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Sammanfattning

Arbetet har handlat om att implementera en beréakningsmodell i ett program som kan
anvandas for att underlatta planering av kabelférlaggning i mark. Detta gors pa
uppdrag av E.ON. Berakningsmodellen nyttjas pa sa satt att strommar som gar i
samtliga kabelskarmar beraknas. E.ON &r intresserade av hur mycket strom som gar
individuellt genom kabelskarmarna samt jordaterledaren, det vill sdga summan av
samtliga skarmstrommar. Programmet utvecklas i programspraket Python och nyttjar
biblioteken Tkinter, NumPy och Matplotlib. Tkinter anvands for anvandargranssnittet,
NumPy for mer kravande berakningar sasom matrisinvertering och Matplotlib for
grafisk representation av installationen. Arbetet resulterade i ett program som &r
dugligt for planering av kabelférlaggning, bland annat platt formation och
triangelformation. Det gar att simulera en kabelinstallation med bade korskopplingar
av skarm och skruvning av fasledare dar man tar hansyn till relativt avstand mellan
alla ledare. Programmets berakningsresultat har foér det mesta verifierats och ar i
enlighet med teorin och verklighetstrogna installationsexempel. Det som aterstar ar
att jamfora berakningsresultat med installationsexempel som har korskopplade
skarmar da ett lampligt exempel inte finns tillgangligt vid detta skede. Utmaningen lag
i att finna en lamplig berakningsmodell for E.ON och deras satt att installera kablar,

samt att utveckla programmet i ett sprak som studenterna inte har anvant tidigare.

Nyckelord

Skarmstrommar, kabelfdrlaggning, Tkinter, Python, NumPy.

Abstract

This Bachelor’s thesis investigates the implementation of a calculation model in the
shape of a program that can be used as a planning tool for underground three-phase
cable installations. The calculation model in question is used to calculate sheath
currents. The company of which the thesis is being done at, E.ON, is interested in
how much induced sheath current is in the installation as well as the current in the
earth return path, which is the sum of all sheath currents. The program is developed
in Python using the library Tkinter for the GUI, Matplotlib for graphical representation
of the installation as well as NumPy for mathematics that is not possible in the
standard Python library, such as matrix inversion. The thesis resulted in a program

suitable for the planning of underground cable installations with different formations,



the default ones being trefoil and flat. The program enables simulation of a cable
installation with or without crossbonding sheaths and transpositioning of phase
conductors where the distance between each conductor is accounted for. The results
from the program calculations have been compared to data from theoretical
installations and have been deemed accurate. The simulations that incorporate
crossbondings are theoretically correct. As for results that are true to life, since there
has been no opportunity for comparison due to lack of data for crossbonded
installations, the program remains to be verified in that aspect. The challenge of the
thesis lay in finding a suitable calculation model for the way the company installs

cables as well as having to learn Python and accompanying libraries from scratch.

Keywords

Sheath current, underground power cables, NumPy, Matplotlib, Tkinter



1 Inledning

Framtidens elnat star infér en rad utmaningar, bade vad galler kapacitet och hur ny
infrastruktur installeras. Det ar pa flera hall inte mojligt eller tillatet att dra luftledningar
med langa isolationsavstand, vilket gor att utbyggnad i framst tatbebyggda omraden
ar hanvisad till skarmade markkablar. Att installera markkablar kraver noggrann
planering eftersom forlaggningssatt samt antalet parallella férband kan ge upphov
stora strommar i kablarnas skéarmar, vilka man vill minimera. Stora skarmstrommar
leder till varmeutveckling i kablarna, vilket i sin tur minskar dverféringsformagan i
ledaren och paskyndar aldrandet av kabeln. En olamplig placering av markkablar kan
i varsta fall leda till att kablar helt forstérs genom att isoleringen smaélter och ledaren
kortsluts mot skarmen. Det finns alltsa bade tid och pengar att spara pa att kanna till
fenomenen som ger upphov till skarmstrommar och att kunna planera

kabellaggningen pa ett optimalt satt fran borjan.

1.1 Bakgrund

Examensarbetet utférs pa uppdrag av E.ON Energidistribution AB, ett elbolag som
arbetar med energileverans och energiutveckling. E.ON Energidistribution AB ingar i
den tyska energikoncernen E.ON SE vars huvudkontor ligger i Essen, Tyskland.
Innan 2005 hette det svenska bolaget Sydkraft och namnbytet skedde efter att E.ON
SE férvarvade majoriteten av andelar i féretaget. Hadanefter bendmns det svenska
bolaget som E.ON i rapporten. Arbetet syftar till att underlatta for E.ON att planera
kabelforlaggning i avsikt att motverka skarmstrommar. Det finns information i
rapporter och litteratur som delvis behandlar berdkning av skarmstrémmar och
optimal kabelférlaggning for att minimera dessa [1]-[3], Daremot finns det inget
examensarbete som sammanstaller och implementerar denna information i form av

ett berakningsprogram.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att forsta hur skarmstrémmar uppstar samt utveckla

ett berakningsprogram som anvands for att kunna se hur stora skarmstrémmar



olika kabelforlaggningssatt ger upphov till. Det férvantade resultatet av arbetet ar
att E.ON har en prototyp eller fardig I6sning som kan anvandas eller finnas som

underlag vid planering av kabelinstallationer.

1.3 Malformulering

Examensarbetet ska undersoka hur man pa ett rimligt satt kan berakna
skarmstrommar da man har kannedom om bland annat kabelns utférande,
matningsstrém och kabelpositioner. Darefter ska ett berakningsprogram utvecklas,
vars berakningsresultat skall kunna vara till nytta som underlag vid planering av

kabelforlaggning.

1.4 Problemformulering

Fragestallningar till arbetet, som besvaras under arbetsgangen och bidrar till
avgransningar, ar foljande:
1. Vad ger upphov till skarmstrommar i enfaskablar?
2. Hur paverkar kabelns utforande, faser, jordningssatt med mera hur man
minimerar skarmstrémmar?
3. Ar det genomforbart att utveckla ett berakningsprogram som kan anvandas

som underlag vid planering av kabelférlaggning?

1.5 Motivering av examensarbetet

Examensarbetet valdes for att det behandlar bade elenergi och programmering, tva
omraden som vi tycker ar intressanta och vill fordjupa oss inom. E.ON vill ha detta
examensarbete utfort dels for att lara sig mer om hur man kan simulera
kabelférlaggning for att minimera skarmstrémmar och dels for att kunna anvanda det
i sitt arbete for planering av framtida kabelinstallationer. Vi ser det &ven som ett
relevant omrade for framtiden da elnatets kapacitet p& manga hall behéver byggas ut
for att bland annat mota behoven fran en mer elektrifierad transportsektor. Det &r
viktigt att kunna gora detta pa ett effektivt satt som inte har negativ paverkan pa

befintlig infrastruktur.



1.6 Avgransningar

Programmet utvecklas enbart for att méta E.ON:s behov och ska inte anpassas for
andra aktorer eller konsumenter. Programmet skall kunna berékna hur stora
skarmstrommar en kabelinstallation ger upphov till vid ett givet driftfall utifran

inmatade kabeldata, forlaggningssétt och driftparametrar.

For att gora en noggrann simulering kravs att programmet aven berdaknar och
beaktar fler parametrar sdsom kablarnas skineffekt, deras egen- och émskapacitans,

varmeutbyte med omgivningen, drifttemperatur, isolationsresistans med mera.

I manga kablar finns en yttre metallfolie for att bland annat forhindra vattenintrang i
kabeln. Denna folie kan ocksa agera ledare, vilket innebar att den har 6msesidiga
impedanser gentemot alla andra ledare i en installation. Foliestrommar kommer
darfor induceras via fasledarna, vilka ocksa ger upphov till varmeutveckling i folien.

Berakning samt paverkan av foliestrém omfattas inte av detta arbete.

Ett berakningsprogram som beaktar allt som har paverkan pa skarmstrommar hade
varit fér omfattande for examensarbetet och férsummandet av ovan namnda
parametrar har ingen avgorande betydelse for programmets noggrannhet.
Programmet begransas darfor till att enbart behandla de parametrar som ger storst

bidrag till skarmstrommar.



2 Teknisk bakgrund

2.1 Elnatet

Aven om Sveriges befolkning tkar s& har den totala energiforbrukningen inte andrats
sarskilt mycket pa flera artionden [4]. Mer energieffektiv elektronik och optimering har
till stor del kompenserat for en 6kad befolkning. Den senaste tidens urbanisering i
kombination med 6kande anvandning av eldrivna transporter &r nagot som har borjat
stélla nya krav pa elnéatets kapacitet, inte minst i storstadsregionerna. Eftersom
elférbrukningen pa manga hall vantas 6ka sa gors det jobb med att mota detta

kapacitetsbehov och framtidssakra elnatet.
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Bild 2.1.1. Elanvandning totalt och per sektor i Sverige 1970 - 2018 [4]

I manga framfor allt tatbebyggda omraden ar nya elinstallationer ofta hanvisade till
nedgravda kraftkablar i stallet for luftledningar, vilka l&ange varit normen vid
utbyggnad av elnat. Detta ar i manga fall att foredra da de nedgravda kablarna ar
mindre kansliga for vader, sabotage och andra stérningar samtidigt som deras
installation tar mindre yta i ansprak. | manga fall ar det heller inte praktiskt mojligt att

installera nya luftledningar pa grund av befintlig eller planerad bebyggelse.

Tack vare effektiva isoleringsmaterial som korsbunden polyeten (XLPE), kan

skarmade markkablar placeras tatare intill varandra an vad som hade varit mojligt for



oskarmade luftkablar, vilka kraver isolationsavstand pa cirka en centimeter per
Kilovolt [5]. Ett exempel dar markkablar anvands for hdgspénning &r i Stockholm, dar
nio kraftledningar pa 400kV installeras i en 13,4 km lang tunnel med fem meters

diameter mellan Anneberg och Skanstull [6].

Aven om fordelarna med skarmade markkablar &r manga sa medfor de stérre och
mer tidskravande jobb vid installation och reparation, vilket kan leda till langre
perioder av stromavbrott. Det finns ocksa risker med resonansfenomen da
luftledningar och markkablar kombineras eftersom de har olika reaktans. Om det
uppstar resonans i elnatet sa kan for stora strommar rusa i ledningarna och orsaka
skador [7].

Fler smaskaliga och lokala elproducenter ar ocksa nagot som paverkar kvaliteten i
elnatet och kan leda till eventuella resonansfenomen. Manga fornybara energikallor
genererar likspanning, vilken maste omvandlas till en vaxelspanning av samma
amplitud, frekvens och faslage som den pa natet. Detta gors ofta med switchade
frekvensomvandlare, vilka kan bidra till oonskade 6vertoner pa natet. Om dessa
hogfrekventa Gvertoner inte tas om hand sd kommer de ge tkade
magnetiseringsforluster i transformatorer, vilket medfor ytterligare forlusteffekt och i

varsta fall dverhettning [7].

