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Abstrakt

Detta lardomsprov omfattar ett kabelberakningsprogram som ska underlatta
berakning av offerter for elstationer. Programmet ska ta fram en kabellista pa
kablarna mellan komponenter och anslutningsenhet. Arbetsgivaren ar VEO och
avdelningen Substation.

En genomgang av elkomponenter samt av elstationers uppbyggnad kravs for att fa
kunskap om hur programmet ska skapas. Microsoft Excel anvands for att ta fram
kabelberakningsprogrammet. Programmet genererar en kabellista pa kablar
mellan komponenter och anslutningsenheter i elstationer.

Med ett single-line schema samt en 6versiktshild pa komponenternas placering
kan komponenttyp samt langden mellan komponenten och komponentens
anslutningspunkt anvandas i programmet. Programmet skapar en kabellista enligt
valda komponenter. Kabellistan presenterar kabelmodellerna mellan valda
komponenter och komponenternas anslutningsenheter.

Arbetet resulterade i ett berakningsverktyg som underlattar offertberakning av
kablarna i elstationer. Programmet ger snabbt och effektivt en kabellista pa
kablarna i elstationer.
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Tama opinnaytetyo kasittaa kaapelilaskentaohjelman joka helpottaa
sahkobasemien tarjousten laskentaa. Ohjelmasta saa listan kaapeleista
ohjauskaapin ja sdhkékomponenttien valilla sdhkdasemassa. Tydnantaja on VEO
ja yksikkd on Substation.

Sahkodasemien rakennukset ja niiden padkomponentit on tutkittu jotta
tietokoneohjelma voidaan luoda. Microsoft Excelid on kaytetty ohjelman
kehittamiseen ja myods valmis ohjelma toimii samassa ymparistossa.

Antamalla pituuden ja sahkékomponentin single-line-piirrustuksesta ja layout
kuvasta sahkbasemalla, pitaisi pystya saamaan kaapelilista. Kaapelilista sisaltaa
kaapelityypit valittujen komponenttien ja ohjauskaappien valilla.

Tyo6 johti valmiiseen laskentaohjelmaan joka auttaa tarjousten laskennassa.
Ohjelma antaa nopeasti ja tehokkaasti listan sahkdaseman kaapeleista.
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The aim of the thesis is to develop a cable calculation program that will facilitate
the quotation calculation of substations. The program is to produce a cable list of
the cables between components and their connection unit. The employer is VEO
and the department is Substation.

An examination of how a substation is built and knowledge of the main
components are needed to create a program. Based on the knowledge of the
electrical components in substations is a program developed in Microsoft Excel.
The program creates a cable list of the cables between components and
connection unit.

With a single-line and an overview drawing of the electrical components in a
substation, can the component type and length between the component and its
connection unit be chosen. The program creates a cable list according to the
selected components. The cable list presents cable models between the selected
components and their connection unit.

The work resulted in a calculating tool that facilitates the quotation calculation of
the cables in substations. The program provides quickly and efficiently a cable list
of the cables in substations.

Language: Swedish Key words: Excel, quotation, substation




| nnehallsforteckning

1= 1T o PSS 1
LI VEOD e n e ne e r e nnn e neennean 3

2 Syfte 0Ch ProbIEMEALIK...........eoiieee et 4
S EISEBIIONEN ...ttt et R R et n e r e n e n e 5
3.1 KOMPONENTEY ...ttt r e n e re e n e nns 7
Nt I 1 Y = RO PR 8
S.L.2 FIANSKIJArE.....cvveveeieeeeeeteeeee ettt et sttt 8

N RV - 14 11 0o TP PSP SRS P PPN 9
3.1.4 LindningSOMKOPPIAIE.......ccviieieiiriesee st 9

3.2 Styr- 0Ch OVErVaKNINGSSYSIEIM......cceiiiiiieriieie bbb 9
3.3 KaDE diMENSIONEITNG......cueitirieeiieieieeeste e b 11

I ST e g L0 s o1 (0]o = o ISR 13
A1 EXCE VBA ...ttt bbbt enes 13
4.2 AnvANAArVANITGNEL..........ccci e ne e re s 14
4.3 Sammanlankning av datablad.............ccccooiiiiiiiiiieecece e 17
4. ANV ariabler OCH @ITAYS......c.eciviiee ettt e e e re e sae e resnesaeennens 18
4.5 Datahantering och programmets planerade uppbyggnad ............ccccceeeeveeieecieseenen, 19

5. VEO-DErakningSVerKty g ........coereeeieese sttt 20
5.1 Programmets anvandargranSSnitl...........cooereeererieiene e 21

ST B N 1< K = TSP PR TSR 22
5.1.2 KOMPONENHISIAL ...ttt 23

ST IC ] (= o 1= 11 = USRS 24
5.1 A RESUITAL ... ecueeieeeiteee et erte e ee sttt et e e e s ae e ae e sreenseeseesneesseenensseenseeneenneensens 25

5.2 Programmets KOrMINGSPIOCESS. ........coiuertirieruerierieeeenteseeseessesie st sseseeseessessessessessesseenes 26
5.3 Programmets komponent och KabellIStor .............occveiiiiiiiiis e 27

B RESUITAL ..ottt sttt s a ettt st e be et e sae e sbe e tesneesreenae s 28



(= 1 0] =0 {311 o S

Bilagor

Bilaga 1 Exempel paen layout av ett projekt.

Bilaga 2 Exempel pasingle-line schema.

Bilaga 3 Brytaretill utefalt

Bilaga 4 K abel dimensi oneringsexempel

Bilaga5 Programmets arbetsyta

Bilaga 6 Programmets komponentlista

Bilaga 7 Programmets kabellista

Bilaga 8 Programmets resultatblad

Bilaga 9 Programmets resultatblad dversatt till svenska kabelmodeller

Bilaga 10 Programmets resultatblad oversatt till norska kabelmodeller



Figurer

Figur 1 VEO:s kontorsbyggnad i Runsor, Vasa (VEO, 2014)
Figur 2 Sidobild av utefédt med paralelalinjer (VEO\Intra, 2014)
Figur 3 Urklipp fran en ritning som visar hur mycket signalkablar det kan gatill en

portal (VEO\Intra, 2014)

Figur 4 Exempel pa kommunikationssystemets hierarki for el stationer
(KTC, 2014)
Figur 5 Forklarande bild pa hur informationen delas upp i databladen
Figur 6 Utformningen av koordinatsystemet i arbetsbladet
Figur 7 Sammanlankning mellan databladen i programmet
Figur 8 Olika strukturer av arrays
Figur 9 Forklarande bild pa hur programmet sammanstéller ett resultat och hur ett

oversatt resultat kan sammanstéllas fran resultatet
Figur 10 Arbetsytans utformning
Figur 11 Komponentlistans utformning
Figur 12 Kabellistans utformning
Figur 13 Resultatets utformning

Figur 14 Programtest



1 Inledning

Efterfrégan pa elstationer har okat markant pa VEO de senaste aren. PaVEO:s avdelning
Substation har det méarkts tydligt pa okat antal projekt och offertforfragningar. Pagrund av
de dkade offertforfragningarna har det blivit aktuellt att tafram ett program som kan
underl&tta kabelberékningarna for elstationer. Programmet ska underlétta
kabelberékningarnai elstationer genom att snabba upp samt géra noggrannare berdkningar
av kablarnai elstationer. Syfte med programmet &r att snabba upp hela
offereringsprocessen.

Elstationers storlekar kan varieramycket, men oberoende av storlek bestdr de alltid av
nagra huvudkomponenter. Nagra av huvudkomponenterna ar t.ex. brytare, franskiljare och
mattransormatorer. Manga av dessa komponenter har inbyggda givare, e motorer, varmare,
transformatorkarnor eller annan apparatur som behover styrning eller |agesindikering. En
komponent som har t.ex. en elmotor och lagesindikering bor kopplas till en styrenhet for
att fungera. Styrenheten brukar ofta vara placerad i ett kontrollrum/hus darifran
manoververingen och 6vervakningen styrs. | en storre elstation kan det ga valdigt ménga

kablar mellan kontrollhuset och komponenternai utefaltet.

Né&r en offert ska berdknas for en elstation med utefalt & det ett tidsdrygt arbete att berékna
kablarna mellan kontrollrummet och komponenternai uteféltet for hand. Det kan |att
glommas bort ndgon kabel eller bli felberakningar. FOr att minska pa risken for
felberakning och for att snabba upp offertberdkning behdvs ett program som kan skéta om
kabel ber&kningarna.

Med ett program kan man fabort den ménskliga faktorn till en vis del men inte helt och
hallet. Programmets fokus kommer att vara pa kabelberakning i elstationer. Med ett
program kan det snabba upp berdkningen av kablarna mellan komponenter i utefélt och
kontrollrum/hus. Med programmet ska det fas ut en kabellista pa kablar mellan
komponenter och vald kopplingspunkt, samt en lista patotalalangden av alla
kabelmodeller.

