσ ιν οπερατινγ ανδ µαιν−

ταινινγ αν ινδυστριαλ ορ χοµµερχιαλ ποωερ διστριβυτιον σψστεµ. Φρεθυεντλψ, τηε σινγλε−λινε δια−

γραµ, ωιτη αλλ οφ τηε λιστεδ ινφορµατιον, βεχοµεσ τοο χροωδεδ φορ ινφορµατιον το βε υσεδ

εφφεχτιϖελψ ιν σοµε οφ τηε οπερατινγ αχτιϖιτιεσ. Ιν τηοσε ινστανχεσ, ιτ ισ ωισε το προδυχε α σετ οφ

σινγλε−λινε διαγραµσ, ωιτη εαχη διφφερεντ διαγραµ ιν τηε σετ χονταινινγ τηε περτινεντ ινφορµα−

τιον τηατ ισ ρεθυιρεδ φορ α παρτιχυλαρ αχτιϖιτψ ορ σετ οφ αχτιϖιτιεσ. Σοµε οφ τηε νεεδσ φορ σπεχιαλ

σινγλε−λινε διαγραµσ αρε

α)

 

Σωιτχηινγ φυνχτιονσ

 

. Ωηεν τηε πριµαρψ υσε οφ τηε διαγραµ ισ το προϖιδε ινφορµατιον το

σψστεµ οπερατορσ φορ σωιτχηινγ ιν ορδερ το ισολατε πορτιονσ φορ µαιντενανχε ορ φορ λοαδ

χοντρολ, τηεν ονλψ τηε δατα ρεθυιρεδ το µακε τηε δεχισιονσ νεχεσσαρψ φορ σψστεµ σωιτχη−

ινγ αρε ινχλυδεδ ον τηε διαγραµ. Σοµετιµεσ, ωηεν τηε διστριβυτιον σψστεµ ισ χοµπλεξ,

α σεπαρατε ϖερσιον οφ τηε σινγλε−λινε διαγραµ ιν βλοχκ φορµ ισ µορε υσαβλε τηαν α χοµ−

πλετε σινγλε−λινε διαγραµ. Τηισ µαψ βε ιδεντι⇒εδ ασ α σψστεµ οπερατινγ διαγραµ.

β)

 

Λοαδ ⇓οω χοντρολ

 

. Τηισ διαγραµ ισ υσεδ εξχλυσιϖελψ φορ λοαδ ⇓οω χοντρολ. Ιτ ονλψ

ινχλυδεσ τηε δατα τηατ σηοω σψστεµ χοµπονεντ χαπαχιτιεσ ανδ οτηερ δατα τηατ περταιν

το λοαδ ⇓οω.

χ)

 

Ρελαψινγ ανδ ρελαψ λογιχ διαγραµσ

 

. Τηεσε σινγλε−λινε διαγραµσ αρε υσεδ το δεσχριβε τηε

σψστεµ προτεχτιϖε ρελαψ σψστεµσ. Τηεσε διαγραµσ αρε υσεδ παρτιχυλαρλψ ασ λογιχ ανδ τριπ−

πινγ διαγραµσ τηατ µαψ χονταιν α υνιθυε λανγυαγε υσεδ ονλψ το δεπιχτ τηε σεθυενχε οφ

ρελαψ ορ σψστεµ προτεχτιϖε χοµπονεντ οπερατιον υνδερ ϖαριουσ φαυλτ χονδιτιονσ.

δ)

 

Ιµπεδανχε διαγραµ

 

. Τηισ ισ α σινγλε−λινε διαγραµ τηατ σηοωσ τηε σψστεµ ινπυτ ιµπεδ−

ανχε ανδ τηε ιµπεδανχε οφ αλλ σψστεµ χοµπονεντσ ιν ωηιχη τηε ιµπεδανχε οφ εαχη

χιρχυιτ βρανχη ισ µαινταινεδ φορ σψστεµ σηορτ−χιρχυιτ αναλψσισ. Τηισ διαγραµ σηουλδ

ινχλυδε αλλ ρεαχτανχε δατα ον λαργε ροτατινγ αππαρατυσ ορ τηε εθυιϖαλεντ δατα φορ γρουπσ

οφ µαχηινεσ.

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 26,2026 at 09:24:05 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE 902-1998

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-902-1998
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-902-1998


 

ΙΕΕΕ
Στδ 902−1998 ΧΗΑΠΤΕΡ 2

 

6

 

Χοπψριγητ ♥ 1998 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

 

2.2.3 Σπεχιαλ σινγλε−λινε διαγραµσ 

 

Φορ α λαργε φαχιλιτψ τηατ ηασ ρεγυλαρλψ χηανγινγ χονδιτιονσ ον ιτσ ελεχτριχαλ διστριβυτιον σψστεµ,

α µιµιχ βυσ−τψπε, σινγλε−λινε διαγραµ ισ ϖερψ υσεφυλ. Τηισ τψπε οφ σινγλε−λινε διαγραµ χουλδ

βε α φαιρλψ σιµπλε πεγβοαρδ αρρανγεµεντ ωιτη µοϖαβλε χιρχυιτ σψµβολσ ανδ ταπεσ ιν σεϖεραλ

χολορσ το ιδεντιφψ ϖολταγε λεϖελσ; ορ ιτ χουλδ βε α λιγητ−ινδιχατινγ βοαρδ τηατ ινδιχατεσ ρεµοτε

σωιτχη ποσιτιον ϖια τελεµετερ ινφορµατιον ανδ ινχλυδεσ λοαδ ⇓οω δατα. Μοδερν σψστεµσ µαψ

ηαϖε τηισ δατα δισπλαψεδ ον α χοµπυτερ µονιτορ.

 

2.2.3.1 Σωιτχηινγ σιµυλατορ

 

Α σωιτχηινγ σιµυλατορ χαν βε ϖερψ υσεφυλ φορ ϖεριφψινγ τηε εφφεχτσ οφ ανψ σετ οφ σωιτχηινγ

οπερατιονσ. Λοω−ϖολταγε τογγλε σωιτχηεσ αρε συβστιτυτεδ φορ χιρχυιτ βρεακερσ ανδ δισχοννεχτ

σωιτχηεσ. Σιγναλ λαµπσ ινδιχατε ωηετηερ α χιρχυιτ πατη ηασ βεεν οµιττεδ ιν τηε σωιτχηινγ

σεθυενχε, τηερεβψ οφφερινγ τηε σψστεµ οπερατορ α χηεχκ ον τηε σωιτχηινγ πλαν πριορ το περ−

φορµινγ σωιτχηινγ ον τηε διστριβυτιον σψστεµ.

Ιντεραχτιϖε χοµπυτερ προγραµσ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ το προϖιδε τηε σαµε σψστεµ µοδελινγ ασ

ιν τηε ελεχτρι⇒εδ−σψστεµ ονε−λινε διαγραµ. Τηεσε προγραµσ χαν βε ραπιδλψ µανιπυλατεδ το τεστ

ανψ πλαννεδ σωιτχηινγ οφ αν ινδυστριαλ πλαντ∏σ ποωερ σψστεµ. Τηεψ χαν βε υσεδ το χηεχκ α

προποσεδ σετ οφ σωιτχηινγ ινστρυχτιονσ ανδ, ιν σοµε χασεσ, το πριντ α σετ οφ ινστρυχτιονσ το βε

υσεδ ιν τηε ⇒ελδ.

 

2.2.4 Σχηεδυλεσ

 

Πανελ σχηεδυλεσ αρε νοτ ονε−λινε διαγραµσ βψ δε⇒νιτιον, βυτ τηεψ οφτεν φυλ⇒λλ τηε σαµε πυρ−

ποσε. Λοω−ϖολταγε λιγητινγ ανδ ποωερ πανελ σχηεδυλεσ σηουλδ βε µαινταινεδ ασ ωελλ ασ αλλ

οτηερ ελεχτριχαλ διστριβυτιον σψστεµ διαγραµσ, σινχε τηεψ µαψ βε υσεδ ιν λιευ οφ τηε ονε−λινε

διαγραµ.

 

2.3 Πλαν (εθυιπµεντ λοχατιον πλαν)

 

Α σιτε πλαν υσυαλλψ ισ α νεχεσσαρψ αχχοµπανιµεντ το τηε σινγλε−λινε διαγραµ φορ α χοµπλετε

δεσχριπτιον ανδ µαππινγ οφ τηε ινδυστριαλ ανδ χοµµερχιαλ ελεχτριχ διστριβυτιον σψστεµ. Τηε

λοχατιονσ οφ τηε µαϕορ χοµπονεντσ οφ τηε σψστεµ αρε υσυαλλψ εασψ το ϖισυαλιζε; ηοωεϖερ, χιρ−

χυιτ ρουτινγ ισ διφ⇒χυλτ το χοµπρεηενδ ωιτηουτ α σιτε πλαν.

Σιτε πλανσ αρε ιµπορταντ φορ α νυµβερ οφ ρεασονσ, αλλ οφ ωηιχη χουλδ αφφεχτ τηε οπερατιον οφ τηε

ινδυστριαλ πλαντ ορ χοµµερχιαλ χοµπλεξ ατ σοµε τιµε. Ιφ α µαϕορ χαταστροπηε συχη ασ ⇒ρε,

⇓οοδ, ορ στορµ δαµαγε σηουλδ οχχυρ, α σιτε πλαν ωουλδ βε αν ιµπορταντ τοολ ιφ τηε διστριβυτιον

σψστεµ ωερε το βε ρεχονστρυχτεδ. Τηε εξπανσιον ανδ/ορ ρεαρρανγεµεντ οφ αν ελεχτριχαλ διστρι−

βυτιον σψστεµ χουλδ βε εξτρεµελψ διφ⇒χυλτ ωιτηουτ αχχυρατε ρεχορδσ οφ τηε λοχατιον οφ εξιστινγ

σψστεµ χοµπονεντσ. Τηε σιτε πλαν χαν βε ιµπορταντ φορ ιδεντιφψινγ τηε προξιµιτψ οφ ελεχτριχαλ

σψστεµ χοµπονεντσ το οτηερ µαιντενανχε ωορκ τηατ µαψ βε τακινγ πλαχε.
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2.4 Ρεφερενχεσ

 

Τηισ χηαπτερ σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ. Ιφ τηε φολλοωινγ

πυβλιχατιονσ αρε συπερσεδεδ βψ αν αππροϖεδ ρεϖισιον, τηε ρεϖισιον σηαλλ αππλψ.

ΙΕΕΕ Στδ 141−1993, ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ Ελεχτριχ Ποωερ ∆ιστριβυτιον φορ Ινδυσ−

τριαλ Πλαντσ (

 

ΙΕΕΕ Ρεδ Βοοκ

 

).

 

2

 

ΙΕΕΕ Στδ 241−1990 (Ρεαφφ 1997), ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ Ελεχτριχ Ποωερ Σψστεµσ

ιν Χοµµερχιαλ Βυιλδινγσ (

 

ΙΕΕΕ Γραψ Βοοκ

 

).

ΙΕΕΕ Στδ 242−1986 (Ρεαφφ 1991), ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ Προτεχτιον ανδ Χοορδινα−

τιον οφ Ινδυστριαλ ανδ Χοµµερχιαλ Ποωερ Σψστεµσ (

 

ΙΕΕΕ Βυφφ Βοοκ

 

).

ΙΕΕΕ Στδ 315−1975 (Ρεαφφ 1993), ΙΕΕΕ Γραπηιχ Σψµβολσ φορ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ ∆ια−

γραµσ (Ινχλυδινγ Ρεφερενχε ∆εσιγνατιον Λεττερσ)

 

.

 

ΙΕΕΕ Στδ Χ37.2−1996, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Ελεχτριχαλ Ποωερ Σψστεµ ∆εϖιχε Φυνχτιον Νυµβερσ

ανδ Χονταχτ ∆εσιγνατιονσ.

ΙΕΕΕ Στδ Ψ32.9−1972 (Ρεαφφ 1989), Αµεριχαν Νατιοναλ Στανδαρδ Γραπηιχσ Σψµβολσ φορ Ελεχ−

τριχαλ Ωιρινγ ανδ Λαψουτ ∆ιαγραµσ Υσεδ ιν Αρχηιτεχτυρε ανδ Βυιλδινγ Χονστρυχτιον.

 

2.5 Βιβλιογραπηψ

 

Αδδιτιοναλ ινφορµατιον µαψ βε φουνδ ιν τηε φολλοωινγ σουρχεσ:

[Β1] 

 

Γυιδε το Ινδυστριαλ Ελεχτριχ Ποωερ ∆ιστριβυτιον

 

. Χοµπιλεδ βψ τηε εδιτορσ οφ 

 

Ελεχτρι⇒εδ

Ινδυστρψ

 

, Χηιχαγο, ΙΛ: Β. ϑ. Μαρτιν Χο.

[Β2] Τηε Ελεχτριχ Ποωερ Σψστεµ, 

 

Πλαντ Ενγινεερινγ

 

, Οχτ. 15, 1981.

 

2

 

ΙΕΕΕ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο. Βοξ
1331, Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.στανδαρδσ.ιεεε.οργ/).
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Χηαπτερ 3
Σψστεµ µαναγεµεντ

 

3.1 Ιντροδυχτιον

 

Α ωελλ δεσιγνεδ ανδ χονστρυχτεδ ποωερ σψστεµ ωιλλ νοτ προϖιδε α σαφε ανδ ρελιαβλε οπερατιον

υνλεσσ ιτ ισ προπερλψ µαναγεδ. Ανψ ελεχτριχαλ ποωερ διστριβυτιον σψστεµ, φροµ τηε σµαλλεστ

σψστεµ το τηε λαργεστ ανδ µοστ χοµπλεξ σψστεµ, νεεδσ το βε µαναγεδ. Ασ σψστεµσ βεχοµε

λαργερ ιν σιζε ανδ χοµπλεξιτψ, τηε προβλεµσ οφ σψστεµ µαναγεµεντ ινχρεασε, τηερεβψ ρεθυιρ−

ινγ µορε τιµε ανδ αττεντιον φροµ τηε σψστεµ−οπερατινγ περσοννελ.

Γοοδ δεσιγν, προπερ ινσταλλατιον, θυαλιτψ ασσυρανχε, ανδ σουνδ οπερατινγ ανδ µαιντενανχε

προγραµσ προϖιδε τηε βασιχ φουνδατιον φορ τηε σαφε ανδ ρελιαβλε οπερατιον οφ ινδυστριαλ ελεχτριχ

ποωερ σψστεµσ. Α πλαντ ενγινεερ ωηο ισ φαχεδ ωιτη τηε τασκ οφ ιµπροϖινγ τηε πλαντ∏σ ελεχτριχ

ποωερ σψστεµ περφορµανχε, ηοωεϖερ, ωιλλ λικελψ ⇒νδ τηατ προγραµσ το ρεδυχε ηυµαν ερρορ αρε

µορε χοστ−εφφεχτιϖε τηαν σψστεµ µοδι⇒χατιονσ ορ αδδιτιοναλ πρεϖεντιϖε µαιντενανχε. Ιν φαχτ,

γιϖεν γοοδ δεσιγν ανδ α σουνδ µαιντενανχε προγραµ, τηε ινηερεντ σψστεµ ρελιαβιλιτψ χαν ονλψ

βε αχηιεϖεδ βψ τηε ρεδυχτιον οφ οπερατινγ ερρορ. 

Τηε οπερατιον οφ αν ελεχτριχ ποωερ σψστεµ σηουλδ αλσο αδδρεσσ τηε προβλεµ οφ ηυµαν ερρορσ.

Τηε φολλοωινγ εξαµπλεσ σηουλδ βε χονσιδερεδ:

∇ Φολλοωινγ α σεϖερε τηυνδερστορµ, α πλαντ σηιφτ συπερϖισορ µαδε α ωαλκ−τηρουγη

ινσπεχτιον οφ τηε πλαντ∏σ πριµαρψ διστριβυτιον σωιτχηγεαρ. Υπον σεεινγ α ρεδ λιγητ φορ

εαχη χιρχυιτ βρεακερ, ηε ιµµεδιατελψ τριππεδ εαχη χιρχυιτ βρεακερ ιν ορδερ το οβταιν α

γρεεν−λιγητ ινδιχατιον. Βεχαυσε ηε ινχορρεχτλψ τηουγητ τηατ τηε ρεδ λιγητ µεαντ

οπεν, ηε σηυτ δοων τηε εντιρε πλαντ.

∇ Ονε οφ α πλαντ∏σ τωο στεαµ βοιλερσ ωασ δοων φορ αννυαλ ινσπεχτιον ανδ µαιντενανχε.

Αν ελεχτριχιαν ωηο ωασ ασσιγνεδ το µακε α µοδι⇒χατιον το τηε βοιλερ χοντρολ χιρχυιτ

ερρονεουσλψ βεγαν ωορκινγ ον τηε οπερατινγ βοιλερ χοντρολ χιρχυιτ ανδ σηυτ δοων τηε

οπερατινγ βοιλερ.

∇ Αν ινϖεστιγατιον οφ α 15 κς ουτδοορ βυσ δυχτ φαυλτ ρεϖεαλεδ τηατ προδυχτιον περσοννελ

ρουτινελψ τυρνεδ οφφ ουτσιδε λιγητινγ ατ τηε βεγιννινγ οφ τηε δαψ σηιφτ βψ σωιτχηινγ οφφ

χιρχυιτ βρεακερσ ιν α 120 ς διστριβυτιον πανελ. Τηε βυσ δυχτ ηεατερ χιρχυιτ ωασ ινχορ−

ρεχτλψ ιδεντι⇒εδ, ανδ ωασ βεινγ σωιτχηεδ οφφ ωιτη τηε λιγητινγ χιρχυιτσ.

Ιτ ισ α νατυραλ τενδενχψ το βλαµε εθυιπµεντ φορ φαιλυρεσ, ρατηερ τηαν ηυµαν ερρορ. Τηε βυσ δυχτ

φαυλτ ιν τηε λαστ εξαµπλε χουλδ ηαϖε βεεν χλασσι⇒εδ ασ αν εθυιπµεντ φαιλυρε; ηοωεϖερ, τηε

πριµε χαυσε ωασ ιµπροπερ οπερατιον (ηυµαν ερρορ) οφ τηε βυσ δυχτ ηεατερσ.

Μοστ πλαντ ελεχτριχαλ ουταγεσ τηατ χλεαρλψ αρε νοτ δυε το εθυιπµεντ φαιλυρε, λιγητνινγ, ορ υτιλιτψ

διστυρβανχεσ χαν βε πρεϖεντεδ βψ µακινγ αν οβϕεχτιϖε ινϖεστιγατιον οφ τηε ποτεντιαλ φορ ουτ−

αγεσ ανδ βψ φολλοωινγ τηεσε γυιδελινεσ:
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α) ∆οχυµεντ τηε σψστεµ ανδ ιδεντιφψ τηε εθυιπµεντ.

β) Πλαν σωιτχηινγ οπερατιονσ ιν δεταιλ.

χ) Σεχυρε εθυιπµεντ φροµ υνιντεντιοναλ οπερατιον.

δ) Χλεαρλψ δε⇒νε οπερατινγ ρεσπονσιβιλιτψ ανδ αδηερε το ιτ ριγιδλψ. Σψστεµ οπερατιον χαν

ανδ σηουλδ βε µαναγεδ.

Εφφεχτιϖε µαναγερσ οφ α ποωερ σψστεµ ωιλλ χονσιδερ λοαδ διστριβυτιον, σψστεµ ιντεγριτψ, ποωερ

φαχτορ, σψστεµ προτεχτιον χοορδινατιον, ανδ οπερατινγ εχονοµιχσ. Εαχη οφ τηεσε αρεασ ισ δισ−

χυσσεδ ιν τηισ χηαπτερ, τηυσ σηοωινγ ηοω αλλ οφ τηεσε χονσιδερατιονσ ρελατε το εαχη οτηερ. Νο

αρεα οφ ινδυστριαλ ανδ χοµµερχιαλ ποωερ σψστεµ µαναγεµεντ ισ ινδεπενδεντ οφ τηε οτηερ.

