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Samenvalling.

In dil afstudeerwerk is studie verrichl naar enige algoril-
men om snel uit te maken of er in een hoogspanningslijn een
sluiting is opgelreden en wel mel gesimuleerde signalen van
sluitingen in de 380 kV dubbelcircuitverbinding Krimpen-

Diemen.

Daarvoor zijn een aanlal simulaties uilgevoerd zowel digi-
taal als analoog.De digitale simulalie van sluilingen in
het Lraject Krimpen-Diemen is uitgevoerd met het Electro-
Magnelic Trunsiénts Program (EMIP),terwijl voor de analoge
simulalie de in de vakgroep EG-2 aanwezige Transiéni Net-
work Analyzer (TNA) is benut.Met de TNA zijn een drielal
modellen van hel 380 kV nel opgezet.Van de gesimuleerde
sluitingen nemen we aan dat de resultaten verkregen mel het
EMTP programma het beste overeenkomen met wat we in het na-
geboolste Nederlandse 380 kV net kunnen verwachten bij
sluitingen in het Lraject Krimpen-Diemen.De resullalen van
de TNA-simulatie II komen in het gebied tot een millisecon-
de redelijk goed overeen mel de EMTP-resultaten;juist vol-
doende voor het testen van snelle beveiligingsalgoritmen.De
overige TNA-simulaties zijn niet bruikbaar om snelle be-

veiligingsalgoritimen te testen.

Vier snelle beveiligingsalgoritmen zijn gelesti met twee
sluitingen gesimuleerd met de TNA-simulatie II.

Wanneer we eisen dat een beveiligingsalgoritme betlrouwbaar
moel detecleren of er een sluiting in &&n circuit van een
dubbelcircuitverbinding is opgelreden,zullen echter alle
vier algoritmen moelen worden aangepast.
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Testing of some high-speed proleclion-algorilhms for high-
vollage lines.

Sunnary .

In Lhis work some high-speed proleclion-algorithms for
high-vollLage lines have been Lesled by means of simulaled
signals of faulls in Lhe 380 kV double circuilline Krimpen-

Diemen.

Therefor a number of simulations have been carried oul,di-
gital as well as analog.The digital simulation has been
carried oul by means of the ElectroMagnetic Transiénl Pro-
gram (EMTP),while Lhe analog one has been carried out by
means of the Transienl Nelwork Analyzer (TNA),present in
the division EG-2,The EMIP-resulls have been compared with
three TNA-simulalions.We assume that the results with EMIP
agree with Lhe resulis in practlice.The results of TNA-simu-
lation II agree in Lhe range up Lo one millisecond very
well wilh Lhe EMTP-resultis;we used this one Lo test Lhe
high-gpeed proleclion-algorithms.The other TNA-simulalions
have nol been used for Lesling the high-speed prolection-
algorilhms.

Four high-speed proteclion-algorithmns have been Lesled by
means of Lwo faults simulated on TNA.
None of the algorilhms was capable of discriminaling be-

tween a [aulted and a non-faulted circuit.
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Gebruikte symbolen.

ABIRST

ABZRST

AHRST

ABIUVW

AB2UVW

AHUVW

Crst

POy e

F(t)

Fasebenaming/slalionsbenaming.

16-kanaals differentiele Analoog/Digilaal Conver-
tor.

Absolule Achlerwanrise goll berekend mel compo-
nent B1=1/3Fa_1/3Fb voor beveiliging circuit
R-S-T.

Absolule Achterwaartse golfl berekend mel compo-
nent BZ:I/SFu_l/sFu voor beveiliging circuit
R-S-T.

Absolule Achterwaartse golf berekend mel compo-
nent H=1/3Fa+1/3Fb+1/3Fc voor bevelliging cir-
cuil R-S-T.

Absolute Achlerwaartise golf berekend met compo-
nent B1=1/3Fa—1/3Fb voor beveiliging circuit
U-V-W.

Absolute Achlerwaartse golf berekend met compo-
nent B2=1/3Fa—1/3FC voor beveiliging circuit
U-V-W.

Absolute Achterwaartse golf berekend met compo-
nent H=1/3Fa+1/3Fb+1/3Fc voor beveliliging cir-
cuit U-V-W,
Fasebenaming/componentbenaming/stalionsbenaming.
Fasebenaming/capaciteit.

Crayestein.

Componentbenaming .

Diemen.

Achterwaartse golfdiscriminant.

Voorwaartise golfdiscriminant.

Nominale spanning/fictieve stapvormige spanning,
welke op het moment van de sluiting wordt inge-
schakeld.

ElectroMagnelic Transiénts Program.
Golf/fasebenaming.

Bronfunctie EMTP~invoeding.
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Frequenlie’

Frequentie Transiénl Nelwork Analyzer.

Frequentie nel,
Conducliviteil.
Geerlruidenberg.
Componen Lbenaming .
Stroom.

Fasestroom.

Transiénte stroom op foulplaals richting station

A,

Transiénte stroom op foulplaals richting station

B.

Transiénte slroom op foutpluais.
Krimpen.

Inductiviteit.

Lengtie 1ijn.
Fasebenaming/weerstand.

Resistieve deel van de homopolaire impedantie.
Resistieve deel van de bedrijfsimpedantie.

Circuitbenaming.

Reflectiefactor.

Fasebenaming.

Nominanl vermogen.

Fasebenaming.

Transiént Network Analyzer.
Fasebenaming .

Circuilbenaming.
Fasebenaming/spanning.
Fasespanning.

Transiénle spanning op foulplaatis.
Spanning R-fase op foulplaats.
Spanning R-fase in station Krimpen.
Spanning S-fase in station Krimpen.
Spanning T-fase in station Krimpen.
Spanning R-fase in stalion Diemen.
Spanning S-fase in slalion Diemen.
Spanning T-fase in stalion Diemen.
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VB1RST Absolule Voorwaarlse goll berekend mel compo-
nent B 1= 1/3F&— 1/3Fb voor beveiliging circuitl
R-S-T.

VB2RST Absolule Voorwaartse golf berekend mel compo-
nent B2=1/3F&-1/3FC voor beveliliging circuil
R-S-T.

VHRST Absolule Voorwaarlse golf berekend mel compo-
nent H=1/3Fa+ 1/3Fb+ 1/3FC voor beveiliging cir-
cuit R-S-T.

VB1UVW Absolute Voorwaartse golfl berekend mel compo-
nent B 1© 1/3Fa—1 /3Fb voor beveiliging circuit
U-V-W,

VB2UVW Abgolule Voorwaarise golfl berekend mel compo-
nenl B2= 1/3F&—1/3FC voor beveiliging circuit

U-V-w,

VHUVW Absolule Voorwaarise golf berekend mel compo-
nent H:1/3Fa+1/3Fb+1/3Fc voor bevelliging cir-
cuil U-V-W,

v Voortiplantingssnelheid.

W Fasebenaming .

XO Reactieve deel van de homopolaire impedantiie.

X1 Reaclieve deel van de bedrijfsimpedantiie.

X Som van de in hel stalion invoedende slationaire

kortsluitstromen (kA).

Z0 Homopolaire impedanlie.

21 Bedri jfsimpedantie.

Zd Dubbelcircuitgollimpedantiie.

ZO* Homopolaire impedaniie van een deelnel.

Zl* Bedrijfsimpedaniie van een deelnet.

ZA Impedantie van het bedrijfsnetwerk in Théveninnel-
werk.,

ZB Impedantie van het homopolaire netwerk in Théve-
ninnetwerk,

Z“ Nullustimpedantiie van tLransformator per [lase.
Kortsluilimpedantie van Lransformmtor per fase.

Zg Karaklerislieke impedanlie.

Plaalscoordinast langs de 1lijn.

N
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Componentbenaming/impedant iebenaming .
Componentbenaming/impedantiiebenaming .
Componentbenaming .
Componentbenaming .
Componentbenaming .
Componentbenaming .
Componentbenaming .
Stationsbenaming.

Reéel deel van de voortiplantingsexponent per
lengte-eenheid.

Imaginair deel van de voortplantingsexponent per
lengte-eenheid.

Relatieve kortsluitspanning/
{VA(t)—ZgIA(t)}-(VB(t~1)+ZgIB(t—¢)}.
Voortplantingsexponent per lengte-eenheid.
{VA(t)+ZgIA(t)}-{VB(t+1)—ZgIB(t+1)}.

Loopti jd.

Looptijd van de homopolaire golf.

Looptijd van de bedri jfsgolf.

Looplijd van de dubbelcircuitgolf.

Looptijd tussen de foutplaats en station A.
Looptijd tussen de foutplaats en station B.
Fasehoek.

Hoeksnelheid.

2ﬂf0.



1.1

i. Inleiding.

Door de hovgspanningslijnen Le beveiligen zorgen we ervoor
dal in hel geval van een sluiling ergens in de lijnen er zo
weinig mogelijk verbruikers nadelige gevolgen ondervinden
en de schade aan de onderdelen van hel nel beperkl bliglt
of zelfs wordL voorkomen.Hierloe moet dan de gestoorde lijn
aan beide kanten zo snel mogelijk worden afgeschakeld.In de
klassieke beveiligingsinrichtingen wordt slechts de 50 Hz
component van foutspanningen en -stromen benut om de slui-
tingen te detecteren.De signalen in de stations worden dan
gefillerd.Dit alles heefl tot gevolg dat de beslissings-
procedure of er afgeschakeld moel worden langzaam is.Echter
sinds 1978 zijn er een aanlal algoritmen voorgesteld om
snel te kunnen bepalen of een hoogspanningslijn een slui-
ting bevat.Deze algoritmen maken gebruik van de hoogfre-
quente componenlen in de signalen afkomstig van een slui-
ting (lopende golven) en kunnen daarom sneller een beslis-
sing nemen.