2.2 Kraftkablar

Elektriska kraftkablar innehaller en eller flera karnor av ett elektriskt ledande material,
i regel koppar eller aluminium. Aven om ett material ar att betrakta som en elektrisk
ledare sa har alla material en resistans som beror pa materialets resistivitet. ledarens
tvarsnittarea och langd. Denna resistans ger upphov till en effektutveckling i form av
varme, som blir sarskilt pataglig i applikationer dar stérre strommar overfors enligt
P=R=xI?

Utbver resistansen sa har elektriska ledare aven en induktans. Denna kallas ofta
stréinduktans och &r en oonskad egenskap i ledare som inte ar tankta att vara

induktorer. En ledares induktans kan beraknas utifrdn dess radie och alfakoefficient



[1], dar alfakoefficienten beror pa hur ledaren ar uppbyggd avseende antalet kardeler

och eventuell ihdlighet.

Induktansen ger upphov till en reaktans, X;, som beror pa frekvensen hos den
spanning som ledaren matas med enligt X, = 2rfL. Da resistansen och induktiva
reaktansen for en given frekvens ar kand, kan ledarens egenimpedans beréknas

som en komplex storhet enligt Z = R + jX.

Eftersom stromférande ledare ger upphov till ett cirkulerande magnetflode sa ar det
viktigt att markkablar ar skarmade. Pa detta satt I6per det magnetiska flodet till
storsta del i kabelsk&rmen tack vare att skarmens magnetiska permeabilitet &r

mycket hégre an omgivningens.

Utover det cirkulerande magnetflodet sa ger ledare aven upphov till ett langsgaende
magnetflode som beror pa ledarens longitudinella induktans. Eftersom alla fasledare
och kabelskarmar i en installation har bade egeninduktanser och 6msesidiga

induktanser sa kommer dessa verka som parallella spolar och inducera spanningar i
varandra da det gar strom i dem. Den 6msesidiga induktansen kan beraknas utifran

ledarnas medelavstand fran varandra.

Omsinduktans per meter for tva ledare med geometriskt medelavstand g,,,, inom en
fiktiv cylinder med radien r,,,,, kan beraknas med formel 2.1 [1], dar p, ar den

magnetiska permeabiliteten i vakuum: py = 4 x x 1077
L =% In (Z2) H/m 2.1
Jo s In (C22) HY (2.1)
Om det daremot ar en induktans mellan fasledare och skarm i samma kabel sa
beraknas denna som en koaxial induktans, vilken baseras pa skarmens radie r, och
berdknas enligt formel 2.2 [1].

— Ho Teov
L=—"*In ( - ) H/m (2.2)

En ledare har i regel sin resistans angiven i sitt datablad, men dess induktiva

reaktans behdver berdaknas for att kunna ge en komplex egenimpedans. Induktiva



reaktansen beraknas enligt 2.1, men dar gmn i stéllet ges av formel 2.3, dar rn,, ar

ledarens radie. [1]

Imn = X * T;m (2.3)

Alfakoefficienten, a, for en ledare enligt 2.3 kan beréknas fran tabell A1 [1] och &r i
storleksordningen 0,772 till 0,779 for icke-ihdliga, cylindriska ledare med fler &n 60st
kardeler. For ihaliga ledare, exempelvis kabelskarmar, beraknas alfakoefficienten
genom forhallandet mellan dess inner- och ytterdiameter. Denna multipliceras med

ledarens radie, n,, fOr att ge g,

| nedgravda kabelinstallationer anvands i regel skdrmade kablar, dar en skarm ligger
utanpa ett isoleringsskikt runt fasledaren. Denna kabelskarm ar ocksa att betrakta
som en elektrisk ledare, vilken har en egenimpedans och en 6msesidig impedans

gentemot alla andra fasledare och skarmar i en installation.

Eftersom olika fasledare och skarmar inte har ndgon galvanisk kontakt sa ar alla
omsimpedanser rent reaktiva. Endast egenimpedanserna i fasledare och skarmar har

en resistiv komponent.

Da strom gar i en fasledare, kommer en spanning induceras i dess skarm, vilket gor
att en strom gar i skarmen. Denna benamns skarmstrom och ar oonskad da den
genom skarmens resistans leder till uppvarmning, alltsé effektforlust. | ett
kabelforband for trefasoverféring sammankopplas och jordas skarmarna, antingen i

en ande eller i bada.

Bild 2.2.1. Tre parallella, skarmade kablar vilka ar jordade i bada andar [2]

Ett satt att motverka och minimera skarmstrommar ar att korskoppla kabelskarmar pa

olika stallen langs installationsstrackan, sa att den delas upp i flera sektioner. Detta
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innebar att skarmar i en installation byter fasledare mellan sektionerna och far lopa

langs flera ledare med olika faslagen.

Bild 2.2.2. Tre parallella kablar med sektionsvis korskopplade skarmar [2]

Genom valplanerade korskopplingar kan skarmstrommar motverkas och minimeras

da de inducerade spanningarna fran varje sektion tar ut varandra.

L 2L Distance

Bild 2.2.3. Bidrag till skarmspanning for tre lika langa, korskopplade sektioner [3]

Korskoppling gors i en korskopplingsbox, vilket i regel ar en vattentat och skarmad

lada med interna kopplingspunkter.

Bild 2.2.4. Oppnad korskopplingsbox [8]

Det vanligaste sattet att minimera det sammanlagda magnetfaltet i en kabelférband

ar att placera de tre kablarna i en triangelformation, dven kallad trefoil. Aven platt



formation ar vanligt forekommande trots att det inte ar lika effektivt som

triangelformation nar det galler att jamna ut sk&drmstrommar.

Bild 2.2.5. Platt formation (vanster) och triangelformation (héger) [2]

Eftersom alla kablar i en triangelformation har samma avstand gentemot varandra,
kommer det sammanlagda magnetféaltet for formationen till stor del elimineras vid
symmetrisk trefasdrift. | en platt formation sa har de tva yttre ledarna ett langre
avstand till varandra &n vad de har till ledaren i mitten, vilket gor att det samverkande

magnetfaltet blir starkare.

Aven fasledarnas omsesidiga paverkan kan motverkas genom att lata dem skifta
plats sektionsvis i en installation, sa kallad skruvning. Genom att dela upp denna
formation i sektioner med olika lagen for fasledare och skarmar sa kan den
sammanlagda skarmstrommen och darmed effektforlusten for installationen bli

mycket liten.

)

of]
L L

Bild 2.2.6. Kabelférband med sektionsvis korskoppling och skruvning [2]

Varje installationsmiljé &r unik och det finns inte alltid mgjlighet att placera ledarna i
triangelformation enligt bild 2.2.5. Vagar och annan infrastruktur kan stalla vissa krav
pa att ledarna maste ligga i platt formation eller pa annat vis under en viss stracka,

vilket behdver beaktas vid planering av kabelférlaggning.



Vid kabelférlaggning sa installeras ofta tva eller fler kabelférband i samma
utgravning. Dessa forband brukar placeras med viss separation, men de kommer
anda paverka varandra induktivt. Det arrangemang som ger minst skarmstrommar for

ett forband kan alltsa se annorlunda ut beroende pa intilliggande férband.

05

80 e e

0.0 05 10 15 20 25 30
Bild 2.2.7. Tvarsnitt av tre nedgréavda kabelférband

Vid korskoppling och skruvning flyttas skarmar och fasledare enbart inom sitt eget
kabelférband. Detta innebar att kabelférband tillfalligt kan stangas av for underhall
och felsokning utan att det gar nagra storre skarmstrommar som induceras via andra
kabelférband.

Det finns alltsd mycket att ta i beaktande vid planering av en kabelinstallation och
antalet impedanser som behover beréknas okar med fyra ganger for varje
fordubbling av antalet kabelférband. Ett berakningsprogram kan darfor bidra till att
spara mycket tid och ge ett battre beslutsunderlag da flera forlaggningssatt snabbt

kan simuleras och jamféras.

Utbver kablars egen- och 6msimpedans finns det andra storheter att ta hansyn till for
att kunna gora en noggrann simulering. Dessa ar exempelvis kabelns kapacitans
mellan fasledare och skarm, jordens magnetiska permeabilitet och aktuella
temperaturer. Dessa storheters bidrag till skarmstrom ar i normala driftfall sma for

moderna, valisolerade kablar [1].

Vid planering av kabelférlaggning racker det ofta med att basera simuleringar pa
enbart longitudinella reaktanser, vilket férenklar berdkningarna avsevart jamfort med
om alla tillgangliga storheter skulle beaktas. Om denna simulering visar en hég
skarmstrom sa kommer effektutveckling i kabelskarmen goéra att andra
driftparametrar andras, vilket ytterligare férsvarar berakningar. Om simuleringen

daremot visar pa valdigt sma skarmstrommar sa blir effektutvecklingen inte storre an
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nagra fa Watt per kilometer, vilket kan avledas till omgivningen utan att det ger nagon

namnvard paverkan pa driftparametrar.

3 Metod

3.1 Allmant

Examensarbetet har efter 6verenskommelse med E.ON delats upp i tre faser;

instudering, programmering samt verifiering.

Instudering har utforts genom att med nyckelord som &r relevanta for arbetet soka i
LUBsearch. IEEE Xplore med mera. Foretaget har aven tillgang till dokument fran
bland annat CIGRE, som de kunde bistd med. Information som till exempel kabeldata
som anvands for verifiering och utférande av berékningar, férsags av E.ON. Da
foretaget star for en del av informationen och har varit delaktig i samtliga delar av
arbetet, har det sakerstéllts att teori/metoder som hittas i dokument samt

programfunktioner passar for foretagets val av kablar och férlaggningssatt.

| denna fas av arbetet har ett flertal dokument lasts igenom och algoritmer/formler har
efter diskussion med handledare bedémts vara antingen anvandbara eller irrelevanta
for arbetet. Efter att ha last i [1] om tre olika modeller for att berakna strommar och
spanningar i hégspanningskabelsystem, valdes den sa kallade “Power frequency
impedance model” da den bedémdes ligga pa en rimlig niva for arbetet och att
forsummelserna som gors i den paverkar slutresultatet ytterst lite.

Den mer omfattande “General impedance model” ar riktad mot experter inom
omradet och behandlar jordresistans samt kapacitiva strommar som har en mindre
inverkan pa den resulterande skarmstrommen [1]. Den enklare “Simplified power
frequency impedance model” forsummar skarmstrommar helt [1] och hade darav inte

varit lamplig for arbetet.
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3.2 Berakningsmodell

For den valda modellen som framover bendmns PFIM, kan man stélla upp en
impedansmatris som bestar av induktanser och resistanser. Dessa impedanser

beraknas med formlerna 2.1-2.3.