 

3.2 Λοαδ διστριβυτιον

 

Ηοω ανδ ωηερε λοαδσ αρε χοννεχτεδ το α διστριβυτιον σψστεµ νορµαλλψ αρε δετερµινεδ εαρλψ ιν

τηε σψστεµ δεσιγν. Ιφ τηε λογιχ τηατ ισ υσεδ ιν δετερµινινγ τηε λοαδ αρρανγεµεντ ηασ βεεν δοχ−

υµεντεδ βψ τηε σψστεµ δεσιγνερσ, τηεν τηε σψστεµ οπερατορσ µαψ οβταιν ανδ υνδερστανδ τηατ

λογιχ. Ιφ ιτ ηασ νοτ βεεν δοχυµεντεδ, τηε λογιχ σηουλδ βε δεϖελοπεδ λατερ. Ινφορµατιον φορ τηε

δεϖελοπµεντ οφ τηατ λογιχ χαν βε οβταινεδ φροµ ιντερϖιεωσ ωιτη τηε σψστεµ δεσιγνερσ, ιφ τηεψ

αρε αϖαιλαβλε, ορ βψ στυδψινγ τηε λοαδσ ανδ χλασσιφψινγ τηεµ βψ τψπε. Λοαδσ σηουλδ βε χλασσι−

⇒εδ βψ τηειρ χριτιχαλιτψ το τηε οπερατιον οφ τηε φαχιλιτψ τηατ ισ σερϖεδ βψ τηε ελεχτριχαλ διστριβυ−

τιον σψστεµ. Φορ εξαµπλε, λοαδσ συχη ασ βοιλερ φανσ ορ βοιλερ φεεδωατερ πυµπσ ωουλδ

νορµαλλψ βε λιστεδ ασ µορε χριτιχαλ το αν ινδυστριαλ οπερατιον τηαν τηε λοαδ οφ α σινγλε προδυχ−

τιον αρεα βεχαυσε λοσσ οφ τηε βοιλερ αρεα χουλδ τριγγερ α χηαιν ρεαχτιον τηατ ωουλδ αφφεχτ τηε

εντιρε ινδυστριαλ πλαντ.

Τηε ιµπορτανχε οφ ϖαριουσ λοαδσ σηουλδ βε κεπτ φορεµοστ ιν τηε σψστεµ οπερατορ∏σ µινδ ωηεν

πλαννινγ ορ περφορµινγ ανψ σωιτχηινγ οφ τηε σψστεµ. Σωιτχηινγ σηουλδ βε δονε ιν συχη α

µαννερ τηατ τηε ιντεγριτψ οφ σερϖιχε το χριτιχαλ λοαδσ ισ µαινταινεδ ορ, ατ λεαστ, τηε ποσσιβλε

ινχρεασεδ εξποσυρε το σερϖιχε ιντερρυπτιον ισ µινιµιζεδ. Τηε σψστεµ οπερατορ σηουλδ ηαϖε

στυδιεδ τηε χονσεθυενχεσ οφ α σερϖιχε ιντερρυπτιον, ανδ ωηατ αχτιονσ το τακε σηουλδ αν ιντερ−

ρυπτιον οχχυρ. Βεχαυσε τηε εξαχτ νατυρε ορ χαυσε οφ α σερϖιχε ιντερρυπτιον χαννοτ βε δετερ−

µινεδ βεφορε τηε φαχτ, α δε⇒νιτε χουρσε οφ αχτιον χαννοτ βε πρεδετερµινεδ. Γενεραλ γυιδελινεσ

χαν βε εσταβλισηεδ, ηοωεϖερ, συχη ασ προτεχτινγ τηε ιντεγριτψ οφ αλτερνατε σουρχεσ. Ιτ ισ ιµπορ−

ταντ νοτ το υσε αλλ αλτερνατιϖεσ ανδ τηερεφορε γετ τηε ποωερ σψστεµ εξτενδεδ ιντο α λονγ σεριεσ

οφ χιρχυιτσ συχη τηατ α σινγλε φαιλυρε χαν χαυσε α τοταλ σψστεµ χολλαπσε. Σοµε χοµπυτερ προ−

γραµσ χαν ασσιστ γρεατλψ ιν δετερµινινγ τηε χονσεθυενχεσ οφ εαχη σωιτχηινγ αχτιον.

Τηε σψστεµ οπερατορ σηουλδ αλωαψσ µονιτορ τηε ελεχτριχαλ σψστεµ λοαδ διστριβυτιον ιν τερµσ οφ

νοµιναλ ελεχτριχαλ λοαδ µεασυρεµεντ παραµετερσ συχη ασ ωαττσ, ϖαρσ, ανδ αµπερεσ το ενσυρε

τηατ σοµε χιρχυιτσ αρε νοτ οϖερλοαδεδ ωηιλε οτηερ χιρχυιτσ αρε υνδερυτιλιζεδ. Ωηερε παραλλελ ορ

αλτερνατε χιρχυιτσ αρε αϖαιλαβλε το χαρρψ τηε λοαδ, τηε σψστεµ λοαδ σηουλδ βε βαλανχεδ βετωεεν

τηε χιρχυιτσ, ιφ τηε σψστεµ χοννεχτιονσ µακε ιτ ποσσιβλε. Χριτιχαλ σερϖιχε λοαδσ σηουλδ βε

σερϖεδ φροµ αλτερνατε χιρχυιτσ σο τηατ α σινγλε ουταγε ον ονε οφ τηε αλτερνατε χιρχυιτσ ωιλλ νοτ

ρεµοϖε σερϖιχε φροµ αλλ χριτιχαλ λοαδσ. Τηισ χονχεπτ µαψ χρεατε α σιτυατιον ιν ωηιχη τηε λοαδ

µαγνιτυδεσ αρε νοτ βαλανχεδ. Τηε ϕυδγµεντ σηουλδ βε µαδε ασ το ωηετηερ τηε οπερατορ ωαντσ

λοαδ βαλανχε ορ α ρεδυχεδ προβαβιλιτψ οφ τηε υπσετ οφ χριτιχαλ φαχιλιτψ οπερατιονσ.
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3.3 Σψστεµ ιντεγριτψ

 

Οπερατιον οφ ελεχτριχαλ διστριβυτιον σψστεµσ σηουλδ κεεπ τηε σψστεµ ωηολε (τοταλλψ ιν σερϖιχε)

φορ ασ µυχη οφ τηε τιµε ασ ποσσιβλε. Ωηεν α σψστεµ ηασ ρεδυνδαντ χιρχυιτσ, ασ ιν τηε χασε οφ πρι−

µαρψ ορ σεχονδαρψ σελεχτιϖε σψστεµσ, τηε αµουντ οφ τιµε οφ οπερατιον ασ α ραδιαλ σψστεµ σηουλδ

βε ηελδ το α µινιµυµ ωηεν αν αλτερνατε χιρχυιτ ισ ρεµοϖεδ φροµ σερϖιχε φορ µαιντενανχε ορ

οτηερ ρεασονσ. Τηισ ισ νοτ ιντενδεδ το ρεστριχτ µαιντενανχε ορ ρεπαιρ τιµε, βυτ το ενσυρε τηατ σψσ−

τεµ ιντεγριτψ ισ µαινταινεδ ωηιλε α χιρχυιτ ισ ουτ οφ σερϖιχε. (Σεε ΙΕΕΕ Στδ 141−1993.)

 

1

 

Α χοµπλεξ ινδυστριαλ πλαντ µαψ χονταιν µανψ ρεδυνδαντ φεατυρεσ τηατ αρε ρελατεδ το τηε ελεχ−

τριχαλ ποωερ διστριβυτιον σψστεµσ. Ρεδυνδανχψ αλλοωσ φορ µαιντενανχε ορ ρεπαιρ ον α πορτιον

οφ τηε σψστεµ ωιτη µινιµυµ δισρυπτιον το πλαντ προδυχτιον. Σοµε τραπσ εξιστ, ηοωεϖερ, τηατ

χαν εασιλψ υνδερµινε τηε ρελιαβιλιτψ οφ ρεδυνδαντ σψστεµσ. Συβχλαυσεσ 3.3.1 τηρουγη 3.3.4 δισ−

χυσσ σοµε οφ τηεσε τραπσ ανδ ωαψσ ιν ωηιχη τηεψ χαν βε αϖοιδεδ.

 

3.3.1 Χονσιδερινγ ουτσιδε φορχεσ

 

Αλλ εξτερναλ ιν⇓υενχεσ σηουλδ βε χονσιδερεδ ωηεν προτεχτινγ τηε ιντεγριτψ οφ τηε ελεχτριχαλ

διστριβυτιον σψστεµ. Τηε σψστεµ σηουλδ βε προτεχτεδ, το τηε γρεατεστ εξτεντ τηατ ισ πραχτιχαλ,

φροµ δαµαγε ορ ιντερφερενχε φροµ ουτσιδε σουρχεσ. Τηε οπερατορ νεεδσ το προτεχτ τηε σψστεµ

φροµ νεγατιϖε ενϖιρονµενταλ ιν⇓υενχεσ. Τηε αββρεϖιατεδ λιστ βελοω ουτλινεσ σοµε οφ τηε φαχ−

τορσ φορ χονσιδερατιον.

α) Μαινταιν γοοδ ηουσεκεεπινγ ατ αλλ τιµεσ. Γοοδ ηουσεκεεπινγ ιν τηε συβστατιονσ ανδ

αρουνδ αλλ αππαρατυσ ισ νεχεσσαρψ ιφ υνιντερρυπτεδ σερϖιχε ισ το βε µαινταινεδ. 

β) Στριχτλψ αϖοιδ υσινγ ελεχτριχαλ ροοµσ ανδ σπαχεσ φορ µανυφαχτυρινγ ορ στοραγε, εξχεπτ

φορ µινορ παρτσ τηατ αρε εσσεντιαλ το τηε µαιντενανχε οφ τηε ινσταλλεδ εθυιπµεντ. 

χ) Προϖιδε γοοδ γενεραλ µαιντενανχε χονσιστεντλψ. Τηισ αππλιεσ το αρεα µαιντενανχε ασ

ωελλ ασ το ελεχτριχαλ µαιντενανχε.

δ) Χαρεφυλλψ χονσιδερ τηε ποσσιβλε νεεδ φορ οπερατιον οφ χρανεσ ιν τηε αρεα ωηερε ουτ−

δοορ βαρε χονδυχτορσ αρε υσεδ ασ α παρτ οφ τηε διστριβυτιον σψστεµ. Τηε υνεξπεχτεδ

µοϖεµεντ οφ χρανε βοοµσ νεαρ ενεργιζεδ ποωερ λινεσ χαν αφφεχτ σψστεµ ιντεγριτψ ασ

ωελλ ασ τηε σαφετψ οφ περσοννελ ιν τηε αρεα.

 

3.3.2 Εθυιπµεντ λοχατιον

 

Ιδεαλλψ, διστριβυτιον εθυιπµεντ σηουλδ βε ισολατεδ ιν α λοχκεδ αρεα, ειτηερ ινδοορσ ορ ουτδοορσ,

ανδ σηουλδ βε αχχεσσιβλε ονλψ το θυαλι⇒εδ περσοννελ. Σοµε ελεχτροµεχηανιχαλ προτεχτιϖε

ρελαψσ αρε ϖυλνεραβλε το ϖιβρατιον ανδ αχχιδενταλ ϕαρρινγ, ωηιχη χουλδ χαυσε υνδεσιρεδ ρελαψ

οπερατιονσ. ϑανιτορσ∏ βροοµσ ηαϖε αν υνχαννψ αβιλιτψ το ⇒νδ α χοντρολ σωιτχη ορ βυµπ τηε

µοστ σενσιτιϖε ρελαψ. Ιφ συβστατιονσ ορ διστριβυτιον σωιτχηινγ εθυιπµεντ αρε λοχατεδ νεαρ

πεδεστριαν ορ ϖεηιχυλαρ τραφ⇒χ ωαψσ, τραφ⇒χ πατησ σηουλδ βε χλεαρλψ µαρκεδ ανδ ιδεντι⇒εδ το

κεεπ περσοννελ ανδ ϖεηιχλεσ αωαψ φροµ τηε ελεχτριχαλ εθυιπµεντ.

 

1

 

Ινφορµατιον ον ρεφερενχεσ χαν βε φουνδ ιν 3.7.
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3.3.3 Χονγεστεδ χονστρυχτιον/µαιντενανχε αχτιϖιτψ

 

∆υρινγ µαιντενανχε σηυτδοωνσ ορ δυρινγ χονστρυχτιον τιε−ιν αχτιϖιτψ, τηε αρεα αρουνδ διστρι−

βυτιον εθυιπµεντ χαν βεχοµε χονγεστεδ ωιτη µατεριαλσ ανδ περσοννελ. Τηε προτεχτιον οφ

νεαρβψ οπερατινγ εθυιπµεντ φροµ αχχιδενταλ οπερατιον σηουλδ βε αδδρεσσεδ. Ιν ρεδυνδαντ

σψστεµσ, συχη ασ πριµαρψ σελεχτιϖε ορ σεχονδαρψ σελεχτιϖε διστριβυτιον αρρανγεµεντσ, α πορτιον

οφ τηε σψστεµ µαψ βε ενεργιζεδ ωηιλε τηε εθυιπµεντ αδϕαχεντ το ιτ ισ σερϖιχεδ.   Ιν τηισ σιτυα−

τιον, τηε τωο πιεχεσ οφ εθυιπµεντ σηουλδ βε ινδιϖιδυαλλψ βαρριχαδεδ, ωιτη περσοννελ αχχεσσ

στριχτλψ χοντρολλεδ δυρινγ τηε περιοδσ οφ µαιντενανχε ορ χονστρυχτιον. Νο εξποσυρε σηουλδ

εξιστ τηατ ωουλδ αλλοω περσοννελ το αχχιδενταλλψ βυµπ αγαινστ α χοντρολ σωιτχη ορ προτεχτιϖε

ρελαψ.

 

3.3.4 Οπερατινγ ιντεγριτψ 

 

Οπερατινγ ιντεγριτψ οφ τηε ποωερ σψστεµ ωιλλ αλσο βε αφφεχτεδ αδϖερσελψ βψ ιναδεθυατε σψστεµ

µαιντενανχε προγραµσ. Φαιλυρε το περφορµ µαιντενανχε ωορκ ον α σψστεµ αδϖερσελψ αφφεχτσ

ιτσ ιντεγριτψ. Τηε σψστεµ οπερατορ σηουλδ εϖαλυατε τηε µεριτσ οφ α ρεδυνδαντ σψστεµ, ωιτη πορ−

τιονσ τηατ αρε οχχασιοναλλψ ουτ οφ σερϖιχε φορ µαιντενανχε, ϖσ. ωαιτινγ φορ α τοταλ σηυτδοων ον

α σιµπλε ραδιαλ σψστεµ. Τηε βεστ µαιντενανχε πλαν φορ τηε παρτιχυλαρ ποωερ σψστεµ ιν θυεστιον

σηουλδ βε δετερµινεδ.

 

3.4 Ποωερ φαχτορ 

 

Λοω ποωερ φαχτορ ωιλλ ρεδυχε σψστεµ χαπαχιτψ. Τηισ ρεδυχτιον οχχυρσ βεχαυσε τηε εθυιπµεντ,

παρτιχυλαρλψ τρανσφορµερσ ανδ ωιρινγ, ισ φορχεδ το χαρρψ λαργερ χυρρεντσ τηαν ωουλδ βε νεχεσ−

σαρψ οτηερωισε. Τηισ ρεσυλτσ ιν τηε ινχρεασεδ ηεατινγ οφ τηε εθυιπµεντ ανδ χονδυχτορσ, ασ ωελλ

ασ αν ινχρεασεδ ϖολταγε δροπ ον τηε διστριβυτιον χιρχυιτσ. Βεχαυσε οφ ρεδυχεδ ϖολταγε, υτιλιζα−

τιον εθυιπµεντ οπερατεσ λεσσ εφ⇒χιεντλψ ανδ µοτορσ οϖερηεατ. Τηε εφφεχτσ οφ λοω ποωερ φαχτορ

αρε µανιφεστ τηρουγηουτ τηε διστριβυτιον σψστεµ βαχκ το, ανδ ινχλυδινγ, τηε σουρχε (ε.γ., α υτιλ−

ιτψ χοµπανψ τιε ορ σελφ−γενερατιον). Σοµε υτιλιτψ ταριφφσ ινχλυδε ποωερ−φαχτορ πεναλτψ χλαυσεσ

τηατ αδδ συρχηαργεσ ον τηε υτιλιτψ βιλλ ιφ α φαχιλιτψ δοεσ νοτ κεεπ ιτσ ποωερ φαχτορ αβοϖε α πρεδε−

τερµινεδ ϖαλυε. Τηε φολλοωινγ σηουλδ βε νοτεδ:

α) Σψστεµ οπερατορσ νεεδ το βε αωαρε οφ λοω ποωερ φαχτορ ανψωηερε ον τηε ποωερ σψσ−

τεµ σο τηατ τηεψ χαν εϖαλυατε ανδ χορρεχτ τηε σιτυατιον.

β) Χορρεχτιον χαν τακε τηε φορµ οφ αδδινγ ποωερ−φαχτορ χορρεχτιον χαπαχιτορσ ειτηερ το

µοτορ χιρχυιτσ ορ ασ σηυντ βανκσ φορ σψστεµ σεχτιονσ ορ εντιρε σψστεµσ.

χ) Τηε οπερατορ σηουλδ τακε αδϖανταγε οφ ανψ σψνχηρονουσ µαχηινεσ τηατ µαψ βε ον τηε

σψστεµ βψ υσινγ τηεµ το συππλψ ρεαχτιϖε ⇓οω ιντο τηε σψστεµ. Τψπιχαλλψ, σψνχηρονουσ

γενερατορσ αρε οπερατεδ ωιτη α λεαδινγ ποωερ φαχτορ το συππλψ ϖαρσ το τηε σψστεµ. Σψν−

χηρονουσ µοτορσ υσυαλλψ αρε νοτ λοαδεδ το τηειρ ναµεπλατε χαπαβιλιτψ σο τηεσε µοτορσ

χαν βε οπερατεδ ιν αν οϖερεξχιτεδ χονδιτιον το συππλψ ϖαρσ το τηε ποωερ σψστεµ.

δ) Τηε υσε οφ ηιγη−ποωερ−φαχτορ λιγητινγ βαλλαστσ ωιλλ αϖοιδ ιντροδυχτιον οφ ποωερ−φαχτορ

προβλεµσ, ανδ µαψ ιµπροϖε τηε πλαντ ποωερ φαχτορ σιγνι⇒χαντλψ ιφ λιγητινγ ισ α συβ−

σταντιαλ παρτ οφ τηε σψστεµ λοαδ.
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3.5 Σψστεµ προτεχτιον χοορδινατιον 

 

Ωηεν αν ελεχτριχαλ διστριβυτιον σψστεµ ισ δεσιγνεδ ανδ χονστρυχτεδ, α φαυλτ−χυρρεντ χοορδινα−

τιον στυδψ σηουλδ βε χονδυχτεδ, ανδ χιρχυιτ προτεχτιϖε δεϖιχεσ σηουλδ βε σιζεδ ανδ σετ αχχορδ−

ινγ το τηε ρεσυλτσ οφ τηε στυδψ. Ιν τιµε, ηοωεϖερ, τηε ελεχτριχαλ σψστεµ χον⇒γυρατιονσ αρε οφτεν

χηανγεδ δυε το τηε χηανγινγ νεεδσ οφ τηε ενδ υσερσ. Ιφ τηε χοορδινατιον ανδ χαπαβιλιτψ οφ τηε

ελεχτριχαλ εθυιπµεντ αρε νοτ ρεϖιεωεδ ατ τηε τιµε οφ τηε χηανγεσ, φαυλτσ χουλδ ρεσυλτ ιν υννεχ−

εσσαρψ τριππινγ οφ α µαιν βρεακερ ορ, εϖεν ωορσε, αν εξπλοσιον οφ εθυιπµεντ τηατ ωασ τηουγητ

το βε ιν γοοδ χονδιτιον. Ωηεν σψστεµ χονδιτιονσ χηανγε, τηε ρεσυλτσ τηατ ωερε οβταινεδ ιν τηε

οριγιναλ φαυλτ−χυρρεντ χοορδινατιον στυδψ µαψ νο λονγερ αππλψ το τηε χυρρεντ σψστεµ. Υννεχεσ−

σαρψ τριππινγ, κνοων ασ λαχκ οφ σελεχτιϖιτψ, χουλδ βε χαυσεδ βψ ποορ χοορδινατιον. Αν εθυιπ−

µεντ εξπλοσιον χουλδ ρεσυλτ φροµ τηε ιντερρυπτινγ χαπαβιλιτψ οφ τηε χιρχυιτ βρεακερ βεινγ

εξχεεδεδ. Βοτη ινδιχατε α χλεαρ νεεδ φορ αν υπδατεδ φαυλτ−χυρρεντ χοορδινατιον στυδψ.

