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Abstrakt

| detta arbete beskrivs hur det historiska informationssystemet HIS600 fungerar och tillampas
i ett elkraftsystem. HIS600 &r en extension till kontroll- och &vervakningssytemet
MicroSCADA. Malet med arbetet var att ibrukta och tillampa det grafiska anvéndar-
granssnittet Vtrin HIS600 pa eldistributionssidan av Jakobstads Energiverk. Till
ibruktagningen horde aven produceringen av en anvandarmanual at personalen. En skild del
av arbetet gick ut pa att bestamma optimala jordkablar utifran kablarnas 6verforingsforluster i

mellanspénningsnatet.

| den teoretiska delen av arbetet forklaras hur informationssystemet far information fran
eldistributionsnatet. | jordkabelbestdmningsdelen av arbetet beskrivs tekniska och
ekonomiska dimensioneringsberakningar for jordkablar i mellanspanningsnatet, samt andra pa
dimensioneringen inverkande faktorer. De teoretiska utgangspunkterna baserar sig pa diverse
bestammelser, teknisk litteratur, tekniska publikationer fran ABB samt tidigare forskning i

amnet.

Arbetet resulterade i ett anvandarvanligt program redo att tas i bruk av personalen vid
energiverket, samt en anvandarmanual for anvandargranssnittet. Fran berakningsresultaten pa

jordkablarna i mellanspanningsnatet drogs slutsatser om optimala tvarsnitt.
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Tiivistelma

Tassa ty0ssé kuvataan miten historiatietokantajarjestelma HIS600 sovelletaan ja kédytetddn
séhkdvoimajarjestelmassa. HIS600 on laajennusosa  MicroSCADA-kaytonvalvonta-
jarjestelmalle. Tyon tavoitteena oli soveltaa ja kéyttoonottaa graafinen kayttoliittyma Vtrin
HIS600 Pietarsaaren Energialaitoksen séhkonjakelupuolelle. Kayttoliittyman ohjekirjan
tekeminen kuului my0ds kaytt6onottoon. Erillinen osa tyostd kertoo maakaapelien
optimaalisesta  madrittelystd  keskijanniteverkossa  kaapelien  sahkonsiirtohdvididen

nakodkulmasta.

Tyon teoriaosassa selitetddn miten historiatietokantajarjestelmalle  kerdtdén tietoja
jakeluverkosta. Tyodn maakaapelimadrittelyosassa selitetdan tekniset ja taloudelliset
mitoituslaskelmat ja muut mitoitukseen liittyvat tekijat. Ty0sséd kéytetyt teoreettiset
ldhtokohdat ovat p&&osin maaraykset, tekniset kirjat, tekniset julkaisut ABB:std ja aiemmat

tutkimukset aihepiirista.

Tyon tuloksena Pietarsaaren Energialaitoksen henkilostd sai  kayttovalmiin, kéyttaja-
ystavéllisen ohjelmiston sekd ohjelmaan liittyvdn ohjekirjan. Keskijanniteverkon

maakaapeleista tehdyistd laskelmista péateltiin optimaaliset poikkipinnat.
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Summary

This thesis explains how the historical information system HIS600 is applied and used in a
power system. HIS600 is an extension to the system supervisory and control system
MicroSCADA. The aims of this thesis were to commission and apply the graphical user
interface Vtrin HIS600 for the electricity distribution part of Pietarsaaren Energialaitos. For
the commissioning an instruction manual was also to be made. A separate part of the thesis
was also to determine the optimal cross-sectional areas for medium voltage cables based on

the electricity transmission losses in the cables.

In the theoretical part of this thesis the data aquisition from the distribution network for the
information system is explained. In the cable determination part of the thesis technical and
economical sizing calculations and other factors which have an impact on the sizing have
been explained. The theoretical bases for this thesis are gathered from regulations, technical

literature, technical publications by ABB and previous research on the topic.

This thesis resulted in a ready to use, user-friendly program for the personnel of Pietarsaaren
Energialaitos, and a user manual for the program. On the basis of the calculations on the

medium voltage cables, optimal cross-sectional areas were decided.
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Application Programming Interface
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Distribution Automation
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Vanligare namn for ett historiskt informationssystem.
Intelligent Electronic Device
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Jakobstads Energiverk

Java Database Connectivity

Kilovolt

Load Control Device, lastkontrollanordning.
Load Management System, lasthanteringssystem.
Load Point Unit

Megavoltampere



NET-enhet En NET-enhet bestar av NET-mjukvara och -kommunikations hardvara som
behdvs for att kora den. T.ex. en PC-NET-mjukvara med ett PCLTA-Kort

anses som en NET-enhet.

NIS Network Information System
ODBC Open Database Connectivity
OLE Object Linking and Embedding
OPC OLE for Process Control

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition

SPA-buss Kommunikationsprotokoll pa stationsniva.
(t.ex. mellan reléder & SCADA-system)

SQL Structured Query Language
RTDB Real Time Database

RTU Remote Terminal Unit
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1 Inledning

Detta ingenjorsarbete ar indelat i tva delar. Den forsta delen av arbetet handlar om
berékningar for optimala tvarsnitt for jordkablar i mellanspanningsnétet. Den andra delen
handlar om att ta ibruk programvaran Vtrin HIS600 (Historical Information System) vid
energiverket pa eldistributionssidan samt att skriva en anvandarmanual till personalen for

drift- och planeringssyfte.

HIS600 &r ett historiskt informationssystem och en extension &t kontroll- och
Overvakningssystemet  MicroSCADA. Ett historiskt  informationssystem & en
programvarutjanst som har uppgiften att samla upp data fran olika databaser for att sedan
kunna analysera och lagra datan pa ett lampligt satt. HIS600 far sitt data fran MicroSCADA
via OPC DA- (Data Access) kommunikation som en klient till MicroSCADA som agerar
OPC DA-server. Ett historiskt informationssystem bestar av tva huvudkomponenter, en
databas och ett grafiskt anvandargranssnitt. 1 HIS600 é&r dessa komponenter en

RTDB- (Real Time Database) databas och anvéndargréanssnittet \Vtrin.

De teoretiska delarna av arbetet beskrivs med fokus pa tva huvudomraden. Distributionsnatet
lagger grunden for bada huvudomradena. Det forsta huvudomradet handlar om berakningar
for bestdmning av tvarsnitt pa jordkablar i mellanspanningsnatet, med fokus pa
overforingsforluster. Det andra huvudomradet handlar om HIS600 och hur datainsamlingen
sker for informationssystemet fran distributionsnatets olika komponenter. Detta huvudomrade
behandlar i huvudsak distributionsautomationens olika delar med fokus pa kontroll- och
overvakningssystemet MicroSCADA. Déarefter Gvergar teorin till att beskriva historiska

informationssystem och HIS600.

Den empiriska delen av arbetet omfattar tva delar varav den ena &r ibruktagningen av
anvandargranssnittet Vtrin HIS600 och den andra ar berdkningar fran teorin om optimala

belastningar pa jordkabelstyperna som anvands i Jakobstads Energiverks mellanspanningsnat.



1.1 Bakgrund till arbetet

Jakobstads energiverk har haft licensen for HIS600 sedan 2011. Den togs da framst i bruk for
anvandning pa fjarrvarmesidan. Innan HIS600 tillampades pa fjarrvarmesidan, och fore
ibruktagningen pa eldistributionssidan anvandes MicroSCADA:s inbyggda rapport- och
trendsystem. Att gora rapporter och trender med dessa verktyg fungerar relativt bra, men det
ar lite komplicerat och det finns en hel del rum for forbattringar. Bland annat komprimerar
MicroSCADA inte sina historikfiler och rapporter sérskilt bra. Detta medfor stora
belastningar pa systemet och upptagning av utrymme pa hardskivan. Historiska
informationssystem &r utvecklade och tillampade for att delvis battra pa dessa saker. HIS600
ar ett specialiserat verktyg for lagring och analys av data. Det historiska informationssystemet
HIS600 ar uppbyggt pa ABB:s egna databas RTDB (Real Time Database) och det grafiska

anvandargranssnittet \Vtrin.

Uppgiften for arbetet var att konfigurera och ta ibruk programvaran pa eldistributionssidan.
Efter att ha bekantat mig med systemet och alla anvandbara funktioner i anvandargrénssnittet

Vtrin skrevs en anvandarmanual till personalen pa energiverket.

Historiska informationssystem presenterar vérdefull information i form av rapporter och
trender. Detta bidrar till flera mojligheter for planerare, genom t.ex. béattre uppfattningar om
dimensionerandet av utrustning och planering av optimala kopplingsldgen. For operatorer
medfor historiska informationssystem bl.a. lattare uppféljning av data och underléattar
skapande och hantering av rapporter. HIS600 togs dels ibruk for skapandet av rapporter och
visuella trender. Dessa funktioner & mycket anvéndarvanliga i anvandargranssnittet och det

finns manga funktioner och finesser.

Pa elkvalitén och elleveransen kommer det mera krav hela tiden. For eldistributionsbolag
innebdr dessa krav ett behov av standig uppdatering och utveckling av distributionsutrustning
och arbetsmilj6. Detta medfor battre kontroll, dvervakning och kvalité pa distributionen
genom hogre elkvalité och kortare avbrott i elleveransen. Eftersom elbehovet kommer att
hallas pa en ganska jamn niva aren framover, ar det aktuellt med utbyggnadsbhehov och
forbattringar i distributionsnatet. Vid utbyggnad &r det viktigt att ha ordentligt
dimensionerade kablar, for att minska pa forlustkostnader och for att fa en langre livslangd pa

kablarna.



1.2 Syfte och problemprecisering

Syftet med arbetet &r att gora det grafiska anvéndargréanssnittet Vtrin HIS600 anvéandarvéanligt
och lattforstaeligt for personalen. Detta utfors genom att skapa en anvandarmanual, att stalla
in programmet pa ett lattforstaeligt och systematiskt satt, samt genom att gora fardiga
trendmallar och rapporter fér huvudobjekten man vill kontrollera i mellanspanningsnatet. Att
fa HIS600 anvandarvanligt underlattar omkopplingar i mellanspanningsnatet och framtida
utveckling och utbyggnad av mellanspanningsnétet. Utmaningen med ibruktagningen av
HIS600 &r bland annat bristen pa tillganglig dokumentation angaende mjukvaran och

historiska informationssystems tillampningar 6verlag.

Mellanspanningsnéatets utvecklande ar en kontinuerlig dynamisk process som aldrig blir
fardig. De viktigaste fragorna for utveckling &r vilka uppgifter som finns i natet samt var,
varfor och nar dessa uppgifter befinner sig i natet. En bra planerad forutspaelse pa hur
natverket kommer att se ut i framtiden har en central roll i utvecklings- och
planeringsprocessen. Syftet med kabelundersokningen i detta arbete ar att fa en battre
dimensioneringsgrund av mellanspanningsjordkablar utifran deras forluster. Val av kablar och
deras paverkan pa natet har en stor betydelse bade for driftsdkerheten och fér ekonomin for

elbolaget.

1.3 Jakobstads Energiverk

Jakobstads Energiverk grundades ar 1901 som ett aktiebolag och staden Jakobstad var
huvudaktiedgare. 1912 inlostes alla privatdgda aktier av staden och verket sammanlades med
tekniska verket. Ar 1993 blev Energiverket ett affarsverk. Affarsstrategin &r i dagens lage
distribution av elenergi inom staden Jakobstad och narliggande kommuner, sasom produktion
och distribution av fjarrvarme inom Jakobstad. Skotseln av gatubelysningen ar harefter en
mycket liten del av verksamheten. Omséttning ar 2012 var ca 25,7 M€. Antalet anstallda var i

medeltal 50 personer. (Jakobstads Energiverk u.d).

Jakobstads Energiverk dr en del av Katternd Group, som &r ett energiforetag med stark
regional férankring med delar mellan Vora i soder och Alavieska i norr. Till Katterné Group
hor foljande foretag: Moderbolaget Oy Katternd Ab, dotterbolagen Oy Herrfors Ab, Oy
Perhonjoki Ab och Katternd Kraft Oy Ab. (Oy Katterné Ab u.a.).



Agarna ar framst kommuner och deras energibolag: staden Jakobstad, Nykarleby stad, Jeppo
Kraft Andelslag, Esse Elektro-Kraft Ab, Vetelin S&hkdlaitos Oy, Kronoby kommun och
Korpelan Voima kuntayhtyméa. Med andra ord &gs de av kommunerna som de verkar i. Detta
illustreras i figur 1 med Katterné Groups aktiondrer och deras andelar i Katterndgruppen.
(Oy Katterndé Ab u.a.).
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Figur 1. Katterné Group och dess indelning av dgare och dotterbolag. (Oy Katterno Ab, u.a.)

Jakobstads Energiverk distribuerar elenergi i Jakobstad, Larsmo kommun, samt delar av
Pedersore kommun bestdende av Sandsund, Staraby, Markusholmen och Skutnabba.
Energidistributionen var ar 2012 sammanlagt 283 GWh. Antalet abonnenter var 15 548. Pa
fjarrvarmesidan hade bolaget 826 abonnenter och ca 185 GWh distribuerad varme.
Rorledningslangden &r totalt 84 km i Energiverkets rorledningsnédt. Huvuddelen av varmen
koptes av Alholmens Kraft Ab via Oy Perhonjoki Ab och den resterande delen producerades

med egna topp- och reservpannor. (Jakobstads Energiverk 2012).

Pa grund av samarbetet med Katternd Group, anvands Jakobstads Energiverks driftcentral
som kontroll och 6vervakningspunkt for alla dessa foretags distributionsomraden utanfor
normala arbetstider. Detta innebér att alla felmeddelanden dven styrs till driftcentralen vid
Jakobstads Energiverk under dessa tider, for att sedan distribueras vidare till respektive

foretag.



2 Distributionsnat

Distributionsnatet omfattar hela elnatet fran kraftkallan till anvandningspunkten. | detta
kapitel forklaras forst allmént om elsystemet i Finland, sedan om mellanspanningsnét som ar
den priméra 6vervakningsdelen for ett energiverk. I mellanspénningsnatet hander de storsta
delen av felen pa distributionsniva och i den har delen av néatet finns nastan alla komponenter,
bl.a. skyddsrelder som oOvervakar och skyddar distributionen fran elstationen ut till

abonnenterna.

2.1 Allméant om elsystemet i Finland

| Finland ar elsystemet uppbyggt enligt kraftverk, stamnat, regionnat och distributionsnat.
Stamnatet &r grunden for elndtet i Finland. Dér &r alla stora kraftverk, fabriker och

regiondistributionsnéat lankade tillsammans.
Stamnatet bestar av:

e 4400 km 400 kV ledningar
e 2600 km 220 kV ledningar
e 7500 km 110 kV ledningar

e 114 elstationer

Fingrid ager och underhaller stamnatet. De resterande 110 kV linjerna ags av andra foretag.
Storsta delen av Finlands forbrukade el distribueras m.h.a. stamnétet, antingen via direkt
anslutning till stamnatet eller via regionnaten. Figur 2 visar ett exempel pa hur elsystemet
sammanfogar de olika komponenterna &nda fran kraftkallan ut till abonnenterna.

(Fingrid Oyj u.a.)



Regionnaten &r anslutna till stamnatet och distribuerar el omradesvis via en eller flera
110 kV linjer. Distributionsnaten kan anslutas till stamnéatet direkt eller via regionnaten.
Jakobstads Energiverk far t.ex. elenergin via 110 kV regionnatet som ags av Katternd Group,
och som sedan &r kopplat ihop med stamnatet. Distributionsnaten i Finland bestar av
spanningsnivaer mellan 0,4 kV och 110 kV. Distributionsnaten hor till olika elbolag runt om i

Finland. (Fingrid Oyj, u.a.; Oy Katterno Ab, u.a.; Korpinen L. u.a.)
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Figur 2. Exempel pé hur elsystemet fungerar i Finland. (STUK Oy, 2014).



2.2 Mellanspanningsnat

Till mellanspéanning raknas spanningar fran 1 — 35 kV enligt SFS-EN 50160. | Finland
anvands for det mesta mellanspanningen 20 kV. Mellanspanningsnatet kan delas upp i
elstationer och distributionsnat. Fran 110 kV ledningarna som antingen hor till regionnaten
eller stamnétet transformerar man ner spanningen till mellanspanning vid 110/20 kV
elstationer. 20 kV nétet bestar av luftlinjer och jordkablar beroende pa omrade och situation.
Till mellanspanningsnatet ansluts olika fabriker och storre butiker. Fran mellanspanningsnatet
transformeras det sedan ner, via stolptransformatorer eller parktransformatorer till 400 V
lagspanning for distribuering till hushall, mindre industrier och butiker. (Markiewicz H. &
Klajn A. 2004).

