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Sammanfattning

Kraftkablar med faser uppdelade pa flera enledarkablar studeras teoretiskt med
avseende pa relevanta egenskaper, framst stromdelning inom fas, skarmstrémmar och
magnetfaltsemisson och i viss man balans mellan faserna och praktisk gorlighet.
Kvantitativa kriterier for egenskaperna stélls upp. Ett trettiotal konfigurationer med upp
till tre enledarkablar per fas presenteras och utvarderas. For varje egenskap jamfors de
olika konfigurationernas prestanda, och de bra skiljs ut fran de ddliga. Generellt sett bra
|Gsningar eftersoks.

Tva huvudtyper av konfigurationer identifieras med avseende pa gruppering av
enledarkablarna: den ena med enfasiga grupper och den andra med trefasiga. | alla
avseenden befinns den senare huvudtypen vara Overldgsen d&en om man skruvar
enledarkablarna inom grupper for den forsta huvudtypen for att uppnd jamn
stromdelning. Det observeras att skruvning inte formar reducera de ytterligt hoga
skarmstrémmarna, och inte heller den hdgre magnetfa tsemissionen.

Inom huvudtypen med trefasgrupper identifieras vidare tva undertyper av
konfigurationer: en med plana grupper och en med trianguldra. Bada undertyperna kan
anvandas for | &gfatsapplikationer med jamn stromdelning i fallet med tva enledarkablar
per fas, den trianguldra med ett fyndigt arrangemang med inverterade grupper.

Den trianguléra undertypen lampar sig naturligt for en ny klass av konfigurationer for
fallet med tre enledarkablar per fas, som ger perfekt stromdelning och samtidigt 13gt
magnetfalt och acceptabla skéarmstrémmar. Transponering inom grupperna kan behévas
om skarmen &r jordad i bada andarna.

Fallet med fyra enledarkablar per fas studeras g ingadende. Emellertid observeras att bra
konfigurationer kan skapas genom dubblering av fallet med tva enledarkablar per fas.

Tabellen pa omstdende sida ger en grov bild av prestanda hos ett antal sarpraglade

konfigurationer. Symbolen "0 representerar nagon form av standard, "—" sdmre och
"+" béttre. Dubblering av symbol betyder forstarkning.
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Konfiguration IA:‘ntal per | Stromdeln. | Skarmstrom | Magnetfdlt | Fasbalans Enkelhet | Anm.
as
Triangulart
Q\ grundfall
d
020 e e e
**) Plant grundfall
(D) R
Vanligt fore-
Y O % kommande
00 00 A O e
*) **) Ny idé.
0"“‘ L &gt magnet-
2 0 0 + - - falt. Forlaggning?
*) **) Forekommer.
000,000 2 0 - . - 0 Lagt magnefa.
**) Enkel, men déliga
; ; - - restanda
00,00,00 2 _ I p
Teoretiskt optimal,
men besvérlig
forléggning
2 0 0 + 0 __
Vanligt férekommande.
Ganska enkel
3 - - 0 - +
*) **) Ny idé. Mycket 1agt
magnetfalt
3 0 0 ++ _ 0
**) Enkel, men déliga
prestanda
3 — —_ - — ++
*) Ny idé. Lagt
magnetfalt
4 0 - + - -
*) %) L &gt magnetfalt
4 0 —— + __ 0

*) Skarmen jordad i bara ena &anden, at. jordad i bada &ndarna samt skruvning inom grupper.

**) Kan fés perfekt, dvs 0, med skruvning inom grupper.

iv
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Summary

Power cables equipped with multiple single-core cables per phase are studied
theoretically regarding relevant properties, especially current division among the single-
core cables, shield currents, and emission of magnetic field, and to some extent phase
balance and practical feasibility. Quantitative criterias for the properties are established.
Some thirty configurations containing up to three single-core cables per phase are
presented and evaluated. The performances of the configurations are compared
regarding each property, and good ones are separated from bad ones. Overall good
solutions are sought.

Two main types of configurations are identified regarding grouping of single-core
cables: one using one-phase groups and the other using three-phase groups. The latter
one is found to be superior in all respects even if transposition of the single-core cables
within groups is carried out for the first one to achieve even current division. It is
observed that transposition does not reduce the exceedingly high shield currents, as well
as the higher magnetic field emission.

Two subtypes of configurations of three-phase groups are further identified for the
preferred main type: flat formation and triangular. Both subtypes can be used for low-
field applications with perfect current division for the case with two single-core cables
per phase, the triangular one using an innovative arrangement with inverted groups.

For the case with three single-core cables per phase, the triangular subtype lends itself
naturally to a novel class of configurations having perfect current divison and at the
same time very low field and moderate shield currents. Transposition within groups
may be needed if the shield is earthed at both ends.

The case with four single-core cables per phase is not studied thoroughly. However, it is
observed that good solutions may be found by doubling of the case with two single-core
cables.

The table overleaf gives a broad overview of the performance of a number of particular
configurations. The symbol "0” represents some form of standard performance, "-"
under, and " +” over, doubling of symbol means strengthening.
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Configuration # per | Current Shield Magnetic Phase Simplicity | Comment
phase division current field balance
Triangular
Q basic case
d
020 e e oo
**) Plane basic case
02020 L. T T
Y d Y
GCLO0 A
*) **) New idea. Low
d “Ae magnetic field. Laying?
2 0 0 + - _
*) **) Existing. Low
000,000 2 0 -- + — 0 magnetic field
**) Simple, but poor
@ 2 - - - __ ++ perfomance
Theoretically optimal
but difficult laying
2 0 0 + 0 —
Common. Rather
simple
3 - - 0 - +
*) **) New idea. Very low
magnetic field
3 0 0 ++ _ 0
**) Simple, but poor
performance
3 — —_ - — ++
*) New idea. Low
magnetic field
4 0 - + - _
*) %) Low magnetic field
4 0 - + - 0

*)  The shield earthed at one end only, at. earthed at both ends plus transposition within groups.

**)  Brought perfect, i.e. 0, by transposition within groups.

\Y










ELFORSK

Innehallsforteckning

1

INLEDINING L. e ettt ettt a e e et e e e e eaeeeees 1
I T = 7Y 1] 2 {1 1
I . T 1
I T €1 =1 N0 ¥ 1] 7Y ] o) = 1
I ] N 1S N 1N 2

PROBLEMFORMULERING ...oeei et et eeaes 3
2.1 FORUTSATTNINGAR OCH DEFINITIONER ... ututtinentstsinieestneneiseseneasesssenesssnseassssneneaseneensssens 3
A ] = N1 2qY =] = 3

22 Y 1 (0 0 = ] o 3

2.2.2  SKAIMISIIOIMUMIAL ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e et ettt e et e et aaataanaaaens 3

DZZC I /- o 4 = 1 - | PP 4

A = KoL ) - [ K 4

2.2.5  KOItSIUINNGSPAVEIKAN ...t eetttee e e eeeetreeaeaens 4

2.2.6  PrAKUSKA TTEQOK ...ttt eeetttee e e eettttee e e e eeetaitanaeees 4

AN N I 5
G T T QY7 NI 7 VAV I S 5
3.2 EKVATIONSSYSTEM .tuieeeeeneeneataeaeaeaeaeaea e e e e e e e e e eaeaeaeaea e e e e e e e eaenensaeasnsaneenrnenensn 5
TG I B 7 o] 2= o Ty Y S 7
3.4 MULTIPOLMETODEN. 1ttt uttatttnt it eaenestseat s s saeatastsea e s s saans s essnesessssneasesenenssssseneansssnennesns 7
3.5 PARALLELLKOPPLING AV TRELEDARKABLAR ...ucutuetintntstneneaesenesessaenssssseneasessnsasesensneaessenenens 7

TILLAMPNING ..ottt ettt e e 9
4.1 FORUTSATTNINGAR 1 tutttttutettttntt s taene s tseaeae s ssene s eaenestssseasasesenesrsesensassseneasessneneanssenenes 9

A B A (7] (=14 (] 9

O N o) 0711 = PP 10
4.2 DATORBERAKNINGAR ... eueueneutaeaeteaeeee e et e e e e e e e e e e e eaea e e e e e e e e eaeaeaeaeasa e se e e e enenenenes 11

4.2.1  EN enledarkabel PEI S ............cuueeeeeeeeeseeeeeee ettt e ttaata e isataataaaaas 11

4.2.2 Tvd enledarkablar Perfas .................cccccccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 12

4.2.3  Tre enledarkablar PEIr TAS.............cooe i e e 13

4.2.4  Fler dn tre enledarkablar PEr TaS.............cueeeueeeeeeieeeseieaeseaassaassaissainsaisaansainns 13

4.2.5 Olika antal enledarkablar Per 1as .............cueueeeueeeeieeaiieaiieaiieaattaitsairtaisaaniaanas 14
4.3  JORDNINGENS INVERKAN PA MAGNE TFALTET 1 uttuiniettinie e etintiseseneeastseneasessneeassseneasenesaneanns 14
4.4  ELIMINERING AV FASOBLANS GENOM SKRUVNING ..uvuvuneneneinentsinenenesesenesessnerassseneasensnaneaens 15
4.5 PARAMETERVARIATION .1uutuiutttintneeeesenentesaneneetssnensassnenesrsenseasrsensasessneneassssnensessnenensesnn 16