 

3.5.1 Υτιλιτψ σψστεµσ δελιϖερινγ ηιγηερ φαυλτ χυρρεντσ

 

Τηε δεµανδ φορ ελεχτριχιτψ, παρτιχυλαρλψ ιν τηε ινδυστριαλ ανδ χοµµερχιαλ ενϖιρονµεντ, ηασ

βεεν στεαδιλψ ινχρεασινγ. Χονσεθυεντλψ, υτιλιτψ σψστεµσ ηαϖε γροων µυχη λαργερ ανδ ηαϖε

βεχοµε χαπαβλε οφ δελιϖερινγ µυχη ηιγηερ φαυλτ−χυρρεντσ ατ σερϖιχε ποιντσ τηαν ιν τηε παστ.

Τηερεφορε, προτεχτιϖε δεϖιχεσ τηατ ωερε προπερλψ αππλιεδ ατ τηε τιµε τηεψ ωερε ινσταλλεδ µαψ

ηαϖε βεχοµε ιναδεθυατε αφτερ σψστεµ χηανγεσ, ανδ τηε προτεχτιϖε σψστεµ µαψ νο λονγερ βε

χοορδινατεδ. Ωηεν αϖαιλαβλε φαυλτ χυρρεντ ινχρεασεσ το τηε ποιντ ατ ωηιχη ιτ εξχεεδσ προτεχτιϖε

δεϖιχε ιντερρυπτινγ ανδ ωιτηστανδ ρατινγσ, ϖιολεντ φαιλυρε ισ ποσσιβλε, ρεγαρδλεσσ οφ ηοω ωελλ

τηε δεϖιχεσ αρε µαινταινεδ.

 

3.5.2 Προτεχτιον ιν αν ελεχτριχαλ διστριβυτιον σψστεµ 

 

Σψστεµ ανδ εθυιπµεντ προτεχτιϖε δεϖιχεσ αρε α φορµ οφ ινσυρανχε. Τηισ ινσυρανχε παψσ νοτη−

ινγ ασ λονγ ασ τηερε ισ νο φαυλτ ορ οτηερ εµεργενχψ. Ωηεν α φαυλτ οχχυρσ, ηοωεϖερ, προπερλψ

αππλιεδ προτεχτιϖε δεϖιχεσ ρεδυχε τηε εξτεντ ανδ δυρατιον οφ τηε ιντερρυπτιον, τηερεβψ ρεδυχινγ

τηε εξποσυρε το περσοναλ ινϕυρψ ανδ προπερτψ δαµαγε. Ιφ, ηοωεϖερ, τηε προτεχτιϖε σψστεµ δοεσ

νοτ µατχη σψστεµ νεεδσ, ϕυστ ασ αν ινσυρανχε πολιχψ σηουλδ κεεπ υπ ωιτη ιν⇓ατιον, ιτ ισ νο

ηελπ ατ αλλ. Ιτ ισ τηε ρεσπονσιβιλιτψ οφ τηε σψστεµ οπερατορ το ενσυρε προπερ σψστεµ προτεχτιον

ανδ χοορδινατιον.

 

3.5.3 Προτεχτιϖε εθυιπµεντ σετ το σενσε ανδ ρεµοϖε σηορτ χιρχυιτσ

 

Ιν µεδιυµ−ϖολταγε σψστεµσ, τηε προτεχτιϖε εθυιπµεντ φορ φεεδερ χονδυχτορσ ισ οφτεν σετ το

σενσε ανδ ρεµοϖε σηορτ χιρχυιτσ, βυτ νοτ νεχεσσαριλψ το προϖιδε οϖερλοαδ προτεχτιον οφ χιρχυιτσ.

∆εϖιχε σεττινγσ σοµετιµεσ αρε πυρποσελψ χηοσεν λοω ενουγη το σενσε ανδ προϖιδε α δεγρεε οφ

οϖερλοαδ προτεχτιον. Οπερατορσ σηουλδ βε αωαρε οφ τηισ σο τηατ α προτεχτιϖε δεϖιχε τηατ ισ σετ

λοωερ τηαν νεχεσσαρψ φορ χοορδινατιον δοεσ νοτ χαυσε α φαλσε τριππινγ αχτιον δυρινγ σψστεµ

σωιτχηινγ προχεδυρεσ. Σψστεµ προτεχτιον χοορδινατιον ισ αν ιµπορταντ χονσιδερατιον ιν

σωιτχηινγ σψστεµσ ωιτη λοοπ φεεδσ ανδ αλτερνατε σουρχεσ. Το αϖοιδ φαλσε τριππινγ αχτιον, οπερ−

ατορσ σηουλδ βε αωαρε οφ τηε σεττινγσ ανδ ανψ προβαβλε τεµποραρψ οϖερλοαδσ ορ χιρχυλατινγ

χυρρεντσ δυρινγ σωιτχηινγ.
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3.6 Οπερατινγ εχονοµιχσ 

 

Ιτ ισ ιµπορταντ το οπερατε αν ελεχτριχαλ διστριβυτιον σψστεµ εχονοµιχαλλψ βεχαυσε οφ τηε ηιγη

χοστσ οφ λοσσεσ ανδ τηε χοστ οφ σψστεµ εξπανσιον. Τοδαψ, τηερε αρε νυµερουσ µετηοδσ φορ

µονιτορινγ ανδ χοντρολλινγ τηε ποωερ ⇓οω τηρουγη τηε διστριβυτιον σψστεµ. Τηεσε µετηοδσ

ρανγε φροµ σιµπλε αµµετερ, ϖολτµετερ, ωαττµετερ, ανδ ϖαρµετερ σψστεµσ το χοµπλεξ συπερϖι−

σορψ χοντρολ ανδ δατα αχθυισιτιον σψστεµσ. Α σψστεµ χαν βε δεσιγνεδ το ⇒τ τηε νεεδσ ανδ βυδ−

γετ οφ ανψ σιζε φαχιλιτψ.

 

3.6.1 Ενεργψ χονσερϖατιον 

 

Ενεργψ χονσερϖατιον ισ τηε κεψ το τηε εχονοµιχ οπερατιον οφ α ποωερ σψστεµ, ρεγαρδλεσσ οφ τηε

µετηοδσ τηατ αρε υσεδ το µονιτορ ανδ χοντρολ τηε ενεργψ ⇓οω τηρουγη τηε σψστεµ. Ενεργψ

χονσερϖατιον βεγινσ ωιτη τηορουγη ανδ χοµπλετε δεσιγν πραχτιχεσ. Τηε σψστεµ σηουλδ βε

οπερατεδ ιν συχη α µαννερ ασ το κεεπ λοσσεσ το α µινιµυµ ανδ το µινιµιζε ανψ υτιλιτψ ποωερ

φαχτορ ορ δεµανδ χηαργεσ. 

 

3.6.2 Ποωερ−φαχτορ χορρεχτιον 

 

Ποωερ−φαχτορ χορρεχτιον, βψ τηε αδδιτιον οφ χαπαχιτορσ ατ τηε φαχιλιτψ σερϖιχε ποιντ, ρεδυχεσ

ποωερ−φαχτορ χηαργεσ φροµ τηε σερϖινγ υτιλιτψ. Τηισ, ηοωεϖερ, δοεσ νοτ ρελεασε ανψ χαπαχιτψ οφ

τηε λοαδ−σιδε διστριβυτιον σψστεµ. Ποωερ−φαχτορ χορρεχτιον, χλοσερ το τηε λοαδσ, ρεδυχεσ χυρ−

ρεντσ ιν τηε µαιν φεεδερ χονδυχτορσ. Τηισ ρεδυχεσ τηε σψστεµ λοσσεσ, ρεδυχεσ ποωερ−φαχτορ

βιλλινγ χηαργεσ, ρελεασεσ χιρχυιτ χαπαχιτψ, ανδ ιµπροϖεσ ϖολταγε ρεγυλατιον. Τηε ρελεασε οφ χιρ−

χυιτ χαπαχιτψ µαψ βε υσεδ το αϖοιδ χοστλψ σψστεµ εξπανσιον προϕεχτσ βψ αλλοωινγ αδδιτιοναλ

χιρχυιτ λοαδινγ.

 

3.6.3 Υτιλιτψ δεµανδ χηαργε 

 

Μοστ υτιλιτιεσ ηαϖε α δεµανδ χηαργε τηατ ισ βασεδ ον κιλοϖολτ−αµπερεσ ανδ κιλοωαττσ, ορ κιλο−

ϖολτ−αµπερε−ηουρσ ανδ κιλοωαττ−ηουρσ, ωηιχη αυτοµατιχαλλψ ινχλυδεσ ποωερ φαχτορ, ανδ τηεψ

χηαργε α ⇒νανχιαλ πεναλτψ φορ λοαδσ τηατ οπερατε βελοω α σπεχι⇒εδ µινιµυµ ποωερ φαχτορ. Τηε

δεµανδ λεϖελ ισ δεπενδεντ υπον τηε τψπε οφ ινδυστριαλ πλαντ ορ χοµµερχιαλ φαχιλιτψ. Τηε σψσ−

τεµ οπερατορ σηουλδ δεϖελοπ τηε λογιχ οφ τηατ οπερατιον σο τηατ εφφεχτιϖε δεµανδ χοντρολ χαν

βε πραχτιχεδ. ∆εµανδ χηαργεσ νορµαλλψ αρε µαινταινεδ ατ πεακ λεϖελσ φορ ⇒νιτε τιµε περιοδσ

αφτερ α νεω πεακ ισ εσταβλισηεδ. Τηε χοστ οφ α σινγλε πεακινγ εϖεντ χουλδ ηαϖε α ρεχυρρινγ χοστ

φορ ασ λονγ ασ 12 µοντησ. Λαχκ οφ δεµανδ χοντρολ χαν εσχαλατε ονε αππαρεντλψ σµαλλ ινδισχρε−

τιον ιντο α ϖερψ εξπενσιϖε εϖεντ. Τηε υννεχεσσαρψ οπερατιον οφ σπαρε εθυιπµεντ τηατ αδδσ

λοαδ το τηε σψστεµ, εϖεν φορ α σηορτ τιµε, σηουλδ βε αϖοιδεδ σο ασ νοτ το ινχρεασε δεµανδ

πεακσ. Τηε οπερατορ σηουλδ βε αωαρε οφ τηε σερϖινγ υτιλιτψ ρατε/δεµανδ στρυχτυρε ιν ορδερ το

οπερατε ατ πεακ εφφεχτιϖενεσσ ανδ το αϖοιδ ανψ υννεχεσσαρψ δεµανδ χηαργεσ.
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3.7 Ρεφερενχεσ

 

Τηισ χηαπτερ σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ. Ιφ τηε φολλοωινγ

πυβλιχατιονσ αρε συπερσεδεδ βψ αν αππροϖεδ ρεϖισιον, τηε ρεϖισιον σηαλλ αππλψ.

ΙΕΕΕ Στδ 141−1993, ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ Ελεχτριχ Ποωερ ∆ιστριβυτιον φορ Ινδυσ−

τριαλ Πλαντσ (

 

ΙΕΕΕ Ρεδ Βοοκ

 

).

 

2

 

ΙΕΕΕ Στδ 241−1990 (Ρεαφφ 1997), ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ Ελεχτριχ Ποωερ Σψστεµσ

ιν Χοµµερχιαλ Βυιλδινγσ (

 

ΙΕΕΕ Γραψ Βοοκ

 

).

ΙΕΕΕ Στδ 242−1986 (Ρεαφφ 1991), ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ Προτεχτιον ανδ Χοορδινα−

τιον οφ Ινδυστριαλ ανδ Χοµµερχιαλ Ποωερ Σψστεµσ (

 

ΙΕΕΕ Βυφφ Βοοκ

 

).

 

3.8 Βιβλιογραπηψ

 

Αδδιτιοναλ ινφορµατιον µαψ βε φουνδ ιν τηε φολλοωινγ σουρχεσ:

[Β1] Βεεµαν, ∆., εδ., 

 

Ινδυστριαλ Ποωερ Σψστεµσ Ηανδβοοκ.

 

 Νεω Ψορκ: ΜχΓραω−Ηιλλ, 1955.

[Β2] Σµερτον, Ρ. Ω., εδ., 

 

Σωιτχηγεαρ ανδ Χοντρολ Ηανδβοοκ.

 

 Νεω Ψορκ: ΜχΓραω−Ηιλλ,

1977.

[Β3] Τηε Ελεχτριχ Ποωερ Σψστεµ, 

 

Πλαντ Ενγινεερινγ

 

, Οχτ. 15, 1981.

 

2

 

ΙΕΕΕ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο. Βοξ
1331, Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.στανδαρδσ.ιεεε.οργ/).
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Χηαπτερ 4
Σψστεµ χοντρολ ρεσπονσιβιλιτιεσ ανδ χλεαρινγ προχεδυρεσ

 

4.1 Ιντροδυχτιον

 

Εϖερψονε ωηο ιντεραχτσ ωιτη τηε ποωερ συππλψ ανδ διστριβυτιον σψστεµ οφ αν ινδυστριαλ ορ

χοµµερχιαλ εσταβλισηµεντ ηασ σοµε ρεσπονσιβιλιτψ φορ τηε χοντρολ οφ τηατ σψστεµ. Τηε οωνερ

ηασ πριµαρψ ανδ υλτιµατε ρεσπονσιβιλιτψ φορ αλλ οπερατινγ οχχυρρενχεσ ον τηε ποωερ διστριβυ−

τιον σψστεµ. Τηοσε ωηο περφορµ µαιντενανχε ον τηε σψστεµ, ανψ χοντραχτορσ ορ οτηερσ ωηο

µαψ ωορκ ον τηε σψστεµ, ανδ τηε υτιλιτψ, ηοωεϖερ, αλσο ηαϖε χοντρολ ρεσπονσιβιλιτιεσ.

Τηε χοµπλεξιτψ οφ χοντρολ, ανδ τηε λεϖελ οφ τεχηνιχαλ ανδ µαναγεµεντ αττεντιον ρεθυιρεδ,

ινχρεασεσ ωιτη τηε χοµπλεξιτψ οφ τηε σψστεµ. Α σιµπλε, σινγλε−σουρχε ραδιαλ συππλψ σψστεµ

ωιτη ονε διστριβυτιον πανελβοαρδ ορ σωιτχηβοαρδ υσυαλλψ δοεσ νοτ νεεδ δεταιλεδ χλεαρινγ προ−

χεδυρεσ (ι.ε., δε−ενεργιζινγ α πορτιον οφ τηε σψστεµ ανδ/ορ σηιφτινγ λοαδ) φορ µακινγ τηε σψσ−

τεµ ρεαδψ φορ ωορκ. Α σψστεµ ωιτη λοοπ φεεδσ ανδ αλτερνατε σουρχεσ ρεθυιρεσ χαρεφυλλψ στυδιεδ

ανδ δεταιλεδ προχεδυρεσ το ενσυρε περσοννελ σαφετψ.

 

4.2 Ρεσπονσιβιλιτψ οφ τηε οωνερ

 

Τηε οωνερ ηασ τηε υλτιµατε ρεσπονσιβιλιτψ φορ σψστεµ χοντρολ. Τηισ ινχλυδεσ τηε ρεσπονσιβιλιτψ

οφ βεινγ ασσυρεδ τηατ αλλ οτηερ παρτιεσ περφορµ ατ α λεϖελ τηατ ισ χονσιστεντ ωιτη τηειρ ρεσπονσι−

βιλιτιεσ. Ιν εφφεχτ, τηε οωνερ βεχοµεσ ρεσπονσιβλε, το σοµε δεγρεε, φορ τηε αχτιονσ οφ αλλ παρτιεσ

τηατ περφορµ ωορκ ον ορ ωιτη τηε ποωερ διστριβυτιον σψστεµ ιν τηε φαχιλιτψ.

Τηε οωνερ, ορ τηε οωνερ∏σ ρεπρεσεντατιϖε(σ), σηουλδ βε αωαρε ανδ κνοωλεδγεαβλε οφ αλλ ωορκ

τηατ ισ περφορµεδ ον τηε σψστεµ. Τηισ δοεσ νοτ µεαν τηατ τηε οωνερ σηαλλ ποσσεσσ τηε τεχηνιχαλ

δεταιλσ οφ ανψ ανδ αλλ ωορκ το βε περφορµεδ; ηοωεϖερ, α γενεραλ υνδερστανδινγ ισ ρεθυιρεδ.

Τηε οωνερ νεεδσ το προϖιδε φορ τηε δε−ενεργιζατιον οφ τηε σψστεµ, ισολατιον, λοχκουτ ανδ/ορ

ταγουτ, ανδ τεστινγ τηατ αρε ρεθυιρεδ βεφορε περσοννελ αρε αλλοωεδ το ωορκ ον ανψ πορτιον οφ

τηε σψστεµ.

Ιφ τηε σψστεµ ισ λαργε ανδ χοµπλεξ, τηε οωνερ ορ τηε οωνερ∏σ ρεπρεσεντατιϖε(σ) νορµαλλψ

σηουλδ υτιλιζε τηειρ χλεαρινγ προχεδυρεσ το γετ τηε σψστεµ ρεαδψ. Τηισ υσυαλλψ ινχλυδεσ αλλ

σωιτχηινγ τηατ ισ ρεθυιρεδ το δε−ενεργιζε τηε σψστεµ ορ πορτιον οφ τηε σψστεµ ιν τηε ωορκ αρεα

τηατ αππλιεσ γρουνδινγ δεϖιχεσ ανδ τηε νεχεσσαρψ ταγγινγ ορ λοχκινγ−ουτ οφ αλλ τηε ισολατινγ

δεϖιχεσ. Ον α σιµπλε ραδιαλ φεεδερ σψστεµ, περσοννελ µαψ βε περµιττεδ το οπεν τηε ισολατινγ

δεϖιχε λοχκ ανδ/ορ ταγ τηε ισολατινγ δεϖιχε τηεµσελϖεσ ανδ αππλψ γρουνδινγ δεϖιχεσ ωηεν

νεχεσσαρψ. Τηε οωνερ στιλλ ισ ρεσπονσιβλε το σεε τηατ ιτ ισ δονε προπερλψ.

Ανοτηερ ρεσπονσιβιλιτψ οφ τηε οωνερ ισ το χοντρολ αχχεσσ ασ ρεθυιρεδ βψ λαω. Τηε οωνερ ισ

ρεσπονσιβλε φορ τηε προτεχτιον οφ τηε γενεραλ ποπυλατιον οφ τηε λοχατιον φροµ ποσσιβλε ηαρµ βψ

µακινγ χερταιν πορτιονσ ορ χοµπονεντσ οφ τηε ποωερ διστριβυτιον σψστεµ αχχεσσιβλε ονλψ το

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 26,2026 at 09:24:05 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE 902-1998

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-902-1998
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-902-1998


 

ΙΕΕΕ
Στδ 902−1998 ΧΗΑΠΤΕΡ 4

 

18

 

Χοπψριγητ ♥ 1998 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

 

θυαλι⇒εδ περσονσ. Τηατ ρεσπονσιβιλιτψ χαν βε χαρριεδ ουτ, ιν παρτ, βψ τηε προπερ ποστινγ οφ

ωαρνινγ σιγνσ.

 

4.3 Μαιντενανχε ρολε

 

Μαιντενανχε περσοννελ σηαλλ τακε τηε νεχεσσαρψ στεπσ το ενσυρε τηατ τηε σψστεµ ορ πορτιον οφ

τηε σψστεµ ον ωηιχη τηεψ πλαν το ωορκ ισ ιν αν ελεχτριχαλλψ σαφε ωορκινγ χονδιτιον. Τηεψ

σηουλδ τηεν αδδ ανψ αδδιτιοναλ προτεχτιϖε δεϖιχεσ, συχη ασ λοχκσ ανδ ταγσ. Βεφορε µαιντε−

νανχε περσοννελ σταρτ ανψ ωορκ ον τηε ποωερ διστριβυτιον σψστεµ, τηεψ αρε ρεσπονσιβλε φορ

ασσυρινγ τηεµσελϖεσ τηατ τηε σψστεµ ισ σαφε φορ ωορκ. Μαιντενανχε περσοννελ σηουλδ µαινταιν

τηε σψστεµ ισολατιον δεϖιχεσ ανδ λοχκουτ µεχηανισµσ ιν γοοδ ωορκινγ ορδερ. Φορ α µορε

χοµπλετε δισχυσσιον χονχερνινγ σαφε πραχτιχεσ ανδ λοχκ ανδ ταγ ρεθυιρεµεντσ, σεε 10.4.2.

