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Abstrakt

Lardomsprovet omfattar ett massa- och mangdberékningsprogram som ska underlatta
offertberakning for elstationsprojekt. Med programmet generas en lista pa byggmaterial
och mangder pa samtliga byggmaterial som kréavs for det projektspecifika stationsbygget.
Uppdragsgivaren & VEO och avdelningen Substation.

Den skriftliga delen géar byggnadstekniskt igenom elstationer och dess uppbyggnad och
innehall. Arbetet gar igenom olika grundlaggningsmetoder, olika typer av fundament som
anvands och krav for kontroll och stallverksbyggnader. Arbetet innehaller mycket

allmanna krav som eldistributionsforetag staller pa de olika delarna av stationen.

Programmet tar i beaktande olika klimat och marktyper samt kunders kravspecifikationer
pa material och utféranden. Anvandaren fyller i mangderna for olika apparaters fundament
samt allmanna uppgifter om stationsomradet, sa som stationens matt. Programmet
genererar en fardig mangdlista som kan bifogas en offertforfragan som skickas till

markentreprendrer for att fa offerter pa stationsbygget.

Resultatet blev ett berdkningsverktyg som underlattar berdkningen av material i
offertskedet. Dessutom utgdr den genererade listan en viktig del av kontraktet som tecknas
med markentreprentrerna. Resultatet anvands dven for att granska de verkliga
materialmangderna efter att projektet avslutats. Programmet ger snabbt en 6verblick pa

stationens materialatgangar.
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Tiivistelma

Opinndytetyo pitad sisalldéan massa- ja madralaskentaohjelman, jonka tarkoitus on
helpottaa tarjouslaskentaa sahkdasemaprojekteissa. Ohjelma tekee listan kaikista
rakennusmateriaaleista kyseiseen projektiin. Opinndytetyon tilaaja on VEO Oy ja osasto

Substation.

Kirjallinen osuus kay rakennusteknisesti lapi koko sdahkdaseman. Ty0 sisaltaa
perustamistavan, eri perustuksia ja vaatimuksia ohjaamorakennukselle. Ty0 sisaltaa paljon

séhkdnjakeluyritysten vaatimuksia aseman eri osista.

Laskentaohjelma ottaa huomioon eri ilmaston ja maatyypin seka asiakkaan vaatimukset eri
rakennusmateriaaleille ja tyotavoille. Kéyttaja tayttad maarat eri kojeistoperustuksille seké
yleisid tietoja, kuten aseman mitat. Ohjelman tekema valmis massalista liitetddn

tarjouspyyntéon, joka lahetetddn maarakennusurakoitsijoille.

Lopputulos on laskentatytdkalu, joka helpottaa materiaalien menekkien laskentaa
tarjousvaiheessa. Materiaalista on lisaksi myos tarked dokumentti sopimuksessa
maaurakoitsijan kanssa. Massalistaa voi myds kdytta projektin paatyttya kun kaydaan l&pi

todellisia kuluja sekd maaria.
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Summary

This bachelor’s thesis consists of a calculation tool for determine the masses of a
substation. The idea behind the program is to fasten and simplify the process of counting
offers. The program produces a list containing all the amounts of building materials that
are required for the project.

The written part goes through the whole substation, all the different parts that affect the
ground work. It includes different types of foundations and control buildings. The work
has a lot of general demands that the electricity distributers have on the different parts of

the station.

The program takes in consideration different climates and ground types as well as
customers specifications on materials and executions. The user types in the amounts of the
different foundations as well as general information such as the size of the station area. The
program generates a quantity list witch can be attached to the invitation to tender that are

sent to contractors for offers for the station constructions.

The result became a counting tool, which helps the material calculations offer phase and
also becomes an important document in the contract with the construction contractor. The

results can also be used to check the real consumptions of the different materials.
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1 Inledning

Mangden elstationsprojekt som VEO utfor har 6kat kraftigt. Ar 2015 gjordes fler projekt
an nagonsin forut pa VEO:s avdelning Substations. Efter att projektmangden okat har det
blivit viktigare att fa battre arbetsredskap som sparar tid och darmed pengar. En stor del av
projekten & ombyggen av befintliga stationer. Det har redan tidigare gjorts program som
réknar ut kabelméngder och andra elektriska delar men inget som tagit byggandet i
beaktande. Programmet raknar ut olika mangder byggmaterial, vilket bidrar till att VEO far
battre och noggrannare offerter av markentreprendrer.

Elstationerna varierar mycket i bade storlek och utrustning men fundamenten ar alltid de
samma. En viss apparat har alltid samma fundament. Eftersom programmet kan rékna ut
tjalisoleringen, betongmangden, armeringsmangden, hur mycket som maste gravas samt de
nya jordmassorna som behdvs maste anvandaren bara veta hur manga av de olika
fundamenten som behdvs. Programmet kan anda inte anvéandas utan att alls se hurudan
terrangen ar, specialfallen maste alltid sarskilt beaktas. Specialfall ar till exempel stora
hojdskillnader eller berg som kréaver sprangningsarbete. Mangdberakning &r en langsam
process och slutresultatet ar séllan helt exakt. Det gar enkelt att glomma bort nagot om man
raknar for hand men det ar enklare att komma ihag allting om det bara &r att fylla i siffror i
en fardig tabell.