4.5.1  EDNINVALIANSPITICID ..o seseeeeeeaeeee et et ettt et et e et e e tta st e st e essaassaassaensasnaasnas 16

4.5.2  Inverkan pa Stromaelning ..............cccccouvveeeeiiiiiiiiiiiiiiiii 16

4.5.3  Inverkan pa SKAIMStIOM...............ccveeeeeeeeiieeeiee e, 17

4.5.4  Inverkan P& MAGNEIEMNET ..............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieteeeaeeeeeeeasas 18
T o 27N I =7 S 18

S U ST N ] = 19

I 20

L T 0 N 21

REFERENSER ...eiiiii e e ettt et e e et a e 22



ELFORSK

Bilagor
A KONFIGURATIONSARKIV

B  SERIEIMPEDANSER



ELFORSK

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

For overforing av elkraft over sva korta som langa avstand har kablar kommit att
ersétta |uftisolerade ledningar i en 6kande utstrackning. Till exempel installeras idag |
vattenkraftverk ofta kablar mellan generator och transformator dér man tidigare
anvande blankskenor, framst av ekonomiska skél. Ett annat exempel ar distributionsnét
i téort och ibland &ven landsbygd dér luftledningar i hog grad féar ersittas av
markforlagda kablar, ofta for att na en hogre tillforlitlighet, och ibland &ven av
miljoskal sasom nedbringande av magnetfal tsemissionen.

DA stora effekter skall dverforas kan det bli nodvandigt att parallellkoppla flera
enledarkablar per fas for att erhdla tillracklig belastningsbarhet. Parallellkoppling
innebar bade svarigheter och majligheter. En va kand svérighet & att sikerstdlla
stromfordel ningen mellan enledarkablarna sa att inte en av dem blir 6verbel astad medan
andra belastas langt under sin belastningsbarhet. En mdjlighet erbjuds da det géller
forbandets magnetfatsalstring som kan hdllas 18g, dels genom kompakt geometri, men
kanske framst genom att faskonfigurera kablarna i forhdllande till varandra sa att
magnetfaten fran de olika enledarkablarna tenderar att slacka ut varanda. Andra
aspekter i detta sammanhang & osymmetri mellan de tre faserna, som kan skapa
obnskade nollféljdsstrommar, och anslutningen av kablarna, som kan bli mer eller
mindre besvérlig for olika arrangemang. Aven storleken och riktningen pa de krafter
som uppstar vid kortslutning paverkas av konfigureringen.

De normer som finns idag ger inte tillrécklig vagledning vid utformning av kraftkablar
med tva eller flera enledarkablar per fas med hansyn till de egenskaper som kan vara
betydelsefullai det specifikafallet. Ett behov av studium har identifierats.

1.2 Mal

Studien avser att ta fram olika alternativa konfigurationer med fler an en enledarkabel
per fas och utvardera deras respektive for- och nackdelar med avseende pa relevanta
egenskaper. Beroende pa applikationen kan vissa egenskaper vara viktigare an andra
och man kan inte forvanta sig att utpeka patentlosningar som & Overldgsna ur alla
aspekter. Avsikten &r att identifiera |6sningar som man generellt sett bdr undvika och
lyfta fram de goda |6sningarna.

1.3 Genomfdrande

De relevanta egenskaperna identifieras och kvantitativa kriterier for dessa stélls upp. En
uppséttning  kandidatkonfigurationer tas fram och utvérderas med avseende pa
kriterierna. Kandidatkonfigurationernas prestanda jamfors for varje egenskap, och goda
respektive daliga faller ut. Konfigurationer som generellt sett visar bra prestanda
identifieras liksom sadana som generellt visar daliga prestanda.
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1.4 Avgransningar

Jamfort med projektets ursprungliga beskrivning maste vissa avvikelser meddelas,
samtidigt som vissa fortydliganden av texten & pasin plats.

Under arbetets gang blev det klart att skarmstrémmar, som inte omnamndes alls i
projektbeskrivningen samt @ven strommar i foljeledare, skulle kunna vara av vasentlig
betydelse for kablars belastningsbarhet sdvdl som magnetfatsalstring. Befintligt
datorprogram for berdkning av strommar och magnetfdt kunde inte beakta
skarmstrommar, utan har mast utvidgas till att inkludera dessa, vilket arbete kom att dra
resurser frén andra aktiviteter. Detta ledde till att aspekten om kortslutningskrafter
redan tidigt utesl6ts ur studien, att aspekten om fasobalans tonades ned samt att
utrymmet for en planerad aktivitet med praktisk verifikation minskade drastiskt. | ett
sent skede visade sig dessutom dessa skarmstrommar, vid konfigurationer tankta for 1ag
magnetfaltsalstring, fullstandigt kunna férdarva denna egenskap om skérmens jordning
ar mycket bra. Denna problematik hade inte forutsetts vid projektets specificering.

En annan problemstéllning rorande skarmens behandling, & under vilka villkor man
kan ha skarmen dppen i ena anden, dvs alla enledarkablarnas skarmar icke férbundna,
med eller utan avledare. Detta behandlas g | denna studie, men identifieras som ett
omrade for separat studium.

Termiska aspekter ingdr inte i studien. Harmed avses kopplingen mellan
varmeutvecklingen till foljd av strommar i fasedare och sk&rmar och kabelns
belastningsbarhet. Denna fraga har att géra med varmeavledningen och involverar
salunda kabel ns forl aggningssétt, utdver sjalva strommarna och resistanserna.

M¢jligheten att anvanda parallellkopplade trel edarkablar behandlas blott summariskt.
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2 PROBLEMFORMULERING

2.1 Forutsattningar och definitioner

Studien behandlar egenskaper hos trefasig kraftkabel forlagd i mark, kulvert eller luft,
Kraftkabeln strécker sig langs en rét linje mellan tva terminaler. Varje fas utgors av en
eller flera enledarkablar som delar pa fasstrommen. Enledarkablarnas placering och
fastillhdrighet, konfigureringen, & i varje tvarsnitt identisk. Eventuellt kan
enledarkablar fa byta plats langs kraftkabeln, skruvning. De totala fasstrémmarna utgor
ett perfekt symmetriskt trefassystem.

Alla enledarkablar & identiskt lika och det & samma antal i alla faserna. En
enledarkabel bestdr av fasledare, isolation, skarm och mantel. Fasledarnainom en fas ar
forbundnai terminalerna. Alla skérmar & forbundna och jordade i enaterminalen. | den
andra terminalen finns tva huvudfall betraffande skarmarna: Oppen skarm med icke
forbundna och icke jordade skéarmar och sluten skarm med forbundna skérmar. For
sluten skarm finns tva aternativ: skarmen jordad eller skéarmen ojordad i den andra
terminalen. Paralellt med enledarkablarna kan en eller flera foljeledare |6pa.
Foljeledare & jordad i bada terminalerna.

Fasledare, skérmar och f6ljeledare bendmnes fortsattningsvis ledare.

2.2 Egenskaper

2.2.1 Stromdelning

Om strommen inom en fas delas lika mellan fasledarna och om detta géler for alatre
faserna foreligger perfekt stromdelning. Avvikelse fran detta & oonskad, emedan
enledarkabeln med den hdgsta strommen blir mer eller mindre begransande for
bel astningsformagan hos kraftkabeln genom okad varmealstring i fasledaren. Graden av
nedsittning av belastningsformagan pga bristande stromdelning beror av
forlaggningstypen. Bristande stromdelning fororsakar éven 6verforingsforluster.

| vissafall kan perfekt stromdelning i en fas erhdllas genom att enledarkablarna far byta
plats langs kabeln efter ett visst schema, som beror av antalet enledarkablar i fasen.
Detta kallas transponering eller skruvning.

2.2.2 Skdrmstrommar

Vid duten skarm uppstar strommar i skdarmarna. Dessa strommar ger upphov till
varmealstring i skdrmarnas ledare och & oo0nskade dels genom fororsakande av
overforingsforluster och dels genom nedséttning av  belastningsformégan  hos
kraftkabeln. Strom i foljeledare & odnskad av samma skél. Graden av nedséttning av
bel astningsformagan pga dessa strommar beror av forldggningstypen.
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| princip kan skdrmstrommar elimineras genom en form av transponering,
"korskoppling”, av skarmarna. Detta innebar att skarmar fran olika enledarkablar bryts
upp och seriekopplas efter ett visst schema, som beror av antalet enledarkablar i fasen.
Maojlighet finns att aven eliminera strom i foljeledare genom att variera placeringen
langs kraftkabeln.