Elstationen ar eldistributionsnétets viktigaste enskilda byggnadsdel. Elstationens position och
storlek bestammer langden for de utgdende linjerna, deras dimensionering och hur langa
reservanslutningarna blir till t.ex. andra elstationer. Elstationen fungerar som den centrala
fordelningspunkten i natet, dar den storsta delen av distributionsautomationen befinner sig,
som skyddsrelaer och programmerbar logik. Elstationen bestar av ett hogspanningsstallverk,
en eller flera huvudtransformatorer, ett mellanspanningstéllverk och ett hjalpspanningssystem.
Mellanspanningsnatet ar uppbyggt sa att det kan reservmata andra elstationer och omraden da
fel uppstar pa 110 kV sidan av natet. (Lakervi 2009; Elkrafthandboken 2003).

| tatorter byggs anslutningar oftast med jordkablar, medan man pa landsbygden anvant
luftledningar av praktiska skél. | dagslaget forsoker man anvéanda mer och mer jordkablar
dven pa landsbygden, om det & majligt, for att fa farre stromavbrott, bland annat p.g.a.
naturfenomen som t.ex. fallande trad. Mycket gamla luftledningar byggs om till jordkablar
varje ar. Over 90 % av avbrotten hos elforbrukare har uppstétt fran fel i mellanspanningsnétet.
(Elkrafthandboken 2003).

Nar man bygger mellanspanningsnatet med jordkablar finns det lite olika satt att ga till vaga.
Billigast ar radiella system (enkla linjer), andra system ar slingsystem och dubbelkabelsystem.
(Lakervi 2009; Elkrafthandboken 2003).



Slingsystemet grundar sig pa att man knyter ihop nétet i en slinga sa att man har mojlighet till
reservmatning av andra linjer nar fel uppstatt. En transformatorstation kan t.ex. ha flera olika
matningspunkter, som i normalldge &r 6ppna men som kan slutas vid behov. Ett vanligt
villkor for reservmatningsanslutningar, ar att varje slingkabel och enskild dubbelkabel inte far
belastas mer &n till hélften av den tilldtna belastningsstrommen vid normaldrift. Det medfor
da att man vid behov kan reservmata en annan kabel med lika stor belastning utan problem.
Utgangspunkten vid dimensionering ar hur stor belastning det Gverlag finns pa de olika

kablarna i systemet, och mdjliga utvecklingar i belastningsbehovet. (Elkrafthandboken 2003)

Vid val av kabelsystem i mellanspanningsnétet bor kostnader och ekonomin tas i beaktande.
Ett slingkabelsystem &r mycket dyrare i investeringen &n ett radiellt system, men i langden om
det uppstar mycket fel pa det radiella systemet blir avbrottskostnaderna till kunderna anda
dyrare. Slingkabelsystemet &r oftast den mest ekonomiska ldsningen. (Elkrafthandboken
2003).

| energimarknadens lagstiftning gallande fran och med 1.9.2013 sags (fritt Oversatt fran
finska): "Fordelningsnatet maste planeras, byggas och underhallas pa ett sddant satt, att
fordelningsnatets feltillstand till foljd av stormar eller snéovader inte orsakar kunder i
tatorter langre an 6 timmars elfordelningsavbrott och pa andra stallen inte langre an 36
timmars avbrott.". Enligt Tommy Back (Intervju med planeringschef Tommy Béack vid JEV
31.1.2014) bestammer detta krav pa satt och vis att det maste finnas ett slingsystem, for man

hinner inte lokalisera och reparera en mellanspanningskabel pa 6 timmar. (TEM 2013).



2.3 Mellanspanningsnatet vid Jakobstads Energiverk

Jakobstads Energiverk (JEV) far sin elenergi via de inkommande regionala 110 kV:s linjerna
till de tva 110/20 kV huvudelstationerna Permo och Hava. Ledningslangden for
mellanspanningsnatet ar ca. 253 km och lagspanningsnatet ca. 977 km. Antalet egna
20/0,4 kV transformatorer ar 239. (Jakobstads Energiverk u.a.).

Bade Hava och Permo elstation matas via det regionala 110 kV natet. | Havas elstation finns
tva 110/20 kV huvudtransformatorer, vardera med effekten 31,5 MVA. Skensystemet vid
Hava &r sektionaliserat i 2 skenor och det finns totalt 14 utgaende mellanspanningslinjer som
ar uppdelade ungefar hélften per transformator. Vid Permo elstation finns for tillfallet en
110/20 kV huvudtransformator med en effekt pa 31,5 MVA, och i stallverket finns 8 utgaende
mellanspanningslinjer. Den totala anskaffningen fér Hava och Permo varierar vanligtvis
mellan 35 och 50 MW. | bade Hava och Permo elstationer anvands SPAC skyddsrelder av
modellerna 531 och 535. Dessa skyddsreléer var de forsta skyddsrelderna som kunde mata
kortslutningsstrommen, vilket behovs for att man ska kunna anvdnda DMS verktygets

fellokaliseringsverktyg.

JEV har néstan hela sitt mellanspanningsnat uppbyggt av slingsystemet. Det medfor att det
nastan alltid finns mojligheter att reservmata linjerna via andra linjer vid feltillstand.
| fortsattningen bor man utga ifran att bygga allting med slingnat for att uppfylla kraven som
blir strangare hela tiden. Ar 2028 ska hela distributionsnéatet uppfylla kraven att inte fa ha mer
an 6 h avbrott i elleveransen at kunderna. (TEM 2013).

Tommy Back forklarar (Intervju med planeringschef Tommy Back vid JEV 31.1.2014) att ett
problem nar man bygger om till jordkablar fran luftledningar eller ndr man bygger nya
jordkablar, &r att jordningskraven vid elstationen och i nétet blir hogre p.g.a. att
jordningsspéanningen stiger. Jordningsspanningen ar produkten av jordningsimpedansen och
jordfelsstrommen, enligt ohms lag. Jordningsspanningen maste hallas pa en viss niva i natet
for att jordningskraven ska godkannas. Beroende pa vad man har for jordningssystem i natet,

bestdammer jordningsspanningen hur pass avancerad jordning som behovs.
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3 Kabelberakningar i mellanspanningsnatet

Nar man dimensionerar jordkablar i mellanspanningsnatet, finns det manga aspekter som bor
beaktas. | detta kapitel beskrivs dimensioneringen utifran ekonomiska aspekter som effekt-
och energiforluster, samt spanningsfall och kortslutningsstrommar. For arbetet gjordes tva
exempelberakningar for tva olika mellanspanningslinjer, JO7 och Byy. Bada linjerna ar ganska
hart belastade linjer som matar industrier. Kabeltyperna som framst anvands a&r AHXAMK-W
och AXLJ vid behov av olika tvérsnitt. Den mest ekonomiska losningen dr inte alltid den
bésta. Forst och framst bor de tekniska kraven tillfredsstallas, dvs. for vilket andamal kabeln
ska anvandas och var den placeras. Darefter boér man ta i beaktande
reservmatningsmojligheter och mdjliga tillkomsteffekter innan man bestammer tvarsnittet.
(Lakervi 2009).

| foljande berakningar har foljande grundvarden anvants (Lakervi 2009; JEV:s egna vérden):

Berdkningsspanningen U = 20,7 kV
Maxbelastningsstrommen | = (J07): 188 A, (Bny): 116,98 A
Effektfaktorn cos ¢ =0,995
Berékningsranta p =6%

Effektokning per ar r =1 % per ar

Priset pa forlustenergin Fe  =0,0486 € per kWh
Forlustoppanvéndningstiden t; = 2250 h per ar
Planeringstidens langd T =30ar
Granskingstiden t =40 ar
Diskonteringskonstanten k =17,48
Anuitetskonstanten e =0,07

Trafoimpedans pa 20 kV sidan Ziate =1,2698 Q
Regionnatimpedans pa 20 kV sidan Z,x® =0,3077 Q

Jordslutningsstromvarden for AHXAMK-W kablarna:
l; (A/km) = 2,3 (3x95 Al + 35 Cu mm?)
2,6 (3x150 Al + 35 Cu mm?)
2,9 (3x185 Al + 35 Cu mm?)
3,2 (3x240 Al + 70 Cu mm?)
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3.1 Tekniska berdakningar

| arbetet gjordes olika allmédnna  dimensioneringsberdkningar  for  diverse
mellanspéanningskablar i nétet. Berédkning av effektforlusterna betonades for de har en stor
betydelse i eldistributionens ekonomi. De kan &ven orsaka skador i isoleringen p.g.a.
overhettning. Effektforlusterna &r direkt proportionella mot strémmen i kvadrat.
(Lakervi 2009).

Effektforlusterna i en kabel kan raknas med formlerna (1) o. (2):

Pr=3-1 2.R 1)
Dar Ps = Effektforlusterna i W
| = Den maximala strommen i kabeln
R = Kabelns totala resistans
Dar Qf = Reaktiva effektforlusterna i W

I = Den maximala strommen i kabeln

X = Kabelns totala reaktans

Den totala producerade reaktiva effekten kan raknas med formel (3) déar den befintiliga

suskeptansen ar beraknad fran kabelns jordkapacitans (Lakervi 2009):
Q. = 3-BU;* = BU? A3)

Dar Q. = Total producerad reaktiv effekt
B = Suskeptansen i kabeln
Ut = Fasspanning

U = Huvudspénning
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Att rakna energiforlusterna ar en central del nd&r man bestdmmer forlusteffekten i en kabel.
Nar man beraknar energiforlusterna maste man borja med att bestamma effektforlusterna vid
det 6nskade dgonblicket. Genom att ta i beaktande den tidliga férandringen i effektforlusterna

kan energiforlusterna berédknas genom formel (4) (Lakervi 2009):
Wf = Pf,max U (4)

Dar W = Totala energiforluster i Wh (Watt-timmar)
Pimax = Kabelns effektforluster vid maximal belastning (W)

ts = Forlustoppeffektens anvandningstid i timmar/ar

De totala energiférlusterna utrdknas med hjalp av en uppskattad eller utrdknad forlust-
toppanvandningstid t;, som berattar hur manga timmar i aret som toppeffekten anvénts. |
vanliga mellanspanningskablar kan man anvanda sig av vardet for t; fran tabell 3.2 i Lakervis
Sahkonjakelutekniikka, dar t; = 2000 — 2500 h/ar for en mellanspanningskabel. For att fa en
exaktare utrakning av energiforlusterna borde varje tidsperiod i aret enskilt raknas ut och
summeras. Detta ar ett valdigt tidskravande och svart arbete, och darfor anvander man sig
vanligen av den uppskattade tidskonstanten t; istéllet. (Lakervi 2009).

Spénningsfallet for mellanspénningskablarna tas med i berdkningarna, for i vissa fall har de
en avgorande del i dimensioneringen. Spanningsfallets storlek beror mest pa hur mycket

kabeln &r belastad, kabelns 1angd, resistans och reaktans.
Det maximala spanningsfallet pa en kabel kan raknas med formeln:

Upo=1-(R-cosg + X -sing)

) o~ P
Uh=100-§-(R+X-tan(p) (5)
Dar Uy, = Spénningsfallet 6ver kabeln i volt
Uy> = Spanningsfallet éver kabeln i procent

I = Strommen vid maxbelastning
= Maxeffekt

= Berakningsspanning

= Kabelns resistans

= Kabelns reaktans

S X U C T

= Fasvinkeln
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Kortslutningsstrommar &r viktiga att ta med vid berékningar ndr man dimensionerar, for att
forsakra sig om att utrustningen klarar av dem och att kortslutningsstrommen blir tillrackligt
stor for skydden vid stationen. | dessa berdkningar anses kortslutningsstrommen vara 3-fasig
och uppkomma vid slutet av ledningen. Kortslutningsstrommen pa en 20 kV
mellanspanningskabel kan berdknas med en formel enligt (6) (Lakervi 2009):

Iis On (6)

V3 (Zkabel+Ztrafo +Znat)

Dar Iy = 3 fasig kortslutningsstrém i A
Uy = Huvudspanning (20 kV)

Ziaver = Impedansen for kabeln vid 40°C (/1,08 - R + X2)
Vid kortslutning pa 20 kV:s ledningar anvands ledningsresistansen vid 40 °C.

40 °C resistansen fas genom att ta en faktor 1,08 - resistansen vid 20 °C.
Ziwato = Impedansen for 110/20kV transformatorn pa 20 kV sidan raknas ut med:

Zeraro = Zi - (2
trafo — %~k SN
Dar  Z = Kortslutningsimpedansen i procent, 10 % for JEV:s transformatorer.
Uy = Sekundarspanningen for transformatorn, 20 kV.
S = Transformatorns effekt, 31,5 MVA for JEV:s transformatorer .

Znst = Kortslutningsimpedansen for det bakomliggande natet (110 kV) som réknas
ut fran kortslutningseffekten for natet och éver till mellanspanningsnatet genom

multiplikation med transformatorns spanningsomséttning i kvadrat:

U, ( 20 kV )2

Znar =

Sk110 \110 kV
Dér Ui1o =110 kV nétets primarspanning (110 kV)
Ski10 = Kortslutningseffekten for 110 kV natet
20kV \? . e o .
(M) = Transformatorns spanningsomsattning fran 110 kV till

20 kV i kvadrat.
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Nastan alla forluster i en distributionskabel &r fran elenergins producerade varmeenergi. Hur
snabbt kabeln varms upp beror pa varmeeffekten och dess varmetekniska egenskaper. En for
hdg varmegrad snabbar upp forstorelsen av isoleringen och kan t.o.m. snabbt forstéra en
kabel. (Lakervi 2009).

Olika jordkablar har olika uppvarmningsmodeller. Hur mycket ledningen varms upp kan
hérledas fran uppvarmningen fran forlusteffekten och den bortledande effekten fran kabelns
yta. Deras skillnad i effekt forflyttar sig till ledningsmassan i form av varme och temperaturen
stiger. Den bortledande kylande effekten for ledningen &r proportionell mot ledarens
mantelomrade och dess temperaturstegring. Upphettningens och kylningens tidskonstant t
beror pa kabeltypen, desto storre kabel desto storre tidskonstant och ldngre avsvalningstid.
(Lakervi 2009).

Vid kortslutning 2

I“r

A Y =—t
/ mc

t
Temperaturstegring 9 = 9, (1 — e =)

Kylning 9 = ﬁoe'g

Temperaturstegring 9

v

Tid t

Strom |

v

Tid t

Figur 3. Ledningens upphettning, nar ledningens belastning stegvis ékas och minskas. (Lakervi 2009).

Né&r ledningens belastning hojs stegvis, stiger temperaturen i ledningen med en dampande
exponentialkurva enligt figur 3. Till sist fas ett jamviktstillstand, da de uppkommande och
bortfarande varmeenergierna ar lika stora. Temperaturstigningens mangd och tidsbeteende
beror pa ledningens geometri, massan m, resistansen r, egen-varmekapaciteten ¢, och
mantelns véarmeodverforingskonstant h. Temperaturstegringen innebér skillnaden mellan

ledningens temperatur och dess omgivningstemperatur. (Lakervi 2009).
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3.2 Ekonomiska berakningar

For att fa ett battre grepp om skillnaden i forluster mellan tva tvarsnitt &r det lattast att ta till
kostnadskalkyler. Vid utrakning av vilken tvarsnittsarea pa kabeln som ar mest ekonomisk
kan man anvénda sig av formel (15). Formeln jamfor investeringskostnadernas och
forlustkostnadernas skillnad mellan de tva tvarsnitten. Nar man gor lénsamhetsberakningar,
kan man antingen rékna kostnaderna avsnittsvis for hela anvéndningstidens nuvarde, genom
diskontering, eller sa kan man andra om investeringskostnaderna for hela anvandningstiden

till avsnittsvisa arskostnader (anuitet). (Lakervi 2009).