 

4.4 Υτιλιτψ ρεσπονσιβιλιτιεσ

 

Ιτ ισ τηε ρεσπονσιβιλιτψ οφ τηε σερϖινγ υτιλιτψ χοµπανψ το σωιτχη φορ ισολατιον οφ τηε υτιλιτψ

ποωερ συππλψ πριορ το τηε σερϖιχε ποιντ το ανψ φαχιλιτψ. Τηε υτιλιτψ σηαλλ συππλψ το τηε φαχιλιτψ

οωνερ ορ τηε οωνερ∏σ ρεπρεσεντατιϖε(σ) α ποιντ ατ ωηιχη το παδλοχκ τηε σερϖιχε δισχοννεχτ ορ

προϖιδε σοµε οτηερ µεανσ οφ σερϖιχε ισολατιον χοντρολ.

Ιτ ισ αλσο τηε πριµαρψ ρεσπονσιβιλιτψ οφ τηε σερϖινγ υτιλιτψ χοµπανψ το προτεχτ τηε σερϖιχε φροµ

ποσσιβλε διστυρβανχεσ ορ δαµαγε φροµ ουτσιδε ιν⇓υενχεσ. Τηε σερϖινγ υτιλιτψ σηαλλ αλσο προτεχτ

ιτσ σερϖιχε εθυιπµεντ φροµ αχχεσσ βψ υναυτηοριζεδ περσοννελ.

 

4.5 Οτηερ ωορκερσ

 

Ουτσιδε χοντραχτορσ (ι.ε., νονοωνερ περσοννελ) σηαλλ ασσυρε τηεµσελϖεσ τηατ τηεψ ηαϖε αν υνδερ−

στανδινγ οφ τηε σψστεµ ον ωηιχη τηεψ αρε γοινγ το ωορκ ανδ ηοω ιτ ισ ισολατεδ φροµ αλλ ενεργψ

σουρχεσ. Τηεψ σηουλδ υνδερστανδ ηοω ισολατιον ανδ προτεχτιον αρε αχηιεϖεδ, ανδ σηουλδ χοµπλψ

ωιτη τηε οωνερ∏σ χλεαρανχε προχεδυρεσ το ενσυρε τηειρ χοντινυεδ σαφετψ. Χοντραχτορ εµπλοψεεσ

σηουλδ αδδ τηειρ οων λοχκουτ/ταγουτ δεϖιχε(σ) το τηε αππροπριατε ισολατιον ποιντ(σ). Ρελεϖαντ

δραωινγσ ανδ οτηερ ινφορµατιον σηουλδ βε µαδε αϖαιλαβλε ανδ σηουλδ βε ρεϖιεωεδ ωιτη περσονσ

ωορκινγ ον τηε σψστεµ. (Σεε Χηαπτερ 2 φορ α µορε χοµπλετε δισχυσσιον οφ δραωινγσ.)

 

4.6 Χλεαρινγ προχεδυρεσ

 

Τηε χοµπλεξιτψ οφ τηε σψστεµ νορµαλλψ δετερµινεσ τηε λεϖελ οφ δεταιλ πλαννινγ τηατ ισ ρεθυιρεδ

φορ σψστεµ χλεαρινγ προχεδυρεσ. Α σιµπλε, σινγλε−σουρχε, ραδιαλ συππλψ σψστεµ µαψ ονλψ

ρεθυιρε οπενινγ α σινγλε σωιτχη ορ χιρχυιτ βρεακερ φορ χιρχυιτ ισολατιον. Τηε χλεαρινγ προχε−

δυρεσ φορ εϖεν σο σιµπλε α χασε, ηοωεϖερ, σηουλδ ινχλυδε χηεχκινγ το ενσυρε τηατ νο οτηερ

σουρχεσ εξιστ ανδ τηατ τηε χορρεχτ ισολατινγ δεϖιχε ισ βεινγ οπερατεδ. Ιτ ισ ιµπορταντ τηατ αλλ

περσονσ ωηο µαψ βε εξποσεδ το α ηαζαρδ, ασ α ρεσυλτ οφ α σωιτχηινγ αχτιον, βε νοτι⇒εδ πριορ το

τηε αχτιον.
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Χοµπλεξ ποωερ διστριβυτιον σψστεµσ τηατ ρεθυιρε σεϖεραλ σωιτχηινγ στεπσ το ισολατε α πορτιον

οφ τηε σψστεµ ρεθυιρε µορε ελαβορατε χλεαρινγ προχεδυρεσ. Ιτ ισ νεχεσσαρψ το υσε ωριττεν

σωιτχηινγ ινστρυχτιονσ φορ σψστεµσ τηατ µαψ ηαϖε σεϖεραλ σουρχεσ ιντο αν αρεα. Ωηεν ωριττεν

ινστρυχτιονσ αρε υσεδ, α τηιρδ παρτψ, ωηο ισ φαµιλιαρ ωιτη τηε ποωερ σψστεµ, σηουλδ ρεϖιεω

τηεµ φορ ερρορσ ανδ οµισσιονσ. Τηε χονσεθυενχεσ οφ λεαρνινγ αβουτ σωιτχηινγ ερρορσ ωηιλε ιν

τηε αχτ οφ σωιτχηινγ αρε υσυαλλψ χοστλψ, εσπεχιαλλψ ωηεν τηε ωρονγ πορτιον οφ τηε σψστεµ ισ

αχχιδενταλλψ δε−ενεργιζεδ. Ιτ ισ ιµπορταντ τηατ ωριττεν προχεδυρεσ βε σηαρεδ ωιτη αλλ περσονσ

ωηο αρε ινϖολϖεδ ιν τηε σωιτχηινγ προχεσσ.

Α σινγλε−λινε διαγραµ σηουλδ αχχοµπανψ τηε ωριττεν σωιτχηινγ ινστρυχτιονσ σο τηατ τηε σωιτχη

οπερατορ χαν κεεπ τραχκ οφ τηε προγρεσσ τηρουγη τηε σψστεµ. Α ρεαλ−τιµε, σινγλε−λινε µιµιχ

βυσ ον α ϖερψ χοµπλεξ σψστεµ αλλοωσ φορ τηε ινδεπενδεντ µονιτορινγ οφ τηε σωιτχηινγ προχεσσ

τηρουγη τηε σψστεµ ασ χοµπονεντ στατυσ ισ χηανγεδ. Σοµε µιµιχ−βυσ σψστεµσ αλλοω τηε οπερ−

ατορ το σιµυλατε σωιτχηινγ οφ τηε σψστεµ οφφ−λινε, ωηιχη αλλοωσ φορ τηε δετεχτιον οφ ποσσιβλε

ερρορσ βεφορε τηε αχτυαλ σωιτχηινγ ισ περφορµεδ.

Τηε χλεαρινγ προχεδυρεσ σηουλδ βε χοµπλετελψ ωριττεν, χηεχκεδ, ανδ υνδερστοοδ βψ αλλ περ−

σονσ ινϖολϖεδ βεφορε τηεψ αρε αππλιεδ το ανψ πορτιον οφ τηε ποωερ διστριβυτιον σψστεµ. Τηε

ινστρυχτιονσ ανδ/ορ προχεδυρεσ σηουλδ ινχλυδε α ϖερι⇒χατιον τηατ τηε ποωερ ηασ βεεν ρεµοϖεδ

(βψ λιϖε−λινε τεστινγ ορ οτηερ µεανσ) φολλοωεδ βψ τηε πλαχεµεντ οφ γρουνδσ ανδ τηε λοχκινγ/

ταγγινγ οφ ισολατινγ δεϖιχεσ.

 

4.7 Ρεφερενχεσ

 

Τηισ χηαπτερ σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ. Ιφ τηε φολλοωινγ

πυβλιχατιονσ αρε συπερσεδεδ βψ αν αππροϖεδ ρεϖισιον, τηε ρεϖισιον σηαλλ αππλψ.

Αχχρεδιτεδ Στανδαρδσ Χοµµιττεε Χ2−1997, Νατιοναλ Ελεχτριχαλ Σαφετψ Χοδε♦ (ΝΕΣΧ♦).

 

1

 

ΙΕΕΕ Στδ 141−1993, ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ Ελεχτριχ Ποωερ ∆ιστριβυτιον φορ Ινδυσ−

τριαλ Πλαντσ (

 

ΙΕΕΕ Ρεδ Βοοκ

 

).

 

2

 

ΙΕΕΕ Στδ 241−1990 (Ρεαφφ 1997), ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ Ελεχτριχ Ποωερ Σψστεµσ

ιν Χοµµερχιαλ Βυιλδινγσ (

 

ΙΕΕΕ Γραψ Βοοκ

 

).

ΝΦΠΑ 70Ε−1995, Στανδαρδ φορ Ελεχτριχαλ Σαφετψ Ρεθυιρεµεντσ φορ Εµπλοψεε Ωορκπλαχεσ.

 

3

 

1

 

Τηε ΝΕΣΧ ισ αϖαιλαβλε φροµ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο. Βοξ 1331,
Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.στανδαρδσ.ιεεε.οργ/).

 

2

 

ΙΕΕΕ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο. Βοξ
1331, Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.στανδαρδσ.ιεεε.οργ/).

 

3

 

ΝΦΠΑ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ Πυβλιχατιονσ Σαλεσ, Νατιοναλ Φιρε Προτεχτιον Ασσοχιατιον, 1 Βαττερψµαρχη
Παρκ, Π.Ο. Βοξ 9101, Θυινχψ, ΜΑ 02269−9101, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.νφπα.οργ/).
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Χηαπτερ 5
Μαιντενανχε στρατεγιεσ

 

5.1 Ιντροδυχτιον

 

Τηε ρεσεαρχη ανδ αναλψσισ οφ τηε οπτιµυµ µαιντενανχε προγραµ φορ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ ηαϖε

βεεν ονγοινγ τασκσ οφ τηε µαιντενανχε µαναγερ φορ ασ λονγ ασ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ ηασ βεεν

υσεδ το συππορτ φαχιλιτψ ορ πλαντ οπερατιον. Ιν σπιτε οφ τηε ⇒νδινγσ φροµ δεχαδεσ οφ αναλψσισ,

µαιντενανχε προγραµσ στιλλ ϖαρψ φροµ βρεακδοων µαιντενανχε προγραµσ το ϖερψ σοπηιστιχατεδ

πρεϖεντιϖε µαιντενανχε προγραµσ. Πρεϖεντιϖε µαιντενανχε προγραµσ µαψ ινχλυδε πρεδιχτιϖε

µαιντενανχε ασ ωελλ ασ α µορε σοπηιστιχατεδ ρελιαβιλιτψ−χεντερεδ προγραµ. Τηε µανψ ϖαριαβλεσ

τηατ εξιστ, φροµ τηε τψπεσ οφ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ το τηε τψπεσ οφ αππλιχατιονσ ιν ωηιχη τηεψ αρε

υσεδ, µακε τηε υνιϖερσαλ δε⇒νιτιον οφ αν εξαχτ µαιντενανχε προγραµ ϖερψ διφ⇒χυλτ. Ιτ ισ

βελιεϖεδ αλµοστ υνιϖερσαλλψ, ηοωεϖερ, τηατ σοµε φορµ οφ µαιντενανχε ισ νεχεσσαρψ.

ΝΦΠΑ 70Β−1994 [Β3]
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 στατεσ τηε φολλοωινγ:

Ελεχτριχαλ εθυιπµεντ δετεριορατιον ισ νορµαλ, βυτ εθυιπµεντ φαιλυρε ισ νοτ ινεϖιταβλε. Ασ σοον

ασ νεω εθυιπµεντ ισ ινσταλλεδ, α προχεσσ οφ νορµαλ δετεριορατιον βεγινσ. Υνχηεχκεδ, τηε δετε−

ριορατιον προχεσσ χαν χαυσε µαλφυνχτιον ορ αν ελεχτριχαλ φαιλυρε.

Ιτ ισ νεχεσσαρψ το χοντρολ εθυιπµεντ δετεριορατιον ιν ορδερ το µαινταιν τηε υσε φορ ωηιχη τηε

εθυιπµεντ ανδ σψστεµσ ωερε οριγιναλλψ δεσιγνεδ ανδ ινσταλλεδ. Αλτηουγη µοστ παρτιεσ ωουλδ

αγρεε τηατ πρεϖεντιϖε µαιντενανχε ισ νεχεσσαρψ ιν ορδερ το ενσυρε τηε ρελιαβιλιτψ οφ ελεχτριχαλ

ποωερ σψστεµσ, τηερε ρεµαινσ α ωιδε δισπαριτψ ασ το τηε χοντεντ οφ α πρεϖεντιϖε µαιντενανχε

προγραµ.

 

5.2 ∆ε⇒νιτιονσ ανδ αχρονψµσ

 

5.2.1 ∆ε⇒νιτιονσ

 

Φορ τηε πυρποσεσ οφ τηισ γυιδε, τηε φολλοωινγ τερµσ ανδ δε⇒νιτιονσ αππλψ. ΙΕΕΕ Στδ 100−1996
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σηουλδ βε ρεφερενχεδ φορ τερµσ νοτ δε⇒νεδ ιν τηισ συβχλαυσε.

 

5.2.1.1 βρεακδοων µαιντενανχε:

 

 Τηοσε ρεπαιρ αχτιονσ τηατ αρε χονδυχτεδ αφτερ α φαιλυρε ιν

ορδερ το ρεστορε εθυιπµεντ ορ σψστεµσ το αν οπερατιοναλ χονδιτιον.

 

5.2.1.2 ελεχτριχαλ εθυιπµεντ:

 

 Α γενεραλ τερµ τηατ ισ αππλιεδ το µατεριαλσ, ⇒ττινγσ, δεϖιχεσ,

⇒ξτυρεσ, ανδ αππαρατυσ τηατ αρε α παρτ οφ, ορ αρε υσεδ ιν χοννεχτιον ωιτη, αν ελεχτριχαλ ινσταλλα−

τιον. Τηισ ινχλυδεσ τηε ελεχτριχαλ ποωερ γενερατινγ σψστεµ; συβστατιονσ; διστριβυτιον σψστεµσ
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Τηε νυµβερσ ιν βραχκετσ χορρεσπονδ το τηοσε οφ τηε βιβλιογραπηψ ιν 5.7.

 

2

 

Ινφορµατιον ον ρεφερενχεσ χαν βε φουνδ ιν 5.6.
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ινχλυδινγ χαβλε ανδ ωιρινγ; υτιλιζατιον εθυιπµεντ; ανδ ασσοχιατεδ χοντρολ, προτεχτιϖε, ανδ

µονιτορινγ δεϖιχεσ.

 

5.2.1.3 µαιντενανχε:

 

 Τηε αχτ οφ πρεσερϖινγ ορ κεεπινγ ιν εξιστενχε τηοσε χονδιτιονσ τηατ αρε

νεχεσσαρψ ιν ορδερ φορ εθυιπµεντ το οπερατε ασ ιτ ωασ οριγιναλλψ ιντενδεδ.

 

5.2.1.4 πρεδιχτιϖε µαιντενανχε:

 

 Τηε πραχτιχε οφ χονδυχτινγ διαγνοστιχ τεστσ ανδ ινσπεχτιονσ

δυρινγ νορµαλ εθυιπµεντ οπερατιονσ ιν ορδερ το δετεχτ ινχιπιεντ ωεακνεσσεσ ορ ιµπενδινγ

φαιλυρεσ.

 

5.2.1.5 πρεϖεντιϖε µαιντενανχε: Τηε πραχτιχε οφ χονδυχτινγ ρουτινε ινσπεχτιονσ, τεστσ, ανδ

σερϖιχινγ σο τηατ ιµπενδινγ τρουβλεσ χαν βε δετεχτεδ ανδ ρεδυχεδ ορ ελιµινατεδ.

5.2.1.6 ρελιαβιλιτψ−χεντερεδ µαιντενανχε (ΡΧΜ): Α σψστεµατιχ µετηοδολογψ τηατ εσταβ−

λισηεσ ινιτιαλ πρεϖεντιϖε µαιντενανχε ρεθυιρεµεντσ ορ οπτιµιζεσ εξιστινγ πρεϖεντιϖε µαιντε−

νανχε ρεθυιρεµεντσ φορ εθυιπµεντ βασεδ υπον τηε χονσεθυενχεσ οφ εθυιπµεντ φαιλυρε. Τηε

φαιλυρε χονσεθυενχεσ αρε δετερµινεδ βψ τηε αππλιχατιον οφ τηε εθυιπµεντ ιν αν οπερατινγ

σψστεµ.

5.2.2 Αχρονψµσ

ΕΠΜ ελεχτριχαλ πρεϖεντιϖε µαιντενανχε

ΝΕΤΑ ΙντερΝατιοναλ Ελεχτριχαλ Τεστινγ Ασσοχιατιον

ΡΧΜ ρελιαβιλιτψ−χεντερεδ µαιντενανχε

ΥΠΣ υνιντερρυπτιβλε ποωερ συππλψ

5.3 Πρεϖεντιϖε µαιντενανχε

5.3.1 Πηιλοσοπηψ

Μοστ πεοπλε ρεχογνιζε τηε νεεδ φορ τηε µαιντενανχε οφ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ. Τηε δεβατε

ρεαλλψ φοχυσεσ ον ηοω µυχη µαιντενανχε ισ ενουγη. Τηε κεψ το τηε δισχυσσιον οϖερ τηε προπερ

αµουντ οφ µαιντενανχε χεντερσ ον τηε εχονοµιχ βαλανχε βετωεεν τηε χοστ οφ περφορµινγ

µαιντενανχε ανδ τηε ιµπορτανχε οφ ρελιαβλε ποωερ. Φορ εξαµπλε, α χοµπυτερ χεντερ ωιτη α

δοωντιµε χοστ οφ ∃100 000 ορ µορε αν ηουρ ωουλδ ϕυστιφψ α µυχη µορε εξτενσιϖε µαιντε−

νανχε προγραµ τηαν ωουλδ α σµαλλ φαχιλιτψ ωηοσε δοωντιµε χοστ µιγητ βε µινυσχυλε ιν χοµ−

παρισον.

Μορεοϖερ, ιτ ηασ βεεν σηοων τηατ τηερε ισ α βαλανχε το τηε αµουντ οφ εχονοµιχ βενε⇒τ τηατ ισ

αχηιεϖεδ φροµ περφορµινγ µαιντενανχε. Α λαχκ οφ µαιντενανχε εϖεντυαλλψ ρεσυλτσ ιν φαιλυρεσ

ανδ α ηιγη χοστ το α πλαντ. Λικεωισε, αν εξτρεµε αµουντ οφ µαιντενανχε ισ ωαστεφυλ ανδ αλσο

ρεσυλτσ ιν α ηιγη χοστ το α πλαντ. Τηε οπτιµυµ µαιντενανχε προγραµ λιεσ σοµεωηερε ιν

βετωεεν. Τηισ βαλανχε ποιντ χαν ϖαρψ φορ διφφερεντ τψπεσ οφ φαχιλιτιεσ.

Τηερε αρε τωο βενε⇒τσ το ηαϖινγ αν εφφεχτιϖε πρεϖεντιϖε µαιντενανχε προγραµ. Τηε ⇒ρστ ισ

τηατ χοστσ αρε ρεδυχεδ τηρουγη τηε µινιµιζινγ οφ εθυιπµεντ δοωντιµε. Τηε σεχονδ βενε⇒τ ισ
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οβταινεδ τηρουγη ιµπροϖεδ σαφετψ ανδ σψστεµ περφορµανχε. Οτηερ ιντανγιβλε βενε⇒τσ ινχλυδε

τηινγσ συχη ασ ιµπροϖεδ εµπλοψεε µοραλε, βεττερ ωορκµανσηιπ, ινχρεασεδ προδυχτιϖιτψ,

ρεδυχεδ αβσεντεεισµ, ρεδυχεδ ιντερρυπτιον οφ προδυχτιον, ανδ ιµπροϖεδ ινσυρανχε χονσιδερ−

ατιονσ. Ιν πλαννινγ αν ελεχτριχαλ πρεϖεντιϖε µαιντενανχε (ΕΠΜ) προγραµ, χονσιδερατιον µυστ

βε γιϖεν το τηε χοστσ οφ σαφετψ, τηε χοστσ ασσοχιατεδ ωιτη διρεχτ λοσσεσ δυε το εθυιπµεντ δαµ−

αγε, ανδ τηε ινδιρεχτ χοστσ ασσοχιατεδ ωιτη δοωντιµε ορ λοστ ορ ινεφ⇒χιεντ προδυχτιον.