Vid Oppen skarm uppstar inducerad spanning mellan sk&rm och jord, dvs i praktiken
dver mantel, vilken vid stor felstrom kan leda till 6verslag. Overspanningens storlek &r
direkt proportionell mot kraftkabelns l&angd och stromstyrkan.

2.2.3 Magnetféalt

Strommarna i ledarna & kallor till det totala magnetfélt som alstras av kraftkabeln.
Magnetfaltsemisson & en negativ egenskap, dels p g a mdjliga hélsorisker for personal
och almanhet, och dels eftersom otnskade induktionsstrommar och spanningar kan
uppkommai elanléggningen géalv eller i omgivningen.

2.2.4 Fasbalans

Perfekt balans mellan faserna fas om impedansen &r lika for de tre faserna. Avvikelse
fran detta innebér att matande system kan snedbelastas av kraftkabeln varvid obalans
kan uppsta i spannings- eller strémsystemet. Graden av snedbelastning beror av
kraftkabelns fasimpedanser i forhallande till det omgivande systemets fasimpedanser.

2.2.5 Kortslutningspaverkan

| samband med jord- eller kortslutningsfel i kraftkabeln eller i det omgivande systemet
uppstér stora krafter mellan enledarkablarna vid stora felstrommar. Vid annan
forlaggningstyp @an mark maste enledarkablarna forankras for att forhindra dynamiskt
fororsakade skador pa kraftkabeln sav eller omgivningen. Dimensioneringen av
kraftkabeln maste &ven beakta termiska aspekter i samband med de stora
felstrommarna.

Kortslutningspaverkan behandlas inte i studien.

2.2.6 Praktiska fragor

Héarmed avses egenskaper som har betydelse under byggnads- och driftfasen. Beroende
pa forlaggningstyp blir de olika konfigurationerna mer eller mindre svara att realisera
rent praktiskt. Det kan rdra sig om problem med att |agga enledarkablarna pa plats eller
att fa en enkel andutning vid terminalerna. Aven &komlighet och enkelhet vid
reparation ar av intresse liksom den allmanna 6verskadligheten.
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3 ANALYS

| kapitlet presenteras de verktyg som anvands for att studera egenskaperna hos olika
konfigurationer. De bestér dels av en metod for kvalitativ analys, som kan anvandas pa
konfigurationer med inbyggda symmetriegenskaper, en numerisk metod som tilldampas
med ett datorprogram och en metod att karakterisera magnetféltet i en fjarrzon,
multi pol metoden.

3.1 Kvalitativ analys

Initialt kan man tanka sig att stromdelningen &r perfekt, d v si varje enledarkabel i en
fas flyter identiskt lika strommar i fasedarna. Varje ledare paverkas av en
elektromotorisk kraft, EMK, som strévar efter att driva en strom i den. Denna EMK &r
en funktion av de strommar som flyter i de andra ledarna och av avstandet till dem. Om
nu allafasledare inom en fas paverkas av identiska EMK :er och detta géller allafaser sa
foreligger verkligen den antagna perfekta stromdelningen. Om EMK:erna & olika
uppkommer obalans inom fasen och strémmar kommer att cirkulera mellan fasledarna.

Perfekt stromdelning & en symmetriegenskap som kénnetecknas av att ala
enledarkablar i en fas har identisk placering relativt alla de andra och att detta géller for
allafaserna. | konfigurationsarkivet i bilaga A & 2b, 2c, 2f, 2g, 3h, 3l och 3o exempel
pa detta, samt vid enledartransponering, 2d, 3a, 3f, 3j och 3n.

Aven fasbalans & en symmetriegenskap. Perfekt fasbalans kannetecknas av att
impedansen for en fas & oférandrad om denna ténks byta enledarkablar med de i en
annan fas, och detta galler vid alla tankbara byten. | konfigurationsarkivet i bilaga A &r
29, 3f, 3g, 3i, 3k, 3m och 3o konfigurationer med perfekt fasbalans.

Man noterar att 2g och 30 &r de enda konfigurationerna i arkivet som bade har perfekt
strémdelning och perfekt fasbalans.

Pa detta stadium kan den kvalitativa analysen inte foras sa varst mycket langre. | avsnitt
3.4 presenteras emellertid en analysmetod med vilken magnetfaltsalstringen enkelt kan
karakteriseras genom att direkt identifiera kélornatill faltet for en given konfiguration.

3.2 Ekvationssystem

Ett grundldggande koncept i analysen hér & dingan. En dinga & en ténkt
sammanbindning av tva ledare sa att strommen i den ena ledaren returnerasi den andra.
For fadedarna inom en fas kan varje stromfordelning ténkas sammansait av en
uppséttning fixa strommar, ala med den fasvinkel som hér till fasen och med
summastrom lika med den for fasen, men i Gvrigt godtycklig. Utgéende fran denna
initiala stromfordelning kan varje faktisk stromférdelning erhdllas genom att bilda
tankta slingor mellan fasledarna i vilka strommar far induceras. Om antalet fasledare &r
ninfors n-1 slingor fér fasen. Strommen i varje fasledare ges sedan som summan av den
initialt fixa strommen i fasledaren och strommarna fran de slingor som innehaller
fasledaren.
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Pa motsvarande sitt, dock utan initiala strommar, kan strémmarna i skarmarna och
foljeledarna ténkas vara bildade i en sluten men ojordad skarm sa att summastrommen
&r likamed noll. Jordningen av skéarmen simuleras av ytterligare en slinga som bestar av
en av skarmarna, godtyckligt vilken, férbunden med en tankt returledare, som
modellerar returstrommens vag mellan jordningarna.

L&t en slingam besta av ledarnai(m) och j(m). For de bada ledarna géller ekvationerna:

oV,
ZIV . Zﬂ )+1,Z; - 1,Z, =

ZIV A (L Z =12+ 1,2, 1,2, %

n=m Z

dér | och Z betecknar strom och impedans per l&ngdenhet, respektive, V potential och z
langskoordinat. Index v star for fasledare sa att den forsta termen & bidraget till EMK:n
fran fasledarna med initiala strommar. Den andra termen bestar av bidragen fran ala
slingor n utom den aktuella med k(n) och I(n) betecknande ledarna i respektive slinga.
De tva aterstaende termerna pa vanstersidan star for bidraget fran slingan sjév. De bada
ekvationerna kan nu genom subtraktion reduceras till en enda med hogerledet lika med
noll eftersom hogerleden &r lika. EMK:ernafran de initiala strommarna flyttas dver till
hogerledet.

En i béda éndar jordad ledare betraktas som en speciell typ av slinga, "jordslinga’, som
upptréder i ekvationerna ovan med Z, och Z; lika med noll. Jordslingan m med i(m)

betecknande |edaren beskrivs av den enda ekvationen.

ZIV vt (1 )+1.Z, =0

nzm

P4 detta sitt behandlas alla slingor och ett ekvationssystem av samma ordning som
antalet dingor erhdlles. Slingstrommarna &r I6sningar till ekvationssystemet och adderas
till de initiala stréommarnavarvid strommarnai allaledarnablir bestamda.

Impedanserna Z beskrivs i bilaga B. Till dessa kan laggas eventuella externa
impedanser. Eventuella externa EMK:er kan &ven infOras som extratermer i
vanster|edet.

Det fortjanar papekas att samtliga strémmar i ledarna lamnas of6randrade vid en
godtycklig vridning av en given konfiguration, eftersom endast ledarnas inbordes [agen
ar av betydelse.
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3.3 Datorprogram

Ett datorprogram som bestammer alla ledarstrommar och det darav alstrade
magnetfaltet har utvecklats vid Vattenfall Utveckling AB. Programmet bygger pa
reduktion och l6sning av ekvationssystemet som beskrivits i det tidigare avsnittet.
Magnetfatets flodestdthet  bestdms i ett horisontalplan pa valfri hojd over
konfigurationens mittpunkt.

Programmet medger ett anvandarstyrt val av férbindning av ala ingaende ledare och
forbindning till jord.

3.4 Multipolmetoden

Harmed avses en enkel metod att sonderldgga en konfiguration i dess
magnetfatsalstrande stromkallor och syntetisera faltet fran dessa till det totala
magnetfat som alstras av arrangemanget i fjarrzonen, dvs pa ett stort avstand fran
kraftkabeln. Med hjdp av metoden kan en konfiguration klassificeras som monopol,
dipol, quadropol, hexapol osv vilka har magnetfaltsavtagande som 1/r, 1/r% 1r3, 1/r*
osv., dér r & avstandet till konfigurationens centrum. Konfigurationer som ger lagt falt i
fjarrzonen ar kandidater till att ge |3gt falt aven i nérzonen.