Den andra viktiga uppgiften programmet har ar att folja upp hur det gick i projektet, det
vill s&ga hur mycket material som verkligen anvandes. Det blir enkelt att jamfora
mangderna som programmet angivit och det som verkligen bestallts till byggarbetsplatsen.
Programmet ar utfort i Excel sa som aven VEO:s tidigare rakneprogram. Fordelen med
Excel ar att det & mer eller mindre bekant for alla anvandare. | fortsattningen kan andra
anvandare uppdatera programmet om det behdvs. Excel ar ett mangsidigt program,
eftersom man kan fa det att gora nastan vad som helst och fa det att se ut nastan hur som
helst. I mitt fall skulle rdkneprogrammet se sa tydligt ut som mojligt och vara sa enkelt att
anvanda som majligt. For ett rorigt och oklart program anvands inte och da forlorar
programmet sin mening. Resultatet ska vara lattforstaeligt och latt att kunna handskas med
och skickas vidare for att fa offerter.

| detta slutarbete tar jag inte stallning till olika byggdelars dimensionering. Massakalkylen
ar raknad med de varden som foretaget har angett och med de ritningarna foretaget

anvander i sina projekt.



2 VEO Oy

VEO Oy, tidigare Vasa Engineering Oy, &r grundat i Vasa 1989. VEQ:s huvudkontor och
fabrik finns i Runsor i Vasa. Andra kontor i Finland finns i Seingjoki, Pemar och
Rovaniemi. Dessutom har VEO ett litet kontor i Norge. VEO erbjuder automations- och el-
system for olika energiproduktions- och eldistributionsanlédggningar. VEO:s produkter
finns i bland annat vattenkraftverk, vindkraftverk, varmekraftverk samt i olje- och
gaskraftverk. Huvudmarknadsomradet ar i Finland, Sverige och Norge men projekt utfors
aven over hela varlden. Slutarbetet gjordes for avdelningen Substations, som typiskt gor
totalentreprenader for nybyggnation eller renovering av elstationer at eldistributionsforetag

med nyckeln i hand-principen.

Bild 2-1 VEO:s huvudkontor i Runsor, Vasa.

3 Nul4get

Alla varden som anvénds i projektet ar av arbetare i foretaget. Som utgangspunkt har
anvants ritningar fran tidigare projekt och foretagets ritningsbibliotek. Jag har varit i nara
kontakt med experter med olika uppdrag i foretaget. Med i planeringen har varit en
forséljare med bred kunskap om den Svenska marknaden, avdelningens planeringschef och



utvecklingsledare samt tva projektledare, varav den ena ansvarar for byggandet och den
andra for elektroniken. Tillsammans har de en bred kunskap om elstationer i bade Finland

och Sverige.

4  Effektivering av mangdberakning

Projektet for VEO:s del borjar med att VEO:s kund skickat ut en offertférfragan pa en
elstation, antingen ny eller sanering av en befintlig. Det forekommer ocksa att
offertforfragan galler for flera elstationer som skall offereras tillsammans. Offertforfragan
innehaller oftast foljande: sista deadline for offerten, ritningar, teknisk specifikation och
andra krav kunden har. Forséljarens uppgift ar att rakna ut alla kostnaderna for projektet.
Offertens pris maste vara konkurrenskraftigt men anda tillrackligt hogt sa att foretaget ska
ga med vinst. Om priset ar for hogt gar alla projekten till de konkurrerande foretagen och
om priset ar for lagt gor foretaget pa forlust. For att forenkla raknandet av markarbeten och
for att snabba upp processen behdvs ett rakneprogram. Forséljaren ser sjélv eller ber en
elingenjor ga igenom den tekniska specifikationen och sedan matas de erhallna vardena in i
rakneprogrammet. Alternativt kan man plocka all nédvéndig information fran stationens
tomtritning. Massalistan skickas till markentreprendren som sedan latt kan rakna ut
arbetsmangden och en offert for byggandet. Man ber dven offerter pa jordmassorna som
behdvs. Utmaningen med programmet &r att fa med alla variabler, till exempel klimat,

jordart och byggnadstyp.

5 Typer av elstationer

Det finns bade in- och utomhusstationer, varav utomhus ar vanligare i Finland och det som
behandlas i slutarbetet. VEO:s projekt i Finland &r i huvudsak 110/20 kV elstationer, vilket
betyder att strommen som kommer till stationen har en spanning pa 110 kV och lamnar
stationen som 20 kV. | Sverige finns en hel del projekt med 40/10 kV elstationer. Orsaken
till att spanningen maste minskas mellan kraftverket och eluttagen i husen ar att

stromforlusten ar stérre vid lagre spanningar. Elstationer med hogre spanning ar ocksa till



ytan storre, eftersom skyddsavstanden &r storre. | bilagorna 1-6 finns ett exempel pa en

elstation. Exemplet innehaller olika ritningar pa fundamentens grundlaggning.
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Bild 5-1 Snittritning pa en elstation, samma bild hittas i bilaga 2.

6 Jordmassor

I nya projekt i Finland &r det inte ovanligt att bestéllaren ansvarar for att schakta
marknivan till -0,7 m fran den blivande markytan. Om det finns fundament som kraver
djupare gropar maste entreprendren sjalv skéta om schaktningen for de delarna. Pa
befintliga elstationer skalas oftast endast ytskiktet, som brukar specificeras att vara mellan
100-250 mm.



6.1 Fraktning

Om ett projekt utfors utanfor tatorter ar tomterna oftast sa stora att man far placera
jordmassorna pa tomten. Om man inte far placera massorna pa tomten blir det aktuellt att
frakta bort dem. Jordmassorna &r i regel rena eftersom apparaterna med olja i sig ligger pa
oljegropar men om det finns férorenade massor fraktas de bort mot separat ersattning.

6.2 Fylining

Ytskiktet ska i regel vara 16-32 mm makadam. Det ska tacka hela stationsomradet och
stracka sig 1-2 m utanfor staketet. Under fundamenten kommer ett komprimerat 200-300
mm tjockt lager kross 0-32 mm. Fyllnadsjorden ar ocksa i regel kross 0-32 mm ibland 0-55

mm.