Prisen som anvéndes vid kostnadsberakningarna for kabelinvesteringarna i detta arbete ar
inga exakta kostnader utan har endast raknats ut for normala forhallanden i terrdngen och med
genomsnittliga priser. Det exakta priset ar svart att rakna ut eftersom prisen pa manga
komponenter varierar ganska mycket. Detta medfor att prisen i detta arbete endast ska ses

som riktgivande och anvéndas for jamforelsens skull.
De totala forlusternas kostnad for en ledning kan utraknas fran formel (7):
Cr = Pronax " Frp + Ef " Frg (7

Dér, Cs = Forlustkostnader per ar

Pimax = Ledningens maximala effektforlust

Fep = Forlusteffektens pris per ar, Eur / kW, a
Es = Energiforlusterna per ar
Fie = Forlustenergins pris, omvandlat till Eur / MWh

Effektens forlustpris per ar raknas ut fran energiforlustpriset Fr och forlusternas

toppanvandningstid t;, darav formeln (8):
Fep = Frg - ty 8

Angaende forlustprisen bor papekas att priset som anvants ar dverforingspriset som det kostar
for energibolaget att sélja el (4,86 cent / kwh). Raknar man med kopt el fran bl.a. elborsen
kommer man till ett lagre pris, mellan 2,8 — 5 cent/kWh beroende pa tidpunkten och arstiden.
Medelpriset 4,86 cent / kWh anvéandes i detta arbete som en uppskattning pa forlustenergin
med forlusteffekten i beaktande. Detta ska endast ses som ett varde relativt néra sanningen,

for att fa en riktgivande skillnad mellan tvarsnitten i berakningarna.
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Det forsta arets forlustkostnader kan beraknas fran formel (9):

P 2
Ko = Fro (7oass) "R ©
Dér Fie = Forlusteffektens pris per ar, Eur / kW, a
Po = Ledningens maxeffekt det forsta aret
U = Huvudspéanning
R = Ledningens resistans

cos ¢ = Effektfaktorn

Forlustkostnaderna som uppstar under ledningens livstid, K, fds genom att diskontera det

forsta arets forlustkostnader, Ko, med hjilp av diskonteringskonstanten «.

Kp=e5= Ko =x-K, (10)

eT—1
k=eis (1)
r \2
_ (i)
€= H—LO (12)
100
Dér r = Effektens 6kningsprocent per ar
p = Rénteprocenten
T = Granskningstiden

For att fa ut nuvardet for en stor investeringskostnad, kan man m.h.a. anuiteten géra om

langtidsinvesteringen till en periodvis kostnad genom en anuitetskonstant for tiden T:

e=—5— (13)
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Nar man dimensionerar kablar utifran kostnader, kan det handa att tva tvarsnitt ar lika
ekonomiska valmojligheter. Da maste en granseffekt utrdknas, da det stérre tvarsnittet A2
p.g.a. forlustbesparingarna ar mer ekonomisk att anvanda an det billigare, mindre tvarsnittet
Al (formel 14). (Lakervi 2009).

Kna1 — Knaz > Kiaz — Kian (14)

| formeln &r termerna Ky kablarnas forlustkostnader i aret och termerna K; forestaller
investeringskostnaderna for kablarna. Med hjélp av formel (14) kan vi hérleda formel (15) till
granseffekten som det storre tvérsnittet A2 maste ha det forsta aret, for att vara mera
ekonomisk &n det klenare tvarsnittet Al.

kiaz—Kja1
S;=2U | —————— 15
1 KCr(ra1—Ta2) (15)

Déar ka1, Kiaz = Tvarsnittsareorna A1 och A2:s investeringskostnader i € / km
a1, a2 = Tvarsnittsareorna A1 och A2:s resistanser Q / km
Cs = forlusternas kostnad € / kWh
K = forlusternas diskonteringskonstant

Med hjalp av formel 15 kan man sedan skapa grafer som t.ex. forestéller lednings-
tvarsnittareornas ekonomiska granseffekter som funktion av den arliga effektokningen r.

Exempelvis som i figur 4.

4,5 \ A3

N
| NN

~

s1(MVA)

0 1 2 3 4 5
Effektékning r, %/ar

Figur 4. Grénseffekter mellan olika tvarsnitt. A3 > A2 > Al.
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3.3 Berakningsexempel 1: Permo linje JO7, Industri A

Som forsta exempel for berdkningarna valdes en ganska ny, stadigt belastad linje (J07) fran
Permo elstation som matar en storre industrianlaggning A. Linjen i fraga bestar kabelvis av
1050 m AXLJ 3x185 mm? och 900 m AHXAMK-W 3x185 mm?. Kabeltyperna har nastan
samma egenskaper. Eftersom kabeln pa den forsta linjestrackan &r installerad under
hdgspanningsledningar krdvs en viss typ av isolering som endast AXLJ kabeln uppfyller,
berdttar Tommy Béack. (Intervju med planeringschef Tommy Béck vid JEV 31.1.2014).

Information om den tekniska datan for hela JO7 linjens mellanspanningskablar (1,05 km av
AXLJ och 0,9 km av AHXAMK-W) visas i tabell 1.

Tabell 1. Teknisk data for kabeltyperna AXLJ och AHXAMK-W tvarsnitten 185 mm? 150 mm? och 95 mm?.
(Hamtade frén natinformationssystemet Xpower).

Jo7 Resistans | Reaktans Jord- Storsta Tillaten 1 s
Tekniska (Q) () suskeptans | tillatna strom | kortslutningsstrém
data (1S) AXLJI/AHXA AXLJ/

MK-W (A) | AHXAMK-W (KA)

3x185 mm’ 0,324 0,206 166,2 290/330 19,2/15,0
3x150 mm? 0,402 0,213 163,05 260/300 15,6/14,2
3x95 mm® 0,624 0,228 137,70 205/235 9,9/9,0

Resultaten for de tekniska berédkningarna for JO7- kablarna presenteras i tabell 2.

Tabell 2. Resultat fér de tekniska berdkningarna for mellanspannings-kabeltvarsnitten 185 mm?, 150 mm? och
95 mm? pa& linjen JO7.

Jo7 Pmax Pt Qr Qc Wy ks Un’
Tekniska (MW) 1) (@) 3) (4) (6) (5)
berékningar (kW) | (kVAr) (KVAr) (MWh/ar) (kA) | (%)
3x185 mm? 6,71 34,39 21,82 71,22 77,37 6,06 | 0,54
3x150 mm? 6,71 42,59 22,63 69,87 95,83 5,84 | 0,66
3x95 mm’ 6,71 66,16 24,13 59,00 148,87 528 | 1,01
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Eftersom den tillatna belastningen och kortslutningsstrommen ligger inom granserna for de
tekniska kraven, konstateras att alla tvarsnitten som togs med i berédkningarna gar att anvanda
for andamalet. Effekt- och energiforlusterna skiljer nastan dubbelt sa& mycket mellan
tvarsnitten 95 mm? och 185 mm? Enbart med tanke p& dessa forluster s& Ionar det sig att
installera det storsta tvarsnittet, vilket i detta fall &r 185 mm?. Med en maxeffekt pa 6,71 MW
befinner sig maxeffektforlusterna pa 34 kW, 42 kW och 66 kW beroende pa tvarsnittet.

De reaktiva effektforlusterna och den producerade reaktiva effekten &r intressanta att ta i
beaktande med tanke pa elkvalitén, men kostnadsvis ar de i princip gratis for elbolaget.
Spénningsfallen Uy’ for de olika tvarsnitten ar 0,54 %, 0,66 % och 1 %, vilket motsvarar
111V, 137 V och 209 V spanningsfall. Spanningsfallen medfor inga markbara problem for en
mellanspanningslinje, eftersom spanningen ofta transformeras ner och da kan man héja pa
spanningen via lindningskopplare vid transformatorn. Med tanke pa att stationsspanningen i
snitt ar 21 kV och man i slutdndan vill ha 20 kV, orsakar ett ca 100 — 200 V spanningsfall

inget problem.

Resultatet for de ekonomiska berékningarna for JO7- linjens mellanspanningskablar

presenteras i tabell 3.

Tabell 3. Resultat fér de ekonomiska berdkningarna fér mellanspannings-kabeltvérsnitten 185 mm?, 150 mm?
och 95 mm®,

Jo7 Ko (9) Kt (10) Kabelinvestering Ct (1)
Ekonomiska berakningar © © © (€/ar)
3x185 mm?® 3760,13 | 65725,63 163800 7520,26
3x150 mm® 4657,55 | 81412,23 161113,5 9315,10
3x95 mm? 7235,03 | 126465,60 154620 14470,06

Effektforlusterna skiljer nastan dubbelt s& mycket mellan 3x95 mm? tvarsnittet och
3x185 mm? tvarsnittet, vilket innebar att forlustkostnaderna skiljer dubbelt s& mycket ocksa.
Forlustkostnaderna i aret blir for tvarsnitten runt 7500 € for 185 mm? 9300 € for
150 mm? och 14 400 € for 95 mm? Kostnaderna ska ses som riktgivande och inte som exakta

summor, eftersom forlustenergipriset varierar mycket.
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Om man jamfor investeringskostnaderna for de olika tvérsnitten kan man konstatera att
skillnaden &r valdigt liten. Detta beror framst pa att nedgravningen och installationen av
jordkablar ar sa pass dyr och kostar lika for alla tvarsnitten. Kabelpriset utgor endast
ca 20 % av investeringskostnaden. Kablarna kostar i medel runt 13 — 19 € / m beroende pa typ
och tvarsnitt och pa korta strackor blir prisskillnaden inte sa stor. Detta medfor att man néstan
alltid utifran ekonomiska synpunkter kan dimensionera for det storre tvarsnittet. Detta
resulterar i lagre forlustkostnader i langden och sékrare anvandning i och med mindre

upphettning i kabeln.

Fran formel 15 kan man rita upp grafer enligt figur 5, dar man ser vid vilken effekt det storre
tvarsnittet blir mera lIonsamt det forsta aret med tanke pa forlustkostnaderna. Desto stérre

effektokning per ar, desto lagre blir granseffekten enligt grafen.

JO7 Granseffekt 3x185 mm?2 vs
3x150 mm?2 vs 3x95 mm?

0 1 2 3 4 5
Effektékning r, %/ar

Figur 5. Granseffekt mellan 3 olika kabeltvarsnitt for linjen JO7. Utraknat fran formel 15 som
funktion av effektokningen r (% / ar).
Utifran figur 5 kan man konstatera att det l6nar sig att anvanda tvarsnittet 185 mm?, eftersom
maxeffekten ar 6,17 MW och granseffekten for 185 mm? fran 150 mm? ligger pa ca 4,8 MW.
En fordel med att 6verdimensionera ar att man med sakerhet kan reservmata andra linjer som
ar ringkopplade. Storleken och ldngden for linjen som planeras kunna reservmatas bestammer

forstas kraven for vad som ar mojligt.



21

Utifran kostnaderna for nergravning av nya kablar kan man ocksa konstatera att fastdn ett
annat tvarsnitt vore mera lonsamt i langden, skulle det inte 16na sig att grava upp de gamla
och satta ner nya kablar. Undantaget galler forstds da kablarna p.g.a. tekniska skal maste
bytas. Detta kan bevisas genom att jamfora kostnadsforlusten for hela ledningens
granskningstid K¢ och investeringskostnaden. Da ser man att investeringskostnaden 6verstiger
forlustkostnaderna i alla av fallen. Om man har en langre granskningstid kan svaret bli

annorlunda, men en 30 ars period &r en ganska normal granskningstid.

3.4 Berakningsexempel 2: Hava linje Bny

| det andra exemplet gjordes samma tekniska och ekonomiska kalkyler som for industrilinjen
JO7, men i detta exempel gjordes berakningar pa en ny kabel som &r planerad till sommaren
2014 som utgar fran Hava elstation. Jordkabeln kommer att ersatta den nuvarande luftlinjen,

som darefter kvarblir som reserv.

Linjen (Bny) kommer att mata tva industrier, varav den ena har en maxeffekt pa 2850 kW och
den andra en maxeffekt pa 385 kW. | berakningarna inraknades en eventuell tillkomsteffekt
pa 1000 kW. Ett av kraven pa denna linje var att linjen ska klara av att reservmata en annan
linje med belastningen 70 A vid behov. Linjen &r planerad att byggas med AHXAMK-W
kabel och mellanspdnningskabeln blir 850 m. | berdkningarna jamférdes tvarsnitten
3x240 mm?, 3x185 mm? och 3x150 mm®.

Den tekniska datan for hela Byy linjens mellanspanningskabel visas i tabell 4.

Tabell 4. Teknisk data for kabeltypen AHXAMK-W:s tvarsnitt 240 mm?, 185 mm? och 150 mm? (Hamtade fran
Xpower).

Bny Resistans | Reaktans Jord- Storsta Tillaten 1 s
Tekniska () () suskeptans | tillatna strom | kortslutningsstrom
data (uS) AHXAMK-W | AHXAMK-W (kA)
(A)
3x240 mm? | 0,111 0,099 79,9 375 19,4
3x185 mm? | 0,144 0,101 69,7 330 15,0
3x150 mm’ | 0,185 0,105 69,7 300 14,2
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Resultaten for de tekniska berdkningarna for Byy- kabeln presenteras i tabell 5.

Tabell 5. Resultat fér de tekniska berékningarna for mellanspannings-kabeltvérsnitten 240 mm?, 185 mm? och
150 mm? p linjen Byy.

BNY I:)max I:)f Qf Qc Wf | k3 Uh,
Tekniska (MW) Q) (2) (3) 4 (6) (5)
berakningar (kW) | (KVAr) (kVAr) (MWh/ar) (kA) | (%)
3x240 mm? 4,17 4,54 4,05 34,24 10,21 6,91 | 0,12
3x185 mm? 4,17 5,90 4,15 29,87 13,27 6,80 | 0,15
3x150 mm? 4,17 7,61 4,33 29,87 17,13 6,65 | 0,19

Alla kabeltvérsnitten som tagits med i berakningarna uppfyller anvandningskraven for linjen,
dvs. Kkortslutningsstrommarna, spanningsfallen och de tillatna belastningarna godkanns av
kraven. Eftersom kabeln inte ar sa lang, blir forlusterna i detta fall inte sarskilt stora.
Effektforlusterna pd det klenaste tvarsnittet i berakningarna, 3x150 mm?, far en effektforlust
pa ca 7,6 kW, vilket medfor ca 17 MWh energiforluster per ar. Det storsta tvarsnittet i
berakningarna 3x240 mm? far en effektforlust pd ca 4,5 kW och ca 10,2 MWh energiforluster
i &ret. Alternativet 3x185 mm?® ger en effektforlust pd ca 59 kW och 13,3 MWh

energiforluster i aret.

Spanningsfallen som uppstar blir betydelsel6sa pa denna mellanspanningslinje eftersom de ar
forhallandevis sma (0,12 — 0,19 %, dvs. 24,84 — 39,33 V), dessutom kan spanningen vid

transformatorn hdjas vid behov.

Med tanke pa att linjen ska kunna reservmata en annan linje med 70 A belastning konstateras
att 185 mm? tvarsnittet formodligen blir det mest I6nsamma i langden. Om man lagger for
stora tvdrsnitt i "ontdan" orsakar man i l&ngden en onddigt stor Okning i
jordslutningsstrommen for stationstransformatorn. Det innebér i l&ngden att jordspanningen
vid fel 6kar och da maste man utoka jordningen for systemet for att halla jordspanningen nere

pa en niva som inte skadar manniskor och djur.

Om man sa smaningom byter ut alla gamla luftledningar till jordkablar blir man tvungen att

oka pa jordningssystemet i vilket fall som helst.



De ekonomiska kalkylernas resultat pa Byy- linjen presenteras i tabell 6.
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Tabell 6. Resultat fér de ekonomiska berékningarna fér mellanspannings-kabeltvarsnitten 240 mm?, 185 mm?,

och 150 mm?.

Bny Ko (9) Ks (10) Kabelinvestering (€) Ct (7)
Ekonomiska berakningar © © (€/ar)
3x240 mm? 496,09 | 8671,38 72417,50 992,17
3x185 mm? 644,91 | 11272,80 70573,00 1289,82
3x150 mm? 832,35 | 14549,09 69196,00 1664,69

De totala forlustkostnaderna for det minsta i berdkningarna anvénda tvarsnittet 3x150 mm?

blir ca 1660 € / ar, medan de totala kostnadsforlusterna for det storsta tvarsnittet

3x240 mm? blir ca 990 € / &r. Utifran dessa kostnader kan man konstatera att det inte ir si

stor skillnad vilket av dessa tvérsnitt man véljer, eftersom investeringskostnaderna aven i

detta fall &r valdigt nara varandra.

Fran formeln 15 fas for linjen Byy figur 6.

B,, Granssnittseffekt 3x240mm? vs
3x185mm? vs 3x150mm?
6,5
6 4/’*3,,%
5'5 \ \Wg'\')(’ru
5 Ah*QML\ m
1
E 4,5 =~ )(185"’7/772\
% 4 A"L\’a \
@ 35 n’)kNW3X7L~O\ \
) 4 m,_n2
2,5 ~—
2
0 1 2 3 4 5
Effektékning r, %/ar

Figur 6. Granseffekten mellan tre olika kabeltvarsnitt for Byy. Skapad utifran formel 15 som
funktion av effektokningen r (% / ar).
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Enligt figur 6 &r tvarsnittet 3x150 mm? det mest ekonomiska det forsta &ret utgdende fran
maxeffekten 4,17 MW. Men redan om effektdkningen r & 1 % per &r blir 3x185 mm?®

tvarsnittet mest lonsamt.