Metoden bygger pa att varje balanserat trefassystem av strommar kan betraktas som
bestdende av tva enfassystem elektriskt forskjutna 120°. Om namligen tre ledare for
strémmar med faslagen 1, a och a® dar a = exp(j2773) sa kan ledaren med faslage a* ses
som &terledare till vardera av de b&da andra ledarna. Detta féljer formellt av att a’=-1-a.
Man far sdledes tva enfassystem forskjutna med a. Pa langt avstand alstrar vardera
systemet dipolfalt som avtar som 1/r2 | vissa konfigurationer dér faserna & uppdelade
pa tva delfaser kan fjarrfaltet avta som 1/r®. Detta intraffar om tva enfassystem &
geometriskt vridna 180° i férhdllande till varandra, vilket ger quadropolfalt i fjarrzonen.
For 2n-poler avtar faltet som 1/r™*. Storheten n kommer fortséttningsvis att bendmnas

” pol typ” .

Faltstyrkan i en punkt i fjarrzonen beror bara av avstandet till konfigurationen och € av
riktningen. Detta innebér att varje given konfiguration kan vridas utan att faltstyrkan i
en given punkt andras. FOr en meraingaende beskrivning av multipolmetodens teori och
applikation hanvisasttill [3] och [4].

3.5 Parallellkoppling av treledarkablar

Analysen hittills utgdr frén att endast enledarkablar anvands vid parallellkopplingen.
Vid anvandning av treledarkablar blir situationen i manga avseenden helt annorlunda
och faktiskt mycket enklare att analysera forutsatt att skarmen & koncentrisk. Med
fasledarna spiraliserade liksom skérmen blir skarmstrommen lika med noll om alla tre
faserna ingadr i varje treledarkabel. Perfekt balans inom och mellan faserna rader
dessutom oavsett hur treledarkablarna & placerade i forhdlande till varandra
Magnetfaltet blir mycket Iagt i fjarrzonen till f6ljd av fasledarnas spiralisering, [5]. Om
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treledarkablarna bara innehdller en fas upptrader de som om de vore enledarkablar, ur
alla aspekter som har anlaggs, och kan i princip analyseras som sadana.
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4 TILLAMPNING

Konfigurationerna i bilaga A undersoks med de metoder som presenterats i kapitel 3.
Forutséttningarna anges forst varefter resultatet av berékningarna analyseras. Kapitlet
avslutas med en kanslighetsanalys, parametervariation, med avseende pa enledarkabeln
och praktikfall.

4.1 FoOrutsattningar

4.1.1 Kriterier

Avsikten &r att bedoma konfigurationernai bilaga A med avseende pa ett antal kriterier.
For att fa relevanta jamforelser & det lampligt att ge konfigurationerna likvardiga
forutsattningar. De grundl&ggande forutsattningarna ar:

F1 Sammartyp av enledarkabel respektive foljeledare anvands

F2  Avstdnd mellan enledarkablar sinsemellan & ett och samma. Avstand mellan
grupper av enledarkablar & ocksa ett och samma. Magnetfaltet bestamsi samma
punkt.

F3 Nominella stromstyrkan ar lika for enledarkablarna
F4 Sk&rmen &r sluten.

Betréffande forutsittning F1 sa & grundfallet en enledarkabel med fasledarradie a.=20
mm skarmradie a;=25 mm och radie éver mantel =32 mm. Fadedarens resistans
R=0,03 Q/km och skdrmens R=0,6 Q/km. Dessa data galler ungefar for en
enledarkabel for distribution med driftspanningen 12-24 kV med fasledare av 1000-
1200 mm?* Al och skarm av 35 mm? Cu. Foljeledaren har resistansen R,=0,4 Q/km,
vilket svarar mot en 50 mm?linaav Cu.

Tva avstandsfall for F2 studeras: sma avstand med enledarkablarna placerade tétt ihop
sa att d=0 mm, och stora avstand dér avstandet mellan grupper d=250 mm. Faltpunkten,
dvs punkten dar flodestatheten berdknas, & belagen 2 m vertikalt ovanfoér
konfigurationens mittpunkt.

For F3 anvands 1000 A per enledarkabel,

Konfigurationerna jamfors med avseende pa vissa kriterier i avsnitt 4.2. | avsnitt 4.5
studeras inverkan av avvikelse fran grundfallet for F1. Dessakriterier &r:

K1  Strémdelning
K2  Ské&rmstrom
K3  Magnetfalt
K4  Fasbalans
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Ett méatt pa stromdel ningsegenskapen i K1 &r:

Ky =1 /|
dar | & nominell stromstyrka for enledarkabel och |y & strémstyrkan i den enledar-

kabel i arrangemanget som har hogst strom. Stora varden pa ky indikerar dalig strom-
delning.

Kriteriestorheten ks i K2 har definierats som maximal skarmstrém |/ for ndgon skarm

’
la?

normerad med skarmstrommen i konfiguration 1a med smaavstand, 1;,, dvs

’ ’
ks=|max/|la

Det behtver naturligtvis inte vara sasmma enledarkabel som ger maximal strom i K2
somi K1.

Magnetfaltet i K3 har normerats med det fran 1a med sma avstand under villkoret att
fasstrommen & densamma. Kriteriestorheten for K3, ky, definieras alltsd som

k,=(B/m)/B,

dér B & flodestétheten vid nominell strom i enledarkabel och m & antal sadana per fas.
Med denna definition ar konfigurationen i sig §év bestammande fér egenskapen och
inte enledarkablarnas kapacitet.

Ett enkelt kriterium fOr fasbalansen i K4 ar

kb = ‘Z max|/‘Z min|

dar Znax & impedansen for den fas som har hégst absolutvérde och Zy, dito fér den som
har 1agst. Eftersom effektiva berakningshjalpmedel saknas sa kan g k, angesi annat fall
an da kvalitativ analys ger att k,=1. | manga fall saknar eventuell obalans praktisk
betydel se eftersom fasimpedanserna hos kraftkabeln & smai forhadlande till de hos det
omgivande kraftsystemet pga de sma fasavstanden. Uppdelning av fasstrommen paflera
ledare tenderar att ytterligare minska fasimpedanserna.

4.1.2 Jordningen

Begreppet jordning kréver en precisering vid fall med sluten skérm som &r jordad i bada
andarna. Kvalitén pajordningen & generellt sett beroende av systemjordningens typ. |
direktjordade nét ar vanligtvis jordtagsmotstandet i stationer blott ndgon brakdel av en
ohm, medan det i hdgohmigt jordade nét kan uppgatill ett antal ohm.

For konfigurationer som t.ex. la saknar jordtagsresistansen helt betydelse eftersom
skarmarnas totalstrom blir noll, sa att ingen strom behover flyta i jordningarna. Sa ar
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emellertid inte fallet for t.ex. konfiguration 1b dér en nettostrom maste flyta. Storleken
pa nettostrommen beror inte bara av jordtagsresistanserna i terminalerna utan aven av
impedansen for jordaterledningskretsen, vilken i sin tur beror av den vag som strommen
tar. | modellen av impedanserna som anvands ligger ett antagande att
terledningskretsen ar en oandlig halvrymd med resistiviteten 3000 Qm, vilket innebar
att strommen é&terleds pa flera kilometers djup. Verkligheten beskrivs emellertid daligt
av en sadan enkel modell, eftersom marken typiskt bestér av skikt med olika resistivitet,
och dessutom kan innehdlla ledande foremdl, som t.ex. vattenledningsror, vilka
strommen kan foélja.

Man urskiljer tva extremfall: det ena med ideala jordtag med resistansen noll och
derledning i en homogen halvrymd, och det andra med s& stor jordtagsresistans att
ingen nettostrom alls kan flyta. Det som hander i det senare fallet & att en longitudinell
spanningsuppbyggnad uppstar mellan skarmarnas bada hopkopplingspunkter. For
mycket 1anga kablar skulle detta, teoretiskt sett, kunna vara besvarande, men i praktiken
har inga problem uppmérksammats pga detta. Motsvarande spanningsuppbyggnad
uppkommer forstds om skarmen blott & jordad i den ena terminalen. Det som sagts om
fenomenet gdller &ven for konfigurationer med foljeledare.

Datorprogrammet & sa utformat att bada extremfallen ovan samt fall med specificerad
jordtagsimpedans kan beaktas. | avsnitt 4.2 har dock valts fallet med oandlig impedans
sa att ingen aterledningsstrom alls flyter. Detta & for konfiguration 1b i enlighet med
[1]. Inverkan pa magnetfaltet av en perfekt jordning behandlasi avsnitt 4.3.