6.3 Vagar

Det finns alltid transportvagar till transformatorn och kontrollbyggnaden, vanligtvis 5-6 m
breda. Vissa storre stationer kan dven ha mindre vagar om avstanden ar langa. Dessa véagar
ar ofta ca 4 m breda. Vagen till transformatorn &r dimensionerad for tung trafik. Det &r
namligen meningen att transformatorn kan bytas ut och en 32 MVA transformator véger ca
40 ton. Det férekommer att bestéllaren kraver geo nat under vagen om barigheten ar dalig.

Végens yta ar oftast 100 mm kross 0-16 mm.

7 Markliggande sulor

Sulans uppgift ar att fordela vikten fran konstruktionen ner till marken. Sulor kan utforas
med eller utan armering. Pa elstationerna forekommer endast armerade sulor. Tackskiktet
mot mark ar alltid minst 50 mm men sulorna ligger alltid pa tjalisoleringen sa 35 mm

anvands.



Minimivarde pa tackskikt ¢y, 4. pa grund av omgivning
exponeringklass

kriterium X0 | XC1 | XC2,3 | XC4 | XDi | XS1 | XD2 | XD3,XS2,3
armeringsstal 10 10 20 25 30 30 35 40
spannstal 10 20 30 35 40 40 45 50
brukstid 100ar - - +5 +5 +5 +5 +5 +5
hallfasthetsklass > C20/25 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C40/50 | C35/45 C45/55
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
hogre projekteringklass -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

Bild 7-1 Tabell fran Eurokod 7

Vanliga sulor anvands endast under kontrollbyggnaden och &ven dar &r det vanligare med
vaggelement och platsgjutet golv. Apparatfundamenten ar vanliga sulor, till den skillnaden
att de aven ska hindra stativen fran att valta. Sulans tjocklek brukar valjas utgaende fran
kravet att skjuvkapaciteten inte dverskrids men detta géller ej for apparatfundamenten.

~<]
I

1

] I
S
]
F"UF'Q_

L
7 | 7
|

Bild 7-2 Huvudarmeringen bestams utgaende fran max moment i det kritiska snittet




8 Palar

Da fast botten finns pa ett stérre djup och da markundersokningarna rekommenderar
palning utfors palning med betong- eller stalpalar. Palning anvands nar markens barighet
inte racker till och massabyte skulle bli for dyrt. Det finns manga olika typers palar och de

kan delas in pa foljande sétt: material-, verknings- och installationsséttet.

8.1 Palmaterial

8.1.1 Trapalar

Tréapalar anvands endast i sekundéra byggnadsdelar. Material och tillverkning maste
uppfylla kraven i standarden SFS_EN 1995-1-1. Om det inte ar fraga om mjuk mark maste
palens spets forstrackas med en stalring. (RIL 254-2011 s. 156-157)

Fordelen med trapalar ar att de ar billiga och latta att kapa av i 6nskad langd medan
nackdelen &r att trdet angrips av rota.

8.1.2 Betongpalar

Betongpalarna ar oftast fabrikstillverkade spetsburna slagpalar som slas ner till fast botten.
Betongpalar kan ocksa utnyttjas som kohesionspalar. Palarna dimensioneras for lyft,
transport och nedslagning. Vanligt forekommande dimensioner & 200 x 200mm? och 250
X 250 mm2 och 300 x 300 mm2 men det tillverkas aven palar med dimension 350 x 350
mm?2 och 400 x 400 mm?2 for storre laster. Langa betongpalar skarvas med momentstyva

patenterade skarvar pa arbetsplatsen (se bild 7-2). (Elementtisuunnittelu)



Bild 8-1 Betongpale med skarv och slagspets.

Palens minimilangd ar 1,5 m om palens sidomaétt dr < 250 mm, 2 m om sidomattet ar 251-
350 mm och 2,5 m nér sidomattet ar > 3,51. Betongpalar ska vara CE-mérkta.
Arbetsutforandet, indelning i utforandeklasser och palen samt dess delar ska uppfylla
kraven i LPO-2005. Prefabricerade betongpalar och deras skarvar maste uppfylla kraven i
SFS-EN 12794 + Al. (MaarRYL s. 106)

8.1.3 Stalpalar

Stalpalar anvands mest som stodpalar, vilket betyder att man utnyttjar nastan enbart
spetsbarigheten. Stalpalar tillverkas med dimensioner allt fran ca 60 mm till 1200 mm. For
smahus och i detta fall dven for elstationer ar paldiametrarna 75, 90 och 115 mm
lampligast. Palarna ar oftast tillverkade av SSAB (tidigare Rauta Ruukki). Stalpalarna &r
latta att skarva och kapa av till onskad langd. Stalpalar har mindre friktion an betong- eller
trapalar och kraver mindre kraft for neddrivning. Mindre kraft orsakar mindre vibration
och skador for narliggande byggnader. En nackdel med stalpalar ar att de utséatts for
korrosion. Till férdelar kan man rakna att stalpalar ar sega och kan slas igenom stenig

fyllnadsjord utan storre risk for att ga av.(Ruukki)



Stalpalarna ska vara CE-maérkta. Betraffande krav pa material och utférande foljes
Lyontipaalutusohjeet. Palarna kan skarvas antingen med mekaniska forband eller med
svetsning. (MaaRYL 2010 s. 106)

Stalkvaliteterna som anvands i Finland &r oftast S355J2H, S440J2H, S550J2H, X60 eller
X70. Stalroren tillvarkas oftast av varmvalsat stalband. (RIL 254-2011, s. 151)

Bild 8-2 Stalpale med palhatt och markspets.

8.2 Palarnas funktionssatt

STODPALE FRIKTIONSPALE KOHESIONSPALE BLANDDPALE

| | | l
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Bild 8-3 Palarnas olika funktionssatt.
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8.2.1 Spetsburna palar (stodpalar)

Detta &r den vanligaste typen av palar i Finland. Metoden gar ut pa att palen slas ner sa att
den vilar pa berg eller pa barande jordlager. Kraften dverfors rakt igenom palen ner i

grunden.