Ju storre tvarsnitt man har pa kabeln, desto storre blir kortslutningsstrommen och kraven pa
utrustningen. Storre kortslutning ar i och for sig onskvart for att héja pa elkvalitén, och
garanterandet av skyddsutlosningen vid elstationen. | vissa fall nar kabeln ar véldigt lang kan
kortslutningsstrommen bli sa liten att det medfor sddana svarigheter for kortslutningsskydden
att upptacka feltillstand att problem kan uppstd. | bade Bny- och JO7- berakningarna ar
kortslutningsstrommarna runt 6 kA, vilket &r precis var de borde vara. Normala
kortslutningsstrommar pa mellanspanningslinjer brukar befinna sig pd ca 5 — 12 KA.
(Lakervi 2009)

Tvarsnittet 3x240 mm? har en tilldten belastning p& 375 A medan strominstéllningarna pa
skyddsrelaerna vid elstationen endast tal en nominell strom pa 300 A. Detta medfor att det
vore lite onddigt med all den extra kapaciteten som inte gar att anvanda. Utifran
berakningsresultaten och grafen i figur 6, konstateras att for att tvarsnittet 3x240 mm? skulle
I6nas att anvandas borde belastningen pé linjen vara lite hogre. Alternativet 3x185 mm? blir

utifran dessa berakningar det mest Ionsamma tvarsnittet.
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4 Distributionsautomation

Distributionsautomation (DA) ar en viktig del av dagens energidistribution. Med hjalp av
automatisering av de olika delarna i distributionsnatet far man mera kontroll- och
dvervakningsmojligheter samt en mera driftséker operation. Med DA far man ocksa mera
information fran alla delar i néatet. | DA kommer informationssystemen in i bilden som
hjalpmedel for att samla upp matdatan, analysera och presentera innehallet pa olika séatt
beroende pa vilken typ informationssystemet ar. Olika informationssystem &r bland annat
DMS (Distribution Management System), Historianer (Historical Information System), EMS
(Energy Management System), CIS (Customer Information System), NIS (Network
Information System) och GIS (Geographical Information System). (Northcote-Green 2007
s.1-5).

Termen distributionsautomation anvéands for att beskriva distributionssystem som anvéander
sig av olika hjalpsystem i form av kommunikation, optimering och intelligenta system for att
forbattra prestanda och funktion i distributionen. Med DA vill man fa ett realtidssystem
mellan anvandaren och processen, sa att alla matningar och héandelser syns i realtid vid
kontrollpunkten. DA omfattar alla automationsdelar som relaterar till distributionsnatverket.
Automationsdelarna bestdr av automationsutrustningen (t.ex. skyddsrelder), dator- och

datadverforingssystemen. (Northcote-Green 2007).

Med hjalp av distributionsautomation far man ett mera underhallsfritt distributionsnat och
kortare spanningslosa tider vid fel. Stationsautomationen bidrar till detta med skyddsreléer,
granskningsutrustning och olika programmerbara logiker, medans t.ex. DMS system bidrar
med bl.a. fellokaliseringsverktyg pa operatorsniva. Fellokaliseringsverktyget raknar ut var
felet pa linjen kan vara utgaende fran kortslutningsstrommen, vilket markbart snabbar upp
felsbkandet. Automationen hjalper aven till med att forsékra elkvalitén via effektreglering
genom bl.a. fjarrstyrda kondensatorer och spanningsreglering med t.ex. lindningskopplare.
(Northcote-Green 2007, s.1-5; Momoh 2008, s.5).
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4.1 Distributionsautomationens uppbyggnad

For att kunna applicera automationen i natverket maste kontrollhierarkin vara strukturellt
uppbyggd for att omfatta alla de olika transportlagren i natverket. For att detta ska vara
mojligt maste hela natverket vara kontrollerbart fran en punkt, ett kontrollcenter. Nastan alltid
nar ett bolag &ger hela natverket, 6vervakas och styrs allt fran en enda kontrollpunkt. Det &r
den har processen som kallas for SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), som
forlitar sig pa att kommunikationen mellan kontrollpunkten och det primara objektet (t.ex.
generator, brytare, lindningskopplare) fungerar. Grunden pa vilken all realtidskontroll bygger
pa ar SCADA.- systemet. For att SCADA- systemet ska kunna styra objektet i fraga maste det
vara utrustat med en passande typ av stalldon for att t.ex. stdnga och Oppna brytaren.
Stalldonet maste aven samspela med nagon typ av IED (Intelligent Electronic Device) som
klarar av att ta emot informationen fran SCADA och utféra atgarden.
(Northcote-Green 2007).

IS
e Lager 1 - FOretagslagret
IS, GI
EEA&'S?EAMDSA e Lager 2 - Natverkslagret

Substation control

R — e Lager 3 - Stationslagret

/ Feeder automation e Lager 4 -
DTUs, IEDs, communications Distributionslagret
Metering & communications e Lager5 -
LCRs, LPUs, AMR Konsumentlagret

Figur 7. Typisk kontrollhierarki vid ett energibolag (Northcote-Green 2007, s.10).

I figur 7 visas en kontrollhierarki for distributionsautomation fran ABB om hur
kontrollansvaret vanligtvis ar uppbyggt vid ett distributionsbolag. 1 ett kraftoverféringssystem
maste alla dessa lager samspela for att distributionsautomationen ska fungera som en helhet.
Hur dessa samspelar kan man illustrera med en annan figur, figur 8, dar man ser hur de olika

delarna kan samspela i ett distributionsnatverk. (Northcote-Green 2007).
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| distributonsautomationssystem strdvar man efter att ha intelligenta system i alla lager (i figur
7). Nedan beskrivs ndrmare lagrens funktion i hierarkin och deras komponenter:

1. Foretagslagret. Det hogsta lagret dar allt pa foretagsniva styrs, dvs.
tillgangshantering, kundinformationssystem och energihandelssystem.

2. Natverkslagret. P4 denna niva kontrolleras hela kraftoverforingsnatverket. Har
kontrolleras ocksa vart generatorerna matar effekt.

3. Stationslagret. Innehaller all integrerad kontroll av brytare i stationen via bl.a.
skyddsrelder och RTU:s (Remote Terminal Unit).

4. Distributionslagret. Omfattar och skoter alla mellanspanningssystem, t.ex.
ledningsterminalsystem.  Det  reflekterar ~ ocksd  utvecklingen av
kontrollmojligheterna i realtid genom fjérrstyrning och lokal automation av
ledningsterminalerna som finns i huvudelstationerna.

5. Konsumentlagret. Ar det lagsta lagret av kontroll och skéter samspelet mellan
kunden och o6verforingssystemet, med andra ord mataravlasning och
laststyrning samt flexibla tariffsystem som tex. nattel och dagel.
(Northcote-Green 2007, s. 9-11).

MicroSCADA System Overview Distribution management (DMS)

Operator B NFE Remote ]| Office
workstations workstation network
Network control (NCS)

LAN e .
Substation
Automatlon SYS 500 ;[]-
System J ystem servers COM 530 COM 500
hot stand £ £ -
Lk ot stand-by = E 1
Redundant
_é Communication
Servers
P ! (front ends) -
COM 500 — | 1.
Substation : E; J 1
automation ) L
Substation e Communication
B gl o o i
= : System Meter Reading

Feeder automation
Skyddsrelaer, t.ex. SPAC 531

Figur 8. MicroSCADA System Overview, samspel mellan komponeterna i ett DA-nétverk (ABB Oy 2002a).
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Komponenterna i ett DA-system pa mellanspanningsniva bestar framst av SCADA- systemet

pa natverksniva och pa elstationsnivan av skyddsrelaer, transformatorer, brytare, skensystem,

franskiljare och de utgaende linjerna. (Northcote-Green 2007, s. 9-11).

4.1.1 Ledningsterminalerna SPAC 531 och SPAC 535

Skyddsrelaerna, eller ledningsterminalerna, ar fran en datainsamlingssynpunkt huvudobjekten

i mellanspanningsnatet. SPAC-ledningsterminalerna 531c och 535c¢ anvénds vid bade Hava

och Permo elstationer.

Ledningsterminalerna méter och samlar upp den viktigaste

informationen fran natet at SCADA-systemet, i form av storheter, handelser, indikeringar och

alarm. | princip kan all information som tas upp av ledningsterminalerna ihopkopplas med
HIS600 via MicroSCADA. (ABB Oy 2002b; ABB Oy 2002c).

Ledningsterminalerna SPAC 531c och SPAC 535c kombinerar féljande funktioner:

Ledningsterminalerna fungerar som objektsorienterade skydds-, kontroll-, mét-,
blockerings- och datakommunikationsenheter for distributionsstationer.

De har fritt konfigurerbara objektsindikeringar.

Objektsorienterad och fritt programmerbar blockeringslogik.

De kan ha lokala- och fjarrindikeringar av lagesinformation for sju objekt.

Kontroll for sex lokal- eller fjarrobjekt, grundfunktionerna ses i figur 9.
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- AKTIV OCH REAKTIV EFFEKT
: 3 LARM - ENERGI
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\_Q_J P - LAGESINFORMATION, BRYTARE
Q OCH FRANSKILJARE
E - LOKAL- OCH FJARRSTYRNING
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I 0-=1 KLAR - BLOCKERINGAR
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= % - ATERINKOPPLING
™ lo
o P
SPAC531C

Figur 9. Grundfunktionerna for SPAC 531 c. (ABB Oy 2002b).
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Ledningsterminalernas plats och funktion i elstationen kan visas med figur 10.
Ledningsterminalen ersatter i stallverk normalt anvanda skyddsrel&er, matvardesomvandlare,
lagesindikatorer och mellanrelaer. SPAC-ledningsterminalerna kommunicerar utat via
anslutning till den optiska SPA-bussen (Kommunikationsprotokoll fér med reléder av SPA _
modell). Via SPA-bussen kopplas de till stationslagrets datainsamlings- och rapportsystem pa
stationsniva och sedan vidare till fjarrkontrollsystemen. (ABB Oy 2002b; ABB Oy 2002c).

ANSLUTNING TILL
OVERLIGGANDE

SYSTEMNIVA

KOMMUNIKATIONS-
ENHET

me el l

o
Ll

LEDNINGSTERMINAL LEDNINGSTERMINAL LEDNINGSTERMINAL

Figur 10. Distribuerat skydds- och kontrollsystem baserat pa ledningsterminaler av typerna
SPAC 531c och SPAC 535c. (ABB Oy 2002b).

Ledningsterminalerna medfér méatning och presentation av maétvarden for fasstrommar,
huvudspanningar, aktiv och reaktiv effekt samt energi. Matfunktionerna inkluderar
fasstromsmatning via 6verstromsmodulerna SPCJ 3C3 & SPCJ 4D29, analoga métsignaler for
jordstrommen lo, nollpunktspanningen Uy, samt strdmmen 1, som &r jordstrommens resistiva

eller reaktiva komponent.

De analoga signalerna registreras dven vid felsituationer. Overstromsmodulens och
jorfelsreldamodulens métvérden indikeras hela tiden som multipler av ledningsterminalens
markstrom och markspanning. Som standard har modulen en pulsraknaringang for rakning av
energipulser och da behovs en energimétare. (ABB Oy 2002b; ABB Oy 2002c¢).



30

Allting som de olika funktionsmodulerna méter och indikerar skickas vidare till
MicroSCADA och dérifran till HIS600.

SPAC 531c har foljande moduler:

e Overstromsmodul SPCJ 3C3

¢ Riktad jordfelsrelamodul

e Kontrollmodul SPTO 6D3

e 1/O- modul SPTR 4D1 eller SPTR 4D2 (3 st)

e Matningsmodul SPGU 240A1 eller SPGU 48B2
e Matingangsmodul SPTE 8C3

Kontrollmodulens kan avlasa lagesinformation for sju franskiljare eller brytare samt avlasa
sju externa binéra signaler. Den kan méta tre fasstrommar, tre huvudspénningar, aktiv och
reaktiv effekt samt energi. Ledningsterminalen visar alla dessa lokalt samt vidarebefordrar
matvardena till hogre nivaer i systemet. Modulen verkstaller kommandon lokalt eller via
fjarrstyrning for sex brytare/franskiljare och kan utféra upp till fem efter varandra féljande
aterinkopplingar av olika slag. | kontrollmodulen bestams stromforhallandet for de priméara
strom och spanningstransformatorerna. (ABB Oy 2002b; ABB Oy 2002c).

Skillnaden mellan SPAC 531 och SPAC 535 i modulvdg ar att SPAC 535:an har en
kombinerad Gverstroms- och jordgangsrelemodul: SPCJ 4D29, medan SPAC 531:an endast
har  Overstromsmodulen SPCJ 3C3. Datakommunikationen frdn SPAC 53
ledningstermninalerna sker via RS-232 eller RS-485 seriekablar och via SPA-bussen. En
annan mojlighet &r via optisk 6verféring med modulerna SPA-ZC 17 BB/21 BB for
plastfiberkabel eller SPA-ZC 17 MM/21 MM for glasfiberkabel. Den anvéanda teckenkoden ar
ASCII, med en overforingshastighet pd 4800 eller 9600 Baudrate. (ABB Oy 2002b;

ABB Oy 2002c).

Pa en vanlig mellanspanningutgang har man for det mesta endast dverstromsmodulen och
modulen for riktat jordfel, medan man pa t.ex. transformatorer har flera moduler for mera

maétningar och skydd.
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5 MicroSCADA

MicroSCADA é&r ett SCADA-system utvecklat av ABB. Micro star for att systemet ar helt
baserat pa mikroprocessorer, dvs. det kan arbeta pa alla kommersiella datorer (PC:n). Oftast
kors datorerna med Windows OS (operativsystem) men dven UNIX OS anvands i vissa fall.
MicroSCADA ar fran ett energiverks synpunkt ett kontroll- och 6vervakningssystem med
vilket man kan Overvaka och styra el- och/eller fjarrvarmedverforingen samt -distributionen.
(ABB Oy 2002a; Hultholm 2006).

Systemet kan ses som ett natverk dar kontrollsystemet kan kommunicera med hela
distributionsprocessen genom ett kommunikationssystem. MicroSCADA &r programmerbart,
vilket innebar att alla applikationer och de flesta systemprogrammen ar programmerade med
SCIL (Supervisory Control Implementation Language) och kan omprogrammeras. Pa grund
av MicroSCADA:s 0ppna distribuerade systemuppbyggnad & sammankopplingar med andra
system mojliga. Vanliga tredjepartssystem &r olika stodprogram, t.ex. CIS, DMS, NIS, EMS
och GIS. Dessa system tar information fran MicroSCADA om natverkets tillstdnd och
matningar. (Northcote-Green 2007; ABB Oy 2002a; Momoh 2008).

SCADA-systemet samlar in data fran olika kallor, forhandsbearbetar och lagrar datan i en
databas som ar tillgdnglig for olika anvandare och applikationer. MicroSCADA:s system
bygger pa foljande sex huvudfunktioner:

e Overvakning och handelsehantering/processering
e fjarrstyrning

e fjarrméatningar

o fjarrinstaliningar

e rapportering

e hantering av topologin m.h.a. det integrerade stodsystemet vid driftatgarder.

Med MicroSCADA:s hjalp kan kraven for realtidsovervakning och kontroll i eldistributionen
uppfyllas. Styrning av objekt kan utforas pa plats eller via fjarrstyrning fran driftcentralen.
MicroSCADA:s framsta applikationssystem &r stationsautomationssystem for eldistribution
och kraftoverforing. Andra applikationer som &r vanliga ar néatverkskontroll och DMS
(Distributions hanteringssystem). MicroSCADA-applikationer lampar sig dven pa andra
omraden, sasom fjarrvarme, vatten- och avloppssystem, olje- och gasdistribution. (ABB Oy
2002a).
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5.1 MicroSCADA-teknologins produkter

Den allméanna plattformsteknologin som MicroSCADA é&r byggt pa anvands for att bygga
applikationer och system. Exempel pa applikationer & SYS 500, COM 500 och LIB 520.
MicroSCADA:s produkthierarki & demonstrerad i figur 11. Produkterna &r indelade i tva

grupper: systemprodukter och applikationsbibliotek. (ABB Oy 2002a).

MicroSCADA
Teknologi
Produkter
|
System Applikations
Produkter bibliotek
N LIB5xx
SYS 500 Kommunikations Operator Aoplikati
System Syst Arbetsstation pplikations
e ystem bibliotek
COM 500 Tradlés LIB 500
Kommunikations Arbetsstation bas
Server
COM 510 Lokal LIB 510
Kommunikations arbetsstation
Frontend
LIB 520
COM 530
Kommunikation
Frontend LIB 530
LIB 580

Figur 11. MicroSCADA:s teknologiprodukter. (ABB Oy 2002a).