4.2 Datorberakningar

Konfigurationer fran bilaga A utvarderades med datorprogrammet. For varje konfigura-
tion gjordes fyra berdkningar: 6ppen skarm, skdrmarna inom fas ihopkopplade, alla
skarmar ihopkopplade men jordade barai enaterminalen och alla skarmar ihopkopplade
och idealt jordade i bada terminalerna. Har antas att alla skarmar & ihopkopplade men
jordade barai enaterminalen.

4.2.1 En enledarkabel per fas

For referenskonfigurationen 1la och d=0 beréknades skarmstrémmen till 97A och
flodestatheten till 3.96 uT. Dessa varden utgor referens for ské&rmstrom resp.
magnetfalt. Skérmstrommen och magnetfaltet 6kade 2,6 resp. 4,0 ggr vid d=250 mm.

Inverkan av foljeledare studerades for 1a med d=250. Foljeledaren placerades forst pa
ett avstand av 10 cm utanfér manteln pa den vanstra delledaren i triangelns bas. Dakom
en strom av ungefér samma storlek som halva skarmstrémmen att flyta i foljeledaren
samtidigt som stromstyrkan gonk i den ndrmaste enledarens skarm, steg i skérmen i
toppen och lamnades of oréndrad i den andra skarmen i basen. Placerades foljeledaren i
mitten pa triangelns bas sa blev strommen i den ytterligare ungefar halverad och
samtliga skarmstrommar mycket litet paverkade. Man inser att om foljeledaren placeras
i arrangemangets mittpunkt s kommer ingen strom alls att flyta i den och

11



ELFORSK

skarmstrommarna att |amnas helt opaverkade. Oavsett placering visade sig foljeledaren
paverka magnetfaltet marginellt.

| fall 1b uppstod en spanningsuppbyggnad 1angs skarmen om 15V/km vid sma avstand,
d=0. Ingen storre skillnad noterades mellan fallen med och utan fdljelina placerad 10
cm utanfor den vanstra enledarkabelns mantel. Denna spanning bestamdes genom ett
passningsforfarande da en ansatt motriktad EMK fick pressa tillbaka nettostrommen till
noll efter att skérmen jordats idealt. Man kan for Gvrigt notera att skérmstrommen i den
mittre fasen var vasentligt lagre @n den i de bada yttre. Skarmstrommen for de bada
yttre faserna skiljde sig ndgot fran varandra, i enlighet med [1], och alla skarmstrommar
visade sig for ovrigt stAmma exakt med varden berdknade med de i [1] angivha
uttrycken, vilket verifierar datorprogrammets riktighet.

Som forvantat visade sig skarmstrommarna inverka négot reducerande pa magnetfaltet,
relativt sett nagot mer for 1b an for 1a. Reduktionen var mycket liten vid d-vardet 0 mm
och storre vid d-véardet 250 mm pga 6kade skarmstrémmar.

4.2.2 Tva enledarkablar per fas

Ur alla avseenden utom skarmstrom & 2b béttre an 2a for saval vertikala som
horisontella arrangemang. Den négot storre skarmstrommen torde dock uppvégas av en
béttre stromdelning. Observera att 2b skapats av la genom ”spegling”, i 2bh i
vertikalplanet och i 2bv i horisontal planet.

Konfiguration 2c av poltyp n=2 ger forstas lagre magnetfalt an 2a och 2b, horisontel It
som vertikalt, och &r i 6vrigt minst lika bra som dessa. Strémdelningen ar perfekt. Det
fortjanar pdpekas att alla goda egenskaper hos konfigurationen bibehdls vid all
trandation av de bada trefasgrupperna i forhdlande till varandra, dvs vid
parallellforlyttning utan vridning.

Konfiguration 2d & mycket ogynnsam oskruvad da det géller stromdelning, en effekt
som accentueras vid de sma avstanden. Skarmstrémmen, som & mycket stor, paverkas
inte mérkbart av skruvning. Inte heller magnetféltet paverkas av skruvning och ar
mycket hogt. Den skruvade varianten upptrader pa ett liknande sitt som 1b, och
datorprogrammet har kdrts med en ekvivalent enledarkabel i varje fas och ett ekvivalent
fasavstand, bada berdknade som geometriska medelvarden pa ett speciellt sétt.

Konfiguration 2e, med plana trefasgrupper, ger vid horisontellt arrangemang en ddlig
stromdelning och ganska hog skarmstrom, dock € s hog som 2f. Vid vertikalt
arrangemang & stromdelningen perfekt men skarmstrommen mycket hdg. Magnetfaltet
& jamforbart med de for 2a och 2b. Detta géler bade horisontella och vertikala
arrangemang.

Konfiguration 2f & av poltyp 2 och ger darfor ett 1agt magnetfalt, dock inte riktigt sa
l&gt som 2c av samma poltyp bland de med triangelgrupper, vid horisontellt arrange-
mang. Vid vertikalt arrangemang & daremot magnetféltet |agre. Strémdelningen &r
perfekt, men skarmstrommen & hog vid horisontellt arrangemang. Vid vertikalt
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arrangemang & daremot skarmstrommen |&g. Det & intressant att notera att det mindre
avstandet ger nagot hogre skarmstrom an det storre, vilket inte & fallet vid
triangelgrupper. | likhet med 2c bibehalls de goda egenskaperna vad géller magnetfalt
och strémdelning vid all tranglation.

Slutligen konfiguration 2g av cirkul&r typ, som &r den teoretiskt sett optimala men som
kan vara svar att realisera praktiskt, ger perfekt stromdelning och fasbalans, 1&g
skarmstrom och naturligtvis mycket |agt magnetfalt eftersom poltypen n=2.

4.2.3 Tre enledarkablar per fas

Konfigurationerna 3a, 3f, 3j och 3n & besléktade med 2d bland de med tva
enledarkablar per fas i och med att de innehdller grupper av enledarkablar tillhérande
samma fas. De daliga egenskaperna hos 2dh overférs darmed i allt vasentligt &ven om
man skruvar. Det & anmarkningsvért att 3a skruvad finns med som rekommenderad
[6sning i [2].

De ovriga konfigurationerna har det gemensamt att varje grupp innehdler ala tre
faserna. Detta medfor att magnetfat savadl som skarmstrommar inte  blir
diskvalificerande. Man noterar att, vad géler stromdelning, "spegling” i 3c, dvs
alternerande fasskifte i triangelns bas, inte har den effekt jamfort med 3b, med lika
fasning, som den har i 2bh jamfdort med 2ah.

L &gt magnetfalt fas fran 3d, 3e, 3i och 3m som & av poltyp n=2, och mycket 1&gt fran
3h, 3l och 30 som &r av poltyp n=3. Man ser att 30 ar efter samma princip som 2g,
bland de med tva enledarkablar per fas, och att samma teoretiskt sett goda egenskaper
Overfors, medan praktisk realisering kan vara problematisk. Man observerar vidare att
3k ger en samre stromdelning an de 6vriga med trefasgrupper.

4.2.4 Fler &n tre enledarkablar per fas

Av det tidigare kan man dra den allménna slutsatsen att vissa konfigurationer kan
generaliseras till ett godtyckligt antal enledarkablar per fas medan andra ar speciella for
ett specifikt antal. T.ex. kan 2a via 3a |t generaliseras vilket ocksa galler 2b via 3b
bland konfigurationerna innehdllande trefasgrupper, och det & ganska givet att
egenskaperna kommer att Overféras i det stora hela. Konfigurationer som 3f-3m &r
daremot speciella och tycks sakna majlighet till generalisering. Manga av dessa uppkom
vid ett sokande efter konfigurationer med mycket 1agt magnetfalt, dvs sadana med n=3,
som ger hexapolfalt.

| praktiken torde det i de flesta fall emellertid vara tillfyllest med n=2, med
quadropolfalt. For fallet med fyra enledarkablar per fas finner man att man kan skapa
konfigurationer med jamn stromfordelning genom att " spegla’ vardera av 2bh och 2fh i
horisontalplanet. For 2bh kan praktiska problem uppstd i och med att spetsarna i
trianglarna kommer neddt. Samma konfigurationer kan fas genom att spegla 2bv
respektive 2ev i vertikal planet.
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En allman reflexion &r att det forefaller svart att hitta riktigt bra konfigurationer med
fler &n fyra enledarkablar per fas, t.ex. med fem. Naturligtvis finns altid, for varje antal,
cykliska konfigurationer mgjliga efter principen i 2g via 30, men de & praktiskt sett
ogorliga.

4.2.5 Olika antal enledarkablar per fas

En av forutséttningarna for studien &r att antalet enledarkablar per fas skall vara lika for
ala faserna. Det kan vara intressant att se vad som kan astadkommas om man sl&pper
denna forutsdttning. Ett exempel & konfigurationen 4/3 (totalt antal enledarkablar
dividerat med antal faser). Man lagger marke till det 13ga magnetfaltet.