8.2.2 Mantelburna palar (friktions- och kohesionspalar)

Friktionspalar kan anvandas i sandig jord och metoden gar ut pa friktionen mellan palen
och sanden blir sa stor att den Gverskrider tryckkraften. Spetsens jordmotstand bidrar ocksa
till att halla palen uppe.

Kohesionspalar fungerar pa liknande satt som friktionspalar men anvands i finkornigare
mark av typ fin silt eller lera da avstand till fast botten &r stort. | kohesionspalar &r det
adhesionen mellan palens mantelyta och jord som Gverfor krafterna till jorden. Adhesion
uppstar genom en molekylar bindning mellan palens yta och den runtomkringliggande
jorden.

8.3 Neddrivningssatt

8.3.1 Slagpalar

Slagpalning utfors med tra-, betong- eller stalpalar. Man lyfter palen i lodrét stallning med
palkran och slar ner den i marken antingen med fallheijare eller med hydrauliskt
fungerande hejare. Palarna dimensioneras sa att de tal en pafrestning som motsvarar
atminstone 1000 slag. (RIL 254-2011, s. 15-16, 100-105)

8.3.2 Gravpalar

Gravpalar utfors antingen med eller utan skyddsror genom att grava eller borra ett hal och
sedan fylla halet/gropen med armerad eller oarmerad betong. (RIL 254-2011, s. 16)



11

8.3.3 Borrade palar

Som borrade palar anvénds stalpalar av typ RD. Man faster en speciell borr &nda pa palen.
Borrpalar anvéands nar marken innehaller mycket sten och klippblock. Med borrning kan
man tranga igenom stora klippblock anda ner till bergen och en bit in i berget for att battre
fasta palen. Andra fordelar med borrade palar ar att marken inte vibrerar sa mycket under
appliceringen och skadar saledes inte narliggande byggnaders grunder. Pa grund av den
speciella palspetsen och pa grund av neddrivningsséttet blir denna typ dyrare an en

motsvarande slagpale av samma material och dimension. (Rakentaja 2014)

8.4 Palar som anvands pa elstationer

Pa elstationer, sa som i annat byggande, anvénds slagpalar av betong och stal samt
borrpalar av stal. Betongpalar anvéands vid nya elstationer dar det finns tillrackligt med
utrymme medan det vid befintliga stationer ofta kan vara ont om utrymme och déarfor

anvands stalpalar. Stalpalar anvands aven i 16s lera med langt avstand till fast botten.

9 Fdorstarkning av undergrunden

Det vanligaste sattet att forbattra barigheten for undergrunden ar att anvanda markdukar.
Efter att ytlagret ar bortgravt lagger man markduk for att skilja pa de olika jordarterna.
Markdukar finns i olika klasser och i Finland ar de standardiserade fran klass N1-N5.

N1 lampar sig for latta markbyggen, under terrasser och under vagar med latt trafik.

N2 Klarar redan av lastbilar och anvands under mindre vagar och hus.

N3 anvénds under stora vagar och klarar av tungtrafik.

N4 anvéands pa riktigt mjuka stéllen dar det ska byggas vag. Den kan ta emot tyngre
fallande foremal.

N5 anvands till exempel nar det ska falla klippblock som sprangts fran berget. (Rakentaja
2015)



Geoduken far inte vara utrullad och utsatt for solen langre an en vecka. Dukstrimlorna
maste dverlappa varandra minst 0,5 m. Det ar forbjudet att kora pa duken med bil eller
arbetsmaskiner. Det kravs minst 0,3 m grus pa for att fa kora pa duken, 0,5 m om det ska
kora tunga fordon. (MaaRYL)

Pa elstationerna har kunden ofta specificerat vilken klass markduken ska ha, om inte sa

anvands klass N2.

10 Tjalisolering

Som tjélisolering anvénds ofta cellplast, antingen EPS- eller XPS-skivor. Cellplast bestar
till 98 % av innesluten luft. Allmént &r EPS billigare &n XPS men XPS har storre
tryckhallfasthet och suger at sig mindre fukt an EPS-skivorna. (Cellplaster)

10.1 EPS

EPS (expanderad polystyren) tillverkas genom att ramaterialet bestaende av
polystyrenparlor expanderas till cellplastkulor nér de varms upp med hjalp av anga. Man
fyller sedan ett stort block med dessa kulor varav de sedan smalts ihop under varme och
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tryck. Man later sedan blocken ligga under en tid vilket resulterar i att man far en stor skiva

bestdende av dessa cellplastkulor och en stor mangd innesluten luft. (Cellplaster)

Bild 10-1 EPS, man kan tydligt se de sma kulorna.
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10.2 XPS

XPS (extruderad polystyrene) skiljer sig at fran tillverkning av EPS. Istéllet for att anvanda
expanderade polystyrenkulor extruderas har ramaterialet. Detta gar till sa att
polystyrenpérlorna matas in i ena a&nden av processen dar de smalts samman till en
homogen smalta. Detta sker under hogt tryck och man tillsatter da komprimerad gas,
vanligtvis koldioxid och &ven farg. Har &r det vanligt att varje tillverkare har sin egen farg.
Nér trycket sedan minskar expanderar gasen, vilket resulterar i att bubblor inuti cellplasten
bildas.

Den storre skillnaden mellan dessa tva typer av skivor ar alltsa att XPS &r polystyren med
inneslutna bubblor som kommer av att man tillsatter komprimerad gas, medan EPS &r

expanderade polystyrenkulor som smélts samman i en form. (Cellplaster)

Bild 10-2 XPS en jamnare yta an EPS.