Dit afstudeerwerk betreft het testen van enige van deze
snelle beveiligingsalgoritmen,en wel mel behulp van gesimu-
leerde signalen van sluitingen in de 380 kV dubbelcircuit-
verbinding Krimpen-Diemen.

De configuratie van het Nederlandse 380 kV net (en wel ten
tijde van de KEMA veldmetingen op 16 augustus 1979) zal in
hoofdstuk 2 uil de doeken gedaan worden.Hierbij zal vooral
aandacht besteed worden aan de invoedingen op elk station
van hel 380 kV net.

Hoofdstuk 3 bevat de simulalties van sluitingen in de dub-
belcircuitverbinding Krimpen-Diemen in de 380 kV netconfi-
guratie zoals gegeven in hoofdstuk 2.Deze simulaties zijn
vowel digitaal als analoog uitgevoerd.

De digitale naboolsing 1s ultgevoerd met hetl ElectroMagne-
tic Transieénts Program (EMIP), Lerwijl analoog is nageboolsl
met de in de vakgroep EG-2 aanwezige Transiénl Nelwork Ana-

lyzer (TNA).Er zijn drie verschillende analoge simulalies



uitgevoerd en vergeleken met de EMTP-simulatie.De annloge
simulatie waarvan de resullalen de meeste overeenkomsi ver-
tonen met de EMTP-resultaten is gebruikt voor het verdere
werk.

Drie principes van snelle beveiligingsalgorilmen worden in
hoofdstuk 4 beschreven.Verder vindi men in dil hoofdstuk de
resultaten van enige algoritnen,gebaseerd op deze princi-
pes,op twee analoog gesimuleerde sluitingen.

Tenslotte zijn in hoofdstiuk 5 de conclusies ondergebracht.



2. Nederlandse 380 kv nel.

2.1 Configuratie.

Fig.2.1 toonl de configuralie van hel Nederlandse 380 kV
nel ten tijde van de KEMA veldmetingen op 16 auguslus 1979.
De verbinding Geertruidenberg-Borssele was niet in bedrijf

en komt dan ook niel voor.

Ens

Diemen
FGO

.

PEN/GEB A'DAM

PGEM
Dodewaard PEGUS
Maasviakte
Krimpen
Crayestein
o EZH
EZH | RWE
(Duitsland
ﬂl
EZH
Geertruiden- Eindhoven Maasbracht
berg |
PNEM/PZEM PNEM PLEM J
v
(Belgié)
CPTE

Fig.2.1 Conliguratie Nederlandse 380 kV net.
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2.2 Invoedingen.

Op elk stalion is een invoeding aanwezig.Deze kan zijn op-

gebouwd uit een drietal mogell jkheden, Le welen:

- hel 150 kV nel via koppellransformuloren,

- generatoren via een slep-up Lransformalor (Geerlruiden-
berg en Maasvlakle),en

~ het buitenlandse 380 kV nel (Maasbracht) en het 220 kV
net (Ens).

2.2.1 Homopolaire impedaniie.

Bij de koppeling van het 380 kV nelL met het 150 kV nel
wordt de homopolaire impedantie van het 150 kV net door het
gebluste karakter hiervan niet overgedragen.De homopolaire
impedantie die men vanuit het 380 kV net ziel als men de
koppeltransformator inkijkt wordt dan ook alleen bepaald
door de in de koppeltransformator aanwezige derde wikkeling
{50 kV) die als driehoekswikkeling is geschakeld.Het reac-
Lieve deel van de homopolaire impedantie van een 380/150 kV
koppel transformator bedraagl bi,j 50 Hz 122 ohm per fase.
Verder ziet men in fig.2.1 dat op elk station lwee van der-
geli jke koppeltransformatoren staan opgesteld met uilzonde-
ring van Maasbracht waar een drietlal transformatoren silaan
opgesteld.

Ook bij de invoeding van een generalor wordt de homopolaire
impedantie gezien vanuit het 380 kV net alleen bepaald door
de laagspanningswikkeling van de machinelransformalor die
in driehoek is geschakeld.De hiermee verbonden in sler ge-
schakelde generator draasgt niet bij tol hel homopolaire ge-
drag.De grootte van hel reactieve deel van de homopolaire

impedantiie bij 50 Hz laat zich bereken met:

X =—— % (2.1)
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mel ¢ =relalieve korlsluilspanning,
E =nomimale spanning,

Sn=nominual vermoger.

Als we nu welen dat voor Geerlruidenberg geldl:
¢ =12.93 %,

E =409.7 kv,

Sn=500 MVA

dan volgt hieruit: XO=43.4 Q.

Evenzo voor de Maasvlakte:

¢ =12 %,

E =412 hV,

S =625 MVA
n

dan wordiL X0=36.6 Q.

Hel homopolaire gedrag van de invoeding vanuit hel Neder-
landse 220 kV nel bi,j Ens en de direcle koppeling mel de
Duitse en Belgische 380 kV nellen is alfhankelijk van de be-
drijfsloesland van deze nellen.

2.2.2 Bedrijfsimpedantie.

De bepaling van de bedrijfsimpedantie is gebaseerd op de
grootte van de slalionaire korsluitslroom zouls berekend
door de KEMA voor de situalie ten Lijde van de eerder ge-
noemde veldmetingen.Als we zoals gebruikeli jk rekening
houden met 110 % spanningsniveau dan wordt de bedrijfsimpe-
dantie als volgt bepaald:

1.1%380 kv
XI:— (2.2)
J3%x kA

mel x de som van de in het station invoedende sta-

tionaire kortsluitstromen in kA.
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2.3 Transmissiell jnen.

De Lransmissielijnen in hel Nederlandse 380 kV nel zijn Le
verdelen in een aanlal Lypen.De meesle verbindingen zign
van hel Lype dubbelcircuitlign;hierin wordl weer onder-
scheid gemaakl Lussen een dubbelcircuitlijn in hel bilnnen-
land (Ens-Diemen,Diemen-Krimpen, Krimpen-Geerlruidenberg,
Eindhoven-Maasbrachl) en een aan de kust (Krimpen-Craye-
stein,Crayeslein-Maasvlakie) .Err is ook een verbinding die
bestaat uil drie parallele circuits (Geertlruidenberg-Eind-

hoven) .

Voor een beschrijving van de mastbeelden van de verschil-

lende lijnen zij verwezen naar Inschakeloverspunningen in
het 380 kV net: Implemenlatie en ervaringen mel hel EMIP

programma ",geschreven door W.A.M. Sinx [1].
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3. Simulalie sluilingen.

3.1 Berekenen swiqgén en slromen in een stalion als
gevolg van de eersle refleclie van lopende golven

afkomstig van een foul op een dubbelcircuillijn.

Het optreden van een sluiling in een nel kan worden opgeval
als het plotseling inschakelen van een spanningsbron op de
foutplaats die de oorspronkeli jk beslaande spanning op de
foutplaats ophefl (superpositiebeginsel).Het is deze slap-
vormige spanning die veranlwoordelijk is voor het transiéntl
verschi, jnsel .We noemen dasrom de spanningen en stromen ver-
oorzaakt door deze stapvormige bron transiénte signalen,
terwijl de spanningen en stromen ten gevolg van de overige
bronnen stationair worden genoemd.De spanningen en slromen
na de sluiting kunnen dus gezien worden als een superpo-
sitie van de stationaire spanningen en stromen (d.w.z.
zonder sluiting) en de transiénte spanningen en siromen

(d.w.z.veroorzaskt door de stapvormige bron).Zie fig.3.1.

Zyr Zyr2
brt br2
-
zbn zblz
—_— [
+
bri Ut br2

br1

]

—uf(t)

Fig.3.1 Superpositie bij een sluiting.
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Hieronder zal een melhode worden behandeld om Lransiénle
spanningen en slromen in een stalion als gevolg van de eer-
ste reflectie van lopende golven alkomslig van een foul op

een dubbelcircuitlijn te berekenen.

Is | |

~ 4 | i}

+ e |

+ Ir 4} i

IA #

+ Is Vs | |
-— VT |

+ _Ic | |

[}

va + IV | '

Ve — - i

+ Iw 1 !
Vu |

wl* |

-l " |

IRl kU St St Jod S St S i

NET STATION DUBBELCIRCUITLIUN FOUTPL AATS .

Fig.3.2 Sluiting dubbelcircuitverbinding.

Ergens op een dubbelcircuilverbinding treedt een foul oup
(zie fig.3.2).Door deze plotselinge toestandsverandering
gaan er lopende golven lopen,welke na enige tijd bij een
slation aankomen.Hier zijn de beide circuits op een rail-
systeem geschakeld van waaruit de lopende golven verder het
net ingaan.Er treden hier reflecties op.Allereerst als ge-
volg van de dubbelcircuitlijn naar het enkelcircuit.Ver-
volgens als gevolg van de overgang van hel railsysteem naar
het net.