5.3.2 ∆εσιγν χονσιδερατιονσ

Τηε βεστ πρεϖεντιϖε µαιντενανχε προγραµσ σταρτ δυρινγ τηε δεσιγν οφ τηε φαχιλιτψ. Α κεψ

δεσιγν χονσιδερατιον ιν ορδερ το συππορτ πρεϖεντιϖε µαιντενανχε ισ το αχχοµµοδατε πλαννεδ

ποωερ ουταγεσ σο τηατ µαιντενανχε αχτιϖιτιεσ χαν προχεεδ. Φορ εξαµπλε, ιφ δελιϖερψ οφ ποωερ

ισ νοτ α 24 ηουρ νεχεσσιτψ, τηεν εξτενδεδ ουταγεσ αφτερ νορµαλ ωορκ ηουρσ χαν βε αλλοωεδ φορ

µαιντενανχε αχτιϖιτιεσ. Οτηερωισε, χονσιδερ δεσιγν φεατυρεσ τηατ χαν σπεεδ υπ τηε µαιντε−

νανχε προχεσσ ορ ρεδυχε τηε δυρατιον οφ τηε ουταγε το λοαδσ. Τηεσε µιγητ ινχλυδε ρεδυνδαντ

χιρχυιτσ, αλτερνατε ποωερ σουρχεσ, ορ προτεχτιϖε δεϖιχεσ συχη ασ δραωουτ χιρχυιτ βρεακερσ

(ρατηερ τηαν ⇒ξεδ−µουντ χιρχυιτ βρεακερσ).

Αδδιτιοναλ χονσιδερατιον σηουλδ βε γιϖεν το τηε αχχεσσιβιλιτψ οφ τηε ελεχτριχαλ εθυιπµεντ φορ

µαιντενανχε. Χιρχυιτ βρεακερ λοχατιον χαν βε χριτιχαλ το τηε µαιντενανχε προχεσσ. Αν εξαµπλε

ωουλδ βε χιρχυιτ βρεακερσ τηατ αρε ινσταλλεδ ιν α βασεµεντ τηατ ηασ ονλψ σταιρωαψ αχχεσσ

τηρουγη ωηιχη εθυιπµεντ χαν βε βρουγητ δοων το τηε χιρχυιτ βρεακερ λοχατιον. Ιν αδδιτιον,

αχχεσσ το τηε βαχκ οφ σωιτχηβοαρδσ ορ σωιτχηγεαρ, ασ οπποσεδ το τηειρ βεινγ µουντεδ αγαινστ

τηε ωαλλ, µαψ βε νεχεσσαρψ ιν ορδερ το περφορµ τηορουγη µαιντενανχε.

Τηε ενϖιρονµεντ ιν ωηιχη τηε εθυιπµεντ ισ ινσταλλεδ χαν πλαψ αν ιµπορταντ παρτ ιν µαιντε−

νανχε. Ωηερε εθυιπµεντ ισ µουντεδ (ινσιδε ορ ουτσιδε) ανδ ωηετηερ ιτ ισ προπερλψ ενχλοσεδ

ανδ προτεχτεδ φροµ δυστ, µοιστυρε, ανδ χηεµιχαλ χονταµινατιον αρε αλλ φαχτορσ τηατ ιν⇓υενχε

τηε φρεθυενχψ ωιτη ωηιχη µαιντενανχε τασκσ σηουλδ βε περφορµεδ.

Τηε δεσιγν πηασε ισ αλσο τηε περιοδ ιν ωηιχη τηε εσταβλισηµεντ οφ βασελινε δατα φορ τηε εθυιπ−

µεντ σηουλδ βε χονσιδερεδ. Τηισ χαν βε δονε βψ ινχλυδινγ ιν τηε δεσιγν σπεχι⇒χατιονσ τηε

αχχεπτανχε ορ σταρτ−υπ τεστινγ οφ τηε εθυιπµεντ ωηεν ιτ ισ ⇒ρστ ινσταλλεδ. Τηε ΙντερΝατιοναλ

Ελεχτριχαλ Τεστινγ Ασσοχιατιον (ΝΕΤΑ) προϖιδεσ δεταιλεδ σπεχι⇒χατιονσ φορ ελεχτριχαλ ποωερ

εθυιπµεντ ιν ΝΕΤΑ ΑΤΣ−1995 [Β1].

∆εσιγν δραωινγσ αρε ϖερψ ιµπορταντ το αν εφφεχτιϖε µαιντενανχε προγραµ. Ασ−βυιλτ δραωινγσ

σηουλδ βε κεπτ υπ−το−δατε. Αν αχχυρατε σινγλε−λινε διαγραµ ισ χρυχιαλ το τηε εφφεχτιϖε ανδ σαφε

οπερατιον οφ τηε εθυιπµεντ. Τηισ ηελπσ τηε οπερατορ το υνδερστανδ τηε χονσεθυενχεσ οφ

σωιτχηινγ α χιρχυιτ τηατ χαν ιντερρυπτ ποωερ ιν αν υνδεσιραβλε ορ υνπλαννεδ µοδε. Μορε σιγ−

νι⇒χαντλψ, ιτ χαν ηελπ αϖοιδ τηε αχχιδενταλ ενεργιζατιον οφ εθυιπµεντ.

Ασ παρτ οφ τηε προχυρεµεντ οφ τηε ελεχτριχαλ εθυιπµεντ, χονσιδερατιον σηουλδ βε γιϖεν το τηε

τοολσ ανδ ινστρυµεντσ τηατ αρε ρεθυιρεδ το περφορµ εφφεχτιϖε µαιντενανχε, συχη ασ ηοιστσ ορ

µανυαλ−λιφτ τρυχκσ τηατ αρε υσεδ το ρεµοϖε ανδ ινσταλλ χιρχυιτ βρεακερσ. Τηεσε τοολσ ανδ ινστρυ−

µεντσ ωιλλ ηελπ το ενσυρε σαφετψ ανδ προδυχτιϖιτψ. Φιναλλψ, τηε ινσταλλατιον, οπερατιον, ανδ

µαιντενανχε µανυαλσ σηουλδ βε οβταινεδ ανδ ⇒λεδ.
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5.3.3 Χρεατινγ αν ΕΠΜ προγραµ

Το βε συχχεσσφυλ, α πρεϖεντιϖε µαιντενανχε προγραµ σηαλλ ηαϖε τηε βαχκινγ οφ µαναγεµεντ.

Τηερε σηουλδ βε τηε βελιεφ τηατ οπερατινγ προ⇒τ ισ ινχρεασεδ τηρουγη τηε ϕυδιχιουσ σπενδινγ οφ

µαιντενανχε δολλαρσ. Φινανχιαλ ισσυεσ σηουλδ βε χονσιδερεδ ωηεν εϖαλυατινγ τηε νεεδ φορ χον−

τινυουσ ελεχτριχαλ ποωερ. Τηεσε φαχτορσ ωιλλ ηελπ το διχτατε τηε λεϖελ οφ ιµπορτανχε τηατ α φαχιλ−

ιτψ πλαχεσ ον α πρεϖεντιϖε µαιντενανχε προγραµ. Τηε χοστ οφ δοωντιµε ορ λοστ προδυχτιον,

ανδ ηοω τηατ χαν βε µινιµιζεδ τηρουγη εφφεχτιϖε µαιντενανχε, αλσο σηουλδ βε χονσιδερεδ.

Α χοµπλετε συρϖεψ οφ τηε πλαντ σηουλδ βε περφορµεδ. Τηισ συρϖεψ σηουλδ ινχλυδε α λιστινγ οφ

αλλ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ ανδ σψστεµσ. Τηε εθυιπµεντ σηουλδ βε λιστεδ ιν α πριοριτιζεδ φασηιον

ιν ορδερ το διστινγυιση τηοσε σψστεµσ ορ πιεχεσ οφ εθυιπµεντ τηατ αρε µοστ χριτιχαλ το τηε οπερ−

ατιον. Τηε συρϖεψ σηουλδ αλσο ινχλυδε α ρεϖιεω οφ τηε στατυσ οφ δραωινγσ, µανυαλσ, µαιντε−

νανχε λογσ, σαφετψ ανδ οπερατινγ προχεδυρεσ, ανδ τραινινγ ανδ οτηερ αππροπριατε ρεχορδσ. Ιτ

σηουλδ βε ρεχογνιζεδ τηατ τηε συρϖεψ ιτσελφ χαν βε α φορµιδαβλε τασκ. Ιτ ισ λικελψ τηατ ποωερ

ουταγεσ µαψ βε ρεθυιρεδ ιν ορδερ το χοµπλετε τηε συρϖεψ. Τηε γατηερινγ οφ δοχυµεντατιον ισ

ιµπορταντ. Τηισ ινχλυδεσ νοτ ονλψ τηε δραωινγσ οφ τηε φαχιλιτιεσ, βυτ αλσο αλλ τηε δοχυµεντατιον

τηατ ισ νορµαλλψ προϖιδεδ βψ τηε µανυφαχτυρερ οφ τηε εθυιπµεντ. Τηε µανυφαχτυρερ∏σ µανυαλσ

σηουλδ ινχλυδε ρεχοµµενδεδ µαιντενανχε προχεδυρεσ, ωιρινγ διαγραµσ, βιλλσ οφ µατεριαλσ,

ασσεµβλψ ανδ οπερατινγ ινστρυχτιονσ, ανδ τρουβλεσηοοτινγ ρεχοµµενδατιονσ.

Νεξτ, τηε νεχεσσαρψ προχεδυρεσ φορ µαινταινινγ εαχη ιτεµ ον τηε λιστ σηουλδ βε δεϖελοπεδ.

ΝΦΠΑ 70Β−1994 [Β3] ανδ ΝΕΤΑ ΜΤΣ−1993 [Β2] αρε ϖαλυαβλε ρεσουρχεσ τηατ προϖιδε µυχη

οφ τηισ ινφορµατιον. Προχεδυρεσ σηουλδ αλσο βε δεϖελοπεδ τηατ ιντεγρατε τηε εθυιπµεντ ιντο

σψστεµσ. Πεοπλε τηατ αρε χαπαβλε οφ περφορµινγ τηε προχεδυρεσ σηουλδ βε σελεχτεδ ανδ τραινεδ.

Ατ σοµε λεϖελ οφ τεχηνιχαλ περφορµανχε, ιτ µαψ βε δεσιραβλε το χοντραχτ παρτσ οφ τηε µαιντε−

νανχε προγραµ το θυαλι⇒εδ ουτσιδε ⇒ρµσ, παρτιχυλαρλψ τηοσε φυνχτιονσ τηατ ρεθυιρε σπεχιαλ τεστ

εθυιπµεντ το περφορµ.

Φιναλλψ, α προχεσσ σηαλλ βε δεϖελοπεδ το αδµινιστερ τηε προγραµ. Τηισ προχεσσ µαψ βε µανυαλ

ορ σοφτωαρε−βασεδ. Τηερε αρε µανψ χοµµερχιαλλψ αϖαιλαβλε σψστεµσ ωιτη ϖαρψινγ λεϖελσ οφ

σοπηιστιχατιον.

Χονσιδερατιον αλσο σηαλλ βε γιϖεν το σοµε οφ τηε λεσσ τεχηνιχαλ παρτσ οφ τηε προχεσσ. Πρε−µαιν−

τενανχε χονσιδερατιονσ µιγητ ινχλυδε τηε λογιστιχσ οφ γεττινγ εθυιπµεντ ιν ανδ ουτ οφ τηε αρεα

το βε µαινταινεδ, γενεραλ σαφετψ προχεδυρεσ, προχεδυρεσ το βε φολλοωεδ ιν τηε εϖεντ οφ αν

εµεργενχψ, ανδ ρεχορδ−κεεπινγ τηατ ηασ το βε αχχοµπλισηεδ αηεαδ οφ τηε µαιντενανχε αχτιϖ−

ιτψ, ασ ωελλ ασ φολλοω−υπ µαιντενανχε, σπεχιαλ λιγητινγ νεεδσ, ανδ εθυιπµεντ−σπεχι⇒χ σαφετψ

πρεχαυτιονσ. Ιν αδδιτιον, αν ονγοινγ τασκ ισ τηατ οφ κεεπινγ αχχεσσ το ελεχτριχαλ εθυιπµεντ φρεε

φροµ βεινγ βλοχκεδ βψ στορεδ µατεριαλσ, συχη ασ σπαρε παρτσ. Ρεχορδ κεεπινγ ανδ µαιντενανχε

φολλοω−υπ αχτιϖιτιεσ αλσο σηαλλ βε χονσιδερεδ.

5.3.4 Ρελιαβιλιτψ−χεντερεδ µαιντενανχε (ΡΧΜ)

ΡΧΜ ισ α σψστεµατιχ ανδ χοµπρεηενσιϖε αππροαχη το τηε µαιντενανχε οφ σψστεµσ ανδ εθυιπ−

µεντ ιν ωηιχη ρελιαβιλιτψ ισ χριτιχαλ. ΡΧΜ ωασ ινιτιαλλψ δεϖελοπεδ βψ τηε αιρλινε ινδυστρψ, βυτ

ηασ σινχε βεεν αδοπτεδ βψ σεϖεραλ οτηερ ινδυστριεσ. Τηε προχεσσ ινϖολϖεσ αναλψζινγ τηε χριτι−
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χαλιτψ ανδ φαιλυρε µοδε, ανδ τηεν δετερµινινγ φορ εαχη χοµπονεντ ωηατ ισ τηε αππροπριατε ανδ

εφφεχτιϖε πρεϖεντιϖε µαιντενανχε αχτιϖιτψ. Αλλ ποσσιβλε φαιλυρε µοδεσ ανδ αππροπριατε πρεϖεν−

τιϖε µαιντενανχε αρε εϖαλυατεδ φορ εαχη χοµπονεντ, τηυσ εσταβλισηινγ α προγραµ τηατ ισ

προϖεν το ρεσυλτ ιν ιµπροϖεδ φαχιλιτψ ρελιαβιλιτψ. Οτηερ βενε⇒τσ ινχλυδε ιµπροϖεδ σαφετψ,

δεχρεασεδ ρεπαιρ χοστσ, σηορτερ ουταγεσ, ρεδυχτιον ιν οϖερηαυλ φρεθυενχψ, ανδ ιµπροϖεδ µαν−

αγεµεντ οφ σπαρε παρτσ.

Τηε φολλοωινγ ουτλινεσ τηε ιµπορταντ πηιλοσοπηιχαλ τοπιχσ συρρουνδινγ ΡΧΜ:

α) ΡΧΜ ισ σιµπλψ οργανιζεδ, δοχυµεντεδ, χοµµον σενσε.

β) Τηε φοχυσ οφ ΡΧΜ ισ το αναλψζε ανδ µακε χηανγεσ το χυρρεντ πρεϖεντιϖε µαιντενανχε

προγραµ αχτιϖιτιεσ ιν ορδερ το ιµπροϖε τηειρ αππλιχαβιλιτψ ανδ χοστ−εφφεχτιϖενεσσ.

χ) ΡΧΜ εϖαλυατιονσ δετερµινε τηε µαιντενανχε ρεθυιρεµεντσ οφ εθυιπµεντ βασεδ υπον

τηε φυνχτιον οφ τηε σψστεµ ανδ ηοω τηε εθυιπµεντ συππορτσ τηε φυνχτιον. Αν ΡΧΜ−

βασεδ µαιντενανχε προγραµ προϖιδεσ α τεχηνιχαλ βασισ φορ πρεϖεντιϖε µαιντενανχε

αχτιϖιτψ τηατ ισ νοτ στριχτλψ βασεδ υπον ρεγυλατορψ ρεθυιρεµεντσ, ϖενδορ ρεχοµµενδα−

τιονσ, ορ ινδυστρψ στανδαρδσ.

δ) ΡΧΜ φοχυσεσ πρεϖεντιϖε µαιντενανχε ρεσουρχεσ ον εθυιπµεντ τηατ ισ χριτιχαλ το µαιν−

ταινινγ ιµπορταντ σψστεµ φυνχτιονσ. ΡΧΜ εµπηασιζεσ προαχτιϖε, πρεδιχτιϖε µαιντε−

νανχε τεχηνιθυεσ οϖερ τραδιτιοναλ, τιµε−διρεχτεδ µαιντενανχε τεχηνιθυεσ.

Ιµπλεµεντινγ αν ΡΧΜ προγραµ ινϖολϖεσ τακινγ αν εξιστινγ ΕΠΜ προγραµ ανδ µοδιφψινγ ιτ

το αλιγν ωιτη τηε χριτιχαλ πατη ορ µισσιον οφ τηε φαχιλιτψ. Ιν α δατα χεντερ, τηατ ωουλδ

ινχλυδε εϖερψτηινγ τηατ ισ νεχεσσαρψ το κεεπ τηε χοµπυτερσ ρυννινγ, ωηιχη ινχλυδεσ τηε υνιν−

τερρυπτιβλε ποωερ συππλψ (ΥΠΣ) ασ ωελλ ασ τηε αιρ χονδιτιονινγ σψστεµ. Αλλ τηε σψστεµσ ιν τηε

χριτιχαλ πατη ωουλδ ρεχειϖε πριοριτψ, ωηιλε τηε ρεµαινινγ νονεσσεντιαλ συππορτ σψστεµσ ωουλδ

ρεχειϖε µυχη λεσσ αττεντιον.

5.3.5 Σπεχιαλιζεδ εθυιπµεντ

Τηε µαιντενανχε οφ ελεχτριχαλ ποωερ σψστεµσ ρεθυιρεσ α ωιδε ρανγε οφ µατεριαλσ, τοολσ, ανδ

τεστ εθυιπµεντ. Νορµαλ ηανδ τοολσ ανδ µαιντενανχε συππλιεσ, συχη ασ χλεανινγ µατεριαλσ, ϖαχ−

υυµσ, ανδ οτηερ σηοπ−οριεντεδ τοολσ, αρε νεχεσσαρψ. Ατ τηε οτηερ ενδ οφ τηε σπεχτρυµ αρε σπε−

χιαλιζεδ τεστ ινστρυµεντσ, συχη ασ ηιγη−χυρρεντ τεστ σετσ τηατ αρε νεχεσσαρψ φορ πριµαρψ

ινϕεχτιον οφ λοω−ϖολταγε χιρχυιτ βρεακερσ. Σοµε προτεχτιϖε δεϖιχεσ νοω ρεθυιρε χοµπυτερσ ιν

ορδερ το περφορµ χαλιβρατιον.

Σαφετψ εθυιπµεντ ισ αλσο νεχεσσαρψ φορ µαιντενανχε. Τηισ µαψ ινχλυδε σαφετψ γρουνδσ, ⇓αµε−

ρεταρδαντ χλοτηινγ, ανδ φαχε σηιελδσ; προτεχτιϖε ρυββερ γοοδσ συχη ασ βλανκετσ, γλοϖεσ, ανδ

σλεεϖεσ; ανδ ινσυλατεδ ηανδ τοολσ συχη ασ σχρεωδριϖερσ ανδ πλιερσ. Αλσο νεεδεδ φορ σαφετψ αρε

πορταβλε µετερσ ορ ινστρυµεντσ το δετερµινε τηε πρεσενχε ορ αβσενχε οφ ϖολταγε. Τηισ δετερµι−

νατιον ισ νεχεσσαρψ ατ εαχη ϖολταγε λεϖελ ωιτηιν τηε φαχιλιτψ.
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5.3.6 Ρεχορδ κεεπινγ

Εαχη µαιντενανχε ιντερϖαλ σηουλδ βε δοχυµεντεδ βψ λιστινγ τηε εθυιπµεντ τηατ ισ βεινγ σερ−

ϖιχεδ ανδ τηε µαιντενανχε προχεδυρεσ τηατ αρε βεινγ αππλιεδ. ∆ατα σηεετσ τηατ ρεχορδ τηε

ρεσυλτσ οφ αλλ τεστσ σηουλδ βε χοµπλετεδ.