Programmet ska vara gjort i Microsoft Excel. Excel &r ett bekant program for manga sedan
tidigare. Det behdvs inte inforskaffas nagon ny programvara och ingen stérre

inlérningsprocess behovs om Excel anvands. | Excel finns Visual Basic for Applications



som & Microsoft Office egna programmeringssprak. VBA finns fardigt inbyggt i
Microsoft Office och kommer med utan extra kostnad (Walkenbach, 2013).

Programmet ska vara anvandarvanligt, visuellt enkelt, flexibelt och editerbart. Resultatet
fran programmet ska vara lattavlast och systematiskt upplagt. Fran resultatet ska det ga att
lésa av kabelmodeller mellan komponent och kontrollenhet samt en tydlig lista pa varje
kabelmodell och deras totalalangd och antalet kablar som anvandsi det berdknade
projektet.



1.1VEO

VEO finns bel&get i Runsor, Vasa. Figur 1 visar VEO:s kontor samt fabriksbyggnad i
Runsor. VEO erbjuder automations- och el-system for olika energiproduktions- och
eldistributions-anléggningar. VEO:s produkter finnsi bl.a. vattenkraftverk, vindkraftverk,
varmekraftverk samt i olje-/gaskraftverk. VEO har ocksa mycket samarbete med andra
foretag i Vasa, bl.a. med Vacon och Wartsila. VEO har haft samarbete med Vacon i 25 ar.
Sammarbetet med Vacon &r att VEO har hand om hanteringen av projekt och tillverkning
av speciellamarina frekvensomvandlare. VEO har ocksa projektbaserat samarbete med

Wartsila

En av VEO:s stdrsta och mest véxande avdelningarna & Substation. Substation har global
projekthantering och planering av elstationer. Projekten &r nyckel-i-hand baserad
projektverksamhet. (VEO, 2014). Substation & den avdelning som arbetet blir gjort for.

Figur 1. VEO:s kontorsbyggnad och fabrik i Runsor, Vasa. (VEO, 2014)



2 Syfte och problematik

Nér en offertforfrégan fas fran en kund far man oftast en deadline for nar offerten skavara
inlamnad. | offerten brukar det ingaritningar pa hur kunden vill att projektet ska se ut samt
tekniskspecifikation pa vilka krav kunden har. Da har forsdljaren till uppgift att berdkna
projektets kostnad och skickaivag offerten till kunden innan deadlinen har forfalit. | en
offert beréknas kostnaden av ett projekt. Offerten ska vara slagkraftig i forhallande till
konkurrenterna och pa samma gang vinstgivande for foretaget. Offerters noggrannhet och
exakthet & en viktig del for att foretaget ska ga pa vinst.

For att snabba upp offertberékningen behdvs ett program som kan underlétta berakningar
av kablarna mellan utomhuskomponenter och kontrollenhet. Programmets fokus kommer
att vara pa berakningen av kablarnas langder och antal. Man ska kunnamed hjdp av ett
single-linje-schema (bilaga 1) och en 6versiktshild av komponenternas placering (bilaga 2)
kunna bergkna kablarna for ett projekt. | single-line schemat fas vilka komponenter som
ska anvandas och via en layout av €l stationens uppbyggnad uppfattningen om

komponenternas placering.

For att kunna skapa ett kabel berdkningsprogram behovs forst mera kunskap om hur en
el stations uppbyggnad & och var kablarnatill elstationen dras. Programmassiga
utmaningar ar hur informationshanteringen sker och hur informationen skrivsi

programmet.



3 Elstationer

Elstationer finns med manga olika spanningsnivaer. Spanningsnivaernakan varaalt fran
400 kV ner till bara0,4 kV i Finland (Finsk energiindustri). FOr att kunna distribuera
strommen och upprétthalla ett bra skydd har en elstation manga skyddsfunktioner.
Skyddsfunktionerna ar uppdelat i tva olika skydd ett primarskydd och ett sekundéarskydd.
Primarskyddet bestér till stor del av hardvarat.ex. brytare, métdon och transformatorskydd.
Sekundérskyddet bestar till storsta delen av mjukvara s som reglerings-, 6vervaknings-
och styrsystem. Alladessa delar arbetar tillsammans och upprétthaller ett sakert och
overskadligt styr- och skyddssystem (Blomgvist, 2003).

Elstationer &r oftaforsedda med dubbel eller trippel skyddssystem. Orsaken till varfér de
har flera parallella skyddssystem &r ifall ett skydd skulle svika finns alltid ett eller tva
skyddssystem kvar. En el station kan ocksa ha parallella brytare och omkopplingssystem sa
att arbete kan utforas utan att sténga av strémmen till nagra vikti ga distributionsomraden.
Elstationers skydd foljer oftast olika standarder och lagar pa hur de ska byggas och hur
relderna ska konfigureras. Med standarderna och lagarna kan det sékerstéllas att en
elstation har bra skydd och uppbyggnad. Med standarder och lagar ocksa underl&ttas
utbyggnad och uppdatering av gamla elstationer. (Blomqvist, 2003).

Elstationers storlekar och uppbyggnad varierar mycket beroende pa vilket utforande de har.
Storre elstationer med stora utefalt kan forutom att distribuera vidare energin till andra
anl&ggningar/el stationer ocksa ha en transformatordel. Dér spanningen tas ner och
distribuerar vidare energin till anlaggningar med lagre spanningnivaer eller andra
elstationer. (Brown, 2009)

Oberoende om det &r en stor eller liten elstation anvander alla nagra huvudkomponenter.
Néagra av huvudkomponenterna & brytare, franskiljare, méttransformator,
lokaltansformator. | Figur 2 visas en enkel modell pa ett utefélt.



Fran figur 2 kan foljande avlésas:

L1, L2, L3. & uppdeladei tvaparallellalinje for att kunna sténga av delar i anlaggningen

utan att pa verka hela anlaggningen.

1. Franskiljare anvands for att gora franskiljning fran spanningsforande delar i
anlaggningar och elnét. Franskiljaren anvandsi stort set enbart nér service skall
utforas.

2. Brytare anvands for att bryta strommen vid belastning. En brytare ar mycket viktig
komponent eftersom det & brytaren som bryter strommen nar nagot fel uppstar i
elnétet.

3. Maéttransformator anvands for att méta elektriska storheter i elnétet.

M éttransformatorn transformerar storheternatill 1ampliga nivaer.
4. Transformatorn transformerar spanningen till énskad niva. Transformatorn &

anl&ggningens dyraste komponent.

| bilagorna 1 och 2 finns bilder av ett single-line schema samt en 6versiktshild av en
elstation med utefdlt.

Figur 2. En enkel version av hur en e stations utefalt kan vara uppbyggd.




3.1 Komponenter

Primarskyddet bestar av nagra olika komponenter vars egenskaper och utféranden &r olika
mellan tillverkare. Komponenter ar ofta forsedda med en mérkskylt med vilka belastningar
och pafrestningar de klarar av. Komponenternas maximala belastning far inte dverstiga
komponenternas méarkningar. (Blomgvist, 2003).

Det kallaklimatet i Norden medfor att vissa komponenter har extrautrustning for att
fungera korrekt. Manga av komponenter i en elstation har inbyggda varmare, givare och
styrutrustning. Detta medfor att det kan ga manga olika kablar och kabeltyper till en
komponent. Komponenternai en elstation finns for anvandning utomhus och inomhus. Det
&r speciellt utomhuskomponenter som arbetet fokuserar pa. Mellan
utomhuskomponenterna och kontrollhus/rum dras det manga manover- och signalkablar. |
en elstation kan det var manga kilometer med kablage mellan utefalt och kontrollhus/rum. |
figur 3 visas en enkel bild av kablarna som anvandstill l&gesindikering och

maéttransformatorer.
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Figur 3. En del av en ritning som visar signalkablarna for |agesindikering samt
méattransfor mator er nas matningskablar.



3.1.1 Brytare

En brytare & en av de viktigaste komponenternai en elstation. Brytaren skaklara av att
bryta strommen med full belastning och décka ljusbagar som kan uppsta. Brytaren ska
forse en braisolation fran den matande sidan till den spanningslsa sidan sa att det inte
finns nagon risk for Gverslag. En brytare maste kunna bryta strémmen snabbt och sakert
nar den far en mandvreringssignal fran skyddsrel&et. Brytarens kontaktytor maste klara av
stora termiska pafrestningar som uppstar nér brytarens kontaktytor sluts eller bryts vid
belastning. Eftersom elnétet innehaller stora kapacitiva och induktiva laster finns det stor
risk for stromspikar vid anslutning eller bortkoppling. Stromspikar gor att det 1&tt kan
uppsta ljusbagar vid mantvrering av brytaren. (Blomqvist, 2003; Soderbacka, 2008)

En utomhusbrytare i Norden har vanligtvis |éagesindikering, el-motor och vérmare.
Lagesindikeringen & en givare som visar vilket |8ge brytaren &. Den informationen
anvands till skyddsrel dets funktioner. EImotorn hor till mandvrering av brytaren. EImotorn
spanner en fjader som anvands vid mandvrering av brytaren. Varmare ar inbyggdai

brytaren sa att den ska fungera korrekt &ven under vintern.