Impedansmatrisen ar en del av ekvationen 3.1 som stélls upp for spanningsfall dver

ledare per meter, dar [Z] &r impedansmatris och [I] ar strémmatris [9].

[AV] = [Z] 1] (3.1)

Impedansmatrisen i bild 3.2.1 bestar av dmsimpedanser och egenimpedanser, det
vill sdga alla impedanser som forekommer i en sektion. Fasledare betecknas med R,
S och T medan kabelskadrmar betecknas med sn. Index anger specifik skarm eller
fasledare i respektive kabelforband. Bindestrecket agerar riktningspil och visar vilka
fasledare eller kabelskdrmar impedansen agerar mellan, exempelvis Zss-s5, som

betecknar 6msimpedansen fran skarm 3 till skarm 5.

ZRD—RD ZSU—RU ZTU—RU ZR‘I—RU ZS‘]—RU ZT‘1—RD ZSU—RD ZS‘]—RU ZSZ—RU ZS3—RU Zs4—RU ZSS—RD
ZRD—SD ZSD—SD ZTD—SD ZR‘I—SD ZS‘I—SD ZT‘1—SD ZSD—SD ZS‘I—SD ZS2—SD ZSS—SD Zs4—SD ZSS—SD
ZRD—TD ZSU—TU ZTU—TU ZR‘I—TU ZS‘I—TD ZT‘]—TD ZSU-TU ZS‘I—TU ZS2—TU Zs 3-T0 Zs4—TD ZSS—TD
ZRD—R‘I ZSD—R‘I ZTD—R‘I ZR‘I—R‘I ZS‘I—R‘I ZT‘1—R‘I ZSD—R‘I ZS‘I—R‘I ZSE—R‘I ZSS—R‘I Zs4—R1 ZSS—R‘I
ZRD-S‘] ZSD-S‘I ZTD-S‘I ZR‘I-S‘I ZS‘I-S‘I ZT‘]-S‘] ZSD-S‘I ZS‘I-S‘I 252-81 ZSS-S‘I ZS4-S‘I 285-5'1
ZRD—T1 ZSD—T‘I ZTD—T‘I ZR‘I—T‘I ZS‘I—T‘I ZT1—T1 ZSD—T‘I ZS‘I—T‘I Zs2—T‘l ZS 3T ZS4—T‘I Z55—T1
ZRD-SD ZSD-SD ZTD-SD ZR1-SD ZS1-SD ZT'1-SU ZSU-SD Zs1-sD 232-50 ZS3-SU st-sD ZSS-SD
ZRD—S1 280—31 ZTD—s1 ZR1—S1 281—31 ZT1—s1 250—51 Zs1—s1 Zs2—s1 Zs3—s‘l Zs4—s1 235—51
ZRD-SZ 280-52 ZTD-S2 ZR1-S2 281-52 ZT1-52 ZSD-S2 Zs1-s2 Z32-52 253-52 254-52 255-52
ZRD—SS 280—83 ZTD—33 ZR1—S3 281—33 ZT1—53 250—53 Zs1—33 232—33 233—33 Zs4—33 235—53
ZRD—s:i 280—34 ZTD—s4 ZR'1—54 28'1—54 ZT'1—54 250—54 Zs'1—s4 232—54 253—54 Zs:i—s:i 255—54

ZRD—SS ZSD—SS ZTD—SS ZR1—35 281—35 ZT1—95 ZSD—SS Zs1—35 232—35 233—35 234—35 235—95

Bild 3.2.1. Impedansmatris for tva parallella forband med skarmade kablar

Matrisens dimensioner &ar sex ganger antalet kabelférband i en installation och
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saledes ar antalet strommar och spanningsfall i skarmarna tre ganger antalet forband
da ett forband innehaller tre skarmar. En impedansmatris beraknas for varje sektion
och dessa summeras sedan for att berdkna de sammanlagda skarmstrommarna i

installationen utifran impedansen.

Om endast spanningsfallen i skarmarna beaktas, kan Ekvation 3.1 stéllas upp med

den summerade impedansmatrisen enligt bild 3.2.2.

Impedansmatrisen i bild 3.2.1 delas upp i lika stora delmatriser, dar man nyttjar den
nedre vanstra och nedre hdgra alternativt 6vre hogra och nedre hogra delmatrisen.
Resultatet paverkas inte av valet som gors eftersom de nedre vanstra och dvre hogra
delmatriserna, som bada innehaller impedanser mellan skarm och fasledare, &r
ekvivalenta fast med olika index. De valda matriserna satts sedan ihop till en och om
endast spanningsfallen i skarmarna beaktas, kan matrisekvationen sedan stéllas upp

med hjalp av ekvation 3.1 enligt bild 3.2.2.

Avsn _ZRU—SU ZSU—SU ZTU—SU ZRLSU ZSW—SU ZTW—SU ZSU—SU 251—30 ZSZ—SU ZSE—SU st—sU ZSS'SU ITU
AVS1 ZR0-31 ZSO-SI ZTO-SI ZR1-31 281-31 ZT1-31 290-91 231-31 292-31 ZsS-sI 294-31 ZsS-sI IRI
Ang ZRD—SZ ZSD—SZ ZT[]—SQ ZR1 -52 ZS 1-s2 ZT1 -s2 ZSD—SZ Zs 1-s2 ZSQ—SZ ZSS—SZ 254—52 ZSE'SQ
AV53 ZRU-93 ZSU-SE} ZTU-93 ZR1-93 281-33 ZTW-SS 290-93 231-93 292-93 233-93 294-93 235-93 ISU
AVSJ ZR0-34 280-34 ZT0-94 ZR1 -54 ZS 1-34 ZT1 -54 290-94 Zs 1-s4 292-34 233-34 Zs4-s4 235-34

AVSS ZRD—SE ZSD—SE ZT[]—SE ZRLSE 281—55 ZT1—55 ZSD—SE 251—55 ZSQ—SE ZSS—SE 254—55 255,55 Is3

Bild 3.2.2. Harledning steg 1 for skarmstrémsberakning [9]

Impedansmatrisen och strommatrisen fran Bild 3.2.2 delas upp for att sara pa
fasledar- och skarmstrémmar enligt bild 3.2.3. De impedanser som verkar fran
fasledare till skarm multipliceras med fasstrommarna och de impedanser som verkar

mellan skarmar multipliceras med skarmstrommarna.

13



Av]
AV.,
AV,,
AV,
AV,

ZSU-SU
250—51
290-32
ZSD—SS
ZsU—s:l

AV

250-55

ZS1-SU
251—51
231-92
Zs1—53
Zs1—sd
251-55

ZSZ-SU
252—51
292-92
252—53
252—54

252-55

233-90
253—51
233-92
253—53
Zs}sd

253-55

ZSA-SU
254—51
294-92
254—53
st—sd
Zs4-55

ZsS-sU
255—51
295-32
ZSS—SS
ZSS—SJ
255-55

ZRU-SU
ZRD—51
ZRU-S2
ZRD—SB

ZRU—S:l

ZRU-SS

ZSU-SU
ZSU—51
280-92
ZSU—SS
ZSU—SJ

ZSU-SS

ZTU-SU
ZT[]—51
ZTU-S2
ZT[]—SS
ZTU—SA

ZTU-55

ZRI-SU
ZR1—51
ZR1-92
ZR1—33
ZR1—54

ZR1-55

Bild 3.2.3. Harledning steg 2 for skarmstromsberakning [9]

Skarmstrommarna aterleds antingen genom skarmarna eller jorden. Om det antas att

skarmstrommen aterleds genom en gemensam jord sa kan spanningsfallen mellan

skarmarna betraktas vara ekvivalenta med produkten av jordaterledarresistansen och

summan av samtliga strommar enligt ekvation 3.2 [9].

AV = -rg (Ilsa + Iisb + [isc + Izsa + I2sb + IZsc)

(3.2)

Jordaterledarresistansen, rg, kan representeras schematiskt som en resistor mellan

skarmarnas sammankopplade andar genom jord. Overgangsresistanserna mellan

kabelforband och jord representeras som rerp1 OCh rerp2.

<

L

g |

Bild 3.2.4. Kabelférband med jordaterledare och korskoppling av skarmar [3]

Om det antas att spanningsfallen dver skdrmarna ar ekvivalenta med spanningsfallet

over jordaterledaren samt att rerp1 0ch rerp2 forsummas, kan ekvation 3.2 skrivas om
enligt bild 3.2.5.
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_ZSO-SO 291-90 Zs2-50 ZS3-SU ZS4-SU ZSS-SU _1- -Is[]- _ZRU-SU ZSO-SO ZTU-SU ZRI-SU 251-90 ZT1 s; - -
250-51 251-51 252-51 ZS3-51 254-51 255-51 -1 |s1 ZR0-51 250-51 ZT0-51 ZR1-51 251-51 ZT1-51 lRu
|
250-52 251-52 Zs2-52 Zs3-52 254-52 255-52 -1 |s2 ZRU—SE ZSU—sz ZT[]—SQ ZR1—52 251—52 ZT1—52 lsu
ZSO-SE) 291-93 232-33 293-93 234-33 ZSS-SE) -1 Igj} = ZR[],SS Zsursj ZT[],E;S ZR1753 251—53 ZT1—53 "
250-54 251-54 Zs2-54 Zs3-s4 254-54 255-54 '1 |34 ZR0-34 230_34 ZT0_34 ZR1-34 251_94 ZT1-34 |R1
|
Zoss Zoss Zow Zaws Zuws Zew 1| |ls Zross Zsoss Zross Zriss Zsiss Lriss .
| Mg Iy Iy Iy Iy Iy 1_ [AV] |0 0 0 0 0 0 -lﬂ

Bild 3.2.5. Harledning steg 3 for skarmstromsberakning [9]

Den sokta skarmstromsmatrisen med spanningsfallen 6ver skarmarna som sista

element nedtill kan darefter brytas ut enligt bild 3.2.6.