We zullen de dubbelcircuitlijn verliesvrij en frequentie-
onafhankeli jk beschouwen en verwaarlozen de looptijdeffec-
ten binnen hel railsysteem zodal de spanningen in beide
circuits van de lijn ter plaatse van hel slalion geli jk
zijn.

Er kunnen drie sovorlen golven oplreden,le welen:
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de homopolaire golfl mel looplijd TO en golflimpedanlie ZO,
de dubbelcircuilgolfl mel looplijd 'cd<‘co en gollimpedantie
Z d ern,

de bedrijfsgolf met looptlijd 7,47 en golflimpedantlie Zl'
Teneinde de verschillende golven Le onderscheiden zullen we
gebruik maken van de Karrenbauerlransformalies.Ter planlse
van de lijn (fig.3.2) passen we om de koppeling Lussen de
beide circuils mee Le nemen een veslfase Karrenbauerlrans-
formalie voor zowel spanning als stlroom Loe.Hel verband
Lussen de lasegroolheden en componentgroolheden wordlL als
volgl genomen:

VR=VO+V d+V1+V2 (3.1)

Vg=Vo Vg2V, +Y, (3.2)
V=V VgtV —2v, (3.3)
VYo VatVstYy (3.4)
Vy=Vo Vg 2Vs+Y, (3.5)
V=V VatVs—2Y, (3.6)
LR:IO+Id+Il+IZ (3.7)
IS:10+Id—211+I2 {3.8)
I=Ip*L 41,21, (3.9)
LFLp-IIg+T, (3.10)
[=1p-14-21,+1, (3.11)
I.=1-1.+I_-2I (3.12)

W 0 d"3 T4
mel VO resp.IO de homopolaire component,

resp.Il. de dubbelcircuilcomponent,

d

resp.1

Va
Vl- de bedri j{scomponenien.

4 1-4
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Ter plaalse van hel nel ([1g.3.2) passen we voor zowel de
spanning als stroom een driefase Karrenbauertransformalie

toe,en wel als volgt:

vA=v0*+v1*+v2* (3.13)
vB=v0*-zv1*+v2* (3.14)
vC=v0*+v1*-zv2* (3.15)
IA=10*+11*+12* (3.16)
I,=1,"-21, "+ (3.17)
1 =1 %1 Fo21.F (3.18)

c 0 M 2

X
mel V. resp.l ¥ de homopolaire component,

0 0

X
V1 _2 resp.lI de bedri j{scomponenten.

X
1 -2
We zullen de spanningen en siromen in hel stalion berekenen
na aankomst van de homopolaire golf.Dus alle golven zijn
dan voor de eerste keer gereflecteerd.Er zijn dan een zes-

Lal golven vanuit de lijn aangekomen, te weten:

0_VO+ZOI0 (3.19)

d-Vd+ZdId (3.20)

F =V 42,1, (3.21)

2_V2+2112 (3.22)

3_V3+Z I3 (3.23)

4-V4+ZII4 (3.24)
met Z0 de homopolaire golfimpedantiie van de 1ijn,

Zd de dubbelcircuitgolfimpedantie van de lijn,
21 de bedrijfsgollimpedantie van de lijn.



[94]

Ter plaalse van hel stalion gelden de volgende randvoor-

waarden:

Vatm= Yy (3.25)
VB=VS:VV {3.26)
VC=VT=Vw (3.27)
L, =Io+L; (3.28)
]_B=IS+1V (3.29)
IC=IT+Iw (3.30)
Verder geldt als gevolg van de aanwezigheid van het net:

v t=z, 1, (3.31)
v, ez Y (3.32)
v, =z *r? (3.33)

X .
met Z0 de homopolaire impedantie van hel ned,

mel 21* de bedrijfsimpedantie van het nel.

Transformatie van (3.25) t/m (3.30) naar hel component-

domein leidl tot de volgende formules:

3
V0 -V0

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)



X
12+I4—I2

(3.40)

Combinalie van bovenstaande [ormules geell de volgende uil-

drukkingen voor de componenlspanningen en -stromen, Ler

plaatse van het station,als functie van de binnenkomende

golven:

1"°1 1

1 x. 1
Zl(Zl+ZZ1 )

2,42 Z

v 1

Zl(Zl+22

\ 2

X

X X
2.(2,422, ) 7 Z(2422, )

— X
21(21+221 )

Z, Z.42
Isz— — Wl+
Zl(zl+221 )
zl* 742
= i~
I, ot

- 3
Zl(Zl+ZZ1 )

X
Zl(Zl+221 )

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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Het bovenstaande zullen we gaan Loepassen op de sluiting

Lussen R-fase en aarde.

Op de foulplaats van deze sluilting gelden de volgende ver-

gelijkingen:

VR:VO+Vd+V1+V2=E

IS=IO+Id—211+12=O

IT=IO+Id+Il—212=O

IU=IO—Id+I3+I4=O
IV=IO—Id-213+I4=O

Iw=IO—Id+I3—ZI4=O

(3.50)

(3.51)

(3.55)

met E de ficlieve slapvormige spanning,welke op het

moment van de sluiting wordt ingeschakeld.

Zolang er geen reflecties arriveren op de foulplaats vinden

we met behulp van:
V0=ZOI0

Va=Zala

V1=2111

V2=2112

V3=2113

V4=ZII4

voor de verschillende golven van deze sluiling:

0
ZO+Zd+4Z1

ZO+Zd+4Z1

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)



3.8

421
FI:—E (3.64)

ZO+Zd+44,1

- | 74
Fz_ 1 (3.65)
F3=0 {3.66)
F4:F3 (3.67)

Met de formules (3.41) t/m (3.49) vinden we de componeni-
grootheden behorende bij deze sluiting,welke we mel de for-
mules (3.7) t/m (3.15) omzetten in fasegrootheden.We
krijgen dan de volgende uitdrukkingen voor de transiénte
signalen in het station:

2K '42121* zzozo* ]
v, o+ - (3.68)
Z+2 42, (2,422, Z,422F)
2E '-zzlzl* zzozo* ]
VB~ £ ¥ (3.69)
242,442, (2,422, 7 422"
VeV (3.70)
_ X
2F 52,+62," 2,
I= —t . (3.71)
2,+24+42, (2,422, 2,422,
2F _z z
I 1 o+ 0 *] (3.72)
2442442, (2,422, 2,422
b 4
oF —Z.-62.F 2
17621 4
IU— T + —3 (3.74)
2,42 HZ, (2,422, 2422
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IV=IS {3.75)

Iw=IS (3.76)
Uil deze bovenslaande uitldrukkingen blijki dal na aankomst
van de homopolaire golf de transiénte spanningen in het
station op de klemmen B en C aan elkuar gelijk zijn.Evenzo
zijn dan de Lransiénte stromen in de S-fase,T-fage,V-fuse
en W-fase aan elkaar gelijk.In de komende paragrafen zullen
deze uitdrukkingen worden gebruiki om de wasrgenomen ver-

schijnselen te verklaren.

3.2 EMTP.

3.2.1 Principe.

Het ElectroMagnelic Transiénls Program (EMIP) is een compu-
terprogramma dat gespecialiseerd is in hel berekenen van
Lransiénte verschijnselen in hoogspanningsnelien.De ge-
bruiker moel daartoe aan EMTP duidelijk maken hoe de confi-
guratie van zijn te onderzoeken net is.Hij geeft daartoe
alle in zijn nel voorkomende knooppunlen een nasm en speci-
ficeert vervolgens alle takken in het nelwerk door de namen
van begin- en eindpunt Le vermelden en op te geven welke
type tak het bedreft.Nadat de gebruiker alle takken heefi
gespecificeerd zal EMIP in slaat zijn hel gewenste nelwerk

te construeren en kan de simulatie aanvangen.
Meer informatlie over EMIP staat in literatuur [1].
3.2.2 Simulatie.

Mel EMTP is het Nederlandse 380 kV nel Len tijde van de
KEMA veldmetingen op 16 augusius 1979 (fig.2.1) nageboolslL.
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Uitgezonderd de verbinding Maasbracht-Dodewaard is elke
transmissielijn als lijn gemodelleerd.Daarbij is gebruikt
gemaakt van de JMARTI SETUP voor volledig gelransponeerde
lijnen,met uitzondering van de lijn Krimpen-Diemen wanr de
lijn per circuit is gelransponeerd.De transmissielijn Maas-
brachi-Dodewaard is gesimuleerd als een invoeding in Mans-
bracht.

De invoeding op elk stalion is gerepresenteerd door een
vervangend netwerk met homopolaire- en bedri,)fsimpedanties
die afgeslend zijn op de aldaar geldende combinalie van in-
voedingen (fig.3.3).

F(1)

~N 3= ——— gy ————————
Br g S b m _—
————— — NS A SE——

‘O+ i R <"r—l-——"
———ee e S U SN BRI ——
-O+ i R <——T—-—

I ISV S S

. L L

Fig.3.3 EMTP-model voor invoeding.