3.1.2 Franskiljare

En franskiljare &r till for att franskilja spanningsférande delar nér det ska goras
reparationer och underhdll. Det ska synas tydligt om en franskiljare & franskild antingen
vialagesindikering eller med en synlig urkoppling fran de spanningsforande delarna. En
franskiljare klarar inte nagra stora strommar. De & enbart till for att kunna separera delar
av elnét eller elanlaggningar frén spanningsférande delar. | vissa specialfall kan en
franskiljare fungera som bade brytare och franskiljare. I mindre anléggningar kan en
franskiljare bara vara handmanovrerad, men oftast &r de férsedda med bade

handmandvrering och motormandvrering. (Blomgvist, 2003).

Franskiljare finns ocksai manga olika varianter, det finns franskiljare med jordningskniv,
franskiljare med dubblajordknivar, franskiljandebrytare, franskiljandebrytare med jordkniv
franskiljandebrytare med dubblagjordkniv osv. Om en franskiljare har motormandvrering &r
de ocksa forsedda med | &gesindikering och en elmotor. Fungerar en franskiljare som

franskiljandebrytare har den ocksainbyggt varmeaggregat.



3.1.3 Matning

For att kunna ha en kontrollerad och stabil distribution behdvs det métningar i elnétet.
Métningarna behovs for att kunna reglera systemet och upprétthalla ett bra skydd.
Maétningar i elnétet gorsindirekt viatransformatorer. Med transformatorernatas
energinivan ner till en hanterabar niva. En méttransformator isolerar sekundérsidan
galvaniskt fran primarsidan. Méttransformatorerna delasin i tva olika grupper,
stromtransformator och spanningstransformator. M éttransformatorerna kan ha flera karnor
pa sekundérsidan. Orsaken till varfor de har flera kérnor beror pa att de anvander oftast
flera olika sorters métningar fran elnétet och behdver darmed flera karnor. Variationen av
karnor beror pavilket sorts skydds- och styrsystem som anvander. (Blomqyist, 2003;
Soderbacka, 2008)

3.1.4 Lindningsomkopplare

En lindningsomkopplare anvands framst pa sddana stéllen dér bel astningen kan variera
mycket. N&r belastningen okar till t.ex. en industri s sjunker spanningen i elnétet. N&ar
spanningen sjunker andrar lindningsomkopplaren antalet lindningar i transformatorn sa att
spanningen hdjs igen. Lindningsomkopplingen sker mekaniskt genom att vrida paen
specialbrytare/omkopplare. N&r lindningsomkopplaren éndrar lindningsantal et sker det
utan att det sker ndgot avbrott. (Murty, 2008; Hyndai heavy industries, 2011)

3.2 Styr- och Gver vakningssystem

| dagens elstationer anvands programmerbara skyddsrelan. Skyddsrelderna ér
realtidsmaskiner som 6vervakar elnét. Ett skyddsrela ar olika programmerade och har olika

krav beroende pai vilken del av distributionsnatet de & placerade.

Principen for ett skyddsreld &r att reagera sa snabbt som magjligt pa andringar i elnétet.
Andringar kan skei frekvensen, spanningen och strommens stabilitet och niva Dessa krav
ar utréknade och programmerade i varje skyddsrel&. Skyddsrel et ska bryta strommen och
aterkoppla sa att sa lite skada som majligt kan uppsta. (Horowitz, 2013)

Storheter som t.ex. strom, spanning och frekvens fas fran méttransformatorernas
sekundarsida. Dér med &r skyddsrel et beroende av méttransformatorerna och deras
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tolerans och pdlitlighet. Skyddsrelderna & normalt kopplad till en RTU (Remote Terminal

Unit) som for vidare informationen till dvervakningscentral eller annan 6vervakningsenhet.

Automationens uppbyggnad foljer IEC61850 standarden. IEC61850 &r en global standard
som har blivit framtagen for att underl&tta sammanl&nkning av kommunikation och
automation i kraftanl&ggningar. Standarden &r till for att framtidssdkra elkraftanl&ggningars
automationssystem samt for att hanga med i féréndringar av behov, teknik och tankesétt.
Standarden sakerstaller grundléggande funktioner av kommunikationen mellan enheter av
olikafabrikat samt underléttar underhdl och hantering. (ABB, 2014)

Standarden ber¢r skydd, kontroll, métning och dvervakning av elstationer och mojliggor
till hdgre skydd. Den kombinerar bekvamligheten med Ethernets stabilitet, prestanda och
sakerhet. IEC61850 &r en globalt anvand standard for kommunikation mellan enheter i
elstationer. (Alstom, 2014)

| figur 4 visas en exempelbild av hur kommunikationssystemet for elstationer & uppbyggt.
En elstations skyddsrela &r pa plattformen langst ner. RTU (Remote Terminal Unit) pa
plattformen som &r nast langst ner féljs av en server som & uppkopplad till ett stort
néatverk. Natverket & uppkopplat till en 6vervakningscentral som 6vervakar elnétet dygnet
runt. All dess kommunikation mellan plattformer anvénder sig av IEC61850 standarden.

Figur 4. Exempelblid pa hierarki kommunikationssystem for elstationer. (KTC, 2014)
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3.3 Kabeldimensionering

Allakomponeter i en elstation som har nagon styrning, indikering eller anvands for
méatning behdver forses med kablage. Bilaga 1 visar ett exempel pa hur en elstation kan
vara uppbyggd. Paritningen ser man komponenternas placering samt var kontrollhuset &
placerad. Avstanden i en elstation med utefdt blir snabbt stora. Detta medfor att
kabelresistanser och spanningsfall behdver berdknas.

Till komponenternai en elstation anvands 230 VAC dler 110 VDC for styrning och
indikering. Anvandningen av 110 VDC beror pa att elstationer har hjd pbatterier till de
viktigaste skyddssystemen. Hja pbatteriernas spanning & 110 V DC och dér med anvands
det samma spanning som styrningsspanning till de viktigaste skyddsfunktionerna.

230 VAC anvands for andra mindre viktiga funktioner.

Nar 1anga ledningar dras uppstar det ett spanningsfall. Spanningsfallet far inte sjunka
altfor 1agt efter som detta kan medfdra att apparater slutar fungera korrekt. SFS6000:s
rekommendationer till spanningsfall for elapparater & 5 %. Om elapparater matas med en
lokal (privat) kraftkallaar far spanningsfallet vara storre an 5 % (STUL, 2012). En
elstation som har en lokaltransformator ar rekommendationerna fér spanningsfall storre én
5 %.

| bilaga4 visar ett exempel pa hur kablars langd kan beréknas genom att bestamma det
maximala spanningsfallet som far uppstai en ledning. Genom att bestamma

spanningsfallet kan ledningens langd beréknas med foljande formel:
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Likspinning: L =
ikspanning T 27

AU
1-2-(r-cos(p)+ x-sin(p))

Vaxelspanning: L =

L = Langden pa kabeln

AU = Spanningsfall

[ = Strom

¢ = Vinkeln mellan spanning och strom

Resistans

r = ————  for vald kabeldimesion
kilometer

reaktans

x = ———  for vald kabeldimesion
kilometer

Bilaga 4 anvands 5 % spanningsfall fast rekommendationen sager att spanningsfallet far

varastorre.

Enligt Stenfors (personlig kommunikation, 7.11.2014) ska kabeltyperna som véljs vara
avskarmade kablar. Det beror pa att det kan uppsta stérningar mellan signalkablar och
manovreringskablar. Stérningarna uppstar p.g.a. att det kan bli |anga strackor som kablarna
& dragna parallellt med varandra. Storningarna kan paverka skyddsrel dernas matningar
och lagesindikeringsfunktioner. Kablarna ska ocksa vara av jordkabel typ eller kablar som
far liggaovan pajord. Det eftersom kablarnaligger oftast i en kabelkanal som gér 1angs

med marken.

| bilaga 4 finns férutom kabel dimensionering ocksa hur kortslutningsstrommar och
sakringar beréknas.
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4 Ber akningsprogram

Berdkningsprogrammet blev bestémt att det skavara gjort i Microsoft Excel. Anledningen
till varfor Excel ska anvandas &r for att Excel &r ett valbekant program som manga
anvander dagligen. Programmets arbetsytor skavarai Excels egna arbetsblad. Pa det viset
fés ett visuellt bekant program. Programmets huvudsakliga uppgift ar att snabba upp
offertberakningarna genom att 14t kunna skrivain langden pa kabeln mellan
kontrollhus/rum och komponent i utefélt och darifran fa ut kablarna mellan komponent och
kontrollhuset/rummet. Programmet ska generera ett resultat som skainnehdllaala
kabelmodeller med langd och totallangd presenterade i en tabell.