10.3 Tjélisolering for elstationer

Pa elstationerna anvands XPS som tjalisolering. Betongfundamenten ligger rakt pa
cellplasten och darfor kravs en produkt med hogre tryckhallfasthet. Tjockleken och
utbredningen varierar beroende pa var i landet vi befinner oss. De tyngsta fundamenten

vager 4500 kg. I bilaga 2 finns en ett exempel pa stationens tjélisolering.
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Bild 10-3 Transformatorns tjalisolering ar installerad och golvets undre nat ar pa plats.

11 Jordningsnét

Under hela stationen finns ett nét av jordningslina. Maskvidden ar antingen 7 eller 10 m
och tjockleken pa kopparlinan ar vanligtvis 25 mma2. Elstationer med hogre spanningar kan
ha féljande storlekar pa kopparlinan: 50, 75, 100, 125 och 150 mm?2. Nétet tacker hela
omradet och ar pa ca 0,5-0,7 m djup fran markytan men fors under fundamenten och
byggnaden. Alla delar som leder el kopplas fast i jordningsnétet med tva slingor. En del av
slingorna, till exempel till huvudtransformatorn, utférs med 50 mmz2 kopparlina. Det dras
ocksa en ytjorndning som kommer ca 0,3 m fran markytan och den omringar stangslet,
huvudtransformatorn och kontrollbyggnaden. Ytjordningen ar samma tjocklek som
jordningsnétet. Se bilaga 4.
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12 Kabelkanal

Kabelkanaler anvands for att skydda elkablarna. Kabelkanalerna byggs i regel av
betongelement som antingen ar U- eller L-formade (se bild ). Locket &r av betong eller tra
och ar meningen att kunna ga pa. Om kanalen korsar en transportvag anvands lock av
antingen betong eller stal. Kabelkanaler anvands pa strackor med mycket kablar oftast fran
kontrollbyggnaden till mitten av stationen, varifran kablarna fortsatter i plastror till
fundamenten. Nya kabelkanalers fyllnadsgrad far vara hogst 50 %, sa att man i framtiden
kommer undan billigare och enklare med att dra nya kablar. Kabelkanalen satts rakt pa

tjalisoleringen.

[ryckimpregnerade
- / trallbrd 28%x95
765 /t allbrddor 28x¢

3

300

705 ~

Bild 12-1 L-formade kabelkanaler med tralock.

13 Elror

Det vanligare séttet att skydda elkablarna &r att anvanda elrér, det vill saga plastrér som
antingen &r styva eller flexibla. Storlekar som anvéands &r 110 mm styvt rér och 160 mm
flexror. Enstaka foretag kraver 140 mm ror. Roren installeras pa ca 0,5 m djup med
dragtrad. Sjalva kablarna installeras med hjalp av dragtraden forst efter att markarbeten &r
gjorda. Det ar vanligt att man fardigt drar rér som sedan tapps och markeras, sa att man i

ett senare skede bara behover grava fram andan pa roret. Det blir mycket billigare och
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enklare att i byggnadsskedet forbereda nagra extra rér om man antar att stationen i
framtiden ska utvidgas. Aven kabelrérens fyllnadsgrad far vara hogst 50 %. Runt elréren

kommer ett lager kross 0-8 mm.

14 Drénering

Minsta storleken for draneringsréren & DN 100, vilket betyder att inre diametern ska vara
minst 90 mmz2. Roren ska vara tillverkade av flera lager antingen PE- eller PP- rér som ska
uppfylla kraven i SFS 5675. Draneringsbrunnarnas diameter ar minst 315 mm. Réren och
brunnarna far skilja sig hogst 10 mm/ 1 m. (MaaRYL 2010 s. 96-98)

Vanliga ror som anvands &r 117/100 plastiska PEH-ror. Runt réren kommer ett lager med
5/8-32 mm. Dréneringsroren installeras runt byggnaden och transformatorn. Det finns
vanligtvis tva regnvattensbrunnar, ocksa draneringsréren leder sitt vatten till dem. Det
varierar om bestallaren vill att hela stationen ska vara dranerad eller inte. De flesta

stationerna har runt stangslet ett dike som regnvattnet och draneringen leds till. Se bilaga 6.

15 Apparatfundamenten

Det anvands tre olika sorters apparatfundament: 1P, 2P och 3P. Dessa finns sedan i lite
olika storlekar. 1P har en pelare uppstickande fran en betongplatta, 2P har tva pelare och
3P tre. Pelarna i elementen &r i regel pa rad, men det finns en typ av 3P som &r
triangelformad. Fundamenten bestalls oftast som element men det férekommer att de gjuts
pa plats. De fardiga fundamentelementen lyfts rakt pa tjalisoleringen. Lankarna fran
jordningslinan binds fast i fundamentets bultar for att sedan féstas i stativen som senare
monteras pa fundamentet (se bild 14-2). Det varierar lite hur mycket kunden vill att det ska
synas av fundamentet ovanfor markytan, brukar variera mellan 150 och 300 mm. Oftast
gar det lite enligt breddgraderna; ju hogre upp pa kartan desto mer ska det synas ovanfor
marken. Fundamenten vager mellan 1500 och 4500 kg. Vanligt krav pa betongen ar
exponeringsklass XC4 och betongkvalitet C25/30 eller C28/35 och armering minst
B500BT. Skruvarna, brickorna och muttrarna ska alltid vara varmférzinkade enligt EN
50423 eller av rostfritt stal.
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Bild 15-1 De tre fundamenttyperna finns i olika langder.