Τηεσε δατα σηουλδ βε αναλψζεδ βψ µαιντενανχε µαναγεµεντ ιν ορδερ το ηελπ δετερµινε τηε

χονδιτιον οφ τηε εθυιπµεντ ανδ το δετερµινε τηε νεχεσσαρψ ρεπαιρσ. Ρεπαιρσ χουλδ βε χατεγο−

ριζεδ βψ τηειρ χριτιχαλ νατυρε, συχη ασ ωηετηερ τηε ρεπαιρσ νεεδ το βε δονε ιµµεδιατελψ βεφορε

ρετυρνινγ το σερϖιχε ορ ωηετηερ τηεψ χουλδ βε σχηεδυλεδ φορ α φυτυρε δατε. Τηε ρεσυλτσ οφ τηε

µαιντενανχε ρεχορδσ ανδ τηε αναλψσισ οφ τηε δατα σηουλδ λεαδ µαναγεµεντ τοωαρδ ειτηερ

ινχρεασινγ ορ δεχρεασινγ τηε µαιντενανχε φρεθυενχψ, ορ τοωαρδ δετερµινινγ τηατ τηε φρε−

θυενχψ ανδ προχεδυρεσ αρε αδεθυατε.

Α σηορτ−χιρχυιτ ανδ χοορδινατιον στυδψ σηουλδ βε µαινταινεδ υπ−το−δατε. Τηισ δοχυµεντ νοτ

ονλψ ηελπσ πλαντ µαιντενανχε περσοννελ εϖαλυατε τηε συιταβιλιτψ οφ προτεχτιϖε δεϖιχεσ φορ

σαφελψ ιντερρυπτινγ φαυλτ χυρρεντσ τηατ χαν οχχυρ ιν τηε πλαντ, βυτ αλσο γιϖεσ τηε ινφορµατιον

τηατ ισ νεχεσσαρψ το σετ αδϕυσταβλε χιρχυιτ βρεακερσ ανδ προτεχτιϖε ρελαψσ το προϖιδε φορ τηε οπτι−

µυµ σελεχτιϖιτψ. Προπερ χοορδινατιον ωιλλ µινιµιζε πλαντ ποωερ ουταγεσ ιν τηε εϖεντ οφ

εθυιπµεντ φαιλυρε.

5.4 Φυνδαµενταλσ οφ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ µαιντενανχε

5.4.1 Ινσπεχτιον ανδ τεστινγ

Τηε χονδιτιον οφ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ ισ γενεραλλψ αφφεχτεδ βψ τηε ατµοσπηερε ανδ χονδιτιονσ

υνδερ ωηιχη τηε εθυιπµεντ ισ οπερατεδ ανδ µαινταινεδ. Ωατερ, δυστ, τεµπερατυρε, ηυµιδιτψ,

χορροσιϖε φυµεσ, ϖιβρατιον, ανδ οτηερ ενϖιρονµενταλ φαχτορσ χαν αδϖερσελψ αφφεχτ ελεχτριχαλ

εθυιπµεντ. Ελεχτριχαλ εθυιπµεντ λιφε χαν βε εξτενδεδ δραµατιχαλλψ βψ σιµπλε πρεχαυτιονσ τηατ

προµοτε χλεανλινεσσ, δρψνεσσ, τιγητνεσσ, ανδ τηε πρεϖεντιον οφ φριχτιον.

Τηε τηορουγηνεσσ οφ µαιντενανχε προχεδυρεσ χαν βε χατεγοριζεδ ιντο τηρεε διφφερεντ λεϖελσ:

Λεϖελ 1∇Γενεραλ ινσπεχτιον ανδ ρουτινε µαιντενανχε;

Λεϖελ 2∇Ινσπεχτιον, γενεραλ τεστσ, ανδ πρεϖεντιϖε µαιντενανχε;

Λεϖελ 3∇Ινσπεχτιον, σπεχι⇒χ τεστσ, ανδ πρεδιχτιϖε µαιντενανχε.

Τεστινγ ωουλδ ινχλυδε

α) Ινσυλατιον τεστσ;

β) Προτεχτιϖε δεϖιχε τεστσ;

χ) Αναλψτιχαλ τεστσ (ε.γ., τιµε τραϖελ αναλψσισ, δισσολϖεδ γασ αναλψσισ, ινφραρεδ, ανδ χονταχτ

ρεσιστανχε);

δ) Γρουνδινγ τεστσ;

ε) Φυνχτιοναλ τεστσ.

Χηαπτερ 10 δεσχριβεσ εαχη οφ τηεσε τεστσ ιν δεταιλ.
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Τηε φολλοωινγ εθυιπµεντ σηουλδ βε ιν τηε µαιντενανχε προγραµ:

∇ Σωιτχηβοαρδσ ανδ σωιτχηγεαρ ασσεµβλιεσ

∇ ∆ισχοννεχτινγ σωιτχηεσ

∇ Χιρχυιτ βρεακερσ

∇ Χαπαχιτορσ

∇ Συργε αρρεστερσ

∇ Χυρρεντ τρανσφορµερσ

∇ ςολταγε τρανσφορµερσ

∇ Προτεχτιϖε ρελαψσ

∇ Νετωορκ προτεχτορσ

∇ Φυσεσ

∇ Βαττεριεσ ανδ βαττερψ χηαργερσ

∇ Μετερσ ανδ οτηερ ινστρυµεντσ

∇ Αλαρµσ ανδ αλαρµ σψστεµσ

∇ Γρουνδινγ

∇ Γρουνδ δετεχτιον σχηεµεσ

∇ Τρανσφορµερσ

∇ Ινσυλατινγ λιθυιδσ

∇ Χαβλεσ

∇ Βυσωαψσ

∇ Βυσδυχτσ

∇ Μοτορ χοντρολ χεντερ ανδ µοτορ σταρτερσ

∇ Μοτορ προτεχτιϖε δεϖιχεσ

∇ Μοτορ δριϖεσ

∇ Τρανσφορµερ αυξιλιαρψ σψστεµσ

∇ Ροτατινγ εθυιπµεντ

∇ Λιγητινγ

∇ Ωιρινγ δεϖιχεσ

∇ Υνιντερρυπτιβλε ποωερ συππλιεσ

∇ Τρανσφερ σωιτχηεσ

∇ Τεστ ανδ σαφετψ εθυιπµεντ

5.4.2 Ρεπαιρσ

Ρεπαιρσ χαν βε χατεγοριζεδ βψ τηειρ σενσε οφ υργενχψ. Σοµε ρεπαιρσ µυστ βε αχχοµπλισηεδ

βεφορε τηε εθυιπµεντ χαν βε ρετυρνεδ το σερϖιχε. Οτηερ ρεπαιρσ µαψ ρεθυιρε µατεριαλ ιτεµσ τηατ

αρε νοτ στοχκεδ, ανδ χαννοτ βε αχχοµπλισηεδ υντιλ τηοσε ιτεµσ ηαϖε βεεν ρεχειϖεδ ανδ προπ−

ερλψ ινσταλλεδ. Σοµε ρεπαιρσ χαν βε ποστπονεδ, τηυσ αλλοωινγ τηε ελεχτριχαλ σψστεµ το γο βαχκ

ιντο σερϖιχε ωιτηουτ υνδυε ρισκ. Ιν τηισ µετηοδ, τηε ρεπαιρ χουλδ βε σχηεδυλεδ φορ α φυτυρε δατε

ωηεν ιτ ισ µορε χονϖενιεντ το τηε πλαντ.

Α παρτ οφ ΕΠΜ ισ δετερµινινγ ωηιχη σπαρε εθυιπµεντ ορ παρτσ σηουλδ βε κεπτ ιν στοχκ, συχη ασ

φυσεσ, χιρχυιτ βρεακερσ, ανδ οτηερ χοµπονεντσ, ιν ορδερ το βε αβλε το ρεπαιρ χριτιχαλ ιτεµσ ανδ

ρετυρν α σηυτ−δοων φαχιλιτψ το οπερατιον. Τηισ, λικε τηε µαιντενανχε προχεδυρε ιτσελφ, ισ αν εχο−

νοµιχ βενε⇒τ ϖσ. χοστ οφ ινϖεντορψ βαλανχινγ αχτ.
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5.4.3 Φαιλυρε αναλψσισ

Ωηεν εθυιπµεντ φαιλσ, ιτ ισ ιµπορταντ το υνδερστανδ τηε ρεασον ωηψ. Φαιλυρε αναλψσισ, ωηεν

δονε προπερλψ, λοχατεσ τηε ροοτ χαυσε οφ τηε φαιλυρε. Τηισ ισ ιµπορταντ ιν ορδερ το τακε τηε νεχ−

εσσαρψ στεπσ το πρεϖεντ σιµιλαρ φαιλυρεσ ιν τηε φυτυρε. Φαιλυρε αναλψσισ ινϖολϖεσ αν εφφορτ το

ρεχονστρυχτ, ατ λεαστ µενταλλψ, τηε χονδιτιονσ τηατ εξιστεδ πριορ το φαιλυρε ανδ τηε εϖεντσ τηατ

λεδ το τηε νατυρε οφ τηε φαιλυρε. Ιτ ισ τηρουγη τηισ προχεσσ τηατ τηε ροοτ χαυσε χαν βε δετερµινεδ.

Τηερε αρε ενγινεερσ τηατ σπεχιαλιζε ιν φορενσιχ ανδ φαιλυρε αναλψσισ. Τηεσε πεοπλε, τηρουγη

τηειρ εξπεριενχε, αρε γενεραλλψ αβλε το ρεχογνιζε φαιλυρε παττερνσ ανδ το δραω αχχυρατε χονχλυ−

σιονσ µυχη µορε ρεαδιλψ τηαν τηε υντραινεδ περσον. Τηισ ισ α σπεχιαλτψ τηατ ισ γενεραλλψ χον−

τραχτεδ ωηεν ⇒ρµσ δο νοτ ηαϖε τηατ χαπαβιλιτψ ιν−ηουσε.

5.5 Ινσπεχτιον ανδ τεστ φρεθυενχψ

Εθυιπµεντ ιν α χριτιχαλ σερϖιχε ωουλδ γενεραλλψ ρεχειϖε µαιντενανχε αττεντιον µορε φρε−

θυεντλψ τηαν οτηερ εθυιπµεντ. Μανυφαχτυρερ∏σ σερϖιχε µανυαλσ σηουλδ βε χονσυλτεδ ιν δετερ−

µινινγ αν αδεθυατε φρεθυενχψ. Τηεψ γενεραλλψ γιϖε φρεθυενχιεσ τηατ αρε βασεδ υπον α

στανδαρδ, ορ αϖεραγε, ορ υπον οπερατινγ χονδιτιονσ. Τηισ ισ α γοοδ βασισ φροµ ωηιχη το σταρτ ιν

δετερµινινγ τηε φρεθυενχψ φορ α γιϖεν φαχιλιτψ. Α γοοδ γυιδε φορ βοτη µαιντενανχε φρεθυενχψ

ανδ ρουτινε ινσπεχτιονσ ανδ τεστσ ισ φουνδ ιν ΝΦΠΑ 70Β−1994 [Β3]. Προπερ µαιντενανχε

ρεχορδ κεεπινγ, τογετηερ ωιτη περιοδιχ ρεϖιεωσ, σηουλδ ρεϖεαλ ωηερε αδϕυστµεντσ το τηε φρε−

θυενχψ µαψ βε νεχεσσαρψ, βασεδ ον τηε αχτυαλ εφφεχτιϖενεσσ οφ τηε µαιντενανχε προγραµ.

5.6 Ρεφερενχε

Τηισ χηαπτερ σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιον. Ιφ τηε φολλοωινγ

πυβλιχατιον ισ συπερσεδεδ βψ αν αππροϖεδ ρεϖισιον, τηε ρεϖισιον σηαλλ αππλψ.

ΙΕΕΕ Στδ 100−1996, ΙΕΕΕ Στανδαρδ ∆ιχτιοναρψ οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Τερµσ.3

5.7 Βιβλιογραπηψ

Αδδιτιοναλ ινφορµατιον µαψ βε φουνδ ιν τηε φολλοωινγ σουρχεσ:

[Β1] ΝΕΤΑ ΑΤΣ−1995, Αχχεπτανχε Τεστινγ Σπεχι⇒χατιον.

[Β2] ΝΕΤΑ ΜΤΣ−1993, Μαιντενανχε Τεστινγ Σπεχι⇒χατιον.

[Β3] ΝΦΠΑ 70Β−1998, Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχε φορ Ελεχτριχαλ Εθυιπµεντ Μαιντενανχε.4

3ΙΕΕΕ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο. Βοξ
1331, Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.στανδαρδσ.ιεεε.οργ/).
4ΝΦΠΑ πυβλιχατιονσ αρε πυβλισηεδ βψ τηε Νατιοναλ Φιρε Προτεχτιον Ασσοχιατιον, Βαττερψµαρχη Παρκ, Θυινχψ, ΜΑ
02269, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.νφπα.οργ/). Χοπιεσ αρε αλσο αϖαιλαβλε φροµ τηε Σαλεσ ∆επαρτµεντ, Αµεριχαν Νατιοναλ Σταν−
δαρδσ Ινστιτυτε, 11 Ωεστ 42νδ Στρεετ, 13τη Φλοορ, Νεω Ψορκ, ΝΨ 10036, ΥΣΑ (ηττπ://ωωω.ανσι.οργ/).
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Χηαπτερ 6
Μαιντενανχε τεστινγ οϖερϖιεω

6.1 Ιντροδυχτιον

Μαιντενανχε τεστινγ ισ αν ιµπορταντ προχεδυρε τηατ ισ υσεδ το δετεχτ δε⇒χιενχιεσ ιν ελεχτριχαλ

εθυιπµεντ βεφορε τηε εθυιπµεντ φαιλσ ιν σερϖιχε, οφτεν χαταστροπηιχαλλψ. Τηε ϖερψ νατυρε οφ

ελεχτριχιτψ χρεατεσ τηισ νεεδ φορ τεστινγ. Ιν νορµαλ οπερατιον, ελεχτριχαλ εθυιπµεντ τρανσπορτσ

ανδ υτιλιζεσ ενεργψ. Ωηεν α προβλεµ αρισεσ, συχη ασ αν οϖερλοαδ ορ α σηορτ χιρχυιτ, τηε σψστεµ

σηουλδ δετεχτ τηε προβλεµ ανδ ισολατε ιτ ιν α σαφε µαννερ. Τηε ονλψ ωαψ το κνοω ιφ τηε προτεχ−

τιϖε σψστεµ ωορκσ βεφορε ιτ ισ νεεδεδ ισ τηρουγη τεστινγ. Βψ σιµυλατινγ τηε ϖαριουσ φαιλυρε

µοδεσ ωιτη νονδεστρυχτιϖε τεστ µετηοδσ, δε⇒χιενχιεσ ιν τηε σψστεµ χαν βε λοχατεδ ανδ χορ−

ρεχτεδ. Τηεν ωηεν τηε σψστεµ ισ χαλλεδ υπον το οπερατε ιν α φαυλτ χονδιτιον, τεστινγ ηελπσ το

ενσυρε τηατ ιτ δοεσ ιτσ ϕοβ προπερλψ ανδ σαφελψ.

Ελεχτριχαλ εθυιπµεντ ισ υσεδ ιν α ϖαριετψ οφ χατεγοριεσ ωιτη ρεσπεχτ το ενεργψ. Ποωερ ⇓οω

σταρτσ ωιτη γενερατιον εθυιπµεντ. Νεξτ, ελεχτριχαλ εθυιπµεντ συχη ασ τρανσµισσιον ανδ διστρι−

βυτιον λινεσ, ποωερ χαβλεσ, ανδ βυσ στρυχτυρεσ αρε υσεδ το τρανσπορτ ενεργψ. Οτηερ εθυιπµεντ,

συχη ασ τρανσφορµερσ, ρεχτι⇒ερσ, ανδ χονϖερτερσ, ωιλλ χηανγε τηε φορµ οφ τηε ενεργψ ιν σοµε

µαννερ. Α φουρτη χατεγορψ οφ εθυιπµεντ ισ υσεδ το δετεχτ ανδ ισολατε προβλεµσ. Τηισ ινχλυδεσ

τηε σενσινγ δεϖιχεσ, συχη ασ προτεχτιϖε ρελαψσ, αλονγ ωιτη τηε ιντερρυπτινγ δεϖιχεσ, συχη ασ χιρ−

χυιτ βρεακερσ, σωιτχηεσ, ορ φυσεσ. Τηε ⇒ναλ χατεγορψ οφ εθυιπµεντ υτιλιζεσ τηε ενεργψ το περ−

φορµ ωορκ ιν συχη φορµσ ασ µοτορσ, σολενοιδσ, ορ ελεχτριχ ηεατερσ.

Μαιντενανχε τεστινγ νεεδσ µαψ ϖαρψ ωιτη εαχη οφ τηεσε χατεγοριεσ. Κεεπ ιν µινδ τηατ τηε

πυρποσε οφ µαιντενανχε τεστινγ ισ το δετερµινε ιφ τηε εθυιπµεντ ωιλλ χοντινυε το προπερλψ περ−

φορµ ιτσ φυνχτιον. Ιν µανψ χασεσ, τηε τεστινγ χονσιστσ οφ σιµυλατινγ διφφερεντ οπερατινγ

χονδιτιονσ ανδ εϖαλυατινγ ηοω τηε εθυιπµεντ ρεσπονδσ.

6.1.1 Αχρονψµσ ανδ αββρεϖιατιονσ

ΧΤ χυρρεντ τρανσφορµερ

∆ΛΑ διελεχτριχ λοσσ ανγλε

ηι−ποτ ηιγη ποτεντιαλ

ΠΤ ποτεντιαλ τρανσφορµερ

ΡΧΜ ρελιαβιλιτψ−χεντερεδ µαιντενανχε

ΤΤΡ τρανσφορµερ τυρνσ ρατιο

ςΤ ϖολταγε τρανσφορµερ

6.2 Ινσυλατιον τεστσ

Ονε χηαραχτεριστιχ τηατ αλλ τψπεσ οφ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ ηαϖε ιν χοµµον ισ τηε υσε οφ σοµε

φορµ οφ ινσυλατιον. Ατ ιτσ µοστ βασιχ λεϖελ, αλλ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ ηαϖε σοµε παρτ ορ παρτσ

τηατ χονδυχτ ελεχτριχιτψ ανδ οτηερ παρτσ τηατ δο νοτ. Α βαρε οϖερηεαδ διστριβυτιον λινε ισ ηελδ
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υπ βψ ινσυλατορσ ανδ αλσο υτιλιζεσ τηε αιρ αρουνδ ιτ φορ ινσυλατιον. Τρανσφορµερ ωινδινγσ ηαϖε

ινσυλατιον αρουνδ εαχη τυρν οφ τηε χονδυχτορσ ανδ, ιν σοµε χασεσ, υσε οιλ, ιν αδδιτιον, το ραισε

τηε ινσυλατιον ϖαλυε βετωεεν τηε χονδυχτορ ανδ τηε γρουνδεδ χοµπονεντσ.

Τηε πριµαρψ φαχτορ τηατ δετερµινεσ τηε λεϖελ οφ ινσυλατιον τηατ ισ ρεθυιρεδ ισ τηε οπερατινγ

ϖολταγε. Οτηερ φαχτορσ, συχη ασ χυρρεντ ανδ φρεθυενχψ, αλσο πλαψ α παρτ; ηοωεϖερ, τηεψ αρε σεχ−

ονδαρψ το ϖολταγε. Τηερεφορε, τηε ⇒ρστ χονσιδερατιον ιν τεστινγ ινσυλατιον ισ ωηετηερ ιτ χαν συπ−

πορτ τηε ρεθυιρεδ ϖολταγε ωιτηουτ βρεακδοων. Τηισ ισ αχχοµπλισηεδ βψ µεασυρινγ τηε λεακαγε

χυρρεντ τηατ ⇓οωσ τηρουγη τηε ινσυλατιον µεδιυµ ωηεν α ϖολταγε ισ αππλιεδ.