4.1 Excel VBA

Visual basic for applications (VBA) & Microsofts egna programmeringssprak som ingdr i
allaMicrosoft office program. | Excel finns ett verktyg som heter Visual Basic Editor
(VBE) som kan aktiveras viainstéllningarnai Excel. VBE & ett utveklingsverktyg i Excel
som anvands for att skapa program som kor och hanterar Excel. (Walkenbach, 2013)

Microsoft har skapat ett eget programmeringssprak som anvandsi VBE, programspraket
heter Visual Basic (VB). Tryckknappar, pivottabeller, dialoger, formulér,
programfunktioner samt program kan skapasi VBE. Med VBE har man tillgang till ala
Excels fardiga funktioner, samt Excels datablad. Pa det viset blir VB ett mycket kraftfult
verktyg att skapa program snabbt och enkelt. (Walkenbach, 2013)

VB & som tidigare namnts Microsofts eget programmeringssprak. Alla
programmeringssprak har en egen systematik for hur variabeler och funktioner definieras.
Skillnaden mellan att programmerai Excel och andra programmeringssprak ar att man i
stéllet for att infoga olika bibliotek anvander Excel:s egna fardiga funktioner for
programkoden. Funktion anvandningen i programkoden anropas pa likadant vis som nar

funktioner anvands som vanligt i Excel. (Wakenbach, 2013)
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4.2 Anvandar vanlighet

Excel har ett fardigt genomtankt anvandargréanssnitt. Menyerna och databladen har en vis
utformning och systematik. Programmet som ska ha layouten som Excels original datablad
medfor att en stor del av anvandarvanligheten redan &r gjord. Nér en del av
anvandargranssnittet & fardigt gjort, behtvs en systematik pa hur Excel:s granssnitt
utnyttjas.

Informationen som behovs till programmet & komponenter, kablar, anslutningsadresser
och langden mellan komponenter och kablar. For att kunna dela upp informationen som
skain till programmet maste informationen delas upp i tva kategorier. Kategorierna &r
permanentinformation och flddandeinformation. Till kategorin permanentinformation hor
komponenter och kabelmodeller. Till kategorin flédandeinformation hor
anglutningsadresser och langden. Permanentinformation &r information som ar fardigt
inlagt i programmet. Flddandeinformation &r informationen som matasin till programmet

under anvandning.

Permanentai nformationen kan darfor 1&ggasi egna datablad i Excel. | databladen har de
utformingen av en vanlig tabell med komponenter och kabelmodeller. Figur 5 illustrerar

hur informationsférdelingen blivit gjord.

Flodandeinformationen kommer att variera mycket och det & den fl6dandei nformationen
som ger kablarnas |angd och anslutningsadress. Det medgor att det maste finnas ett
utformat system for hur informationen skaléggas in. Det & den fldandeinformationen
som anvandaren kommer att matain i programmet. Déarmed kommer ett skilt datablad att
hantera den flédandeinformationen. Figur 5 illustrerar hur informationen har blivit fordel at.
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Anslutningsadresser

Kabel info \
Komponent info \

Langd

Arbetsdatablad Komponentlista Kabelista

Figur 5. Informationens fordelning i Excels datablad.

Efter som |angden pa kablarna och ansl utningsadressen (flddandeinformationen) & det
som kommer att variera mellan projekt, kommer de att anvéndas for styrning av
programmet. Arbetsdatabl adets utformning hanger pa sammanlankningen mellan
komponent, adress och langd. For att anvandaren ska kunna se en helhet av vika
komponenter som anvands samt kunnafyllai langderna snabbt, utformas ett ifyllnadssétt
som liknar ett koordinatsystem. | stéllet for siffror pa axlarna finns det komponenter och
anslutningsadress och som koordinat anvands langden. Pa sa vis kan det markeras en
komponent och adress och med langden. Figur 6 nedanfor visas arbetsbladets utformade

koordinatsystem.
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Figur 6. Utformningen av koordinatsystemet i arbetsbladet.

Eftersom en el station kan ha flera komponenter av samma variant medan
anglutningsadressen dit komponenten kopplas nastan alltid varierar, kommer adresserna att
vara andringsbara och komponenterna delvis permanenta. Anvandaren har pa det viset

mojlighet att anvanda sammatyp av komponent flera ganger men med olika adresser.

Om det finns tva stycken komponenter av komponenttyp 2, kan anvandaren skrivain
adresserna dit komponenterna ska anslutas. Darefter kan anvandaren skrivain langden pa
komponenttypens rad och adressernas kolumner. Pa detta vis kan tva stycken av
komponenttyp 2 med langd 1 och langd 2 anvéndas.

Systematiken som anvandsi programmets datablad, kommer att gora sa att listorna blir
redigerbara och &t att |asa. Arbetsbladets utformning medfor att anvandaren kommer att
kunna snabbt skrivain l&ngder och anslutningsadresser.
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4.3 Sammanlankning av datablad

De tre databladen arbetsdatabladet, komponentlistan och kabellistan kommer att behdva
sammanlankas pa nagot vis for att ta bort risken for dubbletter av komponenter eller
kablar. Sammanlankningen har ocksa en stor betydel se pa hur funktioner kan utformasi

programmet.

Resultaten ska besta av komponeter och deras kablar som & mellan komponent och
kontrollrum/hus. | arbetsbladet finns ingen sammanlankning till kabellistan dver
huvudtaget. | arbetsdatabladet finns enbart komponenter, adresser och langder. For att
kunna g6ra en ihoplankning behdvs en gemensam ndmnare mellan databl aden.

Den gemensamma ndmnaren hittas via komponenten. Varje komponent anvander i princip
alltid samma méangd kablar och kabelmodeller. Eftersom komponenterna nastan alltid
anvander ssmma kablar kan det géras en sammanlankning mellan komponentlistan och
kabellistan. Det kan da goras en sammanlankning till arbetsbladet via komponentlistan i
arbetsdatabl adet till komponentlistan. Komponentlistan i arbetsdatabladet & en kopia av
original komponentlistan. Pa det viset fas en sammanlankning mellan databaden. | figur 7

nedanfér gor en beskrivning av hur sammanlankningen utfors.

Med en sammanlankning kan programfunktioner skapas for att samla upp informationen i

arrays och sorteradem i rétt ordning.

T~

Arbetsdatablad

™~

Komponentlista

Kabellista

Figur 7. Sammanlankning mellan databladen i programmet.
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4.4 Variabler och arrays

Programmering handlar mycket om att hantera data. Datahantering kan 1&tt bli svar och
komplicerad. Datahanderingen handlar till storsta delen att forsta hur informationen |ases
in och ur variabler och arrays. Beroende pa vad variabeln ska anvandastill anvands olika
sorters varianter av variabler. Vissa variabler anvands for heltal, vissa for decimaltal

medan andra anvands enbart for text. En arrays olika varianter & de samma som variabelns
varianter men med den skillnaden att en array innehdller flera element dar information kan

lagras.

En arrays storlek maste forprogrammeras for att allokerarétt mangd minne. | VB anvands
nagraolika arrays, enkelrad array, 2D array och 3D array. Svéarigheternamed att lasain
information till arrays ar att hitta en bra systematik att lasain informationen. Hantering av
stora 2D och i synnerhet 3D arrays blir snabbt svarhanterligt och besvérlig. Den mest
anvanda array typen i programmet kommer déarfor att bli 2D arrays. Figur 8 visar

strukturen pa 1D arrays, 2D arrays och 3D arrays.

Arrays anvands oftast for att hantera storre mangder information at gangen medan enkla
variabler anvands for att hantera funktioner och utféranden i programkod. Arrays och

variabler anvands ofta tillsammans.

1D Array 2D Array 3DArmay
z
/
X
vy

Figur 8. Arrays olika strukturer.
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4.5 Datahantering och programmets planerade uppbyggnad

Med datahantering menas hur informationen anvands fran ett datablad i Excel till hur
informationen hanteras i programmet. Genom att begransa databladens rader och kolumner
till en viss storlek, kan arrays anvandas som har minst samma storlek med rader och
kolumner som databladets begransningar. Nar informationen lases av fran Excel till arrays
kommer informationen att ha samma placering i arrays som det har i Excels datablad. Med
funktioner kan informationen samlas upp ur arrayn och skickas vidare till sorterings- och

berakningsfunktioner.