De symmetrische fasebron in fig.3.3 heeflL de eenfusige
bronfunclie (type-14 elemenli):
F(L)=319 kV cos(100mxL+y) (3.77)

met achlereenvolgens ¢ gelijk aan 0°,—120°,-240°
De homopolaire impedantie en de bedrijfsimpedantie zijn
beiden als geconcentreerde R-L serieschakeling uitgevoerd.
De waarden van deze impedanties bij 50 Hz, voor de ver-
schillende invoedingen zijn te vinden in Label 1.
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Invoedingen : Homopolair Bedrijf
RO(Q) XO(Q) RI(Q) X, ()

Ens (220 kV ) 6.75] 67.50] 5.63] 56.30
Diemen (150 kV) 6.10] 61.00] 6.72] 67.20
Krimpen (150 kV ) 6.10] 61.00] 8.34] 83.40
CrayesLein (150 kV) 6.10] 61.00 121.00L1210.00
Maasvl. (150 kV en gen.) 2.12| 21.20] 8.07] 80.70
Geertr. (150 kV en gen.) 2.54] 25.40] 5.15] 51.50
Eindhoven (150 kV ) 6.10| 61.00] 16.13] 161.30
Maasbracht (150 kV ) 4,07] 40.70} 8.62] 86.20
Maasbracht (Dodewaard) % |383.18| 0.00]131.29 0.00
Maasbracht (Belgie) x [383.18] 0.00]131.29 0.00
Maasbracht (Duitsland) ¥ |383.18| 0.00[131.29 0.00

X¥:modulus homopolaire golfimpedantie resp. bedri jfsimpe-
dantie 1ligjn

Tabel 1 Bronimpedanties invoedingen EMTP.

Op dit EMTP-netlmodel zijn een achtal simulaties uitgevoerd
van sluitingen op de dubbelcircuitlijn Krimpen-Diemen.
Achtereenvolgens zijn uitlgevoerd:

1)sluiting halverwege Krimpen-Diemen, tussen R-fase en aarde
op spanningsmaximum R-fase,

2)sluiting halverwege Krimpen-Diemen,tussen R-fase en

o
T-fase op 30 na spanningsmaximum R-fase,
3)sluiting halverwege Krimpen-Diemen, tussen R-fase,T-fase
en aarde op spanningsmaximum R-fase,

4)sluiting haverwege Krimpen-Diemen,tussen R-fase en W-fase

op 30° na spanningsmaximum R-fase,

5)sluiting op twee derde Krimpen-Diemen, tussen R-fase en
aarde op spanningsmaximum R-fase,

6)sluiting op twee derde Krimpen-Diemen,tussen R-fase en

T-fase op 30° na spanningsmaximum R-fase,
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7)sluiting op Lwee derde Krimpen-Diemen,lussen
R-fase,T-fase en aarde op spanningsmaximum R-fase,

8)sluiling op twee derde Krimpen-Diemen,tussen R-fase en
o
W-fase op 30 na spanningsmaximum R-{ase.

(=]
De sluitingen op spanningsmaximum R-fase resp. 30 na span-
ningsmaximum R-fase worden gesimuleerd door de sluitingen

te laten plaatlsvinden op het moment dal de fasehoek van de

R-fase-bronnen 0° resp. 30° bedraagt.Van elke sluiting zign
twee runs uitgevoerd:een snelle run met een tijdstap van
één microseconde gedurende twee milliseconde en een lang-
zame run met een tijdstap van vijf microseconde gedurende
twintig milliseconde.Van elke run zijn de volgende grool-
heden beschikbaar:

a)spanningen op foulplaals,

b)spanningen in station Krimpen,

c)spanningen in station Diemen,

d)spanningen in stalion Ens,

e)spanningen in statlion Geertruidenberg,

f)spanningen in station Crayeslein,

g)stromen op foutplaals,

h)stromen in station Krimpen richting Diemen,

i)stromen in stalion Diemen richting Krimpen.

Enige plots van de sluiling halverwege Krimpen-Diemen, tus-
sen R-fase en aarde op spanningsmaximum R-fase zijn gegeven
in de figuren 3.4 t/m 3.6.Verklaring van de in deze figuren
gebruikte afkortingen:

VRLSEMTP=spanning R-fase op foulplaals,EMIP-simulalie,
VRSKEMTP=spanning R-fase in station Krimpen,EMIP-simulalie,
VSSKEMTP=spanning S-fase in stalion Krimpen,EMTP-simulalie,
VTSKEMIP=spanning T-fase in stalion Krimpen,EMTP-simulatie,
VRSDEMTP=spanning R-fase in station Diemen,EMIP-simulalie,

ens.
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188 KV/CM VRLSEMTP

44

I

B.25 MS/CM

Fig.3.4 Spanning R-fase op foutplaats,EMIP-simulatie slui-
ting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase en
aarde op spanningsmaximum R-fase.
168 KV/CM VRSKEMTP

|
i
J
J
|

.25 Foren
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180 KV/CM VSSKEMTP

+

B.25 M5/CM

188 KV/CM VTSKEMTP

P | S N 1 — —_

]
]

B.25 MS/CHM

Fig.3.5 Spanningen in statlion Krimpen,EMIP-simulatie slui-
ting halverwege Krimpen-Diemen Lussen R-fase en

aarde op spanningsmaximum R-fase.
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1808 KV/CM

VRSDEMTP

188 KV/CM

&4

VSSDEMTP

P.25 M5/CM
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188 KV/CM ' VTSDEMTP
: : o : + ———t —t : o e oh
T

Fig.3.6 Spanningen in station Diemen,EMTP-simulatie slui-
ting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase en

aarde op spanningsmaximum R-fase.

In de plot VRSKEMIP (fig.3.5) resp. plot VRSDEMIP (fig.3.6)
herkennen we duideli jk de spanningssprong als gevolg van de
eerste reflectie van de lopende golven afkomstig van de
sluiting (zie paragraal 3.1).Als we de 150 kV invoedingen

en de slationsapparatuur in de beide slations verwaarlozen

hebben ZO* en Zl* van elk slalion alleen belrekking op de
lijnen die vanuit de stations verder gaan.Voor Krimpen zijn
dit de lijn Krimpen-Geertruidenberg en de lijn Krimpen-
Crayesilein en voor Diemen de lijn Diemen-Ens.Als we dan

voor Krimpen uilgaan van de volgende waarden:

2y wogLe =323-00 2,
21 ke—gle S130-70 @
2 KoeCpu=318-90 @
z =117.10 @

1 Kr-Crst
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Z, Kr-Dm =632.70 @
Z1 Kr—Dm =260.30 Q
Zd Kr—Dm =389.60
E =-329 kV

dan volgl uil de formule (3.68) voor de in Krimpen oplre-
dende spanningssprong op de R~fase -121 kV.Evenzo voor

Diemen:

20 Dm-Ens -323-00 @,
2y Dm-Ens -130.70 @,
23 Kr-Dm =632.70 Q,
2} Kr-Dm =260.30 q,
23 Kr-pm -389.60 Q,
E =-329 kV

word{L de spanningssprong -185 kV.Deze (wee berekende waar-
den komen vrij redelijk overeen met middels EMTP verkregen
waarden -118 kV en -170 kV (zie fig.3.5 en 3.6).

Een dergelijke analyse Loegepasl op de overige groolheden
in beide stations bij deze sluiting laat eveneens een

dergelijk overeenkomst zien.

303 'I‘NA.

3.3.1 Principe.

Een Transiént Nelwork Analyzer (TNA) is een analoog,compu-
tergestluurd nelwerk,waarmee allerlei hoogspanningsnetsimu-
laties met registratie mogelijk zijn.In fig.3.7 is hel

blokdiagram van de in de vakgroep EG-2 asnwezige Transiént

Nelwork Analyzer weergegeven.
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KEYBOARD

PROCESS COMPUTER

PRAINTER

l/ PLOTTER

3FASE Cmacwir CLAMPMING
QEN. BAEAKENS SWITCHES

PEAK
OETECTOR

score

PATCH PANEL

ADC
BOARD

TRANSIENT
AECOROER

19+ TRANS-~ LINE
SANKS FORMERS MODELS

ARRESTERS

Fig.3.7 Blokdiagram Transiént Network Analyzer (vakgroep
EG-2).

Hoogspanningsli jnen worden in deze TNA voorgesileld door
z.g. MI-seclies.Een I-seclie is een samenslelling van diver-—
se spoelen,condensatoren en weerstanden,waarmee tot een be-
paalde frequentie (afhankelijk van de TNA-frequentie b.v.
fTNA=80 Hz tol = 11 kHz) dezelfde karakteristieke elektri-
sche eigenschappen worden verkregen als de dubbelcircuitl-
lijnen van het Nederlandse 380 kV net (fig.2.1).Er zijn
twee verschillende I-seclies beschikbaar n.l. enkelcircuit
N-secties en dubbelcircuit F-secties.

Enkelcircuit I-secties gaan uit van een mastconfiguratlie
mel iwee driefasecircuits,waarvan een circuil geaard is en
het andere circuit in bedrijf.

Dubbelcircuil F-secties gaan uit van iwee circuits op een
mast.

Zowel elke enkelcircuil H-seclie als elke dubbelcircuit
I-sectie representeerl een lijnstuk waarvan de lengle af-
hankeli jk van fTNA is (lengle evenredig met fTNA,1.5O km
bij 50 Hz).
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Van de in de [ig.3.7 aangegeven circuitlschakelaars zijn er
drie mel de hand Le bedienen en drie mel de compuler Le
sturen.De computergestluurde circuilschakelaars begitlen
uilgebreide funclies om een zo gelrouw mogelijke benndering
van een vermogensschakelaar Le kunnen realiseren.

De clampingschakelaars ({ig.3.7) dienen er voor om aan hel
begin van een tesleyclus de lijnen Le laden of te ontladen
(initialisering).