Bild 3.2.6. Harledning steg 4 for skarmstromsberakning [9]

-1
-ls[]- _Zsﬂ-sﬂ Ziso Lo Zszso Zaasy Zssso '1- _ZRU—SU Zso—so ZTU—SU ZR1—50 st—so ZT1—s; . -
I
|51 Zs[]-s1 231-31 292-91 Zs3-s1 Zs4-91 255-31 -1 ZR[],sﬂ 250751 ZT0,51 ZR1—s1 ZS1—51 ZT1—51 “
I
|52 250—52 251—52 252—52 253—52 Zs4—52 255—52 _1 ZRU—SZ ZSU—SE ZTU—SZ ZR1—S2 ZS1—52 ZT1—52 ISU
|53 = ZSU—SS 251—53 252—53 253—53 Zs4—53 255—53 -1 ZR0-33 ZSD-SS ZTU-S3 ZR1-33 281-33 ZT1-33 "
|s4 250—54 251—54 252—54 253—54 Zs4—s4 255—54 -1 ZR0-34 ZSD-54 ZT0-34 ZR1-34 281-34 ZT1-S4 IR1
|35 ZSU—SS 251—55 252—55 253—55 Zs4—55 ZSE—SE -1 ZRU-SS ZSD-SE ZTU-SS ZRI-SS 281-35 ZT1-35 IS1
I
v [non oo oo oo 0o 0o o o]l

3.3 Implementering

3.3.1 Impedansmatrisen

Impedansmatrisen byggs upp i Python med biblioteket NumPy [10] genom att forst
skapa en komplex matris av nollelement, vars rad- och kolumntal ar sex ganger
antalet kabelférband. Detta eftersom varje forband innehaller tre fasledare med

varsin skarm, vilket ger sex ledare totalt.

Matrisen ar strukturerad sa att kolumnindex anger vilken ledare impedansen
beraknas fran och radindex anger vilken ledare impedansen beréknas till. Vid fler an
ett forband indexeras forst samtliga fasledare och darefter skdrmarna. | en

impedansmatris med tva forband har en rad foljande ordning pa franimpedans
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representerade i sina kolumner: R1, S1, T1, R2, S2, T2, s0, s1, s2, s3, s4, s5, dar
Rn, Sn, Tn ar fasledare och sn ar kabelskarmar. Motsvarande tillimpedans

representeras i rader.

Med denna struktur pa impedansmatrisen sa kommer alla element med samma rad-
och kolumnindex, alltsa diagonalen, representera egenimpedanser, medan alla
dvriga element ar olika typer av 6msimpedanser. Genom att dela matrisen pa mitten
bade lodratt och vagratt s ges fyra lika stora delmatriser, vilka innehaller olika
impedanstyper.

For att kunna dela impedansmatrisen pa mitten anvands en hjalpvariabel: mid =
circcount*3 - 0.5,dar circcount anger antalet kabelférband. circcount*3
subtraheras med 0.5 eftersom rad- och kolumnindex anges i heltal och den faktiska
mittpunkten, som representeras av mid, kommer vara ett decimaltal da matrisen

alltid har jamnt antal element.

Indexeringen i Pythons listor och arrayer utgar fran 0, vilket gor att det storsta index
kommer ha vardet n-1, dar n ar antalet elementi listan eller arrayen. Mittpunkten i
en lista eller array &r sdledes n/2 - 0. 5. | fallet med hjalpvariabeln mid sa
representeras n av circcount *6, eftersom det totala antalet ledare ar sex ganger

antalet kabelférband.

Den delmatris vars rad- och kolumnindex ar mindre &n mid representerar egen- och
omsimpedanser for fasledare. Den delmatris vars rad- och kolumnindex ar stérre an
mid representerar egen- och 6msimpedanser for kabelskarmar. De tva resterande
delmatriserna, (rad- eller kolumnindex stérre &n mid, men inte bada), representerar
omsimpedanser fran fasledare till skarm och vice versa. Omsimpedanserna mellan
fasledare och skarm maste vid berakning dven ta hansyn till om skarmen ar

monterad runt fasledaren i den aktuella sektionen.
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ZRD-RD ZSD-RD ZTD-RD ZR’]-RD ZS‘]-RD ZT’I-RD ZSD-RD ZS‘]-RD ZSZ-RD ZSS-RD ZS-i-RD ZSS-RD
ZRU—SU ZSD—SU ZTD—SD ZR‘I—SU ZS‘I—SD ZT1—SD ZSD—SD ZS‘I—SU ZS2—SD ZS3—SU ZS4—SD ZSS—SD
ZRD—TU ZS 0-T0 ZTU—TD ZR1—TD ZS 1-T0 ZT‘I -T0 ZS 0-T0 ZS‘I—TU ZS 2-T0 ZS 3-T0 ZS4—TD ZS 5-T0
ZRU—R1 ZSD—R1 ZTD—R1 ZR1—R1 ZS‘I—R‘I ZT1—R1 ZSD—R‘I ZS1—R1 ZS2—R1 ZS3—R1 ZS4—R1 ZSS—R‘I
ZRD—S1 ZSU—S‘I ZTU—S‘I ZR1—S1 ZS‘I—S‘I ZT‘I—S‘I ZSD—S1 ZS‘I—S‘I 252—81 ZS3—S1 ZS4—S1 285—51

Zrot1 ZLsort Zrom Zrimt Zsimt Zoim | Zsom Zsimi Zsomi Zsami Zsaty Zss

ZRD—SD ZSD—SD ZTD—SD ZR‘I—SD ZS1—SD ZT1—SD ZSD—SD Zs1—sU 252—50 ZS3—SU Zs4—sD ZSS—SD
ZRD—S‘I ZSD—S‘I ZTD—S‘I ZR‘I—S‘I ZS‘I—S‘I ZT1—51 ZsD—s‘l Zs‘l—s‘l Zs2—s1 253—51 Zs4—s1 Zss—s‘l
ZRD—S2 ZSD—S2 ZTU—82 ZR1—52 ZS1—52 ZT1—52 250—52 Zs1—s2 252—52 253—52 Zs4—s2 255—52
ZRU—S3 ZSU—S3 ZTU—S3 ZR‘I—SB ZS1—53 ZT1—53 ZSU—S3 Zs1—53 252—53 253—53 Zs4—53 255—53

ZRD—S4 ZSD—s:i ZTD—S4 ZR‘l—s:i ZS1—54 ZT1—54 ZsD—s:i Zs1—s4 252—54 253—54 Zs4—s4 255—54

ZRD—SS ZSD—SS ZTD—SS ZR‘I—SS ZS1—55 ZT1—55 ZSD—SS Zs1—55 252—55 253—55 Zs4—55 255—55

Bild 3.3.1.1 Impedansmatris for tva kabelférband med markerade delmatriser

For att programmet skall kunna hantera olika stora matriser och identifiera ratt
fasledare och skarm baserat pa index s& anvands tva hjalpvariabler for rader
respektive kolumner. Dessa Oversatter rad- och kolumnindex till fasledar- eller

skarmnummer och vilket kabelférband den tillhor.

Eftersom ett kabelforband alltid innehaller tre ledare och tre skarmar sa kan ett
elements forbandstillhérighet avgéras med hjalpvariabeln fromCircuit =

((int) (c/3)) mod circcount, dar c anger kolumnindex och circcount
antalet férband. | det fall tva férband anvands sa kommer fromCircuit &ndras
enligt: 0,0,0,1,1,1,0,0,0, 1, 1, 1... da c 6kar. Motsvarande formel anvands for att

berdkna toCircuit baserat pa radindex.

For att identifiera en fasledare eller skarm sa behover ocksa dess nummer i
forbandets fasledar- eller skarmlista avgoras. Detta loses hjalpvariabeln towire =
c mod 3, dar c anger kolumnindex. Pa detta satt kommer tolvi re andras enligt O,

1,2,0,1,2... d& c 6kar.

Genom att undersoka vilken delmatris ett element tillndr s kan programmet avgoéra
vilken typ av impedans som skall berdknas. Nar impedanstypen ar bestamd sa

anropas den berakningsmetod som ar aktuell fér impedanstypen. Vad géller
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omsimpedanser sa hamtas koordinater fran de tva aktuella ledarna och avstandet

beraknas av programmetoden getDistance.

Det &r viktigt for programmet att det framgar vad impedansen utgar fran och till vad,
detta eftersom metoden for att hAmta position fungerar olika for fasledare och skarm.
Varje fasledare har koordinater som anger dess placering i tvarsnittet medan skarmar
har en tilldelad fasledare med vilken den delar koordinater. Programmet behéver

sdledes hamta skarmkoordinaterna fran skarmens tilldelade fasledare.

Om getDistance ger samma koordinater for fasledare och skarm sa ar det for att
skarmen loper runt den aktuella ledaren i sektionen och 6msimpedansen skall da
behandlas som en koaxial 6msimpedans, vilket berdknas i en separat metod som
utgar fran skarmens diameter och beraknar impedansen enligt formel 2.2. For

egenimpedanser anvands inmatade kabeldata.

Impedanserna per enhetslangd laggs in i matrisen pa komplex form enligt Z = R + jX
Q/m, vilket sedan multipliceras med sektionens langd for att erhalla den totala
impedansmatrisen for sektionen. Da programmet har berdaknat impedansmatriserna
for samtliga sektioner s summeras dessa till en total impedansmatris, ztot, for hela

installationen.

D4 en total impedansmatris har beréknats sa kan dess delmatriser anvandas till att
rakna ut olika storheter. For att berakna skarmstrémmen utifran impedansmatrisen
och fasstrommarna anvands NumPy, vilket erbjuder de metoder som behdvs for att

kunna invertera och multiplicera matriser enligt bild 3.2.5.

Delmatrisen med enbart skdrmimpedanser (nedre hiégra) utbkas nedtill med
jordaterledarens resistans, rg, hogertill med -1 och elementet langst ned till hoger
satts till 1. Modifieringen av delmatrisen gérs genom programmetoden

getSSmatrixMod.

Delmatrisen med impedanser fran fasledare till skarmar (nedre vanstra) utokas nedtill

med en rad nollor genom programmetoden getwSmatrix. Dessa delmatrismetoder
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fungerar oberoende av storlek pa totala impedansmatrisen da de tar antalet forband i

beaktning.

Pa grund av matrisernas rad- och kolumnantal sa behover berakningen pa bild 3.2.5
goras fran hoger till vanster. Matrisen med samtliga fasstrommar multipliceras darfor
med den modifierade delmatrisen fran getwsmatrix. Den resulterande matrisen far
samma format som fasstrommatrisen, fast med ett ytterligare nollelement nedtill.
Denna multipliceras slutligen med inversen av matrisen som erholls fran

getSSmatrixMod, vilket ger en matris med samtliga skarmstrommar samt AV .

3.3.2 Grafik

Anvandargranssnittet utvecklades i Tkinter[11] som ar Pythons standard-bibliotek for
GUI. Anvandargranssnittet, som hadanefter benamns GUI, planerades med hjalp av

Balsamiq Wireframe [12] och planeringen kan ses i bilderna 3.3.2.1 och 3.3.2.2.