Orsaken till varfor informationen lasesin till en array istéllet for att hantera data direkt i
databladet &r for att det snabbar upp programmets berékningar och datahantering markant.
Det beror pa att antalet avlasningar och inskrivningar mellan datablad och program
minskar betydligt nér informationen hanteras i backgrunden och inte visuellt i databladet.

Programmet kommer att delas upp i manga sma funktioner for att gora det | &tare for
vidareutveckling samt for att underlétta fel sbkning.

Programmets planerade kdrningsmoment:

e Uppsamling av data.

e Sortering av data (Sorterar bort ongdig information).

e Sortering och omplacering i arrays (Sortering av den viktiga informationen).
e Berdkning och utfyllnad av array med den beréknade information.

e Skapar nytt datablad for resultat.

e Skapar rubriker i databladet.

e Skriver ut informationen i resultatdatabl adet.
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5. VEO-berakningsver ktyg

Programsammanstal | ningen gjordes med kunskapen om el stationers uppbyggnad och
kabeldragningarna. Genom att skapa en kravlista pa vad programmet ska gora, fas en
nagorlunda uppfattning pa vad programmets innehdll och vad programmets uppgift &r.

Med kravlistan fas ocksa en tydligare grans var programmet ska avgransas.
Programet har nagrakrav och onskemal.

- Genom ett single line -schema och Oversiktshild av komponenternas placering ska
det ga att valja komponent och skrivain langden pa kablarnatill komponenten.

- Det skagaatt laggatill komponenter och vélja kabel till komponenterna.

- Det skagalaggatill eller tabort kabelmodeller.

- Det ska ga att Gversitta kablarna snabbt och enkelt fran finska kabelmodeller till
svenska eller norska kabelmodeller.

- Programmet ska vara enkelt att anvanda

- Programmet skainte varalast till ndgrainstdlningar utan vara andringsbart och
flexibelt.

- Programmet ska berdkna kablarnas totala langd for varje enskild kabelmodell och
ge ett resultat som presenterasi en kabellista med kabelmodell och totalalangden
av modellen.

- Programmet skavara gjort i Microsoft Excel.
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5.1 Programmets anvandar gr anssnitt

Kravlistan utformade ett program i Excel, vars arbetsytor och anvandargrénssitt ar gjordai
Excels egna datablad. Programmet bestdr av totalt tre datablad i Excel, tva
konfigurationsblad och ett som &r arbetsyta. Konfigurationsdatabladen & en kabellista och
komponentlista. Arbetsytan & enkelt sagt styrningen av programmet och dér information
for berdkning fyllsi.

Detotalt tre databladen arbetar tillsammans och skapar ett nytt datablad som &r
resultatetbladet. Resultatdatabl adet ska vara en sammanstallning av resultatet fran
berékningar och sorteringar, som har blivit gjorda. Figur 9 visar en bild hur databladen i
programmet sammanstéller ett resultat.

/ Resultat \

Huvuddatabla

Oversatt-
resultat

Oversatt

Figur 9. Forklarande bild pa hur programmet sammanstéller ett resultat och hur ett
Oversatt resultat kan sammanstéllas fran resultatet.
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5.1.1 Arbetsyta

Pa arbetsytan ska avstandet mellan kontrollhus/rum och andlutningsadress skrivasin. Va
av komponent ska ocksa vara majligt. Anvandargranssnittet pa arbetsytan blev gjort enligt
systematiken med ett koordinatsystem. Anvéandningen av koordinatsystem gor att det blir
en enkel ifyllnadsteknik av langder och adresser. Komponenterna & uppréknade i vanstra
kanten av arbetsytan och adresserna uppraknade horisontellt upptill pa arbetsytan. Se figur
10 och bilaga 5

Genom att skrivain langden pa kablarna mellan komponenten pa y-axeln och adressen pa
x-axeln, markeras vilken komponent som anvands. Déar |angden av kabeln skrivsin
markeras vilken komponent och anslutningsadress som anvands. Eftersom komponenten
oftast inte ansluts till samma kopplingspunkt kan samma komponent anvandas flera
ganger. Om en komponent ska anvandas flera ganger gors det genom att skapa olika
adresser men genom att markera samma komponent flera ganger. Markeringen av

komponenten sker med hjap av inskrivning av 1angden.

Adresser

A4

Komponenter
.

Figur 10. Arbetsytans utformning.



23

5.1.2 Komponentlista

Komponentlistan placerasi ett eget datablad, for att sarskiljalistan fran arbetsytan.
Komponetlistans layout & en enkel lista med komponeter. Komponenterna ar uppréknade i
lodrét riktning till vanster i databladet. For varje komponent anvénds en egen cell. |

databl adet finns ocksa dropdown menyer som innehdller kablar. Kablarna hamtas fran
kabellistan som &r i ett eget datablad. Kablarnas dropdown menyer &r till hdger om
komponenterna. Dropdown menyernastracker sig i 30 kolumners bredd.

Komponentlistan & ett konfigurationsdatablad. Komponenterna kan forses med kablar via
dropdown menyerna pa samma horisontellarad. Val av kabdl till komponent gors genom
att valja komponent och sedan klickai dropdown menyen pa sammarad och véja
kabelmodell. For varje enskild kabel véljs en kabelmodell i dropdown menyn. Sefigur 11
och bilaga 6.

Komponenten i arbetsdatabladet & kopior av komponenterna och komponentlistan. Med
den har systematiken f&s en sammanlankning av alla datablad.

Komponent

Figur 11. Komponentlistans utformning.
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5.1.3 Kabellista

Kabellistan &r placerad i ett eget datablad for att sarskilja listan fran arbetsytan. Kabellistan
har en enkel layout som bestar av fem listor. Allalistor & uppréknadei lodrét riktning.
Kabellistan &r en lista med kabelmodeller. Listorna bestar av finska, svensk och norska
kabelmodeller samt en lista for extrainformation och en for priset pa kablarna per meter.
Orsaken till tre kabellistor &r att det ska ga att dversatta kabelmodeller fran finska
kabelmodeller till svenska och norska kabelmodeller.

Orsaken till varfor allalander maste ha en egen kabellista & p.g.a. att det inte finns nagot
system att tolka kabelmodeller mellan [ander. Allalénder har sinatyper av kabelmodeller
och namn. Figur 12 och bilaga 7 &r bilder av kabellistans utformning.

Finland Sverige

Figur 12. Kabellistans utformning.
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5.1.4 Resultat

Resultatet &r ett datablad som skapas av programmet nar det gor en berakning. Resultatet
presenterasi fleraolikalistor sd att s& mycket information som méjligt kan fas fran
berakningarna. Fran de tre databladen skapas ett fjarde datablad som &r resultatet.

Resultatet presenteras med nagraolika listor.
Listorna bestar av:

- Listal: Komponenter och adresser, dar kablarna presenteras med langden mellan
komponent och adress. Komponenterna réknas upp under rétt kategori som de hor
till i komponent- och huvuddatabladet.

- Lista2: Kabelmodeller och deras totala langd samt antalet kablar av varje modell.

- Lista3: Antalet komponenter som anvands.

- Lista4: Pridista, prisistan behover inte nédvandigtvis vara dér efter som den maste

laggastill skilt i resultatet.

| Resultatet kommer &ven négra funktionsknappar. Med funktionsknapparna kan det |aggas
till en pridistaeller oversétta kabelmodellerna fran finska kabelmodeller till svensk och
norska kabelmodeller. Med funktionsknapparna kan &ven resultaten raderas eller returneras
till arbetsytan. Om resultatet Oversatts skapas ett nytt datablad med det dversatta resultatet.
Langden palistornai resultatet kan varieramellan olika brakningar. Listorna & gjorda sa
att de vaxer och minskar beroende pa antalet kablar och komponenter som ingér i ett
projekt. Sefigur 13 och bilaga 8, 9, 10



26

Komponenter, adresser och kablar

Totala langden pa kabelmodeller

Antalet komponenter

Prislista pa kablarna

Figur 13 Resultatets utformning.

5.2 Programmets kor ningspr ocess

Layouten & en viktig del av anvandarvanligheten i programmet. Pa samma gang som
programmets layout togs farm, planerades ocksa funktionaliteten i programmet. Layouten
av programmet & en del av funktionaliteten av programmets styrning. Programmet

anvander arbetsytan som styrning av viktiga sorteringsfunktioner.

N&r programmet kors borjar det med att samlain informationen fran alla databl ad.
Informationen samlasi stora 2D arrays. Arrayernainnehdller dd mycket ontdig
information. For att fa ut den nodvandiga informationen har det skapats
sorteringsfunktioner som anvander arbetsytans koordinatsystem. Sorteringsfunktionen
anvander den ifylldalangden i arbetsytan som en koordinatpunkt. Fran koordinatpunkten
far funktionen reda pa vilken rad komponenen ar pasamt i vilken kolumn adressen &r.
Forutom komponent och adress far den ocksa langden pa kabeln. Funktionen samlar bara

in information fran de utmarkta koordinatpunkterna.