De compulergestiuurde circuilschakelanrs en de clampingscha-

kelaars worden via hel programma TNA bestuurtl.

De TNA beschiki over ilwee symmelrische driefasegeneraloren
waarvan er een een zwevend sterpunt en de andere een geaard

sterpunt heeft.

Verder beschikl de TNA over enige meetsystemen zoals een
topspanningsmeelsysieem,een oscilloscoop,een 16-kanaals
differentiele Analoog/Digitaal Converier (ADC) en een tran-
siénlrecorder (TRM 4000).

Mel eersi genoemde is het mogelijk om van 6 meelpunien 100
waarden van piekspanningen Le registreren en in een ge-
heugen op Le slaan.

Mel de 16-kanaals ADC en de transiénlrecorder kunnen TNA-
signalen worden geregistreerd.Beiden worden bestuurd door
het programma TRANST.De transiéntrecorder kan simul Laan
drie signalen opslaan,de 16-kananls ADC slaal alleen hetl
gevraangde kanaal op.Mel hel programma EPSON kunnen de gere-
gistreerde signalen geplol worden op de EPSON HI 80 ploi-

Ler.

Op hel patch panel (malrixbord mel 120%40 contactpunien)
worden de verschillende componenten met elkaar verbonden

Lol de gewenstie confliguralie.
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Voor een volledige beschrijving van de in de vakgroep EG-2
aanwezige Transiénl Nelwork Analyzer en de wijze waarop men
deze bedient,wordl verwezen naar " Handleiding voor de
Transient Network Analyzer ",geschreven door J.W.C.C. Herps
[2].

3.3.2 Simulalie.

Op de TNA is het Nederlandse 380 kV net Len tijde van de
KEMA veldmelingen op 16 augustus 1979 (fig.2.1) nageboolst.
In tegenstelling tol de EMTP-simulatie (par.3.2.2) waar
iedere lijn (uitlgezonderd Maasbracht-Dodewaard) is gemodel-
leerd als lijn is nu enkel als lijn gemodelleerd de dubbel-
circuillijn Krimpen-Diemen.Deze verbinding is gerepresen-
teerd door een serieschakeling van 24 dubbelcircuit H-sec-
Lies.Dal er maar é&én lijn is gemodelleerd heefl Le maken
mel hel beperkt aantal aanwezige dubbelcircuit I-seclies.
De rest van Nederlandse 380 kV net,zoals weergegeven in
fig.2.1,is gesimuleerd door vervangende driefasenetwerken
aan de klemmen van lijn Krimpen-Diemen.Deze netwerken die-
nen,over een zeker frequenliegebied,dezellde eleklrische
eigenschappen Le bezitien als het neldeel dal zij represen-—
teren.In hel volgende zullen een drietal versies worden be-
sproken en de resultaten van de foulsimulaties worden ge-
presenteerd.Dit alles met het doel tot een correcte model-
lering van het net te komen.Hiervoor zullen we de EMTP-

resultaten zo goed mogelijk proberen te benaderen.

3.3.2.1 Simulatie I.

Om te komen Lol vervangende driefasenelwerken aan de klem—
men van de lijn Krimpen-Diemen moeten we allereerst hel ge-
drag van de homopolaire impedantie en bedrijfsimpedantie
van de beide deelnetien bepalen.Beschikbaar was hel compu-
terprogramma INGANGSIMPEDANTIE dat,naar het theorema van
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van een deelnet als funktie van de frequentie berekent.

Hiervoor moeten netconfiguratie,gegevens van verbindingen

tussen de stations (knooppunien) en gegevens van de invoe-

dingen op die stations ingevoerd worden.Door W.H. Geelen

[3] zijn plots gemaakt van de modulus van de homopolaire

impedantie en de modulus van de bedrijfsimpedantie van de
beide deelnetten grenzend aan de lijn Krimpen-Diemen.Deze

plots zijn gegeven in de figuren 3.8 t/m 3.11.

260 $00

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3p0OO !!500.
v T * T T T T T T )

—

Krimpen

250

PR . i L A i . N 0
7S50 1000 1250 1500 (1750 2000 2250 2500 2750 3000 IS0

t (H2)

Fig.3.8 Modulus homopolaire impedantie deelnet Krimpen.
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Fig.3.9 Modulus bedrijfsimpedantie deelnet Krimpen.
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Fig.3.10 Modulus homopolaire impedantie deelnet Diemen.
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Fig.3.11 Modulus bedrijfsimpedantie deelnet Diemen.

Voor een volledige beschrijving van het programma INGANGS-
IMPEDANTIE (het berekenen van het gedrag van de homopolaire
impedantie en de bedrijfsimpedantie van een deelnet),wordt

verwezen naar De representalie van meervoudige invoe-
dingen in een transiént netmodel ", geschreven door

W.H.Geelen [3].

Het realiseren van schakelingen die een verloop van de mo-
dulus van de impedantie hebben zoals afgebeeld in boven-
staande figuren,is mogelijk met de zogenasmde Foster-
synthese.Deze melhode behelst het in serie schakelen van
parallelresonantiekringen (Foster-I netwerk),danwel het pa-
rallelschakelen van serieresonanliekringen (Foster-II net-

werk).Zie fig.3.12 en fig.3.13.

6000

t (Hz)
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Fig.3.12 Foster-I netwerk.
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Fig.3.13 Foster-II netwerk.

De Foster-1 synthese levert een netwerk op dat afgestemd is
op de polen van de impedantie en de Foster-I1 synthese le-
vert een netwerk dat op de nulpunten van de impedantie is
afgestemd.Beide Foster syntheses resulteren in een zelfde
polen-nulpuntenbeeld,dus identiek modulusverloop als funk-
tie van de frequentie.Het aantal benodigde RLC-kringen
wordl bepaald door de frequeniie Lol waar men een simulalie
wenst van het oorspronkelijk netwerk.De R,L en C-waarden
van de kringen kunnen berekend worden met het compuler-
programma VERVANGEND NETWERK.Van elke ploL gegeven in
fig.3.10 t/m fig.3.12 2ijn door W.H.Geelen de R,L en
C-waarden bepaald om een simulatie tot de frequentiegrens

van 3200 Hz te verwezenlijken.Voor gebruik op de TNA moet
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op de berekende L en C-waarden een frequentietransformalie
worden toegepast.Deze Lransformatie houdtl in het vermenig-

vuldigen van alle L en C-waarden met de factor 50/fTNA'
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Fig.3.14 Théveninnetwerk.

Hel representeren van een deelnel op de TNA door middel van
Fosterkringen vereist een schakeling waarin de bedrijfs- en
homopolaire netwerken elkaar niet beinvloeden.Dit is Le
realiseren met de schakeling van {ig.3.14,indien althans de
transformatoren een ideaal gedrag zouden vertonen.Aangezien
deze in werkeli jkheid eindige nullasl- en korisluit-
impedanties bezitten is enige correctie noodzakeli jk.

De nullaslimpedantiies van de transformatoren vormen een be-
drijfsimpedantie voor het netwerk.Derhalve dient ZA zodanig
te worden gemodificeerd dat de parallelschakeling van ZA en
Zn (nullastimpedantie per fase) overeenkomt met de gewensie



Zl(f).Om deze reden moel ZA uilgevoerd worden als een
Fosler-1I1 nelwerk.

De homopolaire impedanlie wordl gevormd door de seriescha-
keling van de korlsluitimpedanlie Zk van de Lransforumloren
en de naar primair gelransformeerde waarde van ZB/ 3.0m Z'k

in mindering Le kunnen brengen moel ZB als een Fosler-I nel-

werk worden ullgevoerd.

In de tLabellen 2 L/m 5 zijn de belreffende R,L en C-waarden
van hel homopolair nelwerk en helt bedriljfsnelwerk gegeven,
gebaseerd op de plots in [ig.3.8 U/m fig.3.11 (frequenlie-
grens 3200 Hg).Hierbij is uitgegaan van fTNA=80 Hz,en 1:1
transformaltoren met kortsluitweerstand=3.3 Q,korlsluitin-
ductiviteil=2.6 mH,nullastweerstand=130 Q,en nullaslinduc-

tiviteil=1.53 H.

Kring |[L (mH)] C (nF) |R (Q)
0 8.91

1 41.63 491.67 | 14.19
2 8.16 1485.42 | 2.78
3 16.22 199.17 | 34.50

Tabel 2 R,L en C-waarden voor simulalie van homopolaire im-
pedanlie deelnel Krimpen volgens [ig.3.8 Lol 3200
Hz.

Kring |L (mH) C (nF) R (Q)

0 26.26 1.18
1 75.00 471.88 | 7.80
2 7.26 1606.25 | 1.00
3 49.66 79.38 18.80
4 32.00 69.38 | 7.90
5 3.85 346.25 | 2.00

Tabel 3 R,L en C~waarden voor simulatie van bedri jfsimpe-
dantie deelnet Krimpen volgens {ig.3.9 tot 3200 Hz.
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Kring] L (wH)] C (nF) | R (Q)
0 15.10
174.19] 220.83 ] 26.28
30.00] 101.25| 28.29
6.73] 122.50] 10.20 |

W DN =

Tabel 4 R,L en C-waarden voor simulalie van homopolaire im-

pedanlLie deelnet Diemen volgens [ig.3.10 Lol 3200

Hz.
Kring| L (mH) C (nF) R (Q)
0 69.25 2.92
10.06 831.25 1.15
2 5.78 180.63 2.30

Tabel 5 R,L en C—waarden voor simulalie van bedri jfsimpe-
dantie deelnet Diemen volgens fig.3.11 tot 3200 Hz.