Det forsta fonstret som finns i Bild 3.3.2.1 &r till fér inmatning av system- och
kabelparametrar. Nar anvandaren har matat in alla parametrar och trycker pa
“BEKRAFTA’-knappen dppnas fonstret “Sektionskonfiguration”, som tillsammans

med resterande fonster finns i bild 3.3.2.2.

| detta fonster gar det att valja sektion via flikar och komma at dess
forbandskonfigurationer, &ndra sektionslangd samt fa samtliga fasledare
representerade i ett koordinatsystem om anvandaren trycker pa “Visa tvarsnitt’-
knappen. | ett tvarsnittsfonster far varje fasledare i ett kabelférband en unik farg
utifran dess faslage. Detta ska goras i Matplotlib[13] som &r ett Python-bibliotek for

grafisk representation av data, figurer med mera.

Vid knapptryckning pa en av dessa “Foérband’-knappar, 6ppnas ytterligare ett fonster,
“Forbandskonfiguration”. | detta fonster kan baskoordinater for ett férband anges, det
vill saga mittpunkten mellan de tva fasledarna i botten om det &r en triangelformation
eller mittledaren i forbandet om det ar en platt formation. Om baskoordinater och

ledaravstand anges samt att ett 6nskat forlaggningssatt valjs med knapp, sparas
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ledarpositioner enligt forlaggningssattet och ledaravstandet i respektive rad for

faserna R, S och T i form av X och Y-koordinater.

Darefter ar det lampligt att korskoppla skarmar, vilket gérs genom att bocka
kryssrutor for skarmen man vill ha pa respektive fasledare. | efterféljande sektion for
samma forband kan skarmarna lampligen byta plats genom att man ger fasledaren
en annan skarm an den i féregaende sektion. | planeringsfasen av arbetet

benamndes kabelférband som "krets”.

Om sa 6nskas kan varje enskild ledares koordinater redigeras genom att andra i
ledarens X- och Y-rutor och sparas genom att trycka pa knappen “Spara krets”,
precis som man gor for alla inmatningar i fonstret. Det gar aven att skruva pa
fasledarna, det vill sdga att byta plats pa dem. Detta gors med en knapptryckning pa
antingen “Vaxla R och S”-knappen eller “Vaxla R och T”-knappen. Importering av
foregaende kabelférbands fasledarkoordinater samt korskoppling ska kunna géras
for en kabelinstallation med mer an en sektion och endast fran och med sektion tva.
Detta gors via knapptryckning pa knappen “Importera foregaende inmatning” i en

forbandskonfiguration.

| fliken 6versikt ges antal sektioner och kretsar enligt det som angavs i systemfonstret
samt total langd for installationen. Trycker anvandaren pa “Berakna”-knappen,
dppnas ett fonster med en tabell som har tva kolumner och rader enligt antalet
fasledare. | forsta kolumnen anges skarmstromsindex enligt exempelvis I11s1 som
anger strommen i skarm 1 for krets 1 och sa vidare. | andra kolumnen anges vardet
for respektive skarmstromsindex och langst ner i fonstret finns medelvardet av

skarmstrommarna.
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System

Systemdata

Linjestram[A]

Antal sektioner
Antal kretsar

BEKRAFTA

Kabeldata

Alfakoeflicient

I Skarmdiameter{mm) I

I Mominell skarmarea[mm#2] I

I Skdrmens inre radie[mm) I

I Skdrmens yttre radie[mm] I

| Kabelns diameter[mm] |

Ledarradie[mm)]

I Ledarresistans[ohm/km) I

I Skarmresistans[ohm/km] I

Bild 3.3.2.1 Fonster fér inmatning av system- och kabelparametrar.

Sektionskonfiguration

Oversikt

|seition 1Y sektion 2 sektion 3 Y sektion 4 {sektion 5 {sektion & | Oversikt

Sektion 1
Krets 1
Krets 2
Krets 3

Krets 4
Krets 5

Krets 6

Krets 7

Sektionsiangd[meter]

Konfigurera

Konfigurera

Konfigurera
Konfigurera
Konfigurera

Konfigurera

Konfigurera

Antal sektioner: x
Antal kretsar:y

Total ldngd:z

Berdkna I

Resultat
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[skérmstromsingex | | [ vérden[a)
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3.4 Verifiering

Bild 3.3.2.2 Resterande fonster i anvandargranssnittet.

Verifiering av berakningar paborjades efter framsteg med utvecklingen av

berékningsmodellen. Ett exempel, som i rapporten benamns exempel 1, som erholls
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fran E.ON anvandes for detta andamal. | exempel 1 har berakningar utforts for att
uppskatta skarmstrommar som gar i en viss kabelinstallation.
Parametrar fran exempel 1 anvandes som indata till berakningsfunktionerna.

Exemplet i frdga behandlar en kabelinstallation av en sektion med tre férband.

Resultatet fran berakningsfunktionerna stamde inte 6verens med det i exempel 1.
Genom att tillsammans med handledare fran foretaget jamfora med ett annat
exempel som i rapporten bendmns exempel 2, och behandlar samma installation,
utréntes att berakningsfunktionerna var korrekta. Det foregaende exemplet som
resultatet jamfordes med visade sig vara felaktigt da resulterande skarmstrommar i
det var orimligt ldga enligt handledaren. Efter verifiering av berakningsfunktionerna

paborjades utvecklingen av programmets anvandargranssnitt.

3.5 Kommunikation och arbetsgang

Kommunikation mellan studenterna har skett via rost- och chattprogrammet Discord,
dar det finns mojlighet for anvandare att dela sin skarm i realtid, skicka bilder med
mera. Skarmdelningen i synnerhet har varit ett anvandbart verktyg for samarbete i

programmering saval som litteraturstudier.

Mellan studenterna och representanter fran foretaget samt universitetet har Zoom
och Microsoft Teams anvants, dar skarmdelning och chatt aven finns tillgangligt,
vilket underlattade vid handledning. Inga fysiska méten forekom dels pa grund av
radande omstandigheter och dels for att det inte var nédvandigt med tanke pa
arbetets natur. Studenterna arbetade mestadels gemensamt men enskilt arbete har

forekommit.

3.6 Kallkritik

e [1,3,9] &r publicerade av CIGRE. CIGRE &r en ideell organisation som verkar
for internationell utveckling samt informationsbyte och har kunniga
medlemmar fran de flesta lander i varlden. CIGRE-materialet erholls fran

E.ON och ansags darav vara palitligt.

22



[2] Rapporten "Effects of the circulating sheath currents in the magnetic field
generated by an underground power line” anses vara betrodd da den
publicerades av den elektrotekniska avdelningen vid UPC: Universitat
Politécnica de Catalunya, ett tekniskt universitet i Barcelona och anvander
|IEEE samt CIGRE som kallor.

[4] &r publicerad av Statens energimyndighet som ar en svensk statlig

forvaltningsmyndighet och som darfor ar palitlig.

[5] ar skriven av elkraftsingenjorer samt en ingenjor med elkraftteknisk
lararutbildning. Samtliga har flerarig erfarenhet inom industrin dar en av

forfattarna aven har arbetat fér Energimyndigheten.

[6] Svenska kraftnat ar statligt &gt och ar mest kvalificerade for att ge

information om sina egna kabelinstallationer.

[7] IEEE &ar en valetablerad internationell organisation vilken innefattar dver
360 000 ingenjorer och vetenskapspersoner. IEEE forekommer ofta i
hanvisningar bland de andra kallorna som har behandlats under

examensarbetet.

[8] Raychem ar en véletablerad tillverkare av kablar och anslutningsdon, vilket

gor dem till en rimlig kalla for bild p& korskopplingsbox.

[10,11,12,13] Varje angiven kalla &ar respektive programmens/bibliotekens

officiella dokumentation

[14] ABB’s officiella anvandarguide for sina egna kablar. ABB ar ett

internationellt valetablerat foretag inom elkraft- och automationsteknik.
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4 Analys

4.1 Programmering

Programmet har skrivits i programspraket Python i samrad med E.ON eftersom det
anses vara ett vaxande programsprak som aven erbjuder manga verktyg for
berékningar och granssnitt, vilka kan komma till anvandning i exjobbet och for

framtida utveckling av programmet.

Under utbildningen pa LTH har programspraken Java och C anvants i flera kurser,
men for att komma i gang med Python sa behovdes palasning om syntax och
exempel pa hur de tankta programfunktionerna kan omsattas till fungerande Python-
kod.

Aven om det finns stora syntaxskillnader i Python jamfort med Java och C s& &r den
grundlaggande programstrukturen med satser, klasser och metoder till stor del
densamma, vilket gjorde att programmeringen kunde inledas tidigt. Efter hand som
funderingar dok upp sa hittades svaren i Python och dess biblioteks
dokumentationer. Mycket kod kunde provkéras och verifieras snabbt, men for att fa
ett fullt funktionellt program s& behovdes ett systematiskt tank avseende listor och
indexering for att fa det skalbart. Programmet skall exempelvis kunna ta fram réatt

format pa matriser och listor utifran inmatat antal kabelférband och sektioner.

Vad galler anvandargranssnitt sa erbjuder Python manga majligheter med olika for-
och nackdelar. Fokus lag tidigt pa att fa ihop ett anvandargranssnitt, men efter ett
konsulterande mote med Marcus Klang fran institutionen fér Datavetenskap pa LTH,
beslutades att ett fungerande program med en genomtankt hierarkisk struktur forst

skrivs, varpd ett anvandargranssnitt appliceras.

Till anvandargranssnitt valdes Tkinter, vilket &r Pythons egna bibliotek for
anvandargranssnitt. PyQT, PySci, Material-Ul och pySide ar exempel pa nagra andra
verktyg som undersoktes for andamalet. Fér de mer avancerade berakningarna sa
som matrismultiplikation anvands huvudsakligen NumPy som &ar ett mangsidigt

bibliotek for vetenskaplig berakning. Nagot som saknas i NumPy &r stod for polara
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tal, ndgot som har kringgatts genom att anvanda sig av komplexa tal i rektangular

form.

For grafisk representation av kabelplaceringar anvands Matplotlib, vilket tar fram en
tvarsnittsvy av kabelplaceringarna i den givna sektionen. Bild 2.2.7 visar ett exempel
fran Matplotlib med tre parallella kabelférband, dar fargerna anger faslaget. Andra
alternativ for grafik undersoktes, exempelvis Tkinter canvas. Att Matplotlib valdes
beror aven pa att det frekvent dok upp vid sokningar pa hur onskad grafik kan skapas

i Python, tilsammans med handledande videor och instruktioner [13].

4.2 Verifiering

For att verifiera programmets berékningar simulerades en installation, fran vilken det
fanns sedan tidigare beraknade data. Programmets berakningsmodell matades med
aktuella kabel- och positionsdata for installationen, varpa skarmstrémmens amplitud

och faslage presenterades i utvecklingsmiljéns konsol.