4.3 Jordningens inverkan pa magnetfaltet

| foregdende avsnitt antogs att alla skarmarna var elektriskt forbundna med varandra i
bada andar, men jordade i blott den ena av dem. Dérvid undertrycks den eventuella
nettostrém i skarmen, som annars hade kunnat flyta genom jordningarna, sasom
observerades i avsnitt 4.1.2. Denna ”jordstrom” uppstar till f6ljd av fasobalans och ger
sig tillkanna som en potentialuppbyggnad mellan skarmens bada andpunkter om den
inte till&ts flyta genom jordningarna. En sadan jordstrom har i berékningarna visat sig
ha en ganska begrénsad inverkan pa skarmstrémmarnas allménna storlek, medan
inverkan pa magnetfaltsemissionen kan vara dramatisk vid konfigurationer med mer an
en enledarkabel per fas.

Av de konfigurationer som studerats & de cirkul&ra, dvs 2g och 30, samt de trianguléra
39, 3i, 3k och 3m de enda med perfekt fasbalans, och dessa paverkas inte av jordningen.
Av de 6vrigager 2c och 2f ett |agt falt och 3h och 3l ett mycket |3gt falt om jordstrom ej
finns, men ett inte sarskilt 13gt vid perfekt jordning i bada éndarna. Mera precist sa 6kar
kn fOr 2ch och 3h till ca 0,5, och for 2fh till 0,65, samtliga siffror for d=0. Konfiguration
3l & inte kord i dator, for d=0, men bedoms fa en forsamring ungefar som 3h. For
d=250 mm blev inte effekten lika dramatisk, faktiskt sjonk faltet for bade 2ch och 2fh i
referensféltpunkten, i det senare fallet nara till halften. Ett par meter ut fran mitten
noterades emellertid en faltokning. For 3h och 3| steg kn till ca 0,2 vid det storre
avstandet, alltsd aven dar en kraftig forsamring.

Slutsatsen &r att for obalanserade konfigurationer med 13gt eller mycket |agt magnetfalt
vid Oppen alternativt sluten men daligt jordad skérm, eller sluten skérm jordad i bara
den ena anden, sd sker en dramatisk okning vid perfekt jordning vid tétt packade
arrangemang.

Effekten forklaras av att nettostrommen genom skarmen alstrar ett monopolfélt, poltyp
n=0, som helt sl&r igenom. Typiskt & denna strom bara 1-2% av fasstrommen, det hdgre
vardet vid tat packning, d=0, vilket i sig ger ett ky, pa 0,25-0,50. Monopolfétet avtar
altsa som 1/r, och redan pa ett par meters avstand ut fran mitten av konfigurationen

14



ELFORSK

kommer det i samtliga fall som studerats ovan att ge ett dominerande bidrag till det
totala féltet.

En relevant frga i detta sammanhang & hur stort jordtagsmotstandet egentligen skall
vara for att jordningen inte ska kunna anses vara perfekt. Man kan se problemet som att
en av fasobalans skapad EMK driver strémmar genom kretsen bestdende av ala
parallellkopplade skarmar och jorddterledaren. Den geometriska medelradien for
skérmen beror av skarmradien och de inbordes avstanden mellan enledarkablarna och
kan vara av storleksordningen en decimeter for konfigurationer med tva enledarkablar
per fas, nagot mindre vid det mindre d-avstandet och nagot stérre vid det stérre. Med
hjalp av uttryck i bilaga B kan da reaktansen for kretsen berdknas till ca 0,7 Q/km,
resistansen & 0,05 och kan férsummas. De parallellkopplade skérmarnas resistans &r
beroende av antalet enledarkablar per fas och antas kunna forsummas. Alltsd ska
jordtagsreistansen per kilometer kabelstracka stéllas i relation till 0,7 Q/km. Redan
nagra fa ohm per kilometer kabelstracka av sammanlagd resistans for bada terminalerna
bor alltsa racka till att dra ned jordstrémmen vasentligt, och begreppet "icke perfekt
jordning” blir ddrmed definierat.

4.4 Eliminering av fasoblans genom skruvning

| det foregdende avsnittet pavisades hur jordstrommar genom skarmen fullstandigt
kunde fordarva magnetfaltet for konfigurationer avsedda for 1agt eller mycket Iagt falt
om jordningen var altfér bra och det samtidigt rédde obalans mellan faserna.
Patentl Gsningen pa problemet &r forstas skruvning inom trefasgrupperna sa att fasbalans
resulterar. Med skruvning menas att vid tva punkter belagna 1/3 av kabelns langd fran
andarna |éta enledarkablarna byta plats cykliskt sa att alla tre positionerna antas. For
konfigurationer med trianguldra grupper permuteras enledarkablarna helt enkelt i
punkterna genom 120° vridning & samma hall, medurs eller moturs, medan sadana med
plana grupper maste permuteras & olika hdll, se exemplenii figur 1.

Genom skruvning elimineras alltsa jordstrommar och déarmed det darav fororsakade
fordarvliga bidraget till magnetfaltet, sa att tabell 1 i stort fortfarande ar giltigt for
konfigurationerna 2c, 2f, 3h och 3I.

Betraffande skarmstrommen, som nu blir lika i alla enledarkablarna, s kan denna inte
bestdmmas med hjdlp av datorprogrammet, eftersom detta antar att samma
konfiguration galler 1&ngs hela strackan. Emellertid forenklar fasbalansen problemet till
den grad att analytisk 16sning blir méjlig. Det kan visas att skarmstrommen paverkas
obetydligt av skruvningen vid triangul &ra grupper sa att vardenai tabell 1 fortfarande ar
giltiga. Vid plana grupper géller att skruvning av 1b med d=0 ger k=1,33 att jamfora
med 1,58 utan skruvning. For konfiguration 2fh sker faktiskt dérav en rggd minskning
av k.

Stromdelningen inom fas lamnas opaverkad av skruvningen. Observera att den
skruvning som & aktuell for konfigurationer med lika fasning inom grupp, t.ex. 2dh, &r
av annat slag och har for avsikt att skapa balans inom faser, och inte som héar mellan
faser.
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4.5 Parametervariation

Tabell 1 & berdknad for en enda typ av enledarkabel beskriven i avsnitt 4.1.1, och
typisk for impedansordade distributionsnéat. Det & av intresse att undersoka vilken
inverkan enledarkabelns konstruktion har, och ett exempel avseende direktjordat
overforingsnét studeras. Forst pavisas en invariansprincip som Okar den intuitiva
forstaelsen av problemet.

4.5.1 En invariansprincip

En mycket betydelsefull egenskap hos serieimpedanserna i bilaga B & att de &
invarianta under forandring av langdskalan, dvs storleken pa allaradier och avstand. Att
sa & falet beror pa att den logaritmiska termen som ingdr i uttrycket for
serieimpedansen innehdller kvoten mellan Dy, jordaterledningsdjupet, och dy,
centrumavstandet mellan tva ledare, aternativt ay, radien for en ledare. Om sdledes alla
dessa forandras med en multiplikativ konstant, g, s lamnas alla kvoter ofdrandrade.
Detta Overfors via de logaritmiska termerna till reaktanserna. Om da alla
ledarresistanser lamnas oforandrade s blir altsd ala Zy oforandrade och
ekvationssystemet i avsnitt 3.2 oftrandrat, vilket leder till att alla strommar blir
of6randrade.

Vad hander d& med magnetfaltet som naturligtvis skall jamforas i punkter vars
koordinater ocksa har skalats om med faktorn q? Svaret ar att det minskar med faktorn
g, vilket inses genom att betrakta faltet fran varje enskild ledare, monopol, som avtar
omvant proportionellt mot avstandet. Men om man vill bibehdlla den ursprungliga
faltpunkten och bara skala om konfigurationen, vad kan da sigas om faltet? Antag att
faltpunkten ar belagen vertikalt ovanfor konfigurationens mittpunkt, och att avstandet &r
sa stort att fjarrfaltsapproximationen i avsnitt 3.4 géller si att faltet avtar som 1/r™?, Att
da ga tillbaka till den ursprungliga féatpunkten innebar att det ursprungliga faltet
forstoras med faktorn q". Om sdledes flodestatheten & kand i en referenspunkt rakt
ovanfor konfigurationens centrum sa fas den i samma punkt efter skalning genom
multiplikation med g".