Nér informationen har samlats upp, skickas den vidare till nésta uppsamlingspunkt.
Foljande uppsamlingspunkt hanterar uppsamling av kablar. Funktionen tittar pavilka
komponenter som har blivit anvanda och dér efter stker upp samma komponent i
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komponentlistan. Nar den har hittat komponenten fyller den en array med alla kablar som

komponenten i listan anvander.

Programmet kors vidare till berékning och ytterligare sorteringsfunktioner som delar upp
kablar och komponenter till skildafunktioner. N&r alla sorteringar och berdkningar har
korts finns det négra arrays som har den viktiga informationen som ska skrivas ut i ett
resultatdatablad. Programmet skapar ett nytt datablad och namnger det med resultat. |
resultatdatabl adet skrivs de sorterade och beréknade svaren ut.

Bilaga 5 — 10 &r programmets alla datablad. Bilaga 5 — 7 & géva programmet och bilaga

8-10 & exempel paresultaten.

5.3 Programmets komponent och kabellistor

Programmets komponent- och kabellistor ar ifyllt enbart for elstationer. Flera projekt har
blivit granskade och flera personer med mycket kunskap om el stationers komponenter och
projektuppbyggnad har varit med och tagit fram komponent- och kabel-listan. Komponent-
och kabel-listan &r ifyllt S att programmet ska kunna borja anvandas direkt for el stationers
offertberakningar. Eftersom projekt kan varieravaldigt mycket pa vilka komponenter som
anvands, planerades programmet sa att allalistor &r redigerbara. Med redigerbara listor kan
anvandaren redigera programmets listor enligt tycke och smak. Med det menas att
anvandaren kan anvanda programmet till andra kabelberékningar. Det gar att havilka

komponenter som helst i komponent listan och redigera alla kabelmodeller.
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6 Resultat

Arbetet gick ut pa att ta fram ett program som skulle underl&tta berakning av offerter for
elstationer. Viasingle-line schema och layout bild av el stationens komponentpl acering ska
det ga att fyllai langden pakablarnai programmet pa ett enkelt och systematiskt sétt.
Genom programmet ska det ga snabbt att fa ut kablarna mellan komponenter och
kontrollhus/rum. | resultatet ska det ga att avlasa kabelmodeller med deras |angder mellan
komponenter och kontrollhus/rum samt totala anvandningen av kabelmodeller med deras

langder.

For att kunna skapa ett program som gor kabelberdkningar kravdes en storre forstael se for
elstationers uppbyggnad. Huvudkomponenter som brytare, franskiljare, mattransformatorer
och lindningsomkopplare har granskat med fokus pa kablarna till komponenterna.
Genomgangen av komponenterna & for att fa forstaelse av hur mycket styrnings- och
Overvakningskablar det & i en elstation.

Programmet blev gjort i Microsoft Excel, programmets layout planerades sa att enbart
Excel:s datablad kunde anvandas. Anvandningen av databladen gor att programmet far en
vélbekant layout men ocksa sa att programmets funktioner maste utformas enligt det.
Programmet blev uppdelat i tre datablad ett datablad som &r arbetsyta och tva som &r listor.
Listorna bestar av komponenter samt kabelmodeller. De tre databladen skapar ett fjarde
datablad som &r resultatet. Fran resultaten kan det |4sas kabelmodeller med totalal angden
samt kabelmodeller mellan enskilda komponenter och kontrollhus/rum. Programmets
datablad kan sesi bilagorna 5-10.

Efter att programmet blev konstaterats fardigt ordnades det ett méte déar
berékningsprogrammet testades. Ett gammalt projekt dar kablarna var fardigt utréknade
anvandes for att kunna se hur stor skillnad det & mellan berdkningarna. Programmets
funktionalitet och ifylInadssystematik testades ocksa pa samma gang. Fran testprojektets
single-line schema samt el stationens layout togs komponenttypen samt matten mellan
komponenter och kontrollhuset. Som anslutningsadresser valdes bara ett enkelt namn for
att hdllareda pavart de ansluts, och fran layout bilden av elstationen valdes
komponenttypen. Bilaga 1 och 2 & exempel paett single-line schema och en elstations

layout. Figur 14 &r en bild fran program testningen.
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VED Calculate Options

To:

From: Control Control Control Control CT Box CTBox VT Box
High voltage AlS components
DCB breaker

DCE breaker +GMD Switch 15 25 20 30
Breaker

Disconnector

Disconnector + 1GND Switch
Disconnector +2GND Switch
Ground switch™® 25 35
Pantograph

Phantograph + GND Switch
Current transformer 2 core

Current transformer 3 core
Current transformer 4 -5core 15 15
Current measuring box 2core
Current measuring box 3core
Current measuring box 4-5core 23 35
Voltage transformer 2 core \
Voltage measuring transformer box 23 35 23 35
Surge arrester
Insulator

Hang insulator
wWall buching®
Lightning mast

Figur 14. Programtest.

Resultatet fran testernavar positiva, programmets beréknade kablar var mycket néra det
handréknade resultatet samt funktionaliteten i programmet fungerade korrekt.
Anvandarvanligheten av programmet ansags ocksa vara bra. Det ar bekvamt att anvanda
och enkelt att gora andringar i programmet. Men det kom ocksa nagra sma andringar som
atgardas. Programmets arbetsyta samt listor behtvdes goras storre. Kabellistan som visar
totala langden av kabelmodeller skavarai afabetisk ordningsfoljd.

Expanderingen av arbetsytan och listorna gjorde att manga arrays maste forstoras samt alla
funktioner i programmet maste granska sa att de fungerar med de nya expanderade
arrayerna. En ny funktion som sorterar kablar i alfabetisk ordning konstruerades.
Funktionen ladesin i programmets kdrningsmonster. Eftersom att progammet & uppdelat i

manga sma funktioner var dettaen |t atgard.

Efter tgarderna skickades programmet till de involverade som testade programmet
ytterligare. Programmet testades nu med verkliga projekt. Nagra sma éndringar hade gjorts
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I programmets komponent- och kabellistor for att programmet skulle ge rétt resultat. De

sma justeringarna gjorde att programmet borjade ge korrekt resultat.

Efter en tids testande anses projektet varafardigt. Det & genom mycket testande och bra
feedback som programmet har blivit ett lyckat projekt.

Programmet anvands for narvarandet for att underl &tta berakning av offerter av elstationer.

7 Kritisk granskning och diskussion

Meningen med arbetet vara att snabba upp offertberdkningen av stationer genom att skapa
ett program som skulle géra kabel berékningarna for el stationer. Programmet har nyligen
borjat anvandas och responsen har varit mycket positiv. Programmet berdknar kablar for
projekt mycket snabbt och effektivt.

Arbetet har varit ett valdigt braarbete till att fa mera forstaelse av hur el stationer fungerar
och hur mycket planering som ligger bakom en elstation. Man har ocksa fatt en inblick i
hur mycket jobb det &r i offereringsskedet.

Eftersom att programmet var forsta av den sortens berdkningsprogram, finns det klart
mojligheter till utvekling och forfining av programmet. Jag kan se att det finns méjligheter
for att utveckla programmet sa att man kan ha anvandning av det i flera skeden av bade
offerering och i projektsammanhang. Man skulle t.ex. kunna bygga vidare pa
berakningsfunktionerna och gora sa att man kan laggain priser pa alla komponenter och
gora mera avancerade berakningar. Man skulle ocksa kunna gora sa att programmet blir
databasbaserat och anvanda komponenter med fabrikatsnamn i stéllet for baratyp av

komponent.

Om det skulle finnas tid och mojlighet skulle jag garna vidareutveckla programmet och
skapa ett program som kan gora flera skeden av offerering och projekthantering snabbare.
Arbetet har varit mycket larorikt. Férutom att jag har lart mig ett nytt programsprak har jag
lart mig mycket om elstationer och deras komponenter.