For att berakna en kabelinstallations impedansmatris anvands PFIM enligt [9],

skarmstromsberakningen utgar fran denna matris, som galler fér hela installationen.

Da fasstrom och jordaterledarresistans ar kant, kan dessa anvandas tillsammans
med delar av impedansmatrisen for att berakna den inducerade strommen for varje

skarm.

Berakningsmodellen visade sig stamma bra for ett av fallen, men avvek fran
referensdata vid ett annat fall. Detta misstanktes bero pa jordaterledarresistansen,
varpa flera berakningssatt testades i syfte att erhalla likvardigt resultat som i

tillgangliga matdata.

Samtliga programmetoder felsoktes och forsok gjordes med en annan metod for att
berdkna skarmstrommen utifran skarmens inducerade spanning. Genom att rakna
vidare med den beraknade skarmstromsmatrisen kan en kabelskarms inducerade
spanningsmatris, AVs, berdknas. Denna metod ansags vara mer korrekt eftersom

den innefattar samtliga strommar och impedanser som kan paverka
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skarmstrommarna, dvs fasledarstrom som paverkar genom impedansen mellan
fasledare och kabelskarm samt skarmstrommar som paverkar intilliggande

kabelskarmar genom deras 6msimpedanser.

Forsok gjordes sedan med att dividera skdrmarnas AVs-matris med dess
impedansmatris, for att fa ut en skarmstrom som skulle vara mer korrekt. Det visade
sig dock att resultaten av denna utrakning hade valdigt liten skillnad gentemot de

tidigare erhallna skarmstrémmarna.

Efter ett par dagar av fortsatt felsékning och redovisning av utréakning visade det sig
att de berdknade skarmstrommarna stamde val med ett annat beréakningsexempel
fran samma installation, vilket talade for att olika méat- och berékningsmetoder

anvants.

Aven om skarmstrommarna avvek med nagra enstaka Ampere fran dessa
referensdata sa stammer de tillrackligt bra for att avsloja ifall skarmstrémmarna ar for
stora. | samrad med E.ON beslutades att programmet utgar direkt fran

skarmstromsmatrisen utan att ta hansyn till AVs.

Vikten av en ledares alfakoefficient diskuterades med handledarna. Denna
forekommer vanligtvis inte i kabeldatablad och kan déarfor bli omstéandlig att rékna ut.
Eftersom alfakoefficienten inte varierar mer an nagra enstaka tusendelar for olika
kabelformer sa bedoms den ha forsumbar paverkan pa matresultatet. Forsok med
olika alfakoefficienter visade att detta stdmde och alfakoefficientens varde ar darfor

satt till 0,779, vilket ar vanligast for de kabeltyper som E.ON i regel anvander.

4.3 lakttagelser

Omsimpedanserna fran fasledare till skarm &ar identiska med motsvarande fran skarm
till fasledare, vilket skulle kunna anvandas for att optimera programmet vid storre

matrisberakningar.

| simulering av en optimal installation med ett kabelférband i triangelformation med

tre lika langa sektioner, korskopplade sinsemellan, visar den totala
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impedansmatrisen att samtliga impedanser fran fasledare till kabelskarm ar exakt lika
stora. Detta gor att varje skarm kommer fa en lika stor inducerad strom fran varje fas,

vars summa darfor blir noll, forutsatt att fasstrémmarna ar lika stora.
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5 Resultat

5.1 Planering jamfort med resultat

Den slutliga versionen av programmet ser ut och fungerar nastan som planerat.
Berakningsmodellen ar oférandrad da den verifierades av handledare i ett tidigt
skede av arbetet. Det som har modifierats och avviker fran planeringen som finns i
metodkapitlet ar anvandargranssnittet. Bland annat beskrivs skillnader mellan det

planerade programmet och resultatet.

# sheathon - | *
Systemdata Kabeldata
Strém per ledare [A] Skirmdiameter [mm]
Antal sektioner (max 6 st) Nominell skdrmarea[mm# 2]
Antal kabelforband (max 7 st) Skdrmens inre radie [mm]

Bekrafta Skarmens yttre radie [mm]

Kabelns diameter [mm)]
Ledarradie [mm)]

Ledarresistans [ohm/km]

Skdrmresistans [ohm/km]

Bild 5.1.1 Fonster for inmatning av system- och kabelparametrar.

Jamfors det implementerade systemfonstret i bild 5.1.1 med det i planeringsfasen pa
Bild 3.3.2.1, kan man se att inmatning for alfakoefficient har slopats enligt motivering i
analyskapitlet. Kretsar benamns numera som kabelférband och linjestrém benamns
som strom per ledare, efter konsultation med E.ON. Samtliga fonsters teckenstorlek

har gjorts storre for 6kad anvandarvanlighet.

D& anvandaren har matat in ett antal sektioner och kabelférband, max 6 respektive 7,
blir en del forbandkonfigurationsknappar och sektionsflikar tillgangliga att trycka pa,
beroende pa vilket antal som har matats in i respektive falt. Har man exempelvis
matat in tva sektioner och tva kabelférband s& kan man endast redigera till och med
sektion tva och kabelférband tva. Detta kan ses pa Bild 5.1.2 dar endast de tva forsta

sektionsflikarna samt kabelférbandsknapparna ar tryckbara.
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[ 7

Baskoordinater X:[o Y:lo Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4 Sektion 5 Sektion 6 Oversikt
Ledaravstand (m) 017 Importera foregdende Kabelférband 1
Forlaggningssatt Triangel Platt Spara forband Kabelforband 2
Ledarpositioner s1s2s3 Kabelférband 3
R X:|-0.08 Y:[oo & o o
Kabelférband 4
S X:|oo Y: 015 SN e _—
Vixla R och S Kabelférband 6
VaxlaRochT Kabelférband 7

Visa tvarsnitt
Sektionslangd [m] /o0 Spara sektionslangd

% Figure 1 - b X

Tvarsnitt for sektion 1

e &

-02 00 02 0.4 06 08 10 12

alels| $Ql= B

Bild 5.1.2 Fonster for forbandkonfiguration, sektionskonfiguration samt tvarsnittsbild

av sektion.

Import av foregaende sektions forbandskonfiguration gér endast att
ledarpositionsrutorna samt korskoppling matas in och inte nagot annat. Darav byttes

namnet pa knappen till “lmportera féregaende” for att inte missleda anvandaren.

Tvarsnittsbild for en sektion inkluderar en gron skarmnumrering for varje
kabelférband. Denna numrering blir irrelevant nar det ar langre an tre meter totalt
mellan ledarna som ar i ytterkanterna av koordinatsystemet da numreringen inte syns
langre. Anvandaren kan oftast komma runt denna begréansning genom att ta en
skarmbild av tvarsnittsbilden och forstora den. Begransningen fér denna metod ar att
det kan bli for suddigt vid forstorning beroende pa hur langt det &r mellan ledarna i

ytterkanterna.
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Checkboxarna i kabelférbandskonfigurationsfonstret byttes ut mot vertikallépande
radioknappar, detta pa grund av att endast en fas ska kunna héra ihop med en
skarm. Finessen med radioknappar ar att endast en av knapparna kan vara ifylida at
gangen. Det finns dock inget som hindrar anvandaren fran att valja flera skarmar for
en fas, men detta dubbelkollas vid ett senare skede och anvandaren noteras enligt
bild 5.1.5.

Da anvandaren trycker pa oversiktsfliken sammanfattas évergripande information om
kabelinstallationen sdsom antal sektioner, antal kabelférband, total langd,
skarmkopplingar och eventuella fel. Aven en tabell med skarmkopplingarna visas i
oversiktsfliken. Denna ger en snabb 6verblick i hur skarmarna sitter monterade pa
fasledare i sitt forband for varje sektion. Pa detta satt kan anvandaren snabbt se att

skarmarna korskopplats som tankt och upptéacka eventuella fel.

i § sheathON — O e
Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4 Sektion 5 Sektion 6 Oversikt Skarmstréommar
Sektioner: 2St Skérmstrémsindex Absolutbelopp [A] Fasvinkel [grader]
Kabelforband per sektion: 2st. 1151 22.53 59.37
Total langd av installation 200.0m.
- - 11s2 20.75 177.07
Kabel- och skarmpositioner ok!
11s3 20.69 -55.56
Berdkna
1251 19.73 59.82
sektion: [1] [2] 1252 2237 -177.18
kflsl: [R] [R] 1253 21.77 -62.72

kfls2: [S8][s]
kfls3: [T]1I[T]

{Medelskarmstrém [A]: } 21.31
{Komplex summa av skarmstrémmar [A]: } (0.019+0.005j)

KE2s1: [RIIRI {Absolutbelopp summa av skarmstrémmar [A]: } 0.02

kf2s2: [s]Is]

{Fasvinkel summa av skdrmstrommar [grader]: } 15.357

kf2s3: [TI1I[T]

Bild 5.1.3 Fonster for dversiktsflik samt resultat av berakningar.

Anvandaren kan darefter trycka pa "Berakna” for att fa reda pa hur stor strém som
gar i varje skarm. Strommarna presenteras pa polar form med absolutbelopp och
fasvinkel i en tabell. Under tabellen presenteras dven medelvardet av alla
skarmstrommar tillsammans med den komplexa summan av alla strétmmar, vilken

aven presenteras med absolutbelopp och fasvinkel.
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Den komplexa summan av skarmstrommarna skall vid véalplanerade korskopplingar
bli liten eftersom skarmstrommarna da tar ut varandra. Denna summa kan betraktas

som storleken pa den strom som kommer ga genom jordaterledaren.

Da oversiktsfliken tas fram undersdks aven alla kablars avstand gentemot varandra,
for att upptéacka om det forekommer nagra placeringar som ar omojliga. Om
anvandaren har placerat tva kablar pa varandra eller med ett avstand mindre an en
kabeldiameter fran varandra sa visas texten "Tva eller fler kablar omgjligt nara!” med
rod text och gul bakgrund. Aven om det ar praktiskt omojligt att forlagga kablar pa

detta satt sa ar det teoretiskt berakningsbart.

i # sheathoN - O X
Baskoordinater X:po Y:[o Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4 Sektion 5 Sektion SIGVEFSW
Ledaravstand (m) [o18 Importera féregaende Sektioner: 2st.
Forlsaaninassatt " | olatt soara forband Kabelférband per sektion: 2st.
6rlaggningssa riange a ara forban . .
goning g P Total langd av installation 120.0m.
Ledarpositioner s1s2s3 Tva eller fler kablar omajligt nara!
R X:|-0.09 Y:[00 @
T X:[o09 Y:oo sl el
VéaxlaRoch S Sektion:[1][2]
VaxlaRoch T kflsl: [R][R]
7@ 1 kfls2: [S][s]
Baskoordinater X:[o1 y:[o kfls3: [T][T]
Ledaravstand (m) |01 Importera foregaende kf2s1: [R][R]
Forlaggningssatt Triangel Platt Spara férband & o
Ledarpositioner 515253 Tvarsnitt fér sektion 1
-lo: - 0. ol el ol
R X:|0.01 ¥Y: 00 05
S X:[o Y:[o16 sl
04
T X:[o.18 ¥:[o0 cceE
03
VéxlaRoch S
— 02
VaxlaRoch T
_— 01

00
-01
02
03

-03 02 01 0.0 01 02 03 0.4

# €| P QF

Bild 5.1.4 Scenario for omojlig kabelplacering.