Gebaseerd op het bovenstaande komen we tot een TNA-simula-
tie van het Nederlandse 380 kV nel ten tijde van de KEMA
veldmetingen op 16 augustus 1979,als weergegeven in
fig.3.15 (simulatie I).
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Fig.3.15 TNA-simulalie I van hel Nederlandse 380 kV nel Len

tijde van de KEMA veldmelingen op 16 augustus
1979.
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De gegevens van de gebruikle transformaloren zijn gegeven

in literatuur [4].

Hieronder wordL beknopl de procedure uiteengezel welke ge-
hanteerd is om hel gewenste impedanlie verloop te reali-
seren.

Gebruik is gemaakl van instelbure R,L en C-unils van hel
beschikbare Siemens wisselslroommodel .Door serie- en paral-
lelschakelingen worden de netwerken gerealiseerd,waarbiJ
vooralsnog de weerstanden op hun minimale waarden worden
ingesteld.Met behulp van een HP impedantie analyzer en X-Y
schrijver kan het impedantieverloop worden geregistreerd.
Hierbij wordt dan over een berekende plot (fig.3.8 tL/m
fig.3.11) heen geschreven.In fig.3.16 t/m fig.3.19 zijn de
op deze wijze verkregen plots van de bedrijfs- en homopo-
laire impedanties weergegeven.Hierin zijn tevens de be-
rekende impedanties van elk deelnet weergegeven.De drie ge-
realiseerde bedrijfsimpedanties van elk deelnet (R-S,S-T,

R-T) zijn over elkaar geschreven.

250 SO0 %D {000 1250 iS00 7S50 ZOOO 225D 2S00 2750 3000 !Zslbo.
T T T v T

Zd W o , - ——
(n) TNA-simulsatie 1 Krimpen

W R . . '
[ 250 SDO IS0 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 27S0 3000 3250

1 (Hz)
Fig.3.16 Modulus homopolaire impedaniie deelnet Krimpen.
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Fig.3.17 Moduli bedrijfsimpedanties deelnel Krimpen.
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Fig.3.19 Moduli bedrijfsimpedanties deelnet Diemen.

Zoals uit deze figuren bli jkt stemmen de gemeten plots re-

deli jk overeen met de berekende plots.

De beide driefasengeneraloren zijn afgeregeld op een Lop-
waarde van 5 V,géén offset en een fTNA:SO Hz.

Met dit model 2ijn een tweetal simulaties uitgevoerd van
sluitingen op de dubbelcircuiltlijn Krimpen-Diemen. Achler-
eenvolgens zijn uitgevoerd:

1)sluiting halverwege Krimpen-Diemen,tussen R-fase en aarde
op spanningsmaximum R-fase,

2)sluiling halverwege Krimpen-Diemen, lussen R,S,T-fase en
aarde op spanningsmaximum R-fase.

Van elke sluiting zijn mel hel programma TRANST (en de
Lransignl recorder) de volgende grootheden gemelen en opge-

slagen:



3.31

a)spanningen op foulplaals,

b)spanningen in stalion Krimpen,

c)spanningen in station Diemen,

d)stromen op foutplaals,

e)stromen in stalion Krimpen richling Diemen,

f)stromen in stlation Diemen richting Krimpen.

Er is telkens gemeten met een sample interval van é&én mi-
croseconde .Opgeslagen is vanaf 10 samples voor het momentl
van de sluiting tot het 4096e sample.Voor de identificatie-
codes datafiles wordt verwezen naar literatuur [4].We
moeten ons hierbij wel bedenken dat de opgeslagen datla
geldt voor driefasebronnen met een topwaarde 5 V en een
frequentie 80 Hz.Met het programma EPSON is het mogelijk

deze data te gebruiken voor bronnen met andere waarden.

Enige plots van de sluiting halverwege Krimpen-Diemen tus-
sen R-fase en aarde op spanningsmaximum R-fase,geschaald
naar topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz zijn gegeven in
de figuren 3.20 t/m 3.22.Verklaring afkortingen:
VRLS0003=spanning R-fase op foutplaats mel code 0003,enz.

T

188 KV/CHM VRLS0BB3

' p.256 MS/CM

Fig.3.20 Spanning R-fase op foutplaats,TNA-simulatie I
sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase
en aarde op spanningsmaximum R-fase,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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188 KV/CM VR5KBeen
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Fig.3.21 Spanningen in station Krimpen,TNA-simulatie I
sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase
en aarde op spanningsmaximum R-fase,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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Fig.3.22 Spanningen in station Diemen,TNA-simulatie I

sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase
en asrde op spanningsmaximum R-fase,geschaald naar
topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

In de plot VRSKOOOO (fig.3.21) resp. plolL VRSD0O009
(fig.3.22) valt als eerste op dal gedurende de eerste loop-
tijd (192 usec) de spanning niet constant blijfi,zoals we
zouden verwachten volgens de Lheorie en volgens de resulta-
ten van de FEMIP-simulatie (fig.3.5 t/m 3.6).
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Iels dergelijks zien we ook in de overige resullalen van
deze sluiling.Dil wordbL veroorzaaskt door een niel juisl
eleklrisch gedrag van de deelnellen Krimpen en Diemen voor
hoge f{requenties,zowel homopolair als bedrijl.Gedurende
enkele looplijden van de lijn wordl hel verloop van de
spanningen en slromen bepaald door de lopende golven en de
relfleclies die aan de uileinden van de lijn oplreden.Bepa-
lend voor de relleclie-lfacloren zijn de bedrijfs- en homo-
polaire impedanlies van de netwerken welke de deelnellen
Krimpen en Diemen represenleren.De Loegepasle nelwerken
sijn gesimuleerd Lot een [requenlie van 3200 Hz,daarboven
is hel gedrag inductliel.Dil is niel in overeenslemning mel
de werkeli jkheid.Indien we de invloed van de 150 kV invoe-
dingen en de stationsapparatuur builen beschouwing laten,
dan worden de reflecties bepanld door de golfimpedanties

van de aangeslolen lijnen.

3.3.2.2 Simulalie II.

Uit de resultalen van de simulaLie I blijklL dat hel hoog-
frequenl gedrag van hel deelnel Krimpen en deelnel Diemen
onjuisl is nageboolst.Dil probleem kan opgelost worden door
het aanlal Foslerkringen sterk Le vergroten.Een eenvoudiger
oplossing is echler het aanbrengen van het nelwerk gegeven

in ig.3.23.

T—'
ol el ol
L Rq Ry
)
Ry

Fig.3.23 Compensalie nelwerk.
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In de configuratie van de TNA-simulatie I wordL dil netwerk

op zowel Krimpen als Diemen Loegevoegd.Zie [ig.3.24.
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KRIMPEN-DIEMEN TNA
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Fig.3.24 TNA-simulatie II van het Nederlandse 380 kV netl
ten tijde van de KEMA veldmetingen op 16 augustus
1979.

De compensatienetwerken,maar ook de overige impedanties in
fig.3.24 zijn nu zodanig gedimensioneerd dat voor lage fre-
quenties een 2o goed mogelijke overeenkomst mel de bereken-
de plots (fig.3.8 t/m fig.3.11) geldt.Voor hoge frequenties
gaan de moduli van de impedanties naar waarden op basis van
de moduli van de golfimpedanties van de vertrekkende lijnen
bij f=10000 Hz.Voor deelnel Krimpen betekent dit voor de
homopolaire golf de waarde 160.47 Q en voor de bedrijfsgolf
de waarde 61.76 Q.Voor deelnel Diemen zijn dit de waarden
323.00 Q@ resp. 130.70 Q.De uileindelijke gerealiseerde
waarden voor hoge frequenties bedragen voor Krimpen 180 Q
{homopolair) en 70 @ {(bedrijf).Voor Diemen zijn dil 345 Q
resp. 126 Q.Zie de fig.3.25 L/m 3.32.
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Fig.3.25 Modulus homopolaire impedantie deelnet Krimpen
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Fig.3.27 Moduli bedrijfsimpedanties deelnet Krimpen

(250 Hz/schaaleenheid).
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Fig.3.29 Modulus homopolaire impedantie deelnet Diemen
(200 Hz/schaaleenheid).
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Fig.3.30 Modulus homopolaire impedaniie deelnel Diemen
{1000 Hz/schaaleenheid).
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Fig.3.32 Moduli bedri jfsimpedanties deelnet Diemen
{1000 Hz/schaaleenheid).
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De plols van de homopolaire impedanlies verlonen in hel
laag [requenliegebied een belere overeenkomsl mel de bere-
kende dan de belrelflfende plols van simulalie I ([ig.3.16 en
[ig.3.18).

Dil in Legenslelling Lol de bedrijlsimpedanlies waar een
compromis is geslolen Lussen hel gebied mel overeenkomst

mel de berekende plols en hel gebied mel conslanle waarde.

Mel dil model (simulalie I1I1) zijn de foulsimulaties van hel
EMIP-model herhaasld.Van elke sluiling zijn dezellde grool-
heden gemetlen en opgeslagen als met de simulatie I.

Gemelen is zowel mel een sample inlerval van &&n microse-
conde als mel een sample interval van tien microseconde.De
opgeslagen dala geldl voor driefasebronnen mel een Lopwaar-—

de 319 V en een frequentie 50 Hz.