Τηερε αρε αλµοστ ασ µανψ τψπεσ οφ ινσυλατιον ασ τηερε αρε διφφερεντ αππλιχατιονσ. Τηερε αρε

σεϖεραλ τηινγσ, ηοωεϖερ, τηατ τηεψ αλλ ηαϖε ιν χοµµον. Μοιστυρε ανδ χονταµινατιον δεχρεασε

αν ινσυλατορ∏σ αβιλιτψ το ωιτηστανδ ϖολταγε ανδ ινχρεασε τηε αµουντ οφ λεακαγε χυρρεντ τηατ ωιλλ

⇓οω. Τηε ινσυλατιον ωιλλ αλσο δετεριορατε ωιτη αγε. Οϖερηεατινγ χαυσεσ δετεριορατιον το βε

γρεατλψ αχχελερατεδ. Α χοµµον ρυλε οφ τηυµβ ισ τηατ τηε λιφε εξπεχτανχψ οφ τηε ινσυλατιον ισ

χυτ ιν ηαλφ φορ εϖερψ 10 °Χ αβοϖε ιτσ ρατινγ τηατ τηε εθυιπµεντ οπερατεσ.

Ανοτηερ χηαραχτεριστιχ τηατ σοµε τψπεσ οφ ινσυλατιον ηαϖε ισ τηατ, ασ τηε ϖολταγε ρισεσ, τηε ινσυ−

λατιον ωιλλ µαινταιν ιτσ ιντεγριτψ υντιλ ιτ ρεαχηεσ τηε ποιντ οφ φαιλυρε. Τηεν, νεαρ τηε ποιντ οφ

φαιλυρε, τηε ινσυλατινγ χαπαβιλιτψ δροπσ ϖερψ ραπιδλψ, οφτεν αχχοµπανιεδ βψ αν αρχ ορ πυνχτυρε

ιν τηε ινσυλατιον.

6.2.1 ∆Χ τεστσ

Τηε µοστ χοµµον µετηοδ οφ τεστινγ ινσυλατιον ιντεγριτψ ισ το αππλψ α δχ ϖολταγε ανδ µεασυρε

τηε λεακαγε χυρρεντ. Τηε ινσυλατιον ρεσιστανχε ισ τηεν δετερµινεδ βψ διϖιδινγ τηε ϖολταγε βψ

τηε χυρρεντ. Τηερε αρε µανψ χοµµερχιαλλψ αϖαιλαβλε τεστ ινστρυµεντσ τηατ ηαϖε σπεχι⇒χ ϖολταγε

ουτπυτσ ανδ προϖιδε τηε ρεαδινγσ διρεχτλψ ιν οηµσ. Τηισ ισ ρεφερρεδ το ασ ινσυλατιον ρεσιστανχε

τεστινγ, ανδ φρεθυεντλψ ασ Μεγγερ τεστινγ ορ Μεγγερινγ.

Φορ λοω−ϖολταγε εθυιπµεντ, χοµµον τεστ ϖολταγεσ αρε 100 ς, 250 ς, 500 ς, ανδ 1000 ς. Τεστ

ινστρυµεντσ αρε αλσο αϖαιλαβλε τηατ ηαϖε τεστ ϖολταγεσ οφ 2500 ς, 5000 ς, ανδ 10 000 ς φορ υσε

ον µεδιυµ−ϖολταγε εθυιπµεντ. Φορ µοστ τεστινγ βεψονδ 10 000 ς, τηε τεστ εθυιπµεντ νο

λονγερ ηασ α ⇒ξεδ ουτπυτ ϖολταγε. Τηισ ισ χονσιδερεδ ηιγη−ποτεντιαλ τεστινγ, χοµµονλψ

χαλλεδ ηι−ποτ τεστινγ; ανδ τηε ϖολταγε ισ χοντινυουσλψ αδϕυσταβλε σο τηατ ιτ χαν βε ραµπεδ υπ

σλοωλψ. Τηε λεακαγε χυρρεντ ισ υσυαλλψ µεασυρεδ διρεχτλψ ωηεν ηι−ποτ τεστινγ ισ βεινγ περ−

φορµεδ, σινχε τηε ϖολταγε ισ νο λονγερ ⇒ξεδ ανδ γεττινγ α διρεχτ ρεαδουτ ιν οηµσ ωουλδ βε

µορε διφ⇒χυλτ.

Βασιχ ελεχτριχαλ τηεορψ ηελπσ εξπλαιν ηοω δχ ινσυλατιον ρεσιστανχε τεστινγ ωορκσ ανδ ωηατ

ινφορµατιον ιτ προϖιδεσ. Α χαπαχιτορ χαν βε δε⇒νεδ ασ α δεϖιχε φορ στορινγ ελεχτριχαλ χηαργε

τηατ χονσιστσ οφ τωο χονδυχτορσ σεπαρατεδ βψ αν ινσυλατορ. Φροµ τηισ δε⇒νιτιον, ιτ χαν βε σεεν

τηατ µανψ ελεχτριχαλ χοµπονεντσ, συχη ασ χαβλεσ, βυσ βαρσ, µοτορ ωινδινγσ, ανδ τρανσφορµερ

ωινδινγσ, ηαϖε χαπαχιτανχε το γρουνδ, σινχε τηε χονδυχτορσ οφ τηεσε ιτεµσ αρε σεπαρατεδ φροµ

γρουνδ βψ αν ινσυλατινγ µεδιυµ. Τηε αµουντ οφ χαπαχιτανχε ισ δετερµινεδ βψ τηε σιζεσ οφ τηε

χονδυχτορσ, τηειρ προξιµιτψ το εαχη οτηερ, ανδ τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ οφ τηε ινσυλατιον. Ωηεν

δχ ϖολταγε ισ αππλιεδ βετωεεν τηε χονδυχτορ ανδ γρουνδ, τηε χαπαχιτορ τηατ ισ φορµεδ βψ τηε
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βυσ, χαβλε, ετχ., ανδ γρουνδ χηαργεσ υπ. Ονχε τηισ χηαργινγ ισ χοµπλετεδ, τηε ρεµαινινγ δχ

χυρρεντ (χαλλεδ λεακαγε χυρρεντ) τηατ ισ ⇓οωινγ ισ δυε το τηε δχ ρεσιστανχε οφ τηε ινσυλατιον.

Βψ διϖιδινγ τηε ϖολταγε βψ τηε λεακαγε χυρρεντ, τηε ϖαλυε οφ τηε ινσυλατιον ρεσιστανχε ισ

οβταινεδ. Ιτ ισ χοµµον πραχτιχε το µεασυρε τηε ινσυλατιον ρεσιστανχε οϖερ α σπεχι⇒χ ιντερϖαλ

(το αλλοω τηε χαπαχιτανχε το χηαργε) ανδ τηεν ρεχορδ τηε ⇒ναλ ρεαδινγ.

6.2.1.1 Ινσυλατιον ρεσιστανχε τεστσ

Ινσυλατιον ρεσιστανχε τεστσ αρε τψπιχαλλψ περφορµεδ ον µοτορσ, χιρχυιτ βρεακερσ, τρανσφορµερσ,

λοω−ϖολταγε (υνσηιελδεδ) χαβλεσ, σωιτχηβοαρδσ, ανδ πανελ βοαρδσ το δετερµινε ιφ δεγραδατιον

δυε το αγινγ, ενϖιρονµενταλ, ορ οτηερ φαχτορσ ηασ αφφεχτεδ τηε ιντεγριτψ οφ τηε ινσυλατιον. Τηισ

τεστ ισ νορµαλλψ χονδυχτεδ φορ 1 µιν, ανδ τηε ινσυλατιον ρεσιστανχε ϖαλυε ισ τηεν ρεχορδεδ.

Ασ µεντιονεδ εαρλιερ, τηε ελεχτριχαλ προπερτιεσ οφ τηε ινσυλατιον ανδ τηε αµουντ οφ συρφαχε αρεα

διρεχτλψ αφφεχτ τηε χαπαχιτανχε βετωεεν τηε χονδυχτορ ανδ γρουνδ, ανδ τηερεφορε αφφεχτ τηε

χηαργινγ τιµε. Ωιτη λαργερ µοτορσ, γενερατορσ, ανδ τρανσφορµερσ, α χοµµον τεστ ισ το µεασυρε

τηε διελεχτριχ αβσορπτιον ρατιο ορ τηε πολαριζατιον ινδεξ οφ τηε πιεχε οφ εθυιπµεντ βεινγ

τεστεδ. Τηε διελεχτριχ αβσορπτιον ρατιο ισ τηε 1 µιν ινσυλατιον ρεσιστανχε ρεαδινγ διϖιδεδ βψ τηε

30 σ ινσυλατιον ρεσιστανχε ρεαδινγ. Τηε πολαριζατιον ινδεξ ισ τηε 10 µιν (χοντινυουσ) ινσυλα−

τιον ρεσιστανχε ρεαδινγ διϖιδεδ βψ τηε 1 µιν ρεαδινγ.

Βοτη οφ τηεσε προϖιδε αδδιτιοναλ ινφορµατιον ασ το τηε θυαλιτψ οφ τηε ινσυλατιον. Μανψ τψπεσ οφ

ινσυλατιον βεχοµε δρψ ανδ βριττλε ασ τηεψ αγε, τηερεβψ βεχοµινγ λεσσ εφφεχτιϖε χαπαχιτορσ.

Τηυσ, α λοω πολαριζατιον ινδεξ (λεσσ τηαν 2.0) µαψ ινδιχατε ποορ ινσυλατιον. Εϖεν τηουγη ινσυ−

λατιον µαψ ηαϖε α ηιγη ινσυλατιον ρεσιστανχε ρεαδινγ, τηερε χουλδ στιλλ βε α προβλεµ, σινχε τηε

µοτορ ανδ τρανσφορµερ ωινδινγσ αρε συβϕεχτεδ το στρονγ µεχηανιχαλ στρεσσεσ ον σταρτινγ. Ωιτη

τηε εξχεπτιον οφ ελεχτρονιχ εθυιπµεντ (ωηιχη χαν βε δαµαγεδ βψ τεστινγ), ινσυλατιον ρεσισ−

τανχε τεστινγ ισ νορµαλλψ δονε ον µοστ τψπεσ οφ νεω εθυιπµεντ ανδ ισ αλσο παρτ οφ α µαιντε−

νανχε προγραµ. Ιτ ισ α γοοδ πραχτιχε το περφορµ ινσυλατιον ρεσιστανχε τεστινγ ον σωιτχηγεαρ

ανδ πανελβοαρδσ αφτερ µαιντενανχε ηασ βεεν περφορµεδ ον τηεµ, ϕυστ πριορ το ρε−ενεργιζινγ

τηεµ. Τηισ πρεϖεντσ ρε−ενεργιζινγ τηε εθυιπµεντ ωιτη σαφετψ γρουνδσ στιλλ αππλιεδ ορ ωιτη

τοολσ αχχιδενταλλψ λεφτ ινσιδε.

6.2.1.2 Ηιγη−ποτεντιαλ τεστινγ

Ηιγη−ποτεντιαλ τεστινγ, ασ ιτσ ναµε ιµπλιεσ, υτιλιζεσ ηιγηερ λεϖελσ οφ ϖολταγε ιν περφορµινγ τηε

τεστσ. Ιτ ισ γενεραλλψ υτιλιζεδ ον µεδιυµ−ϖολταγε (1000∠69 000 ς) ανδ ον ηιγη−ϖολταγε (αβοϖε

69 000 ς) εθυιπµεντ (σεε Φιγυρε 6−1). Ασ στατεδ εαρλιερ, τηε λεακαγε χυρρεντ ισ υσυαλλψ

µεασυρεδ. Ιν σοµε χασεσ, συχη ασ ιν χαβλε ηι−ποττινγ, τηε ϖαλυε οφ λεακαγε χυρρεντ ισ σιγνι⇒−

χαντ ανδ χαν βε υσεδ αναλψτιχαλλψ. Ιν οτηερ αππλιχατιονσ, συχη ασ σωιτχηγεαρ ηι−ποττινγ, ιτ ισ α

πασσ/φαιλ τψπε οφ τεστ, ιν ωηιχη συσταινινγ τηε ϖολταγε λεϖελ φορ τηε αππροπριατε τιµε (υσυαλλψ 1

µιν) ισ χονσιδερεδ πασσινγ.

6.2.1.3 Μεδιυµ− ανδ ηιγη−ϖολταγε χαβλε τεστινγ

Μοστ χαβλεσ τηατ αρε ρατεδ φορ υσε ατ ϖολταγε λεϖελσ αβοϖε 600 ς αρε σηιελδεδ χαβλεσ. Α

σηιελδεδ χαβλε ηασ α χονδυχτορ ιν τηε χεντερ, α σεµιχονδυχτινγ λαψερ οϖερ τηε στρανδσ τηατ ισ
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συρρουνδεδ βψ ινσυλατιον, α σεµιχονδυχτινγ λαψερ, ανδ τηεν α µεταλ φοιλ ορ ωιρε µεση τηατ συρ−

ρουνδσ τηε ωηολε ασσεµβλψ. Τηερε ισ υσυαλλψ ανοτηερ λαψερ οϖερ τηε σηιελδ τηατ µακεσ υπ τηε

ουτερ ϕαχκετ οφ τηε χαβλε. Ιτ ισ α χοµµον πραχτιχε το ηι−ποτ τεστ τηε χαβλεσ ον ινιτιαλ ινσταλλατιον

ιν ορδερ το ϖεριφψ τηατ τηε χαβλεσ ωερε νοτ δαµαγεδ ωηεν τηεψ ωερε πυλλεδ ιντο πλαχε ανδ τηατ

αλλ τηε σπλιχεσ ανδ/ορ τερµινατιονσ ωερε ινσταλλεδ προπερλψ. Τηε ϖολταγε λεϖελ τηατ ισ σελεχτεδ

υσυαλλψ ισ λοωερ τηαν φαχτορψ τεστ λεϖελσ, φρεθυεντλψ 80% οφ τηε δχ εθυιϖαλεντ οφ τηε φαχτορψ τεστ

λεϖελ.

Τηερε αρε νορµαλλψ τωο χονσιδερατιονσ τηατ αρε γιϖεν το ηι−ποτ τεστινγ οφ χαβλεσ ασ α ρουτινε

µαιντενανχε πραχτιχε. Ονε ισ α φυνχτιον οφ τηε χηοσεν µαιντενανχε πηιλοσοπηψ [ι.ε., βρεακ−

δοων µαιντενανχε, πρεϖεντιϖε µαιντενανχε, πρεδιχτιϖε µαιντενανχε, ορ ρελιαβιλιτψ−χεντερεδ

µαιντενανχε (ΡΧΜ)]. Τηε οτηερ δεπενδσ υπον τηε τψπε οφ οπερατιον ανδ ηοω χριτιχαλ ιτ ισ το

ηαϖε χοντινυουσ ποωερ ωιτηουτ ιντερρυπτιον.

Τηε δεβατε ον ωηετηερ ορ νοτ το περφορµ µαιντενανχε ηι−ποτ τεστινγ χεντερσ αρουνδ τηε φαχτ

τηατ α χαβλε ιν µαργιναλ χονδιτιον χαν βε χαυσεδ το φαιλ βψ τηε ηι−ποτ τεστ ιτσελφ. Α χαβλε τηατ ισ

ιν γοοδ χονδιτιον σηουλδ νοτ βε ηαρµεδ. Πεοπλε ωηο συβσχριβε το µαιντενανχε τεστινγ φεελ

τηατ ιτ ισ µυχη βεττερ το ηαϖε τηε χαβλε φαιλ υνδερ τεστ. Χαβλε µαιντενανχε τεστινγ φρεθυεντλψ ισ

περφορµεδ ατ 50∠65% οφ τηε φαχτορψ τεστ ϖολταγε. Προβλεµσ χαν τηεν βε χορρεχτεδ ωηιλε τηε

χιρχυιτ ισ ιντεντιοναλλψ σηυτ δοων, τηυσ αϖοιδινγ αν ιν−σερϖιχε φαιλυρε τηατ χουλδ ιντερρυπτ

προδυχτιον. Ιτ ισ ιµπορταντ το ρεµεµβερ τηατ τηε νεχεσσαρψ µατεριαλ, συχη ασ σπλιχε κιτσ ορ

Φιγυρε 6−1∇Χιρχυιτ βρεακερ ηιγη−ποτεντιαλ τεστινγ

Σουρχε: ελεχτρο ∞ τεστ ινχ.
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χαβλε τερµινατιονσ, σηουλδ βε αϖαιλαβλε το φαχιλιτατε ρεπαιρσ σηουλδ τηε χαβλε φαιλ δυρινγ

τεστινγ. 

6.2.2 ΑΧ τεστσ

Τηε µοστ χοµµον αχ ινσυλατιον τεστ ισ αχ ηι−ποτ τεστινγ ατ 60 Ηζ. Τηε χαπαχιτανχε οφ τηε ινσυ−

λατιον ισ α λαργε φαχτορ ιν αχ τεστινγ. Ωιτη δχ ινσυλατιον τεστινγ, τηε χαπαχιτανχε οφ τηε ινσυλα−

τιον χηαργεσ υπ οϖερ τιµε ανδ τηε ρεσιδυαλ λεακαγε χυρρεντ ισ αν ινδιχατιον οφ τηε ρεσιστανχε οφ

τηε ινσυλατιον. Τηισ ισ νοτ τρυε οφ αχ ινσυλατιον τεστινγ. Σινχε τηε ϖολταγε ισ χηανγινγ ατ 60 Ηζ,

τηε λεακαγε χυρρεντ µαψ βε πρεδοµιναντλψ τηε χαπαχιτιϖε χηαργινγ χυρρεντ οφ τηε ινσυλατιον

υνδερ τεστ. Φορ τηισ ρεασον, αχ ηι−ποτ τεστινγ ισ υσυαλλψ α πασσ/φαιλ τψπε τεστ ιν ωηιχη πασσινγ

µεανσ τηατ τηε ινσυλατιον ωασ χαπαβλε οφ ηολδινγ τηε ρεθυιρεδ τεστ ϖολταγε, υσυαλλψ φορ 1 µιν.

Α χοµµον ρυλε οφ τηυµβ ιν τηε Υ.Σ. φορ δετερµινινγ τηε ϖαλυε οφ αχ τεστ ϖολταγε φορ σωιτχη−

γεαρ ανδ πανελβοαρδσ ισ το αππλψ τωιχε τηε ρατεδ ϖολταγε πλυσ 1000 ς. Τηισ χοµεσ φροµ

ΥΛ 891−1994 [Β55].1 Τηε πραχτιχε ιν σοµε οτηερ χουντριεσ ισ το λιµιτ ρουτινε µαιντενανχε

τεστινγ το 80% οφ τηισ ϖαλυε ιν ορδερ το πρεϖεντ τηε οϖερστρεσσινγ οφ τηε ινσυλατιον τηρουγη

ρεπετιτιϖε τεστινγ.

Τψπιχαλλψ, σωιτχηγεαρ, πανελβοαρδσ, ανδ βυσ δυχτσ αρε τεστεδ υσινγ αχ ϖολταγε. ΑΧ ηι−ποτ τεστ−

ινγ ηασ τηε αδϖανταγε τηατ ιτ στρεσσεσ τηε ϖοιδσ ανδ αιρ γαπσ µορε τηαν δχ, ανδ τηυσ προϖιδεσ α

βεττερ τεστ ον σωιτχηγεαρ ανδ πανελβοαρδ ινσυλατιον. Βεχαυσε οφ τηε ηιγη χαπαχιτανχε οφ λαργε

µοτορσ, τρανσφορµερσ, ανδ λονγ σηιελδεδ χαβλεσ, ηοωεϖερ, αχ ηι−ποττινγ µαψ νοτ βε πραχτιχαλ

δυε το τηε λιµιτατιονσ οφ τηε ποωερ χαπαβιλιτψ οφ αχ τεστ εθυιπµεντ. Τηε αχ ηι−ποτ ηασ το ηαϖε

τηε χαπαβιλιτψ οφ χοντινυουσλψ προϖιδινγ τηε ρεθυιρεδ χηαργινγ ανδ λεακαγε χυρρεντ ατ τηε τεστ

ποτεντιαλ. ∆Χ ισ νορµαλλψ υσεδ ιν πλαχε οφ αχ φορ αππλιχατιονσ ωιτη α λαργε χαπαχιτανχε.