Bild 15-2Ett 1P fundament med stallverk pa.
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16 Huvudtransformator

Huvudtransformatorn, som ofta kallas trafo, ar den del som sénker spanningen.
Transformatorn innehaller en hel del olja och darfor forses den med en grop under som
samlar upp eventuell lackande olja. Oljegropen maste fylla standarden EN 61936 och
gropens storlek dimensioneras sa att den rymmer 110% av oljevolymen + 300 mm
regnvatten och ett slackskikt pa 300 mm. Kunden kan ha egna ritningar pa transformatorn
men oftast anges endast typen av trafo och entreprendren far sjalv dimensionera en
oljegrop som uppfyller kraven ovan. Oljegropen ska naturligtvis halla trafons tyngd. Om
det inte finns nagra speciella krav byggs gropen som en rektangel av betongelement enligt
foljande: i tjalisoleringen gors fyra hal for installationsbitar av betong. Installationsbitarna
ar 600 x 600 x 150 mm och placeras dar vaggelementenshornen ska komma. Pa
installationsbitarna kommer dnnu korta rhs-rér som elementen laggs ner pa. Rhs-réren
fungerar som monteringskilar for sockelelementen. Sockelelementen och gropens
golvgjutning bildar en tét lada for uppsamling av olja vid eventuellt lackage. Nar alla
vaggelement &r pa plats gjuts hornen ihop. Till nast gjuts golvet, som har dubbel nat och
det nedre nétet stracker sig utanfor vaggelementen. Golvets ndtarmering och
sockelelementets lankar bildar tillsammans en seg och tat anslutning. Pa golvet bultas och
gjuts fast tva stod som haldacksplattorna kommer att vila pa. Haldacksplattorna laggs sa att
andorna vilar pa de langa vaggelementen. P& haldacksplattorna monteras tva
helbetongplattor. Plattorna placeras sa att de ligger pa mer an en haldacksplatta. Pa
betongplattan fasts ral som transformatorn kan hivas pa plats langs. Bredvid

betongplattorna kommer kross 32-64 mm ett 200 mm tjockt lager. Se bild 15-1-3.

Betongplatta Kross 372—64 mm

il il

RHS—ror _som
[viggelementen |dggs pd

Hélddcksplottor | | | | | | | | Stéd av stdl

Instollationshit
"n

|l B U = =
E o P P P T P P T P T P P T N R  rra rard— o o

Bild 16-1 Sk&rning av trafon, bilden hittas som storre i bilaga 7.
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L} T
Betcngplator under trafon
Stalstod under
héllddcksplattorna \l‘:
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L ]
Granskningslucko
Rdl som trofon ligger péd
J o

Bild 16-2 Trafogrop ovanifran satt, stérre bild i bilaga 8.

Bild 16-3 Transformatorgrop med haldacksplattorna och betongplattorna pa. Krossen fylls upp till
kanterna.
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Bild 16-4 Samma transformatorgrop som péa forra bilden. Transformatorn har skyddsvagg at tva hall.

Det ar vanligt vid station ombyggnader att transformatorn ateranvands och far en ny
oljegrop. Den nya oljegropen planeras sa att den gamla transformatorn i framtiden kan

bytas ut mot en ny.

Bild 16-5 En gammal transformator som vantar pa att nya oljegropen ska bli fardig.
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Bild 16-6 Transformatorn fran bild 15-5 ska flyttas fran slapet till réalen.

Det varierar ganska mycket pa vilken hojd transformatorn ska vara, i Sverige ar det vanligt
att den placeras pa samma héjd som de andra stallverken, medan den i Finland ofta ligger
500/600 mm ovanfér markytan. Transformatorn kan ocksa klas in i skyddsvaggar, vilket &r
vanligt ndr stationerna &r néra bebyggelse. | Sverige ar det inte ovanligt att kunderna vill ha
transformatorerna helt innanfor byggnader.

17 Kontrollbyggnad

17.1 Grund

Kontrollbyggnaden ar den del i ett projekt som varierar mest. Det finns tre vanliga
variationer pa byggnadens grund och tva lite ovanligare. Det allra vanligaste &r att bygga
en kabelkallare under byggnaden. Kabelkéllarens fria hojd varierar mellan 0,6 och 2,2 m.
Kabelkallaren kan byggas pa flera olika satt. Man kan bygga den likadant som
transformatorgropen, med vaggelement som placeras pa installationshitar och platsgjutet
golv (se bilaga 7). Om det anvands palar gjuts ofta en sula och sedan platsgjuts sockeln.
Vakioasema behover ett T-stod av stalbalkar (se bilaga 10). Pa mindre fuktiga stallen
byggs sockeln ibland av lettgrusbetongblock. Blocken placeras pa en betongplatta. Att
bygga med lettgrusblock gar snabbt och den har lagre varmekonduktivitet &n betong
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(Finlands byggbestammelsesamling C4 s. 13-14). Kabelkéllaren underlattar
kabeldragandet och &r valdigt mycket enklare om stationen utvidgas i nagot skede och det
maste dras fler kablar. Hur mycket som ar synligt av sockeln varierar men vanligtvis ar det
150-300 mm.

Andra sattet ar att ha en markliggande betongplatta som grund. Plattan ligger pa ett lager
grus som ligger pa tjalisoleringen som ligger pa det barande lagret.

Sista séttet som bara kan anvandas med VEQO:s prefabricerade byggnader &r betongbalkar
som ligger rakt pa grus. Blackarna ligger med nagra meters mellanrum metoden anvands
endast for VEO: prefabricerade byggnader (se bilderna 16-1 och 16-2).

Bild 17-1 Betongbalkarna redo for den prefabricerade byggnaden.
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Bild 17-2 Vakioasema pa betongbalkar.