Enige plols van de sluiling halverwege Krimpen-Diemen Lus-
sen R-Tase en aarde op spanningsmaximum R-fase,geschaald
naar Lopwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz zijn gegeven in

[ig.3.33 t/m 3.35.

188 KV/CM VRL5BB5S

|

B.25 MS/CM

Fig.3.33 Spanning R-lase op [oulplaals,TNA-simulatie I1
sluiling halverwege Krimpen-Diemen tussen R-lase
en aarde op spanningsmaximuwn R-fase,geschaald naar

Lopwanrde 319 kV en frequenlLie 50 Hu.
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Fig.3.34 Spanningen in station Krimpen,TNA-simulatie II
sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase
en aarde op spanningsmaximum R-fase,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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Fig.3.35 Spanningen in station Diemen,TNA-simulatie II

sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase
en aarde op spanningsmaximum R-fase,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

De plots VRSK0052 (fig.3.34) en VRSD0061 (fig.3.35) lalen
een vlakker verloop zien gedurende de eerste looptijd dan
de overeenkomstige plols (fig.3.21 en fig.3.22) volgens de
simulalie I.Dal het verloop niet geheel vlak is,komt



vermoedeli jk doordal de impedanties nog nieb helemnal per-
fect 2ijn nagebouwd (vooral in hel gebied rond de 4 kHz
zijn er flinke afwijkingen) en de aanwezigheid van een fre-
quentiegrens tol waar de dubbelcircuit T-secties nog bruik-
baar zijn.

Vergeli jking van de resultaten van deze sluiling met die
van de EMTP laat zien dat hel verloop van de spanningen en
de stromen in de R-fase van beide modellen in het gebied
tot een milliseconde redeli jk overeenkomen,echter wel metl
de opmerking dat de TNA-resultaten geen scherpe piekjes
vertonen.Dat de overige stromen (kleine stromen) in dal ge-
bied minder met elkaar overeenkomen heeft vermoedelijk Le
maken met de offsel van de gebruikte meelapparatuur en de

alli jd aanwezige ruis.

Als we alle resultaten van de simulatie II vergelijken met
die van hel EMTP-model mogen we concluderen dat de resul-
taten van simulalie II in hel gebied Lol &&n milliseconde
vrij redelijk overeenstemmen mel de resultaten van het
IMTP-model ,daarna wordt de overeenkomst steeds minder.Dit
laatste is vermoedelijk Le wijlen aan de verschillen in:

- de modellering van het net vanaf station Maasbracht.In
tegenstelling tot de simulalie II modelleeril het EMIP-
model niet de verbinding Maasbracht-Dodewaard als 1lijn
en niet de invoeding Dodewaard.Hel EMTP-model ziet in
Maasbracht richting Dodewaard namelijk een geconcen-
treerde R-L serieschaskeling (dezelfde R-L serieschake-
ling wordt gebruikt voor de invoeding Duitsland resp.
Belgie).Dit alles heeft tol gevolg dal de beide modellen
elk een verschillend slalionaire gedrug verlonen.

- resisllieve gedrag van de 150 kV-nelten, 220 kV-nel en ge-
neraloren in beide modellen.In Legenslelling Lot de si-
mulalie IT is dit gedrag in het EMTP-model frequentie-on-
afhankeli jk.

- in hel [requenliegebied rond de 4 kHz in de modellering

van de deelnetten Krimpen en Diemen.
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3.3.2.3 Simulatie IIT.

De resultaten van de simulatie II zijn redelijk Le noemen,
Een nadeel van deze simulatie is echler dat het opbouwen en
afregelen van de netwerken een Lijdrovende zaak is.Daarom
is geprobeerd mel de schakeling in fig.3.36 een eenvoudige

simulatie,dus een snellere opbouw Le realiseren.
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Fig.3.36 TNA-simulatlie III van hel Nederlandse 380 kV neti
ten tijde van de KEMA veldmetingen op 16 augustus
1979,

Er zijn nu geen Lransformaloren aanwezig.Daardoor hebben we
hier geen last van hel niet-ideaal zijn van de Lransforma-
Loren,zoals bij de simulalie II.Voor de impedanties van de
deelnetten zijn geconcentreerde R-L serieschukelingen ge-
bruikt.De plots van de homopolaire impedantie en de be-
drijfsimpedanties van deelnet Krimpen en deelnet Diemen
zijn gegeven in fig.3.37 t/m fig.3.40.
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Fig.3.38 Moduli bedrijfsimpedanties deelnet Krimpen.
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Fig.3.40 Moduli bedri,jfsimpedanties deelnet Diemen.
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Zoals uil de bovenstaande plols blijkt is voor de lage [re-
quenties een goede overeenkomsti tussen de gerealiseerde im-
pedanties en de berekende impedanties.Voor hoge frequenties
is de nasireving van de waarden 160.47 ©,61.76 ©,323.00 Q
en 130.70 @ (zie paragraaf 3.3.2.2) beler als die met de
simulatie IT.Namelijk nu zijn de uiteindelijk waarden voor
hoge [requenties 158 ©,61 Q,324 © en 130 Q.Wel moeten we
bedenken dal luge resp. hoge frequenlies nu een ander fre-
quentiegebied behelst dan die van de simulatie II!

Mel dit model is wederom de sluiling halverwege Krimpen-
Diemen, tussen R-fase en aarde op spanningsmaximum R-fase

gesimuleerd.

Enige plois mel belrekking Lol deze sluiling zijn in
fig.3.41 t/m fig.3.43 gegeven.

n

108 KV/CM VRLS50230

i
+

9.25 MS/CM

Fig.3.41 Spanning R-fase op foulplaats,TNA-simulatie III
sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase
en aarde op spanningsmaximum R-fase,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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Fig.3.42 Spanningen in station Krimpen,TNA-simulalie III
sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase
en sarde op spunningsmaximum R-fase,geschaald naar
topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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Fig.3.43 Spanningen in station Diemen,TNA-simulatie III
sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fuse
en aarde op spanningsmaximum R-fase,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

Gedurende de eerstie looptijd laat de plol VRSK0227
(fig.3.42) een vlak verloop zien,precies zoals we zouden
verwachten.De plot VRSKO0227 komt in het gebied tot 0.5 mil-

liseconde overeen met hel overeenkomstige EMIP resultaat.
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De plolL VRSD0236 (lig.3.43) laal helemaal geen overeenkomsl
vien mel hel overeenkomslige EMTP resullaal.Wanneer we alle
resul lLalen mel EMTP vergelijken zien we dal de resullalen
in sltalion Krimpen van beide modellen in hel gebied tol 0.5
milliseconde goed mel elkaar overeenkomen.Daanrna missen we
de superposilie op de 50 Hz.De resultalen van stalion Die-
men komen helemaal niel overeen mel EMTP.Ook bij deze re-
sultaten missen we na 0.5 milliseconde de superpositie op

de 50 Huz.

Van alle drie TNA-simulalies vertoonlL de simulatie II dus

de meesle overeenkomsl mel de EMTP-resullaten.
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4, Enige snelle beveiligingsalgoritmen,

4.1 Bergeronvergeli jkingen verliesvrije 1lijn.

I I+ gE]Az
—— RAZ LAz .
T o VoV VN
qk +*
v GAz cAz |v +§\E"AZ
3 L
A2
L -

Fig.4.1 Eenfasetransmissieli jn.

Voor een eenfasetransmissielijn (fig.4.1) gelden de volgen-
de stroom- en spanningsrelaties,de zogenaamde telegraafver-
gelijkingen in het frequeniiedomein:

== (Rt jull) I (4.1)
g-i—-—(thwC)V (4.2)

mel R weerstand per lengle-eenheid,
L inductiviteit per lengte-eenheid,
G conductlivileil per lengle-eenheid,
C capaciteil per lengle-eenheid.

Eliminatie van I geelL de volgende difflerenliaalverge-

1li jkingen:

s%v 2

—=A"V (4.3)
Su

1 sV ,
I—hm (4.4)
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mel AZg=R+ij,
2/Zg=G+JuC,
waarbij A de voortplantingsexponenl per lengle-
eenheid is en Zg de karaklerislieke impedantie.

met als algemene oplossing:

V(z,w):A(w)eAZ+B(w)e_2Z (4.5)

1(z,w)=-A(w)e“Z/zg+B(w)e"‘Z/zg (4.6)
woaarbij A(w) en B(w) worden bepaald door de randvoor-

waarden.

Volgens deze oplossingen kunnen de signalen op een eenfase-
transmissieli jn beschouwd worden als een superpositie van

een signaal met B(w)=0 en een signaal met A(w)=0.

Beschouw de term V1=A(w)eaz.ln hel Lijddomein wordt dit:

+00 0 lemb
V, (2, 0)=1/20 [A(w) e “e? (4.7)
‘o

Je
Met Aza+jB8 («>0,8>0) en A(w):lA(w)|e 8 wordt formule
(4.7):

+00 az jlwt+Bz+e )
v (z,0)=1/20f|Aw) [e e % dw (4.8)
-0

(een superpositie van harmonische signalen met amplilude

|A(w)|eaz en fasehoek wt+Bz+¢a).We hebben hier Le maken met
een lopende golf welke zich met de snelheid -w/8 voortplant
in negatieve z-richting.Namelijk voor elke waarde van t kan

een corresponderende waarde voor z worden gevonden,zodanig

dal de fasehoek constant is.Uit de f{aclor e"‘z volgt nog dal
het een gedemple golf betreft.Het quotiént van spanning en
stroom wordt bepaald door de golfimpedanlie Zg(w).Bij de
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spanningsterm V., hoortl de eroomLexulIl(z,w)zA(w)enz/Zg,die

zich met dezelfée demping en snelheid in negalieve z-rich-
ting beweegt.