Systemprodukterna ar karnorna i systemet. Vissa produkter kan koéras enskilt, medan andra
behover forlita sig pa andra applikationer for att fungera. En systemprodukt kallas ett
fullstandigt set bestaende av SYS 500, ett kommunikationssystem och en arbetsstation. Dessa
produkter innehaller de behdvliga komponenterna (mjuk- och hardvara) for att kora
applikationerna och uppehalla kommunikationen mellan de olika systemkomponenterna.
(ABB Oy 2002a).
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5.1.1 SYS500

Den intressantaste och viktigaste komponenten ur datainsamlingssynpunkt ar SYS 500
systemservern som alla andra program bygger pa. Systemservern SYS 500 &r ett PC-baserat
programmerbart automationssystem. | serverdatorn finns datainsamlingen, évervakningen och
kontrollfunktionerna samt hardvaran och mjukvaran som behdvs for att kommunicera mellan
de olika enheterna i systemet. Systemservern samlar all data fran processerna via
NET-enheterna till processdatabasen. Pa sa satt reflekterar databasen processens lage. Den
samlade informationen distribueras sedan vidare i 6nskad form for visning, rapporter och
berdkningar. SYS 500 kor operativsystemet Windows NT och MicroSCADA mjukvaran.
(ABB Oy 2002a).

I SYS 500 servern finns bla. foljande funktioner:  Alarm- och héndelsehantering,
rapportering samt process- och systemdata atkomst beroende pa anvandarrattigheterna. |
servern finns ocksa stodfunktioner for flera applikationer, mdjligheter for online

dokumentation och datautbytesmajligheter via gemensamma granssnitt. (ABB Oy 2002a).

Komponenterna i SYS 500 systemservern kan indelas enligt figur 12.

SYS 500
System Server

Operativ
systemet

Bas systemet Databaser Grund verktyg Applikationer PC

Figur 12. SYS 500 Systemserverns komponenter. (ABB Oy 2002a).

Systemservern ar uppdelad pa basis av olika funktioner. Bassystemet samlar in all processdata
fran processenheterna via NET-enheterna och lagrar den i processdatabasen, pa samma satt
skickas processkommandon fran processdatabasen till processenheterna. Bassystemet kors
ovanpa operativsystemet och bassystemet kor applikationerna. Applikationerna definieras pa
basis av vad kunden behdver tillsammans med processens driftsfunktioner. Alla applikationer
har sin egen dvervakningsuppgift. En applikation hanterar t.ex. eldistributionen och en annan
applikation hanterar fjarrvarmedistributionen. (ABB Oy 2002a; ABB Oy 2004).



34

Varje applikation har sina egna process-, historik- och rapportdatabaser pa hardskivan och i
det primdra minnet. Applikationen kan kontrollera sin egna process med egna anslutningar till

processutrustningen eller sa kan utrustningen delas med andra applikationer.

Med fokus pa datainsamlingen, rapportering och analys ar databaserna de intressantaste
delarna i systemservern. Databaserna &r indelade i processdatabas, historikdatabas och
rapportdatabas. Processdatabasen innehaller applikationsobjekten. Processdatabasen &r en
realtidsdatabas i vilken alla processobjekt, fria-typ objekt och skalor lagras och hérifran
registreras alla utgaende och inkommande processdatasignaler. | historikdatabasen lagras all
handelsehistorik i historikdatafiler med alla hé&ndelserna per dag. Historikdatafilerna
innehaller mycket av processdataattributen, men &ven en del specifika historikdataattribut.
Rapportdatabasen lagrar historisk data och berdknade varden. Rapportdatabasen innehaller
tidskanalerna, handelsekanalerna, dataobjekt och kommandoprocedurer, den innehaller dven

SCIL programmen som Kkors pa tids- eller handelsekanalerna. (ABB Oy 2002a).

Informationsflodet i MicroSCADA kan beskrivas med figur 13.
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Figur 13. Informationsfléde inom MicroSCADA (ABB Oy 2002a).
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Processobjekten forestaller de fysiska processenheterna i understationerna som kommunicerar
med MicroSCADA, m.a.o. brytare, skyddsrelaer, franskiljare osv. Det ar dessa processenheter
som overvakar processen i realtid och sander informationen vidare hégre upp i hierarkin.
Processobjekten ar lanken mellan processen och styrsystemet. MicroSCADA stéder 10 olika
fordefinierade processobjektstyper. Via applikationsprogrammering kan man bestdmma 156
olika anvandarspecifika typer. De 10 fordefinierade typerna ar foljande (ABB Oy 2004):

e Analog Input (Al): Uppmatt analogt varde fran understationen via
kommunikationssystemet  till  bassystemet, t.ex. spdnning, strom eller
lindningskopplarlage.

e Binary Input (Bl): En binar insignal, 0 eller 1, via kommunikationssystemet fran
understationen till bassystemet, t.ex. indikering for brytarlége eller larmsignal.

e Digital Input (DI): Digital insignal fran understationen via kommunikationssystemet
till bassystemet, varde mellan 0 — 65535 (16 bits).

e Double Binary Indication (input): Dessa ar t.ex. brytare och franskiljarlagen, dar man
har 2 bitar varav den forsta betyder sluten och den andra éppen i MicroSCADA. Da
far man 00 = mellanléage, 10 = sluten, 01 = 6ppen, 11 = fellage.

e Pulse Counter (input): Stationens utsanda pulsraknares varde anvands for t.ex.
uppmatning av energirakningen.

e Analog Output (AO): En analog styrsignal skickad fran bassystemet till
understationen via kommunikationssystemet, t.ex. ett instaliningsvérde.

e Binary Output (BO) En binar styrsignal, 0 eller 1, skickad fran bassystemet till
understationen via kommunikationssystemet, t.ex. styrsignaler till brytare eller
franskiljare.

e Digital Output (DO): En digital styrsignal skickad fran bassystemet till understationen
via kommunikationssystemet, varde mellan 0 — 65535 (16 bits).

e Bit Stream (BS) (1/0): Bitstrom, en bitstrangstyp ut- eller ingangssignal. Max 16 bit.

e File Transfer (FT) (1/0): Dataforflyttning, mellan MicroSCADA-bassystemet och
understationen. Datan kan skickas till understationen eller laddas upp till styrsystemet.
Understationens data kan bladdras igenom eller raderas. Man kan ocksa lasa

understationens attribut.
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5.2 MicroSCADA-systemet

Den nyaste varianten av MicroSCADA &r Pro serien som ar byggd pa SYS 600 (System
Server), COM 500 och DMS 600. Vid JEV ar for tillfallet den aldre varianten i bruk,
MicroSCADA 8.4.4, som bygger pa SYS 500 och COM 500.

Ett MicroSCADA-system ar ett system dér MicroSCADA teknologiprodukter anvands. Det
finns manga sétt att bygga upp ett MicroSCADA-system pa. Systemen kan innehalla en eller
flera bassystem, NET-enheter, arbetsstationer, processenheter och extern utrustning av olika
slag, t.ex. printrar och tradl6sa arbetsstationer. (ABB Oy 2002a).

5.3 MicroSCADA-systemet vid JEV

Vid JEV finns tva separata MicroSCADA-system, ett for JEV:s eget bruk och ett for Katternd
Groups diverse bolag. | detta examensarbete beskrivs JEV:s egna MicroSCADA-system. JEV
har ett redundant MicroSCADA-system som bygger pa tva systemserverdatorer som kor
parallellt med HSB (Hot Stand-By). HSB innebdr att om den primara systemservern hanger
upp sig eller kraschar sa ar den sekundara, parallella systemservern redo att ta Over
operationen. Den sekundéra systemservern &r hela tiden stand-by parallellt med den primara
systemservern och haller alla applikationers information standigt uppdaterade fran den
primara systemservern. Ett redundant system har mycket hogre uppehall pa systemet,
eftersom chansen att bada systemen &r nere samtidigt ar 1ag. (ABB Oy 2002a).

Systemservrarna kommunicerar med kommunikationssystemet (PC NET enheter), som binder
ihop de olika processenheterna vid Permo station via SRIO, Hava station via Kuumic
programmerbar logik, Centralstation via RTU560, Fjarrvarmesidans objekt sdsom pannor
m.m., och nagra fjarrstyrda enheter via RTU-moduler och Satelline-3AS radiomodem
(RTU211 via IEC101 och Satelline-3AS radiomodem).

Andra delar av JEV:s MicroSCADA-system &r det historiska informationssystemet HIS600.
De har dven nagra tredjepartssystem. Dessa ar bland annat: Teklas DMS system, Teklas

geografiska informationssystem, Xpower och ett kundinformationssystem.
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6 Extensionsdelen HIS600

ABB Oy:s historiska informationssystem HIS600 &r en extension till kontroll- och
Overvakningssystemet MicroSCADA. | dagens lage anvénds en lite nyare variant, Historian,
vilken i princip &r ganska likadan. Ett historiskt informationssystem &r en programvarutjanst
som skapar tidsstamplad data och analyserar innehéllet for att sedan kunna presentera
informationen pa lampligt satt. Det historiska informationssystemet ar en klient som hamtar

sin information fran datauppsamlingsservern. (Hultholm 2006).

6.1 Tillampningen av HIS600 vid JEV

HIS600 servern installerades ar 2011 for tillampning pa fjarrvarmesidans applikation av
MicroSCADA. Fjarrvarmesidan har bland annat fem olika varmepannor, och manga olika
fléden, tryck och temperaturer att Overvaka. HIS600 hjalper personalen avsevart med
matvardespresenteringen som systemet presenterar med hjélp av rapporterna och trenderna.
Nastan all personal pa fjarrvarmesidan anvander sig av programmet och har sina egna

rapporter och trender.

HIS600 tillampas pa eldistributionssidan av JEV i detta arbete framst for dvervakning och
uppfoljning av storheterna i nétet. Dessa storheter ar strommar, spénningar, frekvenser,
effekter och energimatningar. Annan processdata som vore mojlig att hamta in till
programmet ar t.ex. aterinkopplingar, handelser och alarm. | detta arbete begransades de
insamlade variablerna till de som JEV i arbetsbestéliningen dnskat sig. Det fanns flera orsaker
for tillampningen av det historiska informationssystemet pa eldistributionssidan i detta arbete.
Bland annat erséttningen av MicroSCADA:s rapporter som tar massvis av plats pa
MicroSCADA:s systemservrar och belastar systemet. Andra orsaker var for den enkla
uppfdljningen av matdata i realtid och deras lagring i databasen, vilket ar smidigare i HIS600

an i MicroSCADA:s egna verktyg.

Overvakningsmoéjligheterna begransas av bland annat SPAC 53 relderna i JEV:s system som
inte mater lika mycket som nyare relder kan mata. | kap. 4.1.1 forevisades SPAC 531/535
ledningsterminalernas funktioner och vad de méter. De méter och registrerar de allménna
storheterna (belastningar och spénningar), indikeringar, olika reldskyddsfunktioners vérden,
aterinkopplingar och energimatningar men registrerar t.ex. inte halsotillstand av brytare eller

transformatorer.
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6.2 Historiska informationssystem allmant

Uppgiften for historiska informationssystem &r att ge information om historiken for en
process. FOr att kunna gora detta ar systemet oftast uppbyggt av tva huvudkomponeneter, en
databas for att lagra den historiska datan och ett grafiskt anvéndargranssnitt for att kunna
presentera datan pa ett lampligt sétt. Dessa tva baskomponenter ar ofta hogt optimerade med
varandra for sin speciella uppgift och ar designade pa ett sadant satt att de fungerar bra
tillsammans. Databasen &r vanligen uppbyggd for att hantera s.k. temporal data, dvs. det
priméra informationsblocket &r det uppmatta vardet tillsammans med tidspunkten for vardet.
Ett stort problem med historiska informationssystem dar att man vill ha en effektiv
datainsamling for en lang konstant tid och pa samma gang forhindra den lagrade
informationen att ta upp for mycket utrymme. | och med det anvander sig néastan alla
databassystem sig av nagon typ av komprimeringsalgoritm for att minska pa datastorleken.
Det som skiljer ett historiskt informationssystem fran andra databaser &r att det gor mer &n att
bara lagra datan. SQL:s databaser har nagra standardiserade berakningsfunktioner, t.ex att
berdkna summa, medel, min/max och antalsberékning. UtOver dessa har ett avancerat
historiskt informationssystem dven stod for statistiska analyser, berdkningsmoduler osv. Nar
man pratar om historiska informationssystem anvénder man ofta om det kortare ordet
historian istallet. (Hultholm 2006 & Varmajoki 2007).
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Anvandargrénssnittet i det historiska informationssystemet har bland annat ett
rapporteringsverktyg for att presentera datavardena pa ett lampligt satt, vilket brukar goras
med nagot lampligt add-in program som t.ex. Microsoft Excel. For att rapporteringsverktyget
och andra applikationer latt ska kunna na datan brukar databasen stoda nagon typ av API for
att ansluta till databaser, t.ex. ODBC (Open Database Connectivity) eller JDBC (Java

Database Connectivity).

Ett standardiserat protokoll som finns for historisk dataatkomst ar Historical Data Acess
(HDA) protokollet som a&r gjort av OPC foundation (OLE for Process Control).
(Hultholm 2006).

Historiska informationssystem forekommer ocksa i redundanta system. Om lanken till det
primara historiska informationssystemet fran systemdatorn bryts, fortsatter automatiskt det
andra historiska informationssystemet att samla data utan avbrott. | ett redundant
MicroSCADA-system kan det historiska informationssystemet fungera pa ett annat satt. Till
exempel nar lanken till den primara SCADA-servern som HIS ar kopplad till bryts, vid t.ex.
nar systemet hanger upp sig, kan OPC-klienten automatiskt byta IP-adress till den sekundara

servern och fortsatta som normalt. (Hultholm 2006).
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Figur 14. Skillnad mellan oprocesserad data och viktig information. (Hultholm 2006).
| figur 14 visas hur en historian processerar sin insamlade information beroende pa for vilket

andamal informationen ska anvéndas till. Rapporter har en hog processeringsgrad eftersom

rapporterna ar den viktigaste informationskéallan for historisk data. (Hultholm 2006).
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6.3 Historiska informationssystem i kraftssystem

Med kraftsystem menas i detta sammanhang eldistribution och eldverforing. Historiska
informationssystem i dessa tillampningar for med sig flera aspekter. | kraftsystem ar
belastningsuppféljning och uppfdljning av andra storheter den primdara uppgiften for det
historiska informationssystemet. Uppféljningen sker mha. rapporter och trender. Dessa kan
darefter t.ex. anvandas for planeringssyfte i omkopplingar i mellanspanningsnatet. Man kan
ocksa dévervaka elkvalitén, t.ex. genom att folja upp storningar i natet och fluktuationer i
spanning, frekvens och strom. En annan tillampning &r lagring av handelsehistoriken och
alarm. (Varmajoki 2007 & Hultholm H. 2006).

Andra saker man kan fjarrévervaka ar t.ex. processobjektshalsa, dvs. livslangd och tillstand
hos brytare och transformatorer, via data som fas fran IED:n som t.ex. skyddsrelaer. Nar man
Overvakar hélsan kan man gora realistiska utvdrderingar om ndr man behover serva
utrustningen, istallet for att serva regelbundet oberoende av hélsan pa utrustningen.
(Varmajoki 2007).

Kvalitén och mangden processvarden som kan hamtas in beror pa typen av utrustning och
mangden processobjekt i natverket. | JEV:s fall finns pa eldistributionssidan tva elstationer
och nagra andra enskilda punkter i natet som 6vervakas. | andra sammanhang kanske man har
tiotals elstationer, kraftverk och fjarrstyrda franskiljare ute i natet. | princip kan alla
processobjekt som finns i MicroSCADA kopplas till HIS600.
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6.4 Datakomprimering i historiandatabaser

Datan i en historian &r ofta komprimerat for att ta mindre utrymme. Nar systemet lagrar
matdata konstant, ar risken att utrymmet snabbt blir fyllt i en traditionell databas.
Till exempel om en databas samlar okomprimerad data en gang i sekunden dygnet runt och
har 1500 datapunkter i systemet och om man réknar med att en rad data tar upp 30 bytes av
lagringsutrymmet  (vilket ar en rimlig uppskattning), skulle man samla pa sig
1500-3600-24-30 = 3,88 GB (Gigabyte) data per dag. Manga processer kan i verkligheten
samla in data annu oftare till och med upp till en gang i millisekunden, sa man kan forestalla
sig hur snabbt en databas skulle bli full med all denna data. (Hultholm 2006).