Manga testprogram har blivit gjorda och fleraméten har &gt rum under arbetets gang. Via
motena har jag fatt mycket bra feedback pavad de involverade tyckte om programmen och
vad som skulle forbéttras. Jag personligen tycker att tillvagagangssittet med arbetet har

varit mycket bra.
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Data schedule: SFg Circuit Breaker

Bilaga3 [1/2

Tender: 13Q1893308, Item: 20

General data
Type
Type of operation
Number of poles
Min temperature
Max temperature
Max altitude

°C
°C
m

LTB 145D1/B

3 Pole Operation
3

-50

40

1000

Ratings and guaranteed performance in accordance with IEC 62271-100

Rated voltage kv 123
Rated insulation levels
Rated lightning impulse withstand voltage

to earth KVpeak 550

across the open circuit breaker KVpeak 550
Rated switching impulse withstand voltage

to earth KVpeak -

across the open circuit breaker KVpeak -
Rated power frequency withstand voltage

to earth kv 230

across the open circuit breaker kv 230
Rated frequency Hz 50
Rated normal current A 2000
Rated short-circuit breaking current kA 25
DC component % 51
First pole-to-clear factor 15
Rated transient recovery voltage for terminal faults KVpeak 211
Rated characteristics for short line fault
Peak factor 1.6
RRRYV factor kV/us/kA 0.2
Surge impedance Ohm 450
Rated peak making current KApeak 62.5
Rated duration of short-circuit current S 3
Rated out of phase characteristics
Out of phase making and breaking current kA 6.2
Voltage factor 25
Rated line charging breaking current A 315
Rated cable charging breaking current A 140
Rated operating sequence 0-0.35-C0O-3min-CO
Operating times
Opening time ms 20-25
Break time ms 40
Closing time ms <40

Constructional features

Number of breaks per pole 1
Gas mixture nge MPa SF6/0.34 MPa
Total mass of gas kg 5
Volume of gas liter 3x59
Max. working pressure MPa (gauge) 0.80
Filling pressure at +20°C MPa (abs) 0.70
Alarm pressure MPa (abs) 0.62
Blocking pressure MPa (abs) 0.60
Bursting disc No

HV terminal

IEC(40) 9-hole +
NEMA(44.5) 4-hole
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Heater in packing boxes
Breaker position indication (O-I)
Dimension print

Type test summary

Insulators
Type of insulators and colour

Yes

O-l Red-Green
1HSB425450M602
BQO04-270

Brown porcelain

Min nominal creepage distance phase-to-earth mm 4015

Min nominal creepage distance across open breaker mm 3800
Operating mechanism

Number of drives 1

Motor charged spring operating mechanism BLK 222

Whether fixed trip or trip-free (IEC Publ.60050(441)) Trip-free

Operating voltage VDC 110

Heater voltage VAC 230

Motor voltage VDC 110

Power required at rated supply voltage by

Closing caoll W 200

Opening coil W 200

Motor kW 0.9

Heating element, continuously W 75

Heating elements, connected by thermostat w 155

Number of auxiliary contacts making and breaking 8NO+8NC

Manual trip Yes, internal

Type of terminals supply

Type of terminals signals
TCS resistor drive
Circuit diagram drive

Phoenix URTK/S-BEN
(disconnectable)
Phoenix UK5N

YES without resistor
1HSB543212-CAK

© ABB AB 2007. All rights to this document and its information are reserved. Any form of reproduction,
use, or disclosure to third parties or unauthorised persons without our prior written consent is strictly forbidden.
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Bilaga 4

Ber akningsexempel

Kabeldimensionering till en brytarei ett utefélt. Brytaren som &r i bilaga 3 kommer att
anvandas. Brytaren kommer att placeras 80 meter fran kontrollrummet. Det

rekommenderas att det maximala spanningsfallet i en kabel &r 5 %.
Kablar som brytaren behdver: mandvrering, motor, varmeelement, |&gesindikering:
Foljande kan | &sas av fran databladet:

Mandvrering och motor behdver 110 VDC
Varmare 230 VAC

Effekter:

Véarmare: 230 W
Mandvrering 200 W
Motor 900 W

R = Resistansen for den valda kabelns dimension vid 80 grader. (Hamtas fran sfs 6000
eller D1)

| = Strommen

AU = Spanningsfall

P = Effekt

L = Léngden

Motor:

Forst bergknas strommen:

P 900W 8184
U 110vDC

Det maximala rekommenderade spanningsfallet 5 %. Foljande metod anvandas for att fa ut

langden for kabeln. Kabeln som anvands har 6 mm? i tvarsnitt:



Resistansen och reaktanser i kabeln tas fran tabellverk. Eftersom att motorn &r en
likstrémsmotor behdver ingen reaktans tas med i berakningen. Det beror pa att reaktansen

ar frekvensberoende.

AU 5,5VDC
~[-2-R 818A-2-3,660/km

L = 0,092km=92m

Dér efter kan kortslutningsstrommen berdknas:

U 110VDC

I = =
KT R-L 0,092km-3,6602/km

= 326,74

Kortslutningsstrommen berdknastill 326,7 A. Den verkliga kortslutningsstrémmen &r

nagot l&gre efter som att spanningskallan har en inre impedans som paverkar.

Eftersom motorns stromforbrukning berdknasttill 8,18 A véljs en dvérgbrytare av C-typ.
Om utl6sningstiden 0,1 sekunder ska uppnas behodver kortslutningsstrommen vara minst

vara 5 ggr sakringens markning.

Till kabeln véljs en dvargbrytare av C10 typen. Den har bramarginal for sékringens
utlosningstid. 10 A - 5=50A.

Mandvreringen och vérmaren berdknas med samma metod som motorn. Féljande varden

o}

fas.

Manévrering:

Strom:1,8 A

Valt kabeltvarsnitt: 2,5 mm?
Kabellangd: 174 m
Kortdutningsstrom: 72,1 A
Sakringstyp fér 0,1s utlésning: C10

Viarmare:

Strém: 0,70 A
Valt kabeltvarsnitt: 2,5 mm?



Kabellangd: 937 m
Kortslutningsstrom: 40 A
Sakringstyp for 0,1s utlésning: C6

Motor:

Strém: 8,18 A

Valt kabeltvarsnitt: 6 mm?
Kabellangd: 92 m
Kortslutningsstrom: 326,7 A
Sakringstyp fér 0,1s utlésning: C10

Berakningarnavisar att det a framst motorns kabel som eventuellt skulle behdva
dimensioneras om, men eftersom motorn inte drar effekten 900 W konstant kan kabeln
dras lite langre 8n den beraknade |angden. Orsaken till varfér motorn inte drar 900 W
konstant beror pa att en brytare har en fjaderbl astad mekanism. Nar motorn kors ar fjadern
ospand, men vart efter motorn spanner fjadern blir momentet storre och

energiforbrukningen stiger i motorn.
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A B C D H
VEO
Calculate Options
1
2 To:
3 From: CB1 CB2 CB3
4 High voltage AlS components
5 DCB breaker
6 DCB breaker +GND Switch
7 Breaker
8 Disconnector
9 Disconnector + 1GND Switch
10 Disconnector +2GND Switch
11 Ground switch
12 Pantograph
13 Phantograph + GMD Switch
14 CT 2 core 3 phase
15 CT 3 core 3 phase
16 CT 4 -5core 3 phase
17 CT box 2core
18 CT box 3core
19 CT box 4-5core
20 WT 2 core 3 phase
21 VT transformer box
22 Surge arrester
23 Insulator
24 Hang insulator
25 Wall bushing insulators
26 Lightning mast
27 Outdoor light 3pcs
28 Outdoor light 5pcs
29 Outlet box
30 Marshalbox 2 busbar system
31 Marshalbox 1 busbar system
32 Chaining between boxes 1-2 bay
33 Chaining between boxes 3 -4 bay
34
35
36
37 Main transformer
4 4 » M| Information Start  Components .~ Cables %1
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Bilaga 6