4.5.2 Inverkan pad stréomdelning

Studien av inverkan pa stromdel ningen inskranks till konfigurationer med trefasgrupper
av enledarkablar, dvs 2d, 3a, 3f, 3j och 3n lamnas utanfér. Konfigurationerna 2bv, 2ch,
2ev, 2f, 2g, 3h, 3l och 30 med perfekt stromdelning & oberoende av varje
parametervariation. Av 6vriga konfigurationer & 2bh och 2cv speciella eftersom de &
de enda som &r perfekta med dppen skarm men far en, om an betydelsel s, liten stérning
frén skarmstrommarna da skarmen sluts. Aterstér 2a, 2eh, 3b, 3c, 3d, 31, 3g, 3i, 3k och
3m. Man ser att 2ei stort sett borde upptrada som 2b da det géller stromdelning, om &n
med annu storre cirkulerande strommar. Av tabell 1 framgér vidare att vad géller ky sa
avviker inte 2ah vasentligt fran de andra i upprakningen. Emellertid & det mycket
enklare att analysera den vertikala varianten 2av, och denna konfiguration far sta som
modell till parametervariationen.
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Som namndes ovan kan skarmstrommar ha en viss inverkan pa strémdelningen, men i
allménhet & den svag, och Oppen skarm antas har for enkelhetens skull. Studien
begransas vidare till den fas som &r belégen i triangelgruppernas topp. Den cirkulerande
strommen i den aktuella fasen alstras av strommarna i de béda faser som & belagna i
triangel gruppernas bas. Dessa strommar bestér dels av nominella strommar och dels av
cirkulerande strommar. Analysen forenklas om man bortser fran den senare kategorin.
Den cirkulerande strommen kannu beréknas som den drivande EMK:n dividerad med
slingans impedans. Da reaktansen i slingan i typiska fall Gverstiger resistansen kan man
forenklat skriva

In(d, /d,)
k, =1+ 12 d,, =4/b*+s®++/3bs
‘ 2(1/4+1n(b/a,)) =y V3

dar a., s och b & fadedarens radie, centrumavstand mellan ledare i trefasgrupp
respektive centrumavstand mellan trefasgrupperna. Med tidigare beteckningar blir s=2a
dér g ar radien for manteln. Sétter man in vérden enligt grundfallet och konfiguration
2av med d=0 sa blir ky=1,25 att jamfora med 1,16 med den numeriska berakningen.
Med d=2s, som antas fortséttningsvis for enkelhets skull, blir ks=1,20.

En 145 kV-kabel med samma ledararea som i grundfallet har en isolation som &r catre
gor tjockare an den for en 24 kV-kabel. Detta skulle innebéra att bade s och b dkar med
ca en tredjedel, vilket lamnar kvoten mellan d; och d, of6randrad, sa att man far
k=1,18, vilket skal jamforas med 1,20. AlltsA kan man dra Sutsatsen att
spanningsnivan har obetydlig effekt pa kg.

4.5.3 Inverkan pa skdrmstrom

Studien med avseende pa inverkan pa skarmstrommen begransas till konfigurationer
med trianguldra trefasgrupper. Man ser att ks i tabell 1 g vasentligt dverstiger ett, som
for referenskonfigurationen 1a med d=0, och denna torde kunna std som modell i
studien. Genom att sbnderlagga konfigurationen enligt multipolmetoden avsnitt 3.4
finner man att skarmstrommen |5 kan bestdmmas som den drivande EMK:n dividerad
med impedansen i ett enfassystem bestdende av tva enledarkablar i konfigurationen. |
typiska fall & resistansen i skarmkretsen vasentligt stérre an reaktansen, som
forsummas och man far med | betecknande fasstrommen:

#, In(s/a,)

IS/Izja)zﬂT

dér s=2a; da d=0. Detta ger

|, /1]=0,098, vilket stammer bra med det resultatet fran

den numeriska berakningen. Observera att I ligger 90° ur fasmed I, vilket har betydelse
for magnetféltet, som behandlas nedan.

For en kraftkabel for hdgre spanning och med tjockare isolation dkar si ungefar samma
man som as och den logaritmiska faktorn forhaller sig konstant. For ett direktjordat
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system méste man emellertid g& upp i skarmarea, t.ex. till 95 mm?® for 145 kV att
jamfoéra med 35 mm? for 24 kV och impedansjordat system. Detta betyder allts& nastan
en tredubbling av skarmstrommen, eftersom R; & direkt proportionell mot skérmarean.

4.5.4 Inverkan pa magnetféltet

For varje given konfiguration & langdskalan den absolut viktigaste parametern for
magnetfaltet. Inverkan beror pa poltypen n sa att en forandring av ala avstand inom
konfigurationen med faktorn ¢ ger en andring av flodestétheten med faktorn . Dvs att
konfigurationer som i sig ger laga eller mycket |aga falt ar ytterst kandiga for andringar
i langdskalan. For tatt packade konfigurationer, dvs d=0, okar ala avstand
proportionellt mot &, och den tjockare isolationen hos en enledarkabel for 145 kV
konstruktionsspanning ger som uppskattats i avsnitt 4.2.2 en 6kning av & med ca en
tredjedel. For n=1 betyder det alltsd en 6kning av flodestatheten med just en tredjedel,
och for n=2 med ca tre fjardedelar. For n=1 och det storre avstandet mellan grupperna
blir inverkan relativt sett mindre.

Skarmstrommar har en viss betydelse for magnetféltet eftersom det & total strommen
som ger faltet fran den enskilda enledarkabeln. | avsnitt 4.5.3 visades att skarm- och
fasledarstrommen typiskt ar fasforskjutna 90°, vilket betyder att skarmstrommen bidrar
obetydligt till det totala magnetfaltet.

4.6 Praktikfall

Praktisk verifiering av hur bra den beskrivna modellen kan prediktera de olika
egenskapernai avsnitt 2.2 har inte kunnat goras med dedicerade méatningar da det visade
sig vara svart att fatillgang till lamplig kraftkabel att mata pa. Det har dven visat Sig att
mycket fa relevanta métningar finns dokumenterade i litteraturen. Man skulle alltsa, for
en kraftkabel med fler an en enledarkabel per fas, vilja fa uppmétt ledarstrémmar,
skarmstrommar och magnetfalt. En studie dar magnetfaltet métts upp for tva olika
konfigureringar i en nétstation samt vissa métningar i vattenkraftstationer skall
relateras.

| [6] beskrivs é&tgarder for att reducera magnetfatet fran en kraftkabel pa
l&gspanningssidan i en nétstation. Ursprungligen fanns konfigurationen 2dh pa en
kabelstege mellan transformator och 13gspanningsstallverk. Som férsta dtgard 6vergick
man till 2ah, varvid magnetfatet §6nk till en femtedel. Det framgar inte av rapporten
vilket avstand d som géller, men av en bild framgar att det skulle kunna vara nagot
mindre &n 250 mm. Den uppmétta reduktionen skulle alltsa kunna vara i enlighet med
modellen.

| [7] redogors for métningar av magnetfalt fran skenor mellan generator och
generatorstallverk i ett antal vattenkraftstationer. | nagra fall hade blankskenor bytts ut
mot kablar. Generellt noterades en vasentlig magnetfaltsreduktion, men den exakta
storleken framkommer €. | ett fal med tva enledarkablar per fas anvandes
konfiguration 2dh, och i en annan med tre dylika 3b skruvad.
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5 SLUTSATSER

Tva huvudtyper av konfigurationer identifieras med avseende pa gruppering av
enledarkablar: den ena med enfasiga grupper och den andra med trefasiga. | alla
avseenden befinns den senare huvudtypen vara bast om g skruvning av enledarkablar
inom fas tillgrips. En sddan skruvning medfor visserligen alltid perfekt stromdelning
inom fas men for konfigurationer med enfasiga grupper fas mycket stérre
skarmstrommar vid sluten skérm jamfort med trefasiga grupper, och dessutom alltid
mycket hogre magnetfalt.

Inom huvudtypen med trefasgrupper identifieras tva undertyper av konfigurationer: en
med plana grupper och en med trianguldra. For fallet med tva enledarkablar per fas
befinns bada huvudtyperna i princip vara lika effektiva da det galler att fa jamn
stromdelning och/eller 1&gt magnetfalt. For att fa 1&gt magnetfalt med trianguldra
grupper kravs emellertid ett oortodoxt arrangemang med invertering av grupperna. |
dettafall visar sig plana grupper ge hogre skarmstrommear &n trianguléra vid horisontel It
arrangemang, och likavid vertikalt.

For fallet med tre enledarkablar per fas befinns den trianguléra undertypen naturligt
passa in i en helt ny klass av konfigurationer med trianglarna placerade i en storre
triangel. Det visar sig pa sa sétt ga att skapa konfigurationer med perfekt strémdelning,
g speciellt hoga skarmstrommar och mycket |8gt magnetfalt. Arrangemangen kraver
ingen invertering av trianglarna.

Fall med fler an tre enledarkablar per fas studeras g ingadende. Emellertid observeras att
for fallet med fyra gar bra konfigurationer att skapa genom dubblering av fallet med tva
Vid trianguléra grupper krévs invertering.

Eventuell foljeledare forandrar inte némnvéart ovanstaende slutsatser.

En speciell konfiguration med enledarkablarna arrangerade pa en cirkel med cyklisk
fasning befinns ha extrema egenskaper, men torde ha praktiska begransningar.