6.2.3 Ποωερ−φαχτορ τεστινγ διελεχτριχ λοσσ ανγλε (∆ΛΑ) τεστινγ

Ποωερ−φαχτορ τεστινγ ισ α σπεχιαλ τψπε οφ αχ ινσυλατιον τεστινγ. Ιν ποωερ−φαχτορ τεστινγ, τηε

πηασε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε αππλιεδ τεστ ϖολταγε ανδ τηε ρεσυλτινγ λεακαγε χυρρεντ ισ δετερ−

µινεδ.

Α σπεχιαλ τεστ σετ ισ υσεδ τηατ συππλιεσ ϖολταγε ανδ χυρρεντ ατ 60 Ηζ (σεε Φιγυρε 6−2). Τηε ϖολτ−

αµπερεσ ανδ ωαττσ αρε µεασυρεδ ωιτη τηε τεστ σετ ανδ τηε ποωερ φαχτορ ισ δετερµινεδ.

Τηε πριµαρψ υσε οφ ποωερ−φαχτορ τεστινγ ηασ βεεν ον µεδιυµ− ανδ ηιγη−ϖολταγε τρανσφορµερσ,

χιρχυιτ βρεακερσ, ανδ βυσηινγσ, παρτιχυλαρλψ ωηεν τηεψ αρε οιλ ⇒λλεδ. Βεχαυσε οφ τηε ηιγη

διελεχτριχ στρενγτη οφ οιλ, α δχ ινσυλατιον ρεσιστανχε τεστ µαψ νοτ δετεχτ α προβλεµ υνλεσσ τηε

εθυιπµεντ ισ αβουτ το φαιλ. Ποωερ−φαχτορ τεστινγ προϖιδεσ α µεανσ το εϖαλυατε τηε χονδιτιον οφ

τηε ωηολε ορ παρτσ οφ τηε ινσυλατιον σψστεµ ανδ το τραχκ τηε δετεριορατιον οφ τηε ινσυλατινγ σψσ−

τεµ ασ ιτ αγεσ. Μανψ ⇒ρµσ ηαϖε χοντριβυτεδ τεστ δατα ον τρανσφορµερσ, βυσηινγσ, ανδ χιρχυιτ

βρεακερσ φορ σεϖεραλ δεχαδεσ, τηυσ χρεατινγ ηιστοριχ τρενδσ ον µανψ οφ τηε χοµµον µακεσ οφ

εθυιπµεντ. Τηισ συππλιεσ αδδιτιοναλ δατα φορ εϖαλυατινγ α πιεχε οφ εθυιπµεντ τηατ ηασ βεεν ιν

σερϖιχε ανδ φορ ωηιχη νο πριορ τεστ δατα εξιστσ. Τηισ τεστ προϖιδεσ αν εξτρεµελψ υσεφυλ τοολ το

ηελπ πρεδιχτ εθυιπµεντ φαιλυρε σο τηατ ιτ χαν βε σχηεδυλεδ φορ ρεπλαχεµεντ πριορ το φαιλυρε.

1Τηε νυµβερσ ιν βραχκετσ χορρεσπονδ το τηοσε οφ τηε βιβλιογραπηψ ιν 6.8.
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Υτιλιτιεσ αχροσσ τηε Υ.Σ. ηαϖε βεεν ποωερ−φαχτορ τεστινγ τηειρ λαργε τρανσφορµερσ ανδ χιρχυιτ

βρεακερσ φορ µανψ ψεαρσ ανδ τρενδινγ τηε ινφορµατιον το ηελπ δετερµινε ρεπλαχεµεντ ορ µαϕορ

ρεπαιρ νεεδσ.

6.3 Προτεχτιϖε δεϖιχε τεστινγ

Α προτεχτιϖε δεϖιχε ισ γενεραλλψ ρεφερρεδ το ασ ανψ πιεχε οφ εθυιπµεντ ωηοσε πριµαρψ φυνχ−

τιον ισ το δετεχτ αν ελεχτριχαλ αβνορµαλιτψ ορ φαιλυρε, συχη ασ αν οϖερλοαδ ορ φαυλτ, ανδ το αυτο−

µατιχαλλψ ινιτιατε τηε ρεµοϖαλ οφ τηε προβλεµ. Α φυσε, φορ εξαµπλε, σενσεσ εξχεσσιϖε χυρρεντ

⇓οω ανδ βλοωσ το ιντερρυπτ τηε ⇓οω οφ χυρρεντ. Σοµε ρελαψσ ωουλδ βε χλασσι⇒εδ ασ προτεχ−

τιϖε ωηιλε οτηερ ρελαψσ ωουλδ βε χλασσι⇒εδ ασ χοντρολ ορ αλαρµ, δεπενδινγ ον ωηατ αχτιον

τηε ρελαψ ινιτιατεσ. Α ρελαψ ωουλδ βε χονσιδερεδ α προτεχτιϖε ρελαψ ιφ ιτ τριπσ οπεν α χιρχυιτ

βρεακερ, σωιτχη, ορ µοτορ χονταχτορ ωηεν αν ελεχτριχαλ φαυλτ οχχυρσ. Α ρελαψ τηατ οπερατεσ α

λιγητ ορ αν αννυνχιατορ, ον τηε οτηερ ηανδ, ωουλδ νοτ νορµαλλψ βε χονσιδερεδ α προτεχτιϖε

ρελαψ, βυτ ωουλδ βε χονσιδερεδ αν αλαρµ ρελαψ.

Τηε µοστ χοµµον τψπεσ οφ προτεχτιϖε δεϖιχεσ αρε προτεχτιϖε ρελαψσ, φυσεσ, ανδ χιρχυιτ βρεακ−

ερσ ωιτη ιντεγραλ τριπ υνιτσ. Φυσεσ ανδ µοστ λοω−ϖολταγε χιρχυιτ βρεακερσ αρε σελφ−χονταινεδ,

ωηερε τηε σενσινγ ανδ οπερατινγ δεϖιχεσ αρε αλλ ιν α χοµµον ηουσινγ. Μεδιυµ− ανδ ηιγη−

Φιγυρε 6−2∇Ινσυλατιον ποωερ−φαχτορ τεστινγ

Σουρχε: ελεχτρο ∞ τεστ ινχ.
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ϖολταγε χιρχυιτ βρεακερσ, µοτορ σταρτερσ, ανδ σπρινγ−λοαδεδ σωιτχηεσ ηαϖε σεπαρατε προτεχτιϖε

δεϖιχεσ, συχη ασ ρελαψσ, τηατ ωορκ τογετηερ ασ α σψστεµ το περφορµ τηε οϖεραλλ προτεχτιϖε φυνχ−

τιον. Τψπιχαλλψ, προτεχτιϖε ρελαψσ σενσε ϖολταγε ανδ/ορ χυρρεντ ανδ οπερατε α χιρχυιτ βρεακερ,

µοτορ σταρτερ, ορ σπρινγ−λοαδεδ σωιτχη ωηεν α πρεδετερµινεδ λεϖελ οφ ϖολταγε, χυρρεντ, ποωερ,

φρεθυενχψ, ετχ., ισ ρεαχηεδ.

6.3.1 Προτεχτιϖε ρελαψ τεστινγ

Προτεχτιϖε ρελαψινγ ισ α ϖερψ βροαδ συβϕεχτ. Ονλψ α βριεφ οϖερϖιεω χαν βε γιϖεν ηερε.

Τηερε αρε τωο µαϕορ οβϕεχτιϖεσ ιν προτεχτιϖε ρελαψινγ. Φιρστ, α προτεχτιϖε ρελαψ σερϖεσ το προ−

ϖιδε εθυιπµεντ προτεχτιον (ι.ε., λοχατε ανδ ισολατε οϖερλοαδσ, σηορτ χιρχυιτσ, υνδερϖολταγεσ,

ανδ οτηερ τψπεσ οφ ελεχτριχαλ προβλεµσ θυιχκλψ ιν ορδερ το µινιµιζε δαµαγε). Σεχονδ, τηε προ−

τεχτιϖε δεϖιχε τηατ ισ χλοσεστ το τηε προβλεµ σηουλδ οπερατε ⇒ρστ το χλεαρ τηε προβλεµ, ανδ νο

οτηερ δεϖιχε σηουλδ οπερατε υνλεσσ τηε χλοσεστ ονε φαιλσ. Τηισ χονχεπτ, κνοων ασ σελεχτιϖε

τριππινγ ορ σελεχτιϖιτψ, µαινταινσ σερϖιχε το ασ µυχη οφ τηε ελεχτριχαλ σψστεµ ασ ποσσιβλε βψ

ισολατινγ ονλψ τηε προβλεµ αρεα. Ιν ορδερ το αχηιεϖε τηεσε οβϕεχτιϖεσ, εαχη ρελαψ µυστ φυνχτιον

ασ ιτ ωασ δεσιγνεδ, ανδ τηε ρελαψσ µυστ φυνχτιον ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε οτηερ προτεχτιϖε

δεϖιχεσ ιν τηε σψστεµ. Ηαϖινγ αλλ τηε προτεχτιϖε δεϖιχεσ φυνχτιον ασ ονε οϖεραλλ προτεχτιϖε σψσ−

τεµ ισ χαλλεδ χοορδινατιον.

Εαχη προτεχτιϖε δεϖιχε ηασ σπεχι⇒χ παραµετερσ ωιτηιν ωηιχη ιτ ηασ βεεν δεσιγνεδ το οπερατε.

Φορ εξαµπλε, α σινγλε ελεµεντ φυσε ηασ α ϖαλυε οφ χυρρεντ αβοϖε ωηιχη ιτ οπενσ. Ιτ τακεσ α σπε−

χι⇒χ αµουντ οφ τιµε φορ α γιϖεν χυρρεντ το µελτ τηε λινκ αωαψ ανδ οπεν τηε φυσε. Μανυφαχτυρ−

ερσ οφ φυσεσ πυβλιση τιµε−χυρρεντ χυρϖεσ τηατ σηοω ηοω λονγ ιτ τακεσ α φυσε το οπερατε φορ

ϖαρψινγ χυρρεντ ϖαλυεσ. Γενεραλλψ, τηε ηιγηερ τηε χυρρεντ, τηε σηορτερ τηε τιµε.

Τηισ σαµε ινϖερσε χυρρεντ−ϖσ.−τιµε χονχεπτ ισ υσεδ φορ οϖερχυρρεντ ρελαψσ ανδ φορ λοω−ϖολταγε

χιρχυιτ βρεακερσ. Ρελαψσ ανδ λοω−ϖολταγε χιρχυιτ βρεακερσ (ωιτη ιντερναλ τριπ υνιτσ) ηαϖε α

ρανγε οφ πιχκυπ οπερατινγ χυρρεντ τηατ χαυσεσ τηεµ το οπερατε. Ιν µανψ χασεσ, τηισ ϖαλυε οφ

χυρρεντ ισ αδϕυσταβλε. Βψ προπερλψ σελεχτινγ τηε τψπε, χηαραχτεριστιχ, ανδ/ορ σεττινγ οφ φυσεσ,

ρελαψσ, ορ χιρχυιτ βρεακερσ, τηε σψστεµ χαν βε χοορδινατεδ σο τηατ τηε δεϖιχε τηατ ισ χλοσεστ το

τηε προβλεµ οπενσ βεφορε ανψ δεϖιχε υπστρεαµ οφ ιτ. Ιτ ισ νεχεσσαρψ το σελεχτ χοµπατιβλε τιµε−

χυρρεντ χηαραχτεριστιχσ οφ τηε δεϖιχεσ φορ τηε εντιρε σψστεµ, ιν αδδιτιον το σελεχτινγ τηε προπερ

σεττινγσ φορ τηε δεϖιχεσ.

Πριορ το περφορµινγ προτεχτιϖε ρελαψ τεστινγ, α χοορδινατιον στυδψ σηουλδ βε χοµπλετεδ το

δετερµινε τηε προπερ σεττινγσ φορ τηε ρελαψσ το βε χαλιβρατεδ. Τηισ ισ υσυαλλψ δονε βψ τηε

δεσιγν ενγινεερ ωηεν τηε σψστεµ ισ ⇒ρστ ινσταλλεδ. Ιφ τηερε ηαϖε βεεν ρεϖισιονσ ορ αδδιτιονσ το

τηε σψστεµ, α νεω στυδψ µαψ βε νεχεσσαρψ.

Ονχε τηε χοορδινατιον στυδψ ηασ βεεν χοµπλετεδ, τηε ρελαψσ νεεδ το βε χαλιβρατεδ το τηε

προπερ σεττινγσ. Τηερε αρε σπεχιαλ τεστ σετσ αϖαιλαβλε φορ τηισ πυρποσε τηατ ινϕεχτ χυρρεντσ ανδ

ϖολταγεσ, ασ νεχεσσαρψ, ανδ τιµε τηε ϖαριουσ οπερατιονσ οφ τηε ρελαψσ. Τηισ τψπε οφ τεστινγ ισ

υσυαλλψ περφορµεδ βψ α τεχηνιχιαν ωηο σπεχιαλιζεσ ιν τηισ αρεα. ∆επενδινγ υπον τηε ρελαψ το

βε χαλιβρατεδ, θυιτε χοµπλεξ τεστ εθυιπµεντ µαψ βε ρεθυιρεδ ανδ ιν−δεπτη τραινινγ ιν προτεχ−

τιϖε ρελαψινγ µαψ βε νεεδεδ το προπερλψ σετ τηε ρελαψ.
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6.3.2 Λοω−ϖολταγε χιρχυιτ βρεακερσ

Λοω−ϖολταγε χιρχυιτ βρεακερσ χοµε ιν τηε φολλοωινγ τηρεε µαϕορ τψπεσ:

α) Ποωερ (αιρ−φραµε) χιρχυιτ βρεακερσ;

β) Μολδεδ−χασε χιρχυιτ βρεακερσ;

χ) Ινσυλατεδ−χασε χιρχυιτ βρεακερσ.

Ποωερ χιρχυιτ βρεακερσ σταρτ ωιτη α φραµε σιζε οφ 600 Α ανδ γο υπ το 4000 Α. Τηε σενσινγ υνιτ

τηατ οπερατεσ τηε βρεακερ ον α σηορτ χιρχυιτ ορ οϖερλοαδ µαψ βε ειτηερ αν οιλ−δαση ποτ ωιτη

σπρινγσ ανδ χοππερ χοιλσ (φορ ολδερ βρεακερσ) ορ µαψ χονσιστ οφ χυρρεντ τρανσφορµερσ (ΧΤ) ανδ

αν ελεχτρονιχ τριπ υνιτ. Ωιτη τηε αδϖεντ οφ τηε ελεχτρονιχ τριπ υνιτ, τηε νυµβερ οφ ποσσιβλε σετ−

τινγσ ανδ τριπ φυνχτιονσ ηασ δραµατιχαλλψ ινχρεασεδ, µακινγ ιτ εασιερ το χοορδινατε χιρχυιτ

βρεακερσ ωιτη οτηερ προτεχτιϖε δεϖιχεσ.

Μολδεδ−χασε χιρχυιτ βρεακερσ ανδ ινσυλατεδ−χασε χιρχυιτ βρεακερσ αρε ϖερψ σιµιλαρ ιν µεχηανι−

χαλ χονστρυχτιον ανδ ινσυλατιον. Τηε χιρχυιτ βρεακερσ∏ χονταχτσ ανδ οπερατινγ µεχηανισµσ αρε

τοταλλψ ενχλοσεδ ιν α µολδεδ πλαστιχ ηουσινγ. Τηε διφφερενχε βετωεεν τηε τωο ισ τηατ α

µολδεδ−χασε χιρχυιτ βρεακερ νορµαλλψ ηασ α τηερµαλ−µαγνετιχ τριπ υνιτ (ι.ε., α τριπ υνιτ µαδε

υπ οφ τωο πιεχεσ: α τηερµαλ υνιτ το σενσε οϖερλοαδ τηατ υσεσ τωο δισσιµιλαρ µεταλσ ανδ α µαγ−

νετιχ υνιτ το τριπ ον σηορτ χιρχυιτ), ωηιλε αν ινσυλατεδ−χασε χιρχυιτ βρεακερ ηασ ΧΤσ ανδ αν ελεχ−

τρονιχ τριπ υνιτ βυιλτ ιντο τηε ινσυλατεδ χασε.

Τηε µοστ τηορουγη τεστ φορ αλλ τηρεε τψπεσ οφ χιρχυιτ βρεακερσ ισ βψ πριµαρψ ινϕεχτιον. Α σπε−

χιαλ τεστ σετ τηατ πυτσ ουτ ηιγη (φαυλτ λεϖελ) χυρρεντ ατ λοω ϖολταγε (τψπιχαλλψ 6∠20 ς αχ) ισ υσεδ

το φυνχτιοναλλψ τεστ τηε χιρχυιτ βρεακερ. Τηεσε τεστ σετσ ηαϖε βυιλτ−ιν τιµινγ φυνχτιονσ; τηερε−

φορε, τηε βρεακερ χαν βε τεστεδ ατ ϖαριουσ χυρρεντσ ιν ορδερ το µακε συρε τηατ ιτ οπερατεσ ωιτηιν

τηε τιµε−χυρρεντ σπεχι⇒χατιονσ τηατ αρε προϖιδεδ βψ τηε µανυφαχτυρερ ανδ τηατ ιτ ισ χαλιβρατεδ

το περφορµ ιν χονφορµανχε ωιτη τηε χοορδινατιον στυδψ.

Φορ χιρχυιτ βρεακερσ τηατ ηαϖε ελεχτρονιχ τριπ υνιτσ, ιτ ισ οφτεν ποσσιβλε το δο σεχονδαρψ ινϕεχ−

τιον τεστινγ. Τηισ ισ υσυαλλψ δονε ωιτη α σπεχιαλ τεστ σετ τηατ ισ δεσιγνεδ φορ τηε τριπ υνιτ. Ιτ

ινϕεχτσ λοω−λεϖελ τεστ χυρρεντσ ιντο τηε τριπ υνιτ, διρεχτλψ τεστινγ ονλψ τηε τριπ υνιτ. Φορ τηισ ρεα−

σον, πριµαρψ ινϕεχτιον τεστινγ ισ α βεττερ πραχτιχε, ασ ιτ τεστσ τηε ωηολε χιρχυιτ βρεακερ (ΧΤσ,

σηυντ τριπ, ετχ.) ιν α µαννερ τηατ ισ σιµιλαρ το ηοω τηε βρεακερ ωουλδ οπερατε δυρινγ α φαυλτ.

Ιν αδδιτιον το τεστινγ τηε τριππινγ χηαραχτεριστιχσ οφ τηε χιρχυιτ βρεακερ βψ ινϕεχτινγ χυρρεντ, ιτ

ισ αλσο νορµαλ πραχτιχε το τεστ τηε ινσυλατιον ρεσιστανχε (υσυαλλψ ατ 1000 ς δχ) ανδ τηε ρεσισ−

τανχε οφ τηε βρεακερ∏σ χονταχτσ. Τηε χονταχτ ρεσιστανχε χαν βε µεασυρεδ διρεχτλψ ωιτη α λοω−

ρεσιστανχε οηµµετερ (υσυαλλψ ιν µιλλιοηµσ) ορ ινδιρεχτλψ βψ περφορµινγ α µιλλιϖολτ δροπ τεστ.

Α µιλλιϖολτ δροπ τεστ ισ περφορµεδ βψ υσινγ α πριµαρψ ινϕεχτιον τεστ σετ το ινϕεχτ ρατεδ χοντινυ−

ουσ χυρρεντ τηρουγη τηε βρεακερ ωηιλε µεασυρινγ τηε µιλλιϖολτ δροπ αχροσσ τηε βρεακερ∏σ πολεσ.

Ιτ ισ α χοµπαρατιϖε τεστ βετωεεν εαχη πηασε οφ τηε βρεακερ ιν ωηιχη τηε µιλλιϖολτ ρεαδινγ τψπι−

χαλλψ σηουλδ νοτ διφφερ βψ µορε τηαν 50% βετωεεν πηασεσ.

Ποωερ χιρχυιτ βρεακερσ ηαϖε µεχηανιχαλ αδϕυστµεντσ ανδ ινσπεχτιονσ τηατ σηουλδ αλσο βε περι−

οδιχαλλψ χηεχκεδ. Τηε µανυφαχτυρερ∏σ ινστρυχτιονσ λιστ τηε αδϕυστµεντσ φορ εαχη µοδελ.
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