A B C D E
Extract to worksheet Home
Components
High voltage AIS components
DCB breaker MCME 2x2.5+2.5 [MCME 2x6+0 MCMO 19%2.5 MCMO 19x2.5
DCB breaker +GND Switch MCMEK 2x2.5+2.5 [MCMEK 2x6+6 MCMO 19x2.5 MCMO 19x2.5 MICh
Breaker MCME 2x2.5+2.5 [MCME 2x6+0 MCMO 19%2.5
Disconnector MCMEK 2x2.5+2.5 [MCMEK 2x6+6 MCMO 7x2.5 MCMO 12x2.5
Disconnector + 1GMND Switch MCME 2x2.5+2.5 [MCMEK 2x6+0 MCMO 7x2.5 MCMO 12x2.5 MCh
Disconnector +2GMD Switch MCMEK 2x2.5+2.5 [MCNMEK 2x6+6 MCMO 7x2.5 MCMO 12%2.5 WICh
Ground switch MCME 2x2.5+2.5 [MCMEK 2x6+0 MCMO 7x2.5 MCMO 12x2.5
Pantograph MMJ 2x2.5 MCME 2x6+6 MCMO 7x2.5 MCMO 12%2.5
Phantograph + GND Switch MCME 2x2.5+2.5 [MCMEK 2x6+0 MCMO 7x2.5 MCMO 12x2.5 MICh
CT 2 core 3 phase MCMEK 4x2.5+2.5 |MCMEK 4x2.5+2.5 |MCMK 4x2.5+2.5
CT 3 core 3 phase MCMO 7x2.5 MCMO 7x2.5 MCMO 7x2.5
CT 4 -5core 3 phase MCMO 12x2.5 MCMO 12x2.5 MCMO 12x2.5
CT box 2core MCME 4x2.5+2.5 [MCMEK 4x2.5+2.5
CT box 3core MCME 4x2.5+2.5 [MCMK 4x2.5+2.5 [MCMEK 4x2.5+2.5
CT box 4-5core MCME 4x2.5+2.5 [MCMEK 4x2.5+2.5 |MCMEK 4x2.5+2.5 |MCMK 4x2.5+2.5
VT 2 core 3 phase MCMEK 4%2.5+2.5 [MCME 4x2.5+2.5 |MCMEK 4x2.5+2.5
VT transformer box MCMO 7x2.5
Surge arrester
Insulator
Hang insulator
Wall bushing insulators
Lightning mast
Outdoor light 3pcs MCMEK 3x2.5+2.5 |MCMEK 3x2.5+2.5 |MCMEK 3x2.5+2.5
Cutdoor light Spes MCMEK 3x2.5+2.5 [MCMEK 3x2.5+2.5 |MCMK 3x2.5+2.5 |MCMK 3x2.5+2.5 |MCN
QOutlet box
Marshalbox 2 busbar system MCMO 19x2.5 MCME 2x6+6 MCMEK 2x2.5+2.5 |MCMEK 2x2.5+2.5 |MCh
Marshalbox 1 busbar system
Chaining between boxes 1-2 bay MCME 2x2.5+2.5 |[MCMEK 2x2.5+2.5 |MCMEK 2x2.5+2.5 [MCMEK 2x2.5+2.5 |MCh
Chaining between boxes 3 -4 bay MCME 2x2.542.5 |MCMEK 2x2.5+2.5 |MCMEK 2x2.5+2.5 |MCMEK 2x2.5+42.5 |MCNh

Main transformer
Tap changer
Auxilary connetion box

CT main transformer 2 core 3 phase
Information

MCME 4%2.5+2.5

MCME 4%2.5+2.5

MCME 2%2.5+2.5

MCMO 12%2.5

MCME 2x2.5+2.5

MCMO 19x2.5

Start | Components " Cables

MCMEK 4x2.5+2.5
¥

MCME 4%2.5+2.5

MCME 4%2.5+2.5
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Bilaga 7

A B C D E F
1 Models: [Finland Sweden Norway Price/m |Extra
2
3 Mo Cable
a4 AHXCME 1x800 AHXCME 1x800 TSLE 1x800
5 AHXAMEK-W 3x95/35 |AHXAMEK-W 3x95/35 TSLE 3x95 {Au}f3x35(Cu}
6 AHXCME 1x50 AHXCME 1x50 TSLE 1x50
7 AHXCME 1x630 AHXCME 1x630 TSLE 1x630
8 AHXCME 3x240 AHXCMEK 3x240 TSLE 3x240
9 AHXCME 3x35 AHXCMEK 3x30 TSLE 3x30
10 AHXCME 3x50 AHXCMEK 3x350 TSLE 3x50
11 HXCME 1x35+16Cu HXCME 1x35+16Cu THSP 1x25+16 Cu
12 MCME 2x2.5+2.5 EKKJ 2%2.5+2.5 IFSI 2x2.5+2.5
13 MCMEK 2x6+6 EKK] 2x6+6 IFS1 2x6+6
14 MCMEK 3x2.5+2.5 EKK] 3x2.5+2.5 IFS1 3x2.5+2.5
15 MCME 4x2.5+2.5 EKK] 4x%2.5+2.5 IFS1 4x2.5+2.5
16 MCME 4x6+6 EKK] 4x6+6 IFS1 4x6+6
17 MCMEK 7x2.5+2.5 EKK] 7x2.5+2.5 IFSI 7x2.5+2.5
18 MCMO 12x2.5 EKRF 12x2.5 PESP 12x2.5
19 MCMO 19%1.5 EKRF 19x1.5 PFSP 19x1.5
20 MCMO 19x2.5 EKRF 19x2.5 PFSP 19x2.5
21 MCMO 7x2.5 EKRF 7x2.5 PFSP 7x2.5
22 MK 50 kevi MK 50 Gulgrén MK 50 Gulgran
23 MEKEM 1x35 Mu 1%35 RADOX 1x35
24 MM 2x2.5 EKK 2x2.5 IFX1 2x2.5 Ultra Light HF
25 MM 3x1.5 EKK 3x1.5 IFX1 3x1.5 Ultra Light HF
26 MM 3x2.55 EKK 3x2.5 IFX1 3x2.5 Ultra Light HF
27 MM 3x6 EKK 3x6 IFX1 3x6 Ultra Light HF
28 MMJ 5x2.5 EKKSx2.5 IFX1 5%2.5 Ultra Light HF
29 MMJ 5x2.5 5 EKK 53x2.5 5 IFX1 5%2.5 Ultralight HF
30 MMO 12x1.5 EQFR 14x1.5 PFSP 12x1.5
31 MMO 7x1.5 ECQFR 7x1.5 PESP 7x1.5
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4 4 » M| Inforrmation Start .~ Components | Cables .~ #J

Home
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A B C D E
Cable list
Placement: Cahbles: Length: (m) |Extra Price/m: (€]
High voltage AIS components
Tor: cbl MCMEK 2x2.5+2.5 10
From: DCB breaker MCMK 2x6+6
MCMO 18x2.5
MCMO 18x2 5
To: chl MCMEK 2%2 5425 40
From: Disconnector +2GND Switch MCMEK 2x6+6
MCMO Tx2.5
MCMO 12%2 5
MCMO 12x%2.5
MCMO 12%2.5
Main transformer
Tor: cbl MCMEK 4x2.5+2.5 10
From: Tap changer MCMEK 4x2 5+2 5
MCME 2%x2.5+2.5
MCMO 12%2.5
Calculated Cables
Cable model: Length: (m) Cahbles (pcs): |Correction:
MCMEK 2x2 5+2 5 60 %
MCME 2x6+6 50 2
MCME 4x2 542 5 20 2
MCMO 12x%2.5 130 4
MCMO 19x2.5 20 2
MCMO 7x2.5 40 1
Total 320 14
Components
Component: Amount:

DCB breaker
Disconnectar +2GND Switch
Tap changer

Home

Price

Translate

Delete Result
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Bilaga 9

o B C D E
Cable list
Placement: Cahbles: Length: (m) |Extra Price/m: (€]
High voltage AlS companents
Tor: cbl EKK] 2x2.5+2.5 10
From: DCB breaker EKK] 2x6+6
EKRF 19%x25
EKRF 19%2 5
Tor: cbl EKK] 2x2.5+2.5 4ap
From: Disconnector +2GND Switch EKKJ 2x6+6
EKRF 7x2.5
EKRF 12%2 5
EKRF 12x2.5
EKRF 12x2.5
Main transformer
Tor: cbl EKKJ 4x2.5+2.5 10
From: Tap changer EKKJ 4x2.5+2.5
EKK] 2x2.5+2.5
EKRF 12%2 5
Calculated Cables
Cahle model: Length: {m) Cables {pcs): | Correction:
EKK] 2x2.5+2.5 60 3
EKK] 2x6+E 50 2
EKK! 4x2 5+2 5 20 2
EKRF 12%2 5 130 4
EKRF 19x2 5 20 2
EKRF 7x2.5 40 1
Total 320 14
Components
Component: Amount:

DCB breaker
Disconnector +2GND Switch
Tap changer

Home

Price

Translate

Delete Result
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A B 5 D E
Cable list
Placement: Cables: Length: (m) |Extra Price/m: (€]
High voltage AlS components
Tar: cbl IFSI 2x2.5+2.5 10
From: DCB breaker IF53] 2x6+6
PFSP 19x2.5
PFSP 19x2 5
Tar: cbl IFSI 2x2.5+2.5 40
From: Disconnector +2GND Switch IFSI 2x6+6
PFSP Tx2.5
PFSP 12%2 5
PFSP 12%2.5
PFSP 12%2 5
Main transformer
Tor: chl IFSI 4x2 5425 10
From: Tap changer IFSI 4x2 5425
IFSI 2x2.5+2.5
PFSP 12x2.5
Calculated Cables
Cahle model: Length: (m) Cahles (pcs): |Correction:
IFS] 2%2 5+25 60 3
IFSI 2%6+6 50 2
IFS] 4x2 5+2 5 20 2
PFSP 12x2.5 130 4
PFSP 19x2.5 20 2
PFSP 7x2.5 40 1
Total 320 14
Components
Component: Amount:

DCB breaker
Disconnector +2GMND Switch
Tap changer

Home

Price

Translate

Delete Result
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