17.2 Byggnaden

Byggnaden ar ett halvvarmt utrymme vars innetemperatur pa vintern typiskt ligger pa ca
12 grader. Om inte kunden har nagot sarskilt krav &r byggnadens brandklass P3. Manga
kunder vill att byggnaden ska vara byggd i betong medan andra kraver obréannbara
material. Avstandet mellan transformatorn och byggnaden maste vara atminstone 5 m om
byggdelarna ar obrannbara (A2-s1,d0), annars maste avstandet vara minst 10 m (SFS6001
tabell 3)

VEO har utvecklat en prefabricerad byggnad som bestar av tva halvor som pa stationen
sammanfogas. Denna heter Vakioasema. VEO har &ven en smalare modell som &r av en
del som heter Miniasema. Bade Miniasema och Vakioasema har liknande uppbyggnad;
bada har stalram med sandwichelement som vaggar och tak. Sandwichelementen &r av
antingen polyuretan eller mineralull. Uretanen har battre U-varde, 100 mm element har
0,27 W/m2 K, medan motsvarande ullelementet har 0,38 W/m2 K. Ullelementet har borjats
anvanda mer och mer eftersom uretanen kraver langre avstand till transformatorn. |
Sverige godkanner inga kunder uretanelementet pa grund av dess samre brandegenskap (B-
s2,d0).

Bada modellerna har flera olika standardlangder. Matten ar dimensionerade enligt VEO:s
egna VEKE elskap. Byggnaderna tillverkas i Finland och kors med langtradare till VEO:s
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fabrik (se bild16-2), Vakioasema kommer i tva delar och fasts tillfalligt ihop medan
installationsarbeten pagar. Byggnaden &r helt tom nar den anlander (se bild 16-3).

Byggnaderna fylls med elskap och belysning och annat som behdvs (se bild 16-4).

Bild 17-3 Vakioasema utanfor VEO:s fabrik, de tva delarna ar tillfalligt fasta i varandra under
installationerna.
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Bild 17-4 Byggnaden &ar tom nar den anlénder till VEO:s fabrik.

Bild 17-5 Allt ar klart for att skicka ivag delarna till elstationen.
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Byggnaden kan ocksa byggas pa plats av till exempel betongelement. Om
elementbyggnaden har kabelkallare gors bottenbjalklaget av haldacksplattor. Man maste
vara forsiktig med halplaceringen sa att inte plattan mister sin barférmaga nar man kapar

av vajrarna i plattan.

18 Stéangsel

Stationsomradet &r alltid omringat av stangsel. Stangslen har oftast ganska liknande krav:
stolpavstandet 2,5/3 m, 2,2 m hogt med maskvidd 50x 50 mm. Stolparna och sjélva natets
material varierar mellan aluminium, varmférzinkat eller rostfritt stal. Det finns en stor
skillnad mellan kraven pa stangslet i Finland och i Sverige. | Sverige kravs det nastan alltid
gravningsskydd, som antingen kan goras av betong eller att staketet stracker sig en viss
strdcka under markytan. Ett vanligt krav &r att undergjutningen ska vara 400 mm bred och
100 mm djup. Det ar ocksa vanligare att foretagen vill ha stangsellarm. | Finland &r det
vanligt att stangslets nedre kant far vara hogst 200 mm fran markytan. Stangslet jordas
med minst 20 m mellanrum. Det ingar olika méangder gang -och korporter. Kérporten har

lika stor bredd som végen, som vanligtvis &r 5-6 m.

Bild 18-1 Stangslets med bade kor- och gangport.



27

19 Mangdberdkningsprogrammet

Uppdragsgivaren ville att programmet skulle utféras i Excel. Fordelarna med Excel var att
sa gott som alla har anvant och har ndgon grad av kunskap i programmet. Programmet
fanns dessutom installerat pa allas datorer vilket innebar att inga nya program maste
inforskaffas. Programmet ar ganska anvéandarvéanligt, eftersom man inte behéver kunna
redigera i programmet for att kunna anvanda den féardiga tabellen. Det dar dessutom enkelt
att ga in i tabellen och &ndra pa varden om man vill dndra befintliga varden. Lika latt &r det

att ta bort och lagga till rader.

19.1 Programmets uppbyggnad

Forsta sidan ar ifyllningssidan. Det &r endast denna sida anvandaren fyller i. Alla andra ar
lasta for anvandaren. Ifyllningssidan innehaller féljande inmatningspunkter:
e Forst fyller man i allméanna uppgifter och bland annat om det ar fragan om en ny
station samt matten pa stationen.
e Sedan fyller man i antal, storlek, typ och langder pa féljande:
o Jordningslina
o Drénering
o Fundament
o Transformator
o Byggnad
o Kabelkanal
o Elror
o Vg
o Staket
Om det &r en befintlig station ingar det ofta &ven rivningsarbeten pa de gamla fundamenten
och byggnaden, vilka fylls i pa samma satt som de nya fundamenten.
Alla olika typer av fundament &r inmatade i tabellen. Foljande vérden ar inmatade:
e Matt
e Armering

e Pélar
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Programmet raknar med hjalp av matten och de allméanna uppgifterna ut hur mycket som
gar at av:

e Betong

e Tjélisolering

e Schaktning

e Fraktning

e Fyllnadsjord
Pa sista sidan valjer man hurdan jordart det ar pa stationen och programmet ger sedan
materiallistan. Om man byter till exempel mellan lera och sand ger programmet olika svar.
Nar man valt sin jordart trycker man pa en knapp som tar resultatet fran sidan och skapar
en ny Excel-tabell, som man sedan kan skicka till markbyggare. Materiallistan skickas
tillsammans med planritning och ritningar pa de olika fundamenten sa att markbyggaren
lattare kan uppskatta sin arbetsméangd. Meningen ar sedan att markbyggaren fyller i
massalistans undre del som innehaller en sammanfattning av allt som ska géras, som

exempel materialkostnaderna, priserna pa byggnaden och hur manga arbetstimmar.