Skarmens jordning visar sig ha obetydlig inverkan pa alla studerade egenskaper utom
magnetfalt. For samtliga konfigurationer utom de cirkulara med lagt magnetfalt vid tva
enledarkablar per fas och mycket 13gt vid tre 6kar magnetfaltet dramatiskt da en i bada
andar forbunden skarm jordas perfekt i bada andarna. Detta fenomen har sig grund i
obalans mellan faser, och kan elimineras genom skruvning. For skarm jordad i bara den
ena anden uppstar g problemet.

Resultatet av studien & framforallt tankt att stimulera till fortsatt aktivitet inom
problemomradet, sa att inte slentriantdnkande leder till undermaliga |6sningar. Kanske
kan SEK-kommittén TK 20 gynna ett framtagande av mera utférliga riktlinjer. Parallellt
kan forhoppningsvis kraftforetagen préva arrangemang som visat sig ha lovande
egenskaper i studien, for att pa s sétt skapa sig erfarenhet. Studien kan aven styrka
sundheten i redan etablerad praxis.
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6 TABELLER
Stromdelning Skérmstrom Magnetfalt Fasbalans | Poltyp n | Anmérkning
Konfi- Ky Ks K Ko
gura= |d=0 |d=250|d=0 d=250 |d=0 d=250

tion

la 1 1 1 2,6 1 4,0 1 1

1b 1 1 1,58 3,20 1,38 6,4 1

2ah |1,13 |1,02 |1,18 1,02 0,81 0,87 1

2av. 1,16 1,15 0,80 1

2bh (1,02 [100 |1,27 1,02 0,66 0,71 1

2bv |1 1 1,29 0,70 1

2ch |1 1 1,11 1,01 0,052 |0,191 2

2cv 1,01 1,00 0,057 2

2dh (1,33 [1,08 |3,20 5,35 2,21 6,8 1 Oskruvad
2dh |1 1 5,36 6,8 1 Skruvad
20v |1 1 1

2¢h |1,21 |1,04 |1,28 1,56 0,75 1,01 1

2ev |1 1 2,33 1,36 1

2fh 1 1 1,81 1,62 0,138 |0,301 2

2fv 1 1 0,97 0,052 2

29 1 1 0,85 0,054 1 2

3a 1,11 6,8 6,1 1 Oskruvad
3a 1 1 6,9 6,1 1 Skruvad
3b 1,08 |1,02 |1,24 1,03 0,77 0,79 1

3c 1,10 |1,01 |1,24 1,03 0,80 0,72 1

3d 1,02 1,01 0,258 2

3e 1,01 1,01 0,156 2

3f 1,11 57 4.4 1 1 Oskruvad
3f 1 1 57 4,0 1 1 Skruvad
3g 1,02 1,01 0,63 1 1

3h 1 1 1,18 1,02 0,0034 |0,024 3

3i 1,10 |1,01 |1,18 1,01 0,136 |0,162 1 2

K] 1,14 57 4.4 1 Oskruvad
K] 1 1 57 4.4 1 Skruvad
3k 1,04 1,02 0,70 1 1

3l 1 1 1,04 0,029 3

3m 1,01 1,00 0,184 1 2

3n 1 Oskruvad
3n 1 1 1 Skruvad
30 1 1 1 3

4/3 1 1 0,91 1,61 0,177 0,95 1

Tabell 1 Egenskaper hos konfigurationer
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A KONFIGURATIONSARKIV

Siffran i konfigurationsbeteckningen anger antal enledarkablar per fas och andra bokstaven
typen. Den tredje bokstaven anger arrangemang av grupper av enledarkablar med h betecknande
horisontellt och v vertikalt. Dualiteten mellan vertikala och horisontella féljer vissa principer.
T.ex. & trefasgrupperna i 2ah och 2av identiskt lika men placerade horisontellt respektive
vertikalt. 1 2bh och 2bv & grupperna "speglade’ i vertikal- respektive horisontalplanet
(ytterligare en vertikal variant med topparna mot varandra méjlig men g visad). | 2ch och 2cv &r
den inverterade gruppen placerad bredvid respektive under. Dessa principer & blott anvandavid
konfigurationer med tva enledarkablar per fas, men skulle kunna 6verféras till det allmanna
falet.

Ur alla aspekter som involverar strommar i fasledare och skarmar & samtliga konfigurationer
invarianta under godtycklig vridning. Detsamma géller magnetféltets faltstyrka i fjarrzonen.
Dettainnebér t.ex. att 2dv vriden 90° i princip inte & en egen konfiguration.

Av konfigurationernai arkivet rekommenderas foljandei [2]: 2bh, 2ev, 2fh, 2fv och 3a skruvad.

En kabel per fas
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Tva kablar per fas

Horisontella grupper
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Vertikala grupper
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Tre kablar per fas
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B SERIEIMPEDANSER

B.1 Inledning

Parametrar vid bestdmning av ledarstrommarna & serieimpedanserna per langdenhet,
vilka betecknas med Z. For tvaledare k och | & Zy=2Z« den 6msesidiga impedansen, dvs
den EMK som uppstdr i den ena av dem da en strém med styrkan en Ampére och
vinkeln noll, flyter i den andra EMK:n vid strommen |, som fasor, blir da |
multiplicerad med den komplexa storheten Z. §avimpedansen Zy for ledare k & den
EMK som alstras av strommen i ledaren gélv.

Sjalv- och 6msimpedanser kommer att uttryckas som logaritmiska potentialer. For att fa
en fysikaliskt riktig modell maste summan av alla strommar vara lika med noll,
inklusive den strém som ga i marken. Det kan visas att en sadan strom vid laga
frekvenser, matematiskt sett, kan beskrivas som flytande i en tankt ledare pa ett visst
djup i marken under forutsattning att marken kan ses som en homogen halvrymd av viss
konstant resistivitet. En sddan beskrivning & standard i samband med
jordaterledningseffekter i kraftledningssammanhang. Man knyter da till varje ledare en
returkrets, gemensam for alla ledare, med en viss resistans och en viss induktans.
Resistansen ar, paradoxalt nog, oberoende av markens resistivitet trots att djupet pa den
tankta returledaren beror av den. Reaktansen, daremot, upptrader som om stammande
fran den tankta returledaren pa ett intuitivt gripbart satt.

B.2 Serieimpedanser

Serieimpedanserna far nagot olika uttryck beroende pa om ledaren &r fasledare eller
foljeledare & ena sidan eller skarmledare a den andra. Lat index k och | beteckna tva
ledare. Med dy betecknande centrumavstandet mellan ledarna (dy=0 betyder att en av
ledarna &r fasledare och den andra skarmledare), & och a deras radier och R och R
deras resistans per langdenhet kan man for k # | skriva dmsimpedansen Z; som

D
Zk|=% Z +iln=2|om d, #0
2r \ 4 dy

D
Zk|:% 4 jin=21|om d, =0
2r \ 4 a

y = max(ak’al)

och for k=1 gélvimpedansen Z om ledare k &r fas- eller foljeledare som

ou, | r (1 D,
Z, =R + —+jl=+In—
w = R o {4 1[4 a, H
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alternativt om ledare k & skdrmledare som

ou, (7 .. Dy
Z, =R + —+jln—
w = Ry 5 (4 J a J

k

Har representerar Dg djupet for dterledningsstrommen i marken och ges av

20

0

D,=1315 &= Uo=47-107"  w=2xf

dar 6 &r skindjupet for marken med resistiviteten ¢ och f & frekvensen. Med 6 =3000
Qm, vilket ofta antages, och f=50 Hz blir Dgz=5100 m. Man ser att
aterledningsstrommarna gar mycket djupt med denna modell.

Man identifierar den logaritmiska termen och m/4-termen som avspeglande reaktansen
respektive resistansen hos jordéaterledningskretsen. Man kan tolka den senare storheten
som representerande halvrymdens, dvs markens, inre resistans. Konstanten 1/4 som
forekommer tillsasmmans med den logaritmiska termen identifieras som ledarens inre
reaktans for fas- och foljeledare. FOor skarmledare & alltsa motsvarande term satt till
noll. Det & brukligt att den inre reaktansen beaktas genom att inkludera den i
logaritmen pa sa sétt att radien ai ersétts med densamma multiplicerad med 0,78.

Om jordaterledningsstormmen undertycks, vilket praktiskt astadkoms genom att ena
anden av skarmen lamnas ojordad eller daligt jordad i ena eller bada terminalerna, sa
bor inte &terledningsdjupet spela ndgon roll. Att sa ocksa verkligen blir fallet i modellen
foljer av att i varje ekvation i systemet sa & summan av ala strommar lika med noll,
vilket innebér att alla termer med In(Dg) tar ut varandra. Vidare kan man se att den
konstanta termen mt/4 representerande markens inre resistans ocksa forsvinner.
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