For en processdatabas finns det flera sétt att spara pa utrymme. Huvudprincipen for att
komprimera processdata ar att alltid nar nytt data kommer in, sa gors berdkningar for att rakna
ut om datan ska sparas i langtidsdatabasen eller om det kan raderas. De flesta algoritmer
fungerar sa att de tar bort data som kan aterstéllas med en fordefinierad noggranhet och pa sa
satt spara utrymme. Det finns flera olika metoder for att komprimera datan. | detta
examensarbete avgransas metoderna till endast en: Swinging Door-metoden, eftersom det ar

denna metod som HIS600 anvéander sig av. (Hultholm 2006).
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Swinging Door-metoden dr en styckvis linjar komprimeringsalgoritm. Swinging Door-
algoritmen presenterades forst pa 1990-talet av E.H Bristol, och i dagslaget anvands manga
modifierade versioner av metoden i olika historianer, t.ex. OSI Pl och HIS600. (Hultholm

2006). Kompressionsalgoritmen kan beskrivas med en graf enligt figur 15.
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Figur 15. Kompressionsalgoritmen for Swinging Door-metoden. (Hultholm 2006).

I figur 15 har punkten a blivit sparad, och "den svingande dorrens” stjarnpunkter (pivot
points) har blivit utsatta for felgransmarginalen for variabelns matdatainsamling. Dorren
Oppnas nar nasta datapunkt, b introduceras. Linjer ritas fran stjarnpunkterna genom punkt b,
som da formar en triangel. Nar punkt c introduceras 6ppnas den 6vre dérren mera, men den
undre dorren forblir pa sin plats. Detta ar p.g.a att dérrarna inte kan stangas, de kan endast
Oppnas mera. Punkt d orsakar inte rorelse av dorrarna, och inte heller punkt e, men nér punkt
f intraffar Oppnas den lagre dorren mera. Detta medfor att dorrarna inte langre bildar en
triangel utan divergerar och en ny datapunkt sparas. Det &r datapunkten fore triggningen som
sparas, dvs. datapunkt e. Darefter flyttas stjarnpunkterna runt om punkt e, och processen

upprepas. (Hultholm 2006).

Problemet med datakomprimeringsmetoderna ar att datan inte kan aterstallas med 100 %
noggrannhet. Detta kallas "komprimeringsforluster”. Darmed finns ett stort minus med
datakomprimering, att man forlorar data som man redan anvant sa mycket tid och

anstrangning for att fa tag pa. (Hultholm 2006).
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6.5 HIS600:s uppbyggnad

HI1S600 bygger pa ABB:s eget databassystem RTDB (Real Time Database). HIS600 har alla
grundlaggande element som hor till en historian. Den har en optimerad processdatabas samt
en datakomprimeringsalgoritm baserad pa Swinging Door som namndes tidigare i detta
kapitel. HIS600:s databas har stod for grundlaggande SQL-funktioner och SQL-databasen ar
grundad pa SimbaEngine av Simba Technologies. (Hultholm 2006).

HIS600 stoder specialtillverkade berakningsmoduler, som &r gjorda i C++ och grénssnittet
mellan informationen i databasen och variablerna i programkoden har forsékts goras pa ett sa
lattanvandbart satt som mojligt. Databasen stoder ODBC och s.k. virtuella tabeller kan séttas
upp for att ge atkomst at andra databasers tabeller som om de vore tabeller i HIS600.
Processdata skickas vanligen till HIS600 genom OPC Data Access granssnittet, HIS600 ar en
OPC-klient och MicroSCADA &r OPC-vdrden som delar ut datan. HIS600 har ett
anvandargranssnitt, Vtrin som presenterar datan pa lampliga séitt genom olika listor och
tabeller. I Vtrin finns ett inbyggt rapportsystem via Excel och ett avancerat trendverktyg for

olika kalkyler och grafisk framstéllning av data. (Hultholm 2006).

| relationsdatabasen bestér tabellerna av rader och kolumner, och attribut som priméar och
sekundar indexering. Databasen anvander sig av B* -trad indexeringsteknik, som haller datan
sorterad och tillater sokningar i databasen. Tillgangen till tabellerna anvander sig av minnes-
mappningsteknik. Det kan forekomma tva eller tre filtyper per tabell. (ABB Oy 2011).
Tabellerna &r oftast uppbyggda av:

1. En definitionsfil. Den definierar hur tabellen ar uppbyggd (kolumner m.m.).

2. Endatafil. I denna samlas all data i datarader med 8 bytes hanteringsinfo per rad.

3. Indexfiler. De medfér snabbsokning av data baserat pa kriterier. Indexfilen kan
skapas utifran datafilen. (ABB Oy 2011).
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Tabellernas uppbyggnad i HIS600 visas i figur 16.

@ R:\RTDBData M=] B3 I

| Fle Edt View Favorites Tools Help o \
;QBad(v ey - ?‘, Search | Folders | [T~ ‘
Address | R:\RTDBData Rl k= ‘
& Name_~ Size | Type | Date Modified | attra|
File and Folder Tasks 2 “$RTDB.INI 2KB  Configuration Settings  4.12,2006 14:37 ==
Wl Rename thi e =) RTDB_AlarmLog. TableData 128K8  TABLEDATA File 2.3.2006 6:39
= RTDE_alarmLog. TableDefinition 128K8 TABLEDEFINITIONFile 10.3.2006 13:30
LD Move this fle = RTDB_AlarmLog. Tablelndex 128K8  TABLEINDEX File 30.8.2006 18:21
[ Copy this file = rTDB_avG1DAY 19970930 000000 0.TableData 33408KB  TABLEDATA File 30.9.2006 7:19
€ Publish this file to the = RTDB_avG1DAY 19970930 000000 0. TableDefinition 128K8 TABLEDEFINITION File 30.9.2006 7:19
Web = rTDB_avG1DAY, TableData 41344KB  TABLEDATA File 30.9.2006 6:11
() E-mail this file = RTDB_AYG1DAY. TableDefinition 128KB TABLEDEFINITION File 13.6,2006 6:08
3 Delete this file 15 RTDB_AVGIHOLR 20050806 000000 0.TableData 98432KB TABLEDATA File 10.5.2006 8:15
= RTDB_AVG1HOUR 20050806 000000 0. TableDefinition 128K8 TABLEDEFINITIONFile 13.6,2006 6:08
= RTDB_AVGIHOUR 20060206 000000 0. TableData 660864 KB TABLEDATA File 6.11,2006 8:19
Other Places 2 = RTDB_AVG1HOUR 20060206 000000 0. TableDefinition 128K8 TABLEDEFINITIONFile 13.6.2006 6:05
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P - = RTDE_AVGIHOUR 20060806 000000 0. TableDefinition 128KE  TABLEDEFINITION File 6.11.2006 8:17
iy 1y Documents B RTDB_AVGIHOUR. TableData 513280K8 TABLEDATA File 17.8.2006 9:15
i My Computer [t RTDB_AVGIHOUR. TableDefinition 128KB TABLEDEFINITION File 13.6.2006 6:08
& My Network Places = RTDB_AVGIMINUTE 20051204 000000 0. TableData 551936 KB TABLEDATA File 6.2.2006 2:28
= RTDB_AVGIMINUTE 20051204 000000 0. TableDefinition 128KB  TABLEDEFINITION File 13.6.2006 6:08
= RTDB_AVGIMINUTE 20060104 000000 0, TableData 6348928KB TABLEDATA File 4,3.2006 0:05
Details & = RTDB_AVGIMINUTE 20060104 000000 0, TableDefinition 128K8 TABLEDEFINITION File 13.6,2006 6:08
= RTDB_AVGIMINUTE 20060204 000000 0, TableData 4386432KB  TABLEDATA File 23.6.2006 0:26
::‘if; ; 5 RTDB_AVG1MINUTE 20060204 000000 0. TableDefirition 128K8 TABLEDEFINITIONFile 13.6.2006 6:08
Sl e 5 RTDB_AVGIMINUTE 20060304 000000 0. TableData 5330048KE8 TABLEDATA File 23.6.2006 0:28
2006, 19:01 = RTDB_AVGIMINUTE 20060304 000000 0. TableDefinition 128KB  TABLEDEFINITION File 13.6.2006 6:08
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Figur 16. Tabellernas uppbyggnad i HIS600. (ABB Oy 2011).

Alla tabeller i HIS600 utgar fran Current History-tabellen, och réknas sedan om till sin
respektive tabell. Distributionen at tabellerna visas i figur 17. (ABB Oy 2011).

Om man raknar om historikinnehallet i en lagre tabell (t.ex. AVG-1day) raknas inte innehallet
i huvudtabellen Current History om, utan det far man gora manuellt. Men om man &andrar

nagot i Current History sa dndras alla tabellers innehall. (ABB Oy 2011).

MicroSCADA AVG - AVG - AVG - AVG -
Iminute lhour lday 1month
Current
plistory MAX MAX MAX
TP " el MAX-TL) A
' '} Iminute 1hour lday 1month
OPT -
Etc..
Iminut

Figur 17. Fran Current History distribueras sedan all data vidare till de andra tabellerna. (ABB Oy 2011).
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Behandling och bearbetning av matvarden sker i anvandargrénssnittet via tekniska attribut,
om vdardena inte har blivit forhandsbehandlade tidigare i dataflédeskedjan. HIS600 har
mojligheten att forhandsbehandla processinformationen fore det sparas i databasen.
Foérhandsbehandlingen fungerar som ett filter som rensar bort onddig data samtidigt som den
ocksa hjalper till att reparera data som inte blivit bearbetade. Metoderna i behandlingen av
maétdatan kan indelas i tre huvudgrupper: Behandlingsmetoder for analoga vérden, binéra
varden och pulsraknaren. Till exempel pulsraknarens matvéarden kan andras om till fysiska
enheter, antingen som nuvarden eller kumulativa matvérden, och pa sa satt far man fram t.ex.

elenergin och eleffekten. (VVarmajoki 2007).

I HIS600 framstélls méatvardena i tre olika varden: historikvéardet, det senaste vardet och
nuvardet. Alla matvarden harstammar fran samma processpunkt. Historikvardet sparas i
historiktabellen och komprimeras mer och mer med tiden. Nar det komprimerats till en viss
grad tas vardena bort fran tabellerna om de kan aterstallas med en rimlig felmarginal.
Historikvardet harstammar fran nuvardet och nuvardet forestaller alltid variabelns senaste
insamlade vérdet fran processen. Det senaste vardet ar ett obehandlat varde fran processen.
Det senaste vérdet kan forbehandlas innan det blir ett nuvérde. Vardena inkommer till
databasen som obehandlade varden, blir darefter senaste vardet, som kan foérbehandlas till
nuvardet och senare bearbetas till ett historikvarde. Méatvardenas giltighet kan kontrolleras pa
basis av olika kriterier, t.ex. genom kontroll av ndr vardet senast uppdaterats eller om vardet
ligger inom sitt eget minimi- och maximiomrade. Detta indikeras vanligen at anvandare i
anvandargranssnittet. (Varmajoki 2007; Hultholm 2006).
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7 Anvandargranssnittet Vtrin HIS600 och dess tillAmpning

Anvandargréanssnittet till HIS600 kommer i form av Vtrin, som grafiskt har en ganska
standard Microsoft Windows layout, med verktygsféltet hogst upp, tradmenyer pa vanster
sida och visningsfonster i mitten av rutan. |1 Vtrins menytrad finns bland annat manualer for
anvandning av granssnittet, databas- och systemunderhall samt olika variabellistor.

Huvudfunktionerna for presentation av méatdata i Vtrin & genom listor, rapporter och trender.

3 top:/ /HIS600/HIS600_DB - Virin &>
Databsse  View Window  Help A
< Back = Forward | ]Refresh |'=:i Tree |:§Propemas | (SPrint... & Designer Mode (= Full Screen R

[ rava variables| -4
tcp:=//HISB00/HISE00_DB [NET-Client (R1 | [ oo, B[ Ex
B Variables
- i [ | \ [ = | | |

Maintanance Name | Description | current value [Unit Source Value Type | Process Path | Section
2 User's Defritions = d P1AND1M:26 HAVA  PIANOL M Hava utetemperatur 2,81 °C OPC server Floating... (None) JEVEL -

D) EvEv Tra m eny P4AEIM1:10 HAVA  P4AEL M1 L1strm 50,00 A OFC server Floating..  (None) JEVEL
i) EvEL P4AEIML:11 HAVA  P4AEL  MiL2strém 56,00 A OPC server Floating... (None) JEVEL
B HAvA oy P4AEIM1:12 HAVA  P4AE1 M1 L3 strém 50,00 A OPC server Floating... (None) JEVEL

HAVA variables K 5 P4AE3M1:10 HAVA  P4AE3 M1 L1 strém 63,80 A OPC server Floating.. (None) JEVEL
- :“I“Ah:’”’”j Ef;Ekt dagsrapport 5 | : HAVA P4AE3  M1L2strém server Floating... (None) JEVEL
2] Belastningstren HAVA  P4AE3 M1L3 strém . . FC server Floating.. (None) JEVEL
@ HAVA Linjestrémmar dagsrapport nava  panss i N V b I I t e Float (Hone) TeveL
O e v et ariabellista [eene Eross. oo 1
& Timmesrapport 2 HAVA  BO1 M L1 strém PC server Floating.. (None) JEVEL
L é Exempel HAVA  B02 M1 L1 strém W o server Floathg.. (Nane) JEVEL
A HAVA  BO3 M1 L1 strém 367,00 A OPC server Floating..  (None) JEVEL
EC) PERMO HAVA  B03 M1L2 strém 368,00 A OPC server Floating.. (None) JEVEL
(& PERMO Varizbles HAVA  BO3 M1L3 strom 358,00 A OPC server Floating... (Nen) JEVEL
panning X server [ Floating one
& PERMO M3 Effekt dagsrapport HAVA P4B03 M2 Spanning U12 20,98 kv orC Float N JEvEL
g PERMO Linjestrommar dagsrapport =
DA Trendexempel HAVA  P4B03 M3 Aktiv effekt P -13,18 kW OPC server Floating... (None) JEVEL
£33 canTRAL 5] HAVA  P4B03 M3 Reaktiv effekt Q 0,20 kvar OPC server Floating.. (None) JEVEL
LB CENTRAL Verihles HAVA  P4B03 M3 Aktiv effekt P 13,19 MW OPC server Floating... (None) JEVEL
B =) BOSUND < HAVA  P4B03 M3 Reaktiv effekt Q -0,20 MVAr OFC server Floating..  (None) JEVEL
g | ’l_l HAVA  P4B03 M3 Skenbar effekt 5 13,19 MVA OPC server Floating... (None) JEVEL
free Search Pl =S s s Seeerer @festng. Mord R B

Exempel| b

[Pzt RS [
Exempel [Tree itzm] i ~l Energy Manager Exempel | 25.1.2014 13:24.1
(8 # : o

o} {259799b1-9210-4eax] | I/ =505 3 515

Hame Exempel 200 —— ) T
Parent Folder HAVA o et e, . C .
Right Click Pop-LUp Me! (None) 150 e

Sort Key 7 \ .

Type

E 2 Permissions

we | Egenskaper for

Group Permissions | 128
Other Permissions | 128

oreremene | det valda objektet

[l 3 Advanced

Version (None)
Version Time 2.1.1601 01:39:00
B 3 History 0
Actvation Count 0 - [ 2.12012 15:03:48
Activation Count Text | Variable | Current Walu. | History 24.1.2014 15:33:18 | Min Value | Average | Max. | Filter
Notimplemented yet I P4BOSM1:10 (HAVA  BOS M1 L1 strém) P4B0.. 7.00 A CurrentHistory 154,00 50,00 167,70 191,00
Property Search 2 L1l |

Figur 18. Anvandargrénssnittet Vtrins layout.

Vtrin &r uppbyggt pa ett sadant satt att alla anvandare far skapa sina egna mappar med listor,
rapporter och trender for sitt andamal. | figur 18 visas en bild pa hela anvandargranssnittets
layout efter inloggning. | figuren ses tradmenyn, ett exempel pa en variabellista, ett
trendexempel for en linjebelastning och det valda processobjektets egenskaper.
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For ibruktagningen av Vtrin HIS600 gjordes huvudsakligen féljande delar:

e Uppdatering och inhdmtning av processvariabler.

e Kategorisering av matdata, i kategorier av stationer och omraden.
e Variabellistor skapades i varje kategori.

o Ett antal bastrender skapades for dvervakning av belastningar.

e Rapporter skapades for belastningarna i varje kategori.

o Arsvaraktighetskurva for huvudbelastningarna.

e Anvandarmanual fér hur man anvander och bekantar sig med programmets funktioner.

7.1 Processvariabler och kategorisering

Ibruktagningen av HIS600 bérjade med att undersdka vilka processvariabler som fanns i
HIS600 databasen och vilka processobjekt som eventuellt behévde hamtas in. Efter
genomgangen av listan togs ett tiotal variabler in fran MicroSCADA, som blivit utelamnade
eller som tillkommit sedan programmet installerats ar 2011. Detta gjordes via MicroSCADA
verktyget HIS600 OPC Connect Tool. Inhdmtade variabler ansluts automatiskt till
Current History-tabellen, medan de andra historiktabellerna &r valfria. Variablerna som togs
in anslots till dags- och timmestabellerna AVG, MIN och MAX. Variabelkategorierna

skapades utifran vilka stationer eller omraden variablerna hérde till.