19.2 Bilder fran programmet

De blaa rutorna ar drop down listor och i de ljusrdda rutorna ar det meningen att fylla i

varden.
Allméant
Betongklass C20/25
Exploneringsklass X0
Klimatzon 2
Armeringsklass B500A
Synligt av fundamente 0,2 m
Synligt av Trafo 0,2 m
Synligt av portal 0,5 m
Ny station la
Lés lera 0,7 m

Bild 19-1 Den allmanna delen.
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Byggnad

Byggnadstyp Miniasema

B Langd m

B Bredd m

Fundament typ |Kabelkallare

Ringmur

Kabel k. hajd m

Jordlina

Rutornas storlely 10(m

Jordlinans @ 0,25|mm?

@ till fundamen 0,25|mm?

Extrajl@1 0,25|mm?

Jordlinal m
Ask mast

10-14m st

Scannmaster st

Portal st

Kondensator st

Fundament typ Méangd St
1P Allmént
800 héga Betongklass C20/25
1P1400 st Exploneringsklass X0
1P1600 st Klimatzon 2
1P2200 st Armeringsklass B500A
1P2500 st Synligt av fundamente 0,2 m
1000 héga Synligt av Trafo 02 |[m
1P1400h st Synligt av portal 0,5 m
1P1600h st My station Ja
1P2200h st Lds lera 0,7 m
1P2500h st
2P Viég och staket
800 héga Vagens area m*
2P2500 st Staketets langd m
2P2530 st Gravningsskydd -
2P3600 st Avstdnd mellan stilpa 25 |m
2P 1000 héga Gangport st
2P2500h st Kérport st
2P2530h st Bondfang st
2P3600h st
3p Byggarea
3P 800 héga A m
3P2000 st B m
3P2500 st C m
3P2500x1870 st D m
3P 1000 héga Area 0|m*
3P2000h st
3P2500h st
Kanal
Transformator Kanall m
6x7,8m st Elementenslangd 3(m
6x9m st Elementensbredd 0,3[m
6,45x9m st Breddl 3[st
Egenl st Kanal2 m
Bredd2 2|st
Lock Betong
Overkérning -

Bild 19-2 Inmatningssidan.




Rivning

Fundament Mangd St
1P
1P2500 st
2P
2P3600 st
3P
3P2500 st
Transformator
Miangd 1 st
bredd 1 m
langd 1 m
hajd 1 m
Viggtjocklek 1 m
Mangd 2 st
bredd 2 m
langd 2 m
hajd 2 m
Vaggtjocklek 2 m
R Synligt 02 |m
Bild 19-3 Rivning.
Betongmingd o/m*
Betong rivning om*
Armeringsrivning 0|kg
Armeringsmangd Olkg
@8 0lm
@10 O|m
@12 O|m
@16 0| m
@ 20 0|m
BE-200 0 m*
B10-150 0 m*
B10-200 0| m*
Ankarbultar 0|st
Brickor 0|st
Muttrar 0|st
Tjélisolering 0/m*
Palmangd 0|st
Markduk 0|m*
Kanalelement 0|st

Bild 19-4 Resultatsidan.
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20 Resultat, kritisk granskning och diskussion

Resultatet blev ett rakneprogram i Excel som jag redan som halvfardigt kunde anvanda
som hjalp for att rakna ut massaméngderna till offerter. For tillfallet &r jag den enda som
kan anvanda programmet, men det kommer nog att andra efter en ordentlig genomgang av
programmet med férsaljarna.

Programmet blev inte sa enkelt som jag ursprungligen hade tankt mig och de som har
bekantat sig med programmet har haft svarigheter att forsta allt pa forsta gangen. For att
underlatta anvandningen gjordes darfor hjalpkommentarer som dyker upp nar man for
musen Over faltet.

Programmet saknar &nnu konkret testning, men redan i detta skede kan det konstateras att
atminstone delar av programmet fungerar och férsnabbar raknandet. Efter att nagra projekt
som &r raknade med programmet &r utférda kan man ordentligt analysera hur exakta
resultat man far med programmet.

Programmet borde ge ganska exakta varden, men méngden gravning och nya jordmassor
kommer att vara storre an de verkliga mangderna. Orsaken &r att manga fundament ar
valdigt ndra varandra, vilket gor att en del massor réknas dubbelt. Till exempel brukar ett
1P fundament vara néstan fast i transformatorn, vilket gor att en del av massorna blir
dubbelt raknade. Det handlar om ganska sma summor.

Man kan saga att programmet aldrig blir helt klart, eftersom det kommer att ske &ndringar
och da maste man uppdatera varden i kalkylen. Om jag hade haft mera tid sa skulle jag ha
utvecklat svarsidan som sedan skickas vidare till markarbetare. Jag skulle ocksa ha stallt
upp resultatet sa att det battre framgar hur mycket material som gar at till de olika delarna,
till exempel hur mycket armering som gar at till byggnaden.

For att ett dylikt rakneprogram kunde lagas kréavdes en helhetsbild om hela elstationen
samt dess innehall. Detta underlattades mycket eftersom att jag arbetade hela sommaren pa
VEO och under den tiden besokte elstationer och var med under olika skeden av
byggprocessen. Arbetet har 6kat min kdnnedom om kostnadskalkylering och vad som
kravs for att fa ihop en offert samt hur mycket arbete som krévs.

Sjélva processen kunde ha gatt smidigare eftersom jag sjalv arbetade i Pemar medan alla
som var inblandade satt i Vasa. Nagra fler gemensamma méten med alla involverade
partner vid samma bord vore 6nskvért. Den storsta problematiken var att jag gjorde
kalkylen i manga sma delar och det kunde ga flera veckor utan att jag 6ppnade

programmet. Om jag nu skulle gora ett liknande projekt skulle jag forsoka gora allt i en



etapp istallet for manga sma etapper med uppehall emellan. Man kan konstatera att

utdraget pa ca 9 manader inte ar den basta l6sningen.
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