Aven om radioknapparna for skarmplacering gor det omojligt att valja samma skarm
for flera fasledare sa hindras inte anvandaren fran att valja samma fasledare for tva

eller flera skarmar. | det fall en fasledare har tilldelats flera skarmar s& kommer
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varningstexten "Omojliga skarmplaceringar” visas med rod text da anvandaren tar

fram Oversiktsfliken.

| bild 5.1.5 visas ett exempel dar samtliga kabelskarmar fran férband 1 i sektion 2

tilldelats samma fasledare. Genom att undersdka korskopplingstabellen i

oversiktsfliken sa kan anvandaren upptéacka var de eventuella felen finns utan att

behodva ta fram de enskilda kabelférbandskonfigurationsfénstren.

i

Baskoordinater X:o Y:lo

Ledaravstand (m) |08

Forlaggningssatt Triangel

Platt

Ledarpositioner
R X:|-009 Y:[oo
S X:|o0 Y:[o16
T X: 009 Y: oo

VaxlaRoch S

VaxlaRoch T

i
Baskoordinater X Y:

Ledaravstand (m)

Forlaggningssatt Triangel

Platt

Ledarpositioner

R X:|-008 Y:lo0
S X: 0.0 Y:[o.18
T X: 009 Y:loo
Vixla Roch S
VixlaRoch T

Importera féregdende

Spara forband

I

s1s2s3

& C O
[N Ol o

[l O

Importera féregédende
Spara férband
s1s2s3

(ol ol ol

§ sheathON — u] X
Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4 Sektion 5 Sektion 6 OVEfSIk’E
Sektioner: 2st.

Kabelférband per sektion: 2st.

Total langd av installation 120.0m.

Ombjliga skarmplaceringar

Beridkna 4nda

Sektion: [1][2]
kflsl: [R][s]
kfls2: [s1[s]
kfls3: [T][s]

kf2sl: [R]I[R]

Bild 5.1.5 Scenario for omojliga skarmplaceringar.

5.2 Rakneexempel

| detta rékneexempel anvands programmet for att berékna hur stora skarmstrommar

som induceras i en kabelférlaggning med tva parallella forband i tre sektioner, dar

korskoppling av skarmar gors mellan varje sektion. Strommen som gar i varje

fasledare satts till 370 Ampere.
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¢ sheathON

Systemdata
Strém per ledare [A] 370
Antal sektioner (max 6 st) 3

Antal kabelforband (max 7 st) 2

Bekrafta

Skdarmdiameter [mm]

Nominell skarmarea[mm#2] 95

Skarmens inre radie [mm)]
Skdarmens yttre radie [mm]

Kabelns diameter [mm]
Ledarradie [mm)]
Ledarresistans [ohm/km]
Skdrmresistans [ohm/km]

[m] X

Kabeldata

81,93

404
41.53

93
211
0.0247

0.387

Bild 5.2.1. Systemfoénster

Bild 5.2.2. visar hur forbanden har konfigurerats i varje sektion, endast forbandens

korskopplingar férdndras mellan sektionerna. Fasledarplaceringarna som gors i

sektion 1 ar alltsd samma i sektion 2 och 3.

¢ i

¢

Baskoordinater X:/o Y0 Baskoordinater X:1 Y:o Baskoordinater X:o Yo
Ledaravstind (m) [0 ende | Ledaravstind (m) [ie Importera foregiende | Ledaravstand (m) o8 Importera foregaende
Farlaggningssatt Triangel Platt Spara farband Forlaggningssatt Triangel Platt | Spara forband Forlaggningssatt Triangel M Spara férband
Ledarpositioner 515253 i Ledarpositioner s1s2s3 Ledarpositioner s1s2s3
R X:loow Y:los s (el [ R X:[oom ¥:oo (¥ (wi (0 R X:|-0o Y00 C # O
s X:[oo AT c e s X:foo ¥: s s X:foo Y:ie cce
T X:[oos Y:00 cre T X:o0 Y:oo T X:[oca Y:loo
Véxla Roch S Vidxla R och § VixlaRoch S
VixlaRoch T Véxla Roch T Vixla Roch T
i i # Forband2- Sektion 3 o %
Baskoordinater X:1 Y:lo Baskoordinater X: Y: Baskoordinater X Y:
Ledaravstind (m) 0 Importera fdregdende | Ledaravstind (m) Importera fregdende ||Ledaravstind (m) Importera féregéende
Forliggningssatt Triangel M Spara forband Forldggningssatt Triangel M Spara farband Forlaggningssatt Triangel Platt @—
Ledarpositioner 515253 Ledarpositioner 515253 Ledarpositioner 515253
R X:Jast Y:foa 3 (= R X ¥-loo cece R X:fost Yoo c
s X:na ¥:lo16 s x:fa ¥: 616 & s X:10 il
T ¥ m ¥-oo T X ¥:lo0 c&r T X:o Yoo ol
VéxlaRoch S VixlaRoch § vaxla R och §
VixlaRoch T VixlaRoch T VaxlaRoch T

Bild 5.2.2. Konfigurationsfonster for samtliga kabelférband i varje sektion

Vidare kan man se i bild 5.2.3 att den enda skillnaden fran sektion till sektion ar att

skarmarna byter fasledare.
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Tvéarsnitt fér sektion 1 Tvarsnitt for sektion 2

08 08

06 06

04 0.4

02 ° ° 02 . .

« @0 e |~ 006 @0
02 0.2

0.4 0.4

06 0.6

038 0.8

-0.2 00 02 04 0.6 08 1.0 12 -0.2 00 02 04 08 08 10 12

Tvéarsnitt for sektion 3

08
06

04

5 G.O G.O

-02 00 02 04 06 08 10 12

Bild 5.2.3. Tvarsnittsbilder for varje sektion

Pa bild 5.2.4 visas oversiktsfliken med 6verblick av korskopplingar for hela
kabelinstallationen under “Berakna”-knappen. Bredvid oversiktsfliken visas resultatet
dar absolutbeloppet av skarmstrommarna har ett medelvarde pa 5.44 A och dar

absolutbeloppet av summan av alla dessa blir ca 0.2 A.
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i # shesthon - o x

Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4 Sektion 5 Sektion 6 Oversikt Skarmstrommar
Sektioner: 3st Skarmstromsindex Absolutbelopp [A] Fasvinkel [grader]
Kabelforband per sektion: 2st. 11s1 5.46 65.22

Total langd av installation 600.0m.

- " 1152 5.46 65.22
Kabel- och skarmpositioner ok!
1153 5.46 65.22
Berdkna
1251 541 -114.24
Sektion: [1][2][3] 122 541 -114.24
kflsl: [R][S]1IT] 1253 541 -114.24

kflis2: [S][T]I[R]
kfls3: [TI[R][S]

{Medelskarmstréom [A]: } 5.44
{Komplex summa av skarmstrémmar [A]: } (0.194+0.084j)
k£2s1:  [R] [8][T] {Absolutbelopp summa av skdrmstrémmar [A]: } 0.212
kf2s2: [S]1[T]IR] {Fasvinkel summa av skarmstrémmar [grader]: } 23.267

kf2s3: [T]1[R][S]

Bild 5.2.4. Oversikt och beréakningsresultat

| resultatet som visas i bild 5.2.5 har skarmarna for bada kabelférband behallit sin
placering fran sektion 1 till sektion 3 och darmed har hégre skarmstrommar
inducerats. Absolutbeloppet av skarmstrémmarnas medelvarde har ett varde pa ca
77,31 A och absolutbeloppet av skarmstrommarnas summa har ett varde pa ca 0,19
A.

i § cheathON - O x
Sektion 1 Sektion 2 Sektion 3 Sektion 4 Sektion 5 Sektion 6 Oversikt Skarmstrommar
Sektloner: SSL Skérmstrémsindex Absolutbelopp [A] Fasvinkel [grader]
Kabelférband per sektion: 2st. 1151 81.71 59.61
Total langd av installation 600.0m.
. - 11s2 75.25 177.36
Kabel- och skarmpositioner ok!
113 75.12 -55.39
Berdkna
1251 71.73 60.1
Sektion: [1][2][3] 1252 81.06 -176.99
kflsl: [R][R]I[R] 1253 78.97 -62.44

kfls2: [s]1[s][s]
kfls3: [T]1I[T]I[T]

{Medelskarmstrém [A]: } 77.31
{Komplex summa av skdrmstrémmar [A]: } (0.189+0.038j)

K£2s1: [R][R][R] {Absolutbelopp summa av skarmstrémmar [A]: } 0.193

kf2s2: [8]1[8]1[s]
kf2s3: [T]1I[T]1[T]

{Fasvinkel summa av skdrmstrommar [grader]: } 11.249

Bild 5.2.5. Oversikt och berakningsresultat utan korskopplingar
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6 Slutsats

SheathON har nyttjats till att simulera ett antal fall, for att se hur skdrmstrommarna
paverkas av korskopplingar och skruvning. Skillnaderna i skarmstrém mellan bilderna
5.2.4 och 5.2.5 visar att korskoppling ar ett effektivt satt att reducera skarmstrommar
da koaxiella msimpedansen mellan en fasledare och skarm ar det storsta bidraget

till skarmstrom.

Alla ledare har stréinduktanser och kommer darfér ge upphov till dmsimpedanser
gentemot intilliggande fasledare och skarmar. Ekvation 2.3 visar att alfakoefficienten
tillsammans med ledarens radie ar de tva faktorer som paverkar en ledares
induktans. For att en ledare ska ha sa lag induktans som mojligt bér den ha stor radie
och hdg alfakoefficient. Hog alfakoefficient kan erhallas genom att anvanda en kabel

med manga kardeler som komprimerats for att minimera tomrum sinsemellan.