E‘_.I JEVEL gl DR s LR i s

) HAVA
[+ PERMO
- CENTRAL

Fi-{Z) BOSUND

|

------ felef] Kumulativ Varaktighets! 5
.| | ol
Tree Search R

Figur 19. Vtrins undermappar pa elsidan.

s JEVRV
& ) EvaL
G
- _|PERI\7
) CEN1 8= Set as Root

. ) BOsL New Tree Item ) Folder
Varal
e emcaewy  amc ‘

Open

J # Past Ctrl+V »4] Trend - AVG 1 hour
4

# Delete Del
afe Rename F2

.~ Trend - AVG 1 day
- Day Report
e = — & R.eport Template
= % Properties... 3 List

HAVA [Treeitem] ﬂ

ETHES
Tcon (None) ‘l

Figur 20. Vtrin nytt trad objekt.

Iree Search

| figur 19 ses de olika kategorierna som skapats i Vtrin for eldistributionstillampningen.
Hava- och Permo elstationer samt Centralstationen, och Bosunds 20 kV reservmatning till

Karleby. For ibruktagningen fanns inte behov for flera mappar i tradet.
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Vtrin &r specialiserat sa att varje anvandare vid behov enkelt kan skapa sina egna
undermappar eller andra objekt i menyn enligt figur 20. Nya objekt skapas genom att
hogerklicka pé stillet ddr man vill ha sitt objekt, vdlja "New Tree Item” och dérifran vilja

mapp eller vilket objekt man vill ha.

7.2 Listor

I Vtrin kan man skapa listor av olika slag. En av de viktigare listtyperna &r variabellistor. En
variabellista kan modifieras pa manga satt. Man far bland annat valja vilka informationsfalt
for variablerna som ska visas, vilka variabler som ska vara med i listan och fran vilka olika

historiktabeller man vill ha variablerna.

Ett exempel pa variabellistorna som gjordes for ibruktagningen i varje kategori visas i
figur 18. Listan visar Hava elstations processvariabler och for varje processobjekt visas i
listan dess namn, varde, enhet, kalla och datatyp (floating point i detta fall). Olika typer av

variabler i Vtrin HIS600 ar floating point-, binary-, integer- och textvariabler.

i tcp:/ [HIS600/HIS600_DB - Virin

Databsse  View Window  Help

1Y
J 4= Back = Forward | #]Refresh H‘:'r Tree |j\Pmpernes ‘ APrint... & Designer Mode [ Full Screen ~
Tree O 8 ||| HavA M1,M2 Effckt dagsrapport| <. Bxempel | ] HAVA Variables || Belastningstrend .| Exempel | v dbx
= [2l\[ searcn L edt [
5 zgi!iGNENT | [rava= ‘ Z Z Z
j JARO MATN | Description | current value | nit Source Value Type | Process Path | Section
) CENTRAL : HAVA  PIANOL M Hava utetemperatur 4,43 °C OPC server .. (None) JEVEL =
=) MATBRUNN HAVA P4AEL  MiListrém 72,00 A OFC server (None) JEVEL
) OSTANPA HAVA PHAEL  MIL2strim 74,00 & OPC server (None) JEVEL
) MELLANP HAVA  P4AE1 M1L3 strém 72,00 & OPC server (None) JEVEL
) PED HAVA  P4AE3 M1L1strém 86,00 A OPC server (None) JEVEL
N < MANADSENERGL TIMVI HAVA  PSAE3 M1L2 strém 86,00 A OPC server (None) JEVEL
E= ]E_Vi:u HAVA P4AE3  M1L3strém 87,80 A OFC server (None) JEVEL
¥ —' HAVA Variables HAVA P4AES M Temperatur 443 € OPC server (None) JEVEL
& HAVA ML M2 Effek HAVA  BOL M L1 strsm 51,00 A OFC server (None) JEVEL
] Belastningstrend HAVA  BO2 M1L1stram 0,00 & OPC server (None) JEVEL
& HAVA Linjestrémms HAVA  BO3 M1L1strém 485,00 & OFC server (None) JEVEL
{~4] Ogenblicksdata far HAVA  BO3 M1L2 strém 491,00 A& OPC server (None) JEVEL
& Tmmesrapport 2 HAVA  B03 M1L3 strém 499,00 A OPC server (None) JEVEL
& Exempel HAVA  P4BO3 M2 Spanning U12 21,21 kv OPC server (None) JEVEL
N %RMO HAVA  P4B03 M3 Aktiv effekt P -17,93 kw OPC server (None) JEVEL
S j CENTRAL HAVA  P4B03 M3 Reaktiv effekt Q -1,03 kvar OPC server (None) JEVEL
& 5) BOSUND _ HAVA  P4B03 M3 Aktiv effekt P 17,83 MW OPC server (None) JEVEL
(4] Varaktichetskurva o HAVA  P4BO3 M3 Reaktiv effekt Q 1,03 MVAr OFC server (Nong) JEVEL
4 I I : e » HAVA  P4BO3 M3 Skenbar effekt 5 17,96 MVA OPC server (None) JEVEL
e — 5 HAVA  BO4 M1L1strém 72,00 A OFC server (None) JEVEL
HAVA  BOS M1L1stram 54,00 A OPCserver (None) JEVEL
Properties o x HAVA  BOG M1L1strém 66,00 A OPC server (None) JEVEL
P4BOSM1:10 [Variable] = HAVA  BO7 M1L1stram 3500 & OPC server (None) JEVEL
’E_m@@ HAVA  BO3 M1L1strém 0,00 & OFC server (None) JEVEL
HAVA  P4B0S  MISpanning U12 2137 kv OPC server (None) JEVEL
B 1 General HAVA  P4BO0Q M1 Spanning U23 21,25 kv OPC server (None) JEVEL
Descripton |HAVA _BOS HAVA  P4B09 M1 Spanning U31 2137 kv OPCserver (None) JEVEL
Lz P_'m“”l:w HAVA  P4BO0S M1 Nollpunktsspanning L0 0,20 V OPC server (None) JEVEL
g':jgfj HAVA  P4B0S M2 Spdnning U12 2137 kY OFC server (None) JEVEL
HAVA  P4BOS M2 Spanning U23 21,29 kv OPC server (None) JEVEL
OPC server
HAVA  P4B0S M2 Spanning U31 2145 kY OFC server (None) JEVEL
HAVA P4B0S M2 Nollpunktsspanning UD 0,20V OPC server (None) JEVEL
HAVA  B10 M1L1strém 0,00 & OFC server (None) JEVEL
HAVA  B12 M1L1stram 8,00 A OPC server (None) JEVEL
HAVA  B13 M1L1strém 0,00 & OFC server (None) JEVEL
HAVA  B14 M1L1stram 64,00 A OPC server (None) JEVEL
HAVA  Bi5 M1L1strém 112,00 & OFC server (None) JEVEL
HAVA  B16 M1L1stram 48,00 & OPC server (None) JEVEL i
HAVA  B17 M1L1strém 99,00 A OPC server (None) JEVEL
HAVA  B13 M1L1stram 30,00 & OPC server (None) JEVEL
HAVA  B19 M1L1strém 157,00 & OPC server (None) JEVEL
e HAVA  B20 M1L1strém 422,00 2 OFC server (Nong) JEVEL
Name of the variable, must be unique HAVA  B20 M1L2 strém 414,00 A OPC server (None) JEVEL
within all variables. HAVA  B20 M1L3 strém 409,00 A OFC server (None) JEVEL
P4B20M2:16 HAVA  P4B20 M2 Spanning U12 20,82 kv OPC server None, JEVEL
Property Serch P |l Pueamanirise__imun_oonon_us st s e s S =

Figur 21. Variabellista i Vtrin HIS600.
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Installningarna som kan goéras i variabellistorna &r inte speciellt manga ifall variablerna ar

fordefinierade variabler fran MicroSCADA. Installningarna som kan goras for variablerna ar:

e Val av forprocesseringsmetod.
e Val av fran vilken historiktabell véardet skall visas, och var det ska lagras.
e Andring av egenskaper pa variabeln. (t.ex. namn, enhet).

e Val av vilka attribut som skall visas i listan (t.ex. enhet, sektion, namn, varde).

7.3 Rapporter

Vtrins rapporteringsverktyg ar uppbyggt pa Microsoft Excel. Det finns fordefinierade
rapportmallar for dygnsrapporter som man sedan kan ga in och andra pa vid behov. Mallarna
ar uppbyggda pa vanlig Excel-kodning med nagra specialfunktioner just for Vtrin. Man kan
t.ex. lagga till flera tidsnivaer, valja hur processdatan ska visas, vélja fran vilken historik

tabell vardet ska tas fran och fritt satta in extrakalkyler genom vanliga Excel-operationer.

Exempel pa hurudana rapporter som gjordes at JEV ses i figur 22. | rapportmodellerna
gjordes inte mycket fordndringar. Mojligheter finns att géra om dem lite, genom att t.ex.

tillampa mera funktioner. For det mesta &r medeltalet samt strsta och minsta vardet det som

man &r intresserad av nar man granskar en rapport.

i tcp:/ [HIS600/HIS600_DB - Virin — (=]
Database  View  Window  Help A AR
| 4 Back b Forard [Z]Refresh |5 Tree |SpProperties | Print... i<, Designer Mode (3 Full Screen sy
Tree O % % |||« Hava M1,M2 Effekt dagsrapport <& PERMO Linjestrommar dagsrapport PERMO vanames] >4 X
B //HISE00/HISE00_DE + i =
= iables - — y start Infoga Sidlayout Formler Data Granska Visa Till 7/
ABBE ~ =% © [% | Month = A 2 B R =R 4——— e O . d
Hantenance Hérifran kan man &ndra
User's Definitions {Microscz
0 vy . - . .
=0 Ba Menyommandan Anpassace verkz) S installningar i rapporten
-2 HAva Val t d
8 v varies EREIRI= = al av uiasniva
[ HAVA M1,M2 Effek Day report i
i elastningstrent Default
[ 2 Month
i iata for 01.11.2013 - 01.12.2013 november 201 =] 4| %] L
or
L ]
[ '; ‘ PERMO ~ PERMO  PERMO  PERMO  PERMO  PERMO  PERMO  PERMO  PERMO  PERMO  PERMO
| ’j : | E01 0 105 108 10 108 J09 10 a1 112 113
N Emp ML1strém MLlstrém MLIstrom ML1swém ML1strém ML1stém ML1strém ML1strém ML1stm ML1strém M LLstrom
=) PERMO A A A A A A A A A
e nd 0111.2013 00-00 347,5 0,0 0,2 1257 98 23,7 3 30,6 18,1 77,3
iy PERMO M3 Effektc 02.11.2013 00-00 279,2 0,0 0,0 85,3 19,2 20,7 34,5 27,7 17,9 65,4
s PERMO Linjestramn 03.11.2013 00-00 272,6 0,0 0,0 53,2 13,3 18,7 34,0 27,5 17,6 65,7
\.jd] Trendexempel  —J| | |04.11.2013 00-00 343,2 0,0 0,1 125,0 20,4 22,8 45,5 30,3 18,6 72,2
-{) CENTRAL 05.11.2013 00-00 353,6 0,0 0,1 130,4 20,3 24,0 45,5 20,7 18,4 76,7
- fosUND 06.11.2013 00-00 3546 0,0 0,2 129,3 19,9 24,3 46,5 30,9 18,7 77,5
E-g BosuND. ~|| |07.11.2013 0o-00 366, 0,0 0,2 127,8 22,3 24,3 43,7 32,1 18,1 85,1
< | > 08.11.2013 00-00 359,1 0,0 0,2 126,5 22,1 24,5 45,2 32,0 19,1 82,3
09.11.2013 00-00 290,9 0,0 0,0 87,8 21,6 20,8 35,1 30,0 18,5 70,3
Tree 5 L1 [10/11. 2013 o0-00 273,5 0,0 0,0 81,5 20,9 19,4 35,5 25,6 18,6 62,5
T oa || 11112013 00-00 354, 0,0 0,2 125,0 23,5 23,3 43,2 32,6 18,7 75,0
12.11,2013 00-00 355,8 0,0 0,2 130,2 23,1 24,7 46,9 31,3 19,1 73,0
| =l|[ | 13:11:2013 00-00 354,0 0,0 0,2 129,7 22,4 24,8 46,5 30,3 18,8 73,5
5= [a] [Ox 14.11.2013 00-00 366,1 0,0 0,3 12,5 24,5 23,3 47,7 31,8 19,4 82,6
HE5|en|® 15152013 0000 348 oo 0z a5 w32 245 aea s oo 736
16.11,2013 00-00 265,4 0,0 0,0 79,8 25,6 20,4 34,9 28,2 18,4 51,6
17.11.2013 00-00 268,0 0,0 0,0 80,1 23,4 18,1 36,5 28,2 18,5 54,5
18.11.2013 00-00 3438 0,0 0,2 1256 26,8 23,1 46,7 51,2 18,9 63,2
19.11,2013 00-00 352,3 0,0 0,2 128,1 26,6 23,0 42,7 30,9 18,2 75,3
20.11.2013 00-00 379,7 0,0 0,4 126,2 31,8 25,1 48,5 34,1 20,6 87,2
21.11.2013 00-00 418,1 0,0 0,3 125,5 38,0 28,1 53,5 39,8 23,6 98,6
22.11.2013 00-00 396,1 0,0 o, 123,2 34,8 27,0 50,0 37,6 22,0 92,5
23.11,2013 00-00 3226 0,0 0,0 82,7 33,4 23,5 40,5 35,2 21,4 74,2
24.11,2013 00-00 314,7 0,0 0,0 80,7 33,7 22,0 41,3 34,6 21,2 69,5
25.11.2013 00-00 378,3 0,0 0,4 122,6 33,2 26,1 51,3 36,5 21,7 75,8
26.11.2013 00-00 384,56 0,0 0,6 123,8 33,0 25,4 52,8 36,6 22,3 78,4
27.11.2013 00-00 3549 0,0 0,1 126, 28,9 25,2 47,3 32,8 19,7 66,2
28.11.2013 00-00 346,3 0,0 0,2 122,5 30,5 16,9 47,7 34,1 20,5 65,3
25.11.2013 00-00 573,4 0,0 0,2 121,5 35,7 0,0 50,4 39,1 23,6 92,3
30.11.2013 00-00 316,9 0,0 0,0 81,5 37,0 0,0 42,9 38,5 23,9 78,6
Ave 3414 0,0 0,2 113,2 26,6 21,7 5 32,6 18,8 74,6
Ma. 15,1 0,0 0,6 130,4 38,0 28,1 53,5 33,8 23,6 98,6
Mi 265,4 0,0 0,0 75,8 19,2 0,0 34,0 27,5 17,6 51,6
User cada
Fetch time: 28.1.2014 15:06
W 4> M| Report ¥J 0! i JR
Property Search R || xar [Nl ()

Figur 22. Ménadsrapport for utgaende linjestrommar fran Permo elstation.
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Att gora rapporter enligt modellerna, eller att skapa en trend &r en véldigt enkel och snabb
process. Meningen &r att alla anvandare latt ska kunna skapa sina egna objekt enligt sina egna
modeller.

Nér man vill ha en variabel till sin trend eller rapport, kan man dra och sldppa den valda
variabeln till onskat rutfalt sa integreras den automatiskt. Delar man upp arbetsrutan i flera
delar ar det praktiskt att ha flera flikar 6ppna samtidigt for att flytta omkring variabler fritt pa
begaran. | (figur 18, kap. 7) ser man ett exempel pa nar rutan ar uppdelad i tva olika flikar
(trend och lista).

For jamforelsens skull visas i figur 23 en bild av en rapport i MicroSCADA. MicroSCADA:S
rapporter ar det inget fel pa 6verlag, men vill man skapa en egen rapport maste man vara
insatt i SCIL-programmering. Det tar dven en ganska lang tid att skapa och skraddarsy en
sadan har rapport, jamfort med Vtrin dar man pa endast pa ett fatal minuter kan skapa en
rapport for andamalet och med funktionerna man vill ha. En ny Vtrin-anvandare kan

dessutom snabbt lara sig grunderna for hur man skapar rapporter.