Programmets alla funktioner har testats och den nuvarande versionen bedéms vara
duglig for planering av kabelférlaggning. Ett rimligt resultat fas vid simulering av
kabelinstallationer utan korskopplingar, enligt bild 5.2.4. P& grund av avsaknaden av
exempel/métdata for en installation med korskopplingar att jamféra programmets
resultat med, garanteras inte att en simulation av en sadan installation ger realistiska
resultat. Daremot stammer korskopplade simuleringar med teorin, det vill sdga att
skarmstrommarna reduceras. Skulle exempel/matdata for en installation med
korskopplingar goras tillganglig sa kan programberakningar i samband med

korskoppling verifieras ordentligt.

Jamforelse mellan exempel/méatdata och programresultat for en installation av detta

slag kan goras om informationen gors tillganglig.

6.1 Reflektion 6ver etiska och samhallsnyttiga aspekter

SheathON har en stor potentiell samhallsnytta d& det kan bidra till att minimera
forlusteffekten i kabelskadrmar vid nya installationer. En installationsplats kan stélla

flera olika krav pa kabelforlaggningen, vilket gor att befasta metoder for optimal
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forlaggning inte alltid gar att tillampa. Simulerade resultat fran olika forlaggningssatt

kan darfor vara ett bra underlag vid planering av installationen.

6.2 Framtida utvecklingsmojligheter

SheathON kan utvecklas pa flera hall. En funktion som diskuterats ar att programmet
skall kunna berékna fasstrommarna i en installation utifran fasspanning samt
impedanserna i last och ledare. Eftersom kabelinstallationer dimensioneras fér en
viss overforingskapacitet sa ar dock den maximala fasstrommen vid symmetrisk drift i

regel kand, vilket aven ligger till grund for valet av kabel.

Anvéandarvanligheten skulle kunna forbattras genom att implementera knappar for att
spara och importera data, vilket mojliggor aterupptagning av installationskonfiguration

vid ett annat skede.

Inmatning av kabeldata i programmet kan effektiviseras genom att lagga till nagra
snabbknappar, vilka automatiskt fyller i data for de vanligast forekommande

kabeltyperna.

SheathON kan i nulaget endast simulera installationer dar skarmen ar jordad i bada
andar. En utvecklingsmdjlighet vore om det aven kunde beréakna skarmstrémmarna

da skarmen enbart &r jordad i en ande, sa kallad dppen skarm.

Tvarsnittsbilden for sektionerna skulle aven kunna géras mer verklighetstrogen

avseende avstand och kabelstorlekar med ett helt kvadratiskt rutnat.

Nagot annat som skulle kunna vara till nytta i framtiden &r om maskininlarning kan
anvandas for att simulera flera forlaggningssatt och korskopplingar for att hitta det
som blir optimalt inom ramarna for installationsplatsen. Detta skulle ge den teoretiskt

optimala installationen samtidigt som det avlastar anvandaren.
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7 Terminologi

Forklara facktermer och forkortningar som inte kan anses tillhéra allménkunskapen
hos en student i sista arskursen i utbildningen. Sortera dem i till exempel
bokstavsordning.

Ledare — Alla elektriska ledare. Detta innefattar bade fasledare och kabelskarm.

Kardeler — Tradar av ledande material, vilka tillsammans utgor en ledare.

Reaktans — Det frekvensberoende vaxelstromsmotstand som induktanser och

kapacitanser ger upphov till.

Impedans — Summan av en ledares resistans och reaktans, vilka ar forskjutna 90

grader gentemot varandra. Denna kan anges pa komplex- eller polarform.

Korskoppling — Korskoppling innebar att skarmen fran en kabel seriekopplas med

skarmen fran en annan kabel i forbandet, vars strém har ett annat faslage.

Skruvning — Skruvning innebar att fasledare byter position med varandra vid

sektionsovergang.

GUI — Grafiskt anvandargranssnitt (Graphical User Interface), det vill sdga den del av

programmet som anvandaren far interagera med.

38



8 Kallforteckning

[1] CIGRE Technical Brochure 283, Special Bonding of High Voltage Power Cables,
WG B1.18, October 2005.

[2] Jordi-Roger Riba Ruiz, 2006, "Effects of the circulating sheath currents in the
magnetic field generated by an underground power line”, in Proc.International

Conf.Renewable Energies and Power Quality,2006.

[3] CIGRE Technical Brochure 797, “Sheat bonding systems of ac transmission
cables”, WG B1.50, 2020.

[4] Energilaget 2020. Stockholm: Statens energimyndighet, 2021.

[5] K. Jacobsson, S. Lidstrom and C. Ohlén, Elkrafthandboken. Elkraftsystem 1.
Liber.

[6] “Anneberg — Skanstull” [Online]. Tillganglig pa:

https://www.svk.se/anneberg-skanstull [Atkomst &r 2021]

[7] O. Lennerhag and M. H. J. Bollen, "Power system impacts of decreasing
resonance frequencies," 2018 18th International Conference on Harmonics and
Quality of Power (ICHQP), 2018

[8] Raychem Link Boxes [Online]. Tillganglig pa:
https://www.mikomi.hu/files/catalogs/EPP-1665-5 13.pdf [Atkomst &r 2021]

[9] K. Alexandrou , C. Tastavridis , G. Georgallis , G. J. Anders , “Sheath circulating
currents calculation in asymmetrical installation schemes for power frequency
models” 2018 CIGRE SESSION.

[10] “NumPy reference” [Online]. Tillganglig pa:

https://numpy.org/doc/stable/reference/index.html#reference [Atkomst &r 2021]

39


https://www.svk.se/anneberg-skanstull

[11] “Graphical User Interfaces with Tk” [Online]. Tillganglig pa:
https://docs.python.org/3/library/tk.html [Atkomst &r 2021]

[12] “ Balsamiq for Desktop Documentation” [Online]. Tillganglig pa:

https://balsamiqg.com/wireframes/desktop/docs/ [Atkomst &r 2021].

[13] "Matplotlib: Visualization with Python” [Online]. Tillganglig pa:
https://matplotlib.org/ [Atkomst &r 2021].

[14] " XLPE Land Cable Systems User’s Guide” [Online]. Tillganglig pa:
https://library.e.abb.com/public/ab02245fb5b5ec41¢12575¢4004a76d0/XLPE%20Land%20C

able%20Systems%202GM5007GB%20rev%205.pdf [Atkomst &r 2021].

40


https://docs.python.org/3/library/tk.html
https://balsamiq.com/wireframes/desktop/docs/
https://matplotlib.org/
https://library.e.abb.com/public/ab02245fb5b5ec41c12575c4004a76d0/XLPE%20Land%20Cable%20Systems%202GM5007GB%20rev%205.pdf
https://library.e.abb.com/public/ab02245fb5b5ec41c12575c4004a76d0/XLPE%20Land%20Cable%20Systems%202GM5007GB%20rev%205.pdf

9 Appendix

9.1 Handhavandeinstruktioner

| systemfonstret far anvandaren ange systemdata och kabeldata for att sedan klicka
pa bekrafta alternativt endast mata in systemdata och trycka bekréfta. | det senare
fallet anvands kabeldata som finns i programmet fran borjan, denna data ar for
kabeln "AXLJ-F TTCL 145kV 1x1200/95” [14].

Darefter mots anvandaren av Sektionskonfigurationsfonstret, dar anvandaren anger
sektionslangder for alla sektioner som har tankts anvandas. Det gar att vaxla aktuell
sektion med flikarna i Overkant. Sektionslangden sparas genom att trycka pa
knappen bredvid inmatningsfaltet. Vidare kan ett kabelférband redigeras genom att
trycka pa en av de tillgangliga “kabelférband x”-knapparna, varpa anvandaren mots

av ett kabelforbandskonfigurationsfonster, varav tva sddana visas pa Bild 5.1.5.

| det fonstret far anvandaren mata in baskoordinater for att sedan vélja mellan
forlaggningssatten "Triangel” eller "Platt”, som gor att ledarpositionsfalten fylls i enligt
valt forlaggningssatt, baskoordinater och kabelavstand. Darefter ar det lampligt att
satta skarmarnas position. | sektion 1 ar fasledarnas skarmar forvalda till s1 pa R, s2
pa S och S3 pa T enligt bild 5.1.4. Korskoppling av skarmar goérs genom att ga till

samma kabelforband i efterfoljande sektioner och byta skarmpositioner darigenom.

Anvandaren kan byta vissa fasledares koordinater med knapparna “Vaxla R och S”
samt “Vaxla R och T”, detta byte reflekteras i ledarpositionsfalten. Det gar aven att
mata in koordinater i ledarpositionernas inmatningsfalt manuellt vilket mojliggér andra
forlaggningar &n enbart platt formation eller triangelformation. For att spara
konfigurationen kan anvandaren trycka pa knappen “Spara kabelférband” och stadnga

fonstret.

Det gér att generera tvarsnittshilder av sektionerna oberoende av hur langt
konfigurationen har gatt forutsatt att Systemfonstret har fyllts i och bekréaftats. Nar
anvandaren ar fardig med inmatningen, kan man fortsatta till 6versiktsfliken, se bild
5.1.3.
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Da anvandaren trycker pa oversiktsfliken sammanfattas 6vergripande information om
kabelinstallationen sdsom antal sektioner, antal kabelforband, total langd,
skarmkopplingar och eventuella fel. Aven en tabell med skarmkopplingarna visas i
oversiktsfliken. Denna ger en snabb 6verblick i hur skarmarna sitter monterade pa
fasledare i sitt forband for varje sektion. Pa detta satt kan anvandaren snabbt se att

skarmarna korskopplats som téankt och upptacka eventuella fel

Anvandaren kan darefter trycka pa "Berakna” for att fa reda pa hur stor strom som
gar i varje skarm. Strommarna presenteras pa polar form med absolutbelopp och
fasvinkel i en tabell. Under tabellen presenteras aven medelvardet av alla
skarmstrommar tillsammans med den komplexa summan av alla strémmar, vilken

aven presenteras med absolutbelopp och fasvinkel.
Den komplexa summan av skarmstrommarna skall vid valplanerade korskopplingar

bli liten eftersom skarmstrommarna da tar ut varandra. Denna summa kan betraktas

som storleken pa den strém som kommer ga genom jordaterledaren.

9.2 E/R-diagram

Ett E/R-diagram 6ver programhierarkin togs fram och visas i bild 9.2.1.

«Indata» ' > Sektion
Fasstrém Langd
Antal kretsar Impedansmatris
Antal sektioner
Skarmresistans 1.7
Skarmtvarsnittsarea
Genomsnittlig skarmradie Kabelforband
Inre skarmradie Baskoordinater
Yttre skarmradie 3 3
Ledarresistans
Ledarradie
Total kabeldiameter Fasledare

1 Position 1 Kabelskarm
Fasldge — <

Bild 9.2.1. E/R-diagram 6ver alla klasser forutom berakningsklassen, som anvander

samtlig information som presenterats i E/R-diagrammet till berakningar.
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