M JEVEL [1] - MicroSCADA [J SYS1 : SCS]

Figur 23. Dagsrapportmodell i MicroSCADA.
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7.4 Trender

I Vtrins trendverktyg finns manga egenskaper och funktioner. I figur 24 ses ett exempel pa en
graf med ett processobjekt, som i detta fall ar en belastning 6ver en mellanspanningslinje. For
varje objekt kan man valja egenskaper som design pa grafen, granser, bakgrund, skalning,
fran vilken historiktabell man tar variabeln (CurrentHistory, AVG1day etc.), filter m.m. Man
kan ocksa skapa kalkylerade linjer med olika berakningsformler. I trenden far man fritt vélja
tidsperiod for grafen, allt fran en sekund till flera ar. Start- och stopptid kan véljas
individuellt.

'mvnmmzﬁfdddagsrwnl@mmdlmm iables| | Belastni d 4] Exempel* |
Energy Manager Exempel [ 2412

_‘ S valay Val av hur stor N
] startdatum tidsperiod som visas

@] 241 2012 15:03:49

mERETETL. | Histo 2412014 15:18:45 | Min Value ez Val_ | Filte
[ |P4BOSM1:10 (HAVA  BO5 M1 L1 strém) E 19600 A CurentHistay.. 170,00 50,00

Figur 24. Vtrin trendexempel.

I trender kan man dven skapa processdiagram med objekt. Detta tillampas vanligtvis inte for
ett eldistributionsomrade, men i andra tillampningar kan man ha nytta av det. Vill man veta
vardet vid en specifik tidpunkt i en graf kan man markera platsen och sa far man ut vérde och
tid for den valda tidpunkten.
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7.4.1 Trendegenskaper

Egenskaperna for variablerna i trendverktyget ses i figur 25.

. rhem
| = " Calculated

| 100
I Hide AddNew |  Dete | [[T 0

Commaon limits

e

General  ftems |

Appearance | Past I Future I Advanced I Limits and statistics I

— Text
¥ Automatic text [P4BOSM1:10 (HAVA  BOS M1 L1 strom) Fort...
o | Color
i Line, trend Fill style: [ Solid =]
. Line, X scatter
Il Viarier Primary: I- 0 192:0 |
.‘”""3EI Secondary: I- Black j
.Stacked area
=Stacked column ~Draw style
Stacked column, sorted
.Ganﬁ IA Automatic j I — 2 pixels j
.Gantt. status and color -
.Stau:ked column, application status v Marrers
.Pq:plication status oo Markers
Mo - Shape: |0 Elipse =]
4| | b
I Cumulat Location in the graph area: Iﬂem 'l
mulative
Scaling divider: ] From bottom (%): ID j'

oK I Cancel Spoply

Figur 25. Egenskaper for trender i Vtrin.

Egenskaperna bestar bl.a. av:

e Val av grafmodell samt farg, storlek och markérmajligheter pa objektet.

e Grénser (nedre & Ovre grénser for x- och y-axlarna).

e Bestammelser for fran vilken historiktabell matdatan hamtas, och mojlig uppskattning
av framtiden hos matdatan.

e Modjligheter att gora olika kalkyler och anvandning av olika funktioner i grafen.
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7.4.2 Trender i listformat

| trendverktyget kan man visa resultatet i listformat. Vid val av listvyn 6ppnas en lista med
varje datapunkt i en tidsordning. Hur ofta listan ska sampla data véljs i installningarna nar

man har listformatet 6ppet. Exempel pa en trend i listformat ses i figur 26.

=151

Databsse View Window  Help

B
J daBadk = Forward | #]Refresh H‘:}-_Tree |5 Properties | Print... & Designer Mode (3| Full Sreen L
Tree B # 3 |||z HAVA M1,M2 Effekt dagsrapport| 7 Exempel | (B8] HAVA Variables|, | Belastningstrend] | Exempel* | ~dbx
1) LANN Al Energy Manager Exempel \ 24.1.2014 15:55:30
|2) BORG
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| JARO MATN el
1) CENTRAL = [P4B0SWI:10 T |
12 MATERUNN 1 [24.1.2014 15:03:00 50,13
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Figur 26. En trend i listformat i Vtrin.

For de mera avancerade berdkningarna i Vtrin finns olika filter som kan appliceras pa
variablerna i trendverktyget. Varje variabel kan ha flera filter pd samma gang. Bland filtren
finns att valja allt fran matematiska- och statistiska funktioner (t.ex. Avg, Min, Max, Adev,
Convert och Calc i vilken man kan goéra olika matematiska kalkyler) till tidsfunktioner och

logiska berdkningar (t.ex. WHEN, tidsintegraler och varaktighet).
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7.5 Varaktighetskurva

Ett av oOnskemalen i arbetet var att skapa en varaktighetskurva for aret med
huvudbelastningarna fran Havas tva huvudtransformatorer (M1 och M2) och Permos

huvudtransformator (M3). Varaktighetskurvan visas i figur 27.
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Figur 27. En ett ars varaktighetskurva for huvudbelastningarna vid JEV.

| varaktighetskurvan ses de tre huvudbelastningarna M1, M2 och M3 samt en summa for
dessa, som réknats ut med vanlig summering via calc-funktionen i trendverktyget,
dvs. summan D = A(M1) + B(M2) + C(M3).

| trenderna kan man valja ett omrade och zooma in for narmare analys av kurvan. Om man sa

vill kan man ocksa gora variablernas kurvor osynliga sa att man lattare ser de andra.
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Resultat

HIS600 &r ett historiskt informationssystem, som inkluderar en server med en RTDB-databas,
designad av ABB och ett grafiskt anvandargranssnitt, Vtrin. Det som skiljer ett historiskt
informationssystem fran andra databaser &r att det forutom att lagra datan aven analyserar och
kan gora avancerade berdkningar pa datan. HIS600 ar en extension till ABB:s styr- och
Overvakningssystem MicroSCADA. HIS600 gor i princip samma sak som MicroSCADA:s
databaser, men med mera avancerade algoritmer och berdkningsmetoder. HIS600 fungerar
som en OPC DA-klient till MicroSCADA som da agerar OPC DA-server. Det vill sdga
HIS600 hamtar data fran MicroSCADA:s databaser via OPC DA-lanken. HIS600 kan dven
kopplas till andra databaser via olika granssnitt, t.ex. ODBC, JDBC och olika API.

HIS600 mater och analyserar processdata for att sedan kunna presentera datan i form av listor,
rapporter och trender. | rapport- och trendverktygen kan man gora mangder av olika
berékningar och evalueringar pa processdatan som Gvervakas. Rapportverktyget fungerar via
add-in programmet Microsoft Excel. | rapporterna kan man gora berakningar enligt vanlig

Excel-kodning.

Malet for ibruktagningen av Vtrin var att fa ett anvandarvanligt program som ar grundinstallt
sd att personalen kan borja bekanta sig med programmet. De priméra tillampningsomradena
som man ville 6vervaka med HIS600 var mellanspédnningsnatets storhetsmatningar, som
belastningar, spanningar och effekter. For arbetet gjordes dven en anvandarmanual med

instruktioner for hur man bekantar sig med grénssnittets olika verktyg.

For ibruktagningen skapades kategorier for alla stationer och delomrdden som JEV hade
behov av att Overvaka i natet. Till kategorierna tilldelades variabler, grundrapporter for
belastningarna och exempeltrender for uppfoljning av bl.a. belastningar. En anvéndarmanual
gjordes at personalen vid JEV och i den ingar en detaljerad guide for hur man kommer igang
med gréanssnittet. | manualen forklaras hur man skapa olika saker och gor berdakningar i Vtrin.
Manualen skapades med betoning pa att gora den anvéandarvanlig och lattforstaelig. Detta

gjordes med illustrationer och instruktioner for anvandningen av programmet.
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Utvecklingsmojligheter finns i programmet, t.ex. att ta in héndelse- och alarmobjekt for
processerna och implementera dem i listor. Andra majligheter finns till att géra rapporter pa
t.ex. aterinkopplingar och andra handelser. Vill man ha annu mera information borde
skyddsreldaerna uppdateras. Nagot man maste tanka ar att inte belasta systemets
kommunikationssystem for mycket med ett historiskt informationssystem. Det historiska
informationssystemet far inte ta upp all trafik i kommunikationen fran MicroSCADA bara for
att hamta sin egen data. | detta examensarbete har natverkskapaciteten inte utvarderats, men
fran efterforskningar vet man att det &r ett problem om man har manga processer kopplade till

samma system.

Den andra delen av arbetet gick ut pa att gora tekniska och ekonomiska berékningar for
forluster i mellanspanningsnétets jordkablar. Den delen av arbetet utgick fran att JEV ville ha
information om forlustskillnader mellan olika kabeltvarsnitt. Detta grundar sig pa att om en
kabel belastas for mycket i forhallande till sitt tvérsnitt, tar isoleringen skada, dvs. livstiden
forkortas. Darfor vill man utifran ekonomiska synpunkter fa fram ett optimalt tvarsnitt for en
viss belastning. Storre tvarsnitt har oftast lagre forluster, i och med att forlusterna ar direkt
proportionella mot belastningen i kvadrat ganger resistansen i kabeln. | exemplen jamfordes
kablar av typerna AHXAMK-W och AXLJ med tvarsnitt fran 3x95 mm? till 3x240 mm?.

For arbetet gjordes berdkningar pa tva olika linjexempel i mellanspanningsnatet. Olika
tvarsnitt av mellanspanningskablarna som bolaget anvander sig av for andamalet jamfordes
for linjerna. Berékningsresultaten visade att for det mesta I6nar det sig att satta en
éverdimensionerad kabel som klarar av ungefar dubbla linjebelastningen. Da har man tryggat
bade for en effektokning i framtiden och for eventuella reservmatningar pa linjen. Ett storre
kabeltvarsnitt ar en dyrare investering, men skillnaden &r sa liten pa korta strackor i och med
att nedsattningen av kabeln utgdr majoriteten av kostnaden. Kabelprisen utgor ca 20 % av
investeringskostnaden, och skiljer mellan ca 13 — 19 € / m beroende pa typ och tvérsnitt.
Redan efter ca tvd ar har man tjanat in investeringsskillanden mellan tvarsnitten pa

forlustbesparingar.

Det finns forstas en grans nar det ar onddigt att 6verdimensionera alltfér mycket. Ju storre
kabel desto storre blir jordslutningsstrommen. Det medfor i slutdndan att jordningskraven for
stationen och natet okar. Pa sa satt kan kostnaderna skjuta i hojden for elbolagen som maste

utoka sina jordningar for att halla jordningsspanningen nere.
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Utifran berakningsresultaten konstateras att det i bada berdkningsexemplen I6nar det sig att
anvdnda 3x185 mm? alternativet. For att en 3x240 mm? kabel ska l6na sig skulle en lite hégre
belastning behdvas. Att sitta det klenaste tvarsnittet 95 mm? & utifrdn en
investeringssynpunkt det billigaste alternativet. Det Kklarar sakerligen av belastningen men
forlusterna och spanningsfallen blir sa pass stora att det inte I6nar sig pa nagot satt i langden.
Likasa skulle det klenare kabeltvarsnittet formodligen inte klara av eventuella
reservmatningar av andra linjer med samma storlek, och livstiden blir hdgst troligen kortare
an hos de storre tvarsnitten. Utifran detta kan man dra slutsatsen att det for det mesta I6nar sig

med ett lite for stort tvarsnitt.



58

Diskussion

Arbetet erbjods at mig i slutet av 2013 och jag tyckte att det lat bade intressant och som en
lamplig utmaning som examensarbete. Eftersom jag arbetat pa driftcentralen vid JEV tyckte
jag att det var valdigt intressant och larorikt att fordjupa sig i MicroSCADA och dess
tillhrande komponenter. Det var ocksa lattare att forsta varfor ett historiskt

informationssystem kan komma till nytta vid ett energiverk.

Utmaningen med ibruktagningen av Vtrin HIS600 var att ABB inte har nagon publicerad
dokumentation om programmet. Nagra manualer finns inuti databasen, med grunder for hur
man hanterar databasen och anvandargranssnittet, men det var allt som fanns att fas. Hur man
ska tillampa programmet i praktiken vid t.ex. ett elverk finns det inget som beskriver. Man
har forstas en uppfattning om vad som behdvs, men vad allt man egentligen kan gora ar
frdgan. Jag narmade mig problemet genom att testa mig fram och diskutera med mina

handledare.

Efter en del efterforskning for litteratur hittade jag tidigare forskning i &mnet i form av ett
examensarbete av Varmajoki Jarmo fran VAMK. Examensarbetet handlade om HIS600 och
hur det kan appliceras i praktiken vid ett elverk. Detta arbete var till stor hjalp. Min kontakt pa
ABB, Hakan Hultholm, var ocksa till stor hjélp nér jag stétte pa problem i programvaran. Han
svarade pa alla mina fragor och hjéalpte mig med diverse problem. Hultholms examensarbete
om historiska informationssystem i distributionsautomation var ocksa till stor nytta for

informationssyftet.

Malet med ibruktagningen var att i framtiden kunna anvénda sig helt av Vtrins rapporter och
trender for uppféljning av belastningar och data istallet for att géra det via MicroSCADA. Att
gora rapporter och trender i Vtrin & mycket beh&ndigt. Det ar dven lattare an att gora dem i
MicroSCADA. De ser visuellt battre ut och de ar latta att skriva ut. Efterat kan man ocksa vid
behov enkelt ga in och gora andringar i rapporterna. Rapporterna i MicroSCADA tar valdigt
mycket plats, och ett av malen med Vtrin var att man skulle kunna samla rapporter pa en ny

plats dar det inte belastar systemet.

Min personliga asikt ar att for att gora rapporter, trender och berakningar fungerar HIS600
utmarkt, men 6vervakning av indikeringar, handelser och alarm tycker jag att MicroSCADA
skoter sa pass bra, att man inte behover folja upp dessa i HIS600. Mojligtvis kunde lagringen

av dessa sparas i HIS600 for historiksyfte.
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Programmet i sig ar enligt min asikt ett lattanvandligt program som man lar sig anvéanda
ganska snabbt. Man marker verkligen att programmets skapare forsokt gora det sa
anvandarvanligt som mojligt. For att veta ndr man behover ta till de mera avancerade
metoderna i anvéndargranssnittet, som t.ex. statistiska berédkningar och avancerade filter,
borde man ha lite mera erfarenhet av vad man vill och kan fa ut for information fran

processdatan.

| den andra uppgiften, som utgick pa att berakna exakt hur stora varmeforluster som uppstar i
en kabel utifran dess belastning ar inget latt &mne. Det finns bl.a. formler for att rakna ut
temperaturstegringen i en kabel, men att se nagonting optimalt i dessa kurvor ar inte latt.
Eftersom effektforlusterna vid eloverforing nastan ar enbart fran varmeforluster i kabeln, sa
kom jag och JEV fram till att man kan utga fran effektforlustberakningar nar man vill jamfora
tvarsnitt. Om man hade tagit kontakt med kabeltillverkarna kan det hénda att de har
information om optimala belastningar pa kablar. Men det finns sa mycket som varierar pa alla
mellanspanningslinjer sa det ar svart att siga om deras varden skulle vara optimala i detta fall.
Till exempel att ledningen belastas konstant eller om den far kyla ner mellan varven av
belastningstopparna. Optimala kabelbelastningar ar inget som kabeltillverkarna ger ut for

ovrigt.

For uppgiften gjordes jamforelser i effektforluster och med investeringarna for att fa fram
vilken tvarsnitt som vore optimalt. Det som forvanade mig lite var att kabelpriserna skiljer sa
pass lite att man inte direkt behdver oroa sig for priset mellan olika tvérsnitt. Gravnings- och
nedsattningskostnaderna ar sa pass dyra att kabelprisena endast utgor en brakdel av

investeringen.

Det som daremot medfdér problem vid byggandet av jordkablar &r jordslutningsstrommen. Nar
jordslutningsstrommen ¢kar, 6kar aven jordningskraven vid stationen och for hela natet.
Jordningsspanningen Okar for varje jordkabel som byggs i natet.  For att halla
jordningsspanningen nere maste jordningen forbattras. Inne i staden har JEV ett omfattande
jordningsystem (laajamaadoitus), vilket innebéar att man har manga punkter jordade och da ar
jordningen inget man behover bekymra sig Over. Utanfor staden blir det ddremot mera

problematiskt.
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Utifran dessa parametrar konstaterades dnda att ett lite dverdimensionerat tvarsnitt alltid ar
den mest ekonomiska och smarta l6sningen, dels for mojligheter av reservmatningar av
ringkopplade linjer och tillkomsteffekter och dels for att skillnaden i jordfelsstrommarna inte

anda &r sa pass stor.

| arbetet har jag lart mig mycket om manga saker pa kort tid, av experter och av egna
efterforskningar. Jag har lart mig att det verkligen Ionar sig att ta kontakt och prata med
experter, for de vill for det mesta garna dela med sig av sina kunskaper for att hjéalpa till med
problemlésning. Jag har ocksa lart mig att vissa losningar endast fas genom eget hart arbete

och egna undersokningar.
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