Op overeenkomstige wijze is aan te Lonen dal de termen met
B(w) lopende golven zijn welke zich vooriplanten in de po-
sitieve z-richting,met dezelfde snelheid en demping als de

golven welke zich bewegen in negatieve richting.

Met de formules (4.5) en (4.6) zijn de volgende verge-

lijkingen samen te stellen:

V(z,w)-zguz,w):zA(w)e"z (4.9)

V(z,w)42 1(2,w)=2B(w)e " (4.10)

Met de aannames:

1) Zg is onafhankelijk van de frequentie,

ii) a 1s onafhankelijk van de frequentie,

iii) B=w/v,mel v frequentie-onafhankeli jke
voorlplantingssnelheid

levert een inverse Fourierlransformatie van de formules

(4.9) en (4.10) de volgende vergelijkingen in het Lijd-

domein:
V(z,L)—ZgIQz,L):eaza(L+z/v) (4.11)
V(z,L)+ZgI(z,L):e_azb(t-z/v) (4.12)

+00 :
met a(t)=1/21 (24 (w)e? duw,
-0

+00 5
b(t)=1/21 (2B (w) e’ duw.
M.
Toegepast op een stuk eenfaselijn ter lengte 1 met een
looptijd = volgt nu voor de uiteinden van de 1lijn:

V(O,t)—ZgI(O,L):a(L) (4.13)

V(O,L)+ZgI(O,t)=b(L) (4.14)
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V(l,L)-ZgI(l,L):eala(L+1):eal{V(O,L+1)—ZgI(O,L+1)} {4.15)

V(L U2, 1(1, Oze™ (1) e ™ V(0,171 +2,1(0, L)) (4.16)
Wanneer nu de lijn verliesvrij is (a=0) en een naar het
midden van de lijn toe gerichle slroom wordt posilief ge-
sleld dan gaan de vergelijkingen (4.15) en (4.16) over in:
V(O,t)+ZgI(O,L):V(l,t+r)-ZgI(l,t+1) (4.17)

V(O,t)-ZgI(O,L):V(l,t—7)+ZgI(l,t-1) (4.18)
Deze Lwee vergelijkingen zijn de zogenasmde Bergeronverge-—

lijkingen voor de verliesvrije 1lijn.

4.2 Beveiliging,getmaseerd op directe deleclie van
lopende golven.

4.2.1 Principe.

1 J
A, i)
o— o— 2" o
IVA l VB ]
—0 -0 -0 o
STATION A TRANSMISSIELIJN A-B STATION B

Fig.4.2 Gedeelte verliesvri je eenlaselransmissieconfi-

guratie,

In fig.4.2 is een gedeelle van een verliesvrije eenflase-
Lransmissieconliguralie gegeven.We zien hler twee Lransmis-
sielijnen en twee slations.In deze confliguralie zijn de ka-
rakleristieke impedanties en looplijden [requentLie-onafhan-
keli jk veronderstield.



Wanneer er ergens rechls van stalion A een sluiting op-

treedt (we spreken dan van een voorwaartse fout) zal er een

lopende golf in de richting van station A gaan lopen.Wan-

neer deze golf,afkomstig van de [out,station A bereikl zal

voor de Lransiénle signalen in A in eerste instantie gelden

VA(t)—ZgIA(L)zA(t) (4.19)
mel V, Lransiénle spanning stalion A,

A
I, transiénte stroom stalion A.

A(L) worthbepaald door de randvoorwaarden voor stroom en
spanning op de foulplaats.Onmiddelijk treedt er reflectie
op waardoor er een golf in de richting van station B gaat
lopen.Stel de reflectiefactor is r met |r|<1 dan geldt voor
de transiénte signalen in A Levens

VA(t)+ZgIA(t)=rA(t) (4.20)

Wanneer er een sluiting links van stalion A oplreedt (ach-
terwaartse fout) dan zal er in A gedurende twee mnal de
looptijd van de lijn A-B slechts een golf in de richting
van station B worden waargenomen,zodat voor de transiénte
signalen in A geldt

VA(L)+ZgIA(t):V(L) (4.21)

YA(L)—ZgIA(L)=0 (4.22)

Volgens de formules (4.19) en (4.20) geldl dus voor een

voorwaarise foul op moment dat de [out merkbaar is in A:

VA (£)-2,1, (£) 50 (4.23)
IYA(t)+ZgIA(L)|>O (4.24)
[V (D=2, 1, (L) > |V, (42,1, () | (4.25)

terwijl voor een achterwaartse fout geldt (formules (4.21)
en (4.22) ):
|VA(t)—ZgIA(L)|=0 {4.26)

|V, (V42T (L) >0 (4.27)
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We noemen IVA(L)—ZgIA(L)I de absolule achlerwaartse goll en
|VA(L)+ZgIA(L)| de absolute voorwaarise golf.

Uit de formules (4.23) t/m (4.27) blijkt dat het mogeli jk
is in een station te detlecteren of er een voorwaartse fout
of een achterwaartse fout is opgetreden.Een detectie-me-
thode is de volgende:

Wordt IVA(t)-ZgIA(t)I groot véor |VA(L)+Zg(L)| of het ge-
beurt tegelijkertijd dan is er sprake van een voorwaarise
fout .Wanneer |VA(t)-Zg(t)| nd |VA(t)+ZgIA(t)| groot wordti
is er sprake van een achterwaartse foul.

Met deze detectie-methode kan nu bepaald worden of de fouil
tussen station A en station B (interne fout) is opgetreden
of niet.Wanneer namelijk zowel station A als station B een
voorwaartse fout detecteren is er sprake van een interne
fout,anders niet.

Bedenk hier bij wel dat we de Lransiénte signalen in beide
stations tot beschikking moeten hebben.Echter de transiénte
signalen per slation hoeven zelfl niet Le worden verstuurd,
ze kunnen Ler plekke van het stalion worden verwerkt (al-
leen resultaat,voorwaartise fout/achterwaartse [oul,wordt
dan verstuurd).

Willen we het bouvenstaande toepassen op driefaselijnen dan
zullen we in principe een componenttransformatie op de
fasegrootheden van de driefaselijn moeten toepassen.Voor
elk van deze componenien in elk station berekenen we de ab-
solute achterwaartse golf en de absolute voorwaartse golf.
Mogelijke foutcriteria zijn dan:

Wanneer zowel in station A als station B minstens &&n van
de absolute achterwnartse golven groot wordt vodr de bijbe-
horende absolute voorwaartse golf of hel gebeurt tege-
lijkertijd dan bevindt zich ergens in de driefaselijn tus-
sen A en B een sluiling.In de andere gevallen is sprake van

geen sluiting in de driefaselijn tussen A en B.



-
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Als er in de driefaselijn tussen A en B sluiling oplreedL
is het mogelijk aan de hand van de waarden van de absolute

golven de gestoorde fase(n) te selecteren.

In de formules (4.28) t/m (4.36) zijn de uitdrukkingen ge-

geven voor de transiénte spanningen en siromen in een sla-

tion als gevolg van de eerste reflectie van de lopende be-

drijfsgolven en de lopende dubbelcircuitgolf afkomstig van

de sluiting tussen de R-fase en aarde ergens op de dubbel-

circuitlijn.Voor richtingen van de spanningen en stromen

zie fig.3.2.Deze uitdrukkingen zijn op een analoge wi jze

afgeleid als in paragraaf 3.1,echter nu met F

2F 42,2, % T
. 141
A ¥
242 4tZ, |2,422, " |
2E (—22 Z ¥
V< 141
B <
242 t2 (2,422, |
VC=VB
2F 52 +6Z.
- 17944 ]
X
Z,424+42, |2,422,
2E -z1 ]
Ig= ¥
Zo+Zd+421 _Zl+221
I =T
2F —2.-62.F
) 17%4
Ly ¥
2042, H4Z, |2,422,
vls
=1

0

=0.

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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In de uitdrukkingen voor de transiénte spanningen en siro-
men als gevolg van de eerste reflectie van alle lopende
golven,formules (3.68) t/m (3.76),herkennen we de boven-
staande uitdrukkingen.

Metl de bovenstaande uitldrukkingen,{(4.28) L/m (4.36),kunnen
we voor elke component van een transformatie de waarde van
de absolute achterwaarlse golf en de bijbehorende absolute
voorwaartse golf berekenen.Bedenk hierbij dat de richting
van de stromen in de bovenstaande uitdrukkingen tLegenge-
steld gekozen is man de stromen in de uildrukkingen van de

absolute golven.Berekend voor de componenttransformatie:

B1=1/3F£—1/3Fb (4.37)
B.=1/3F -1/3F (4.38)
2 a c
H=1/3F +1/3F, +1/3F (4.39)
a b c

met Fa—c de fasecomponenten,
ontstaan de uildrukkingen (4.40) i/m (4.51).De hierbij ge-
bruikte karakteristieke impedanties zijn voor zowel de com-

ponent B, als B2 de impedantie Z1 en voor de component H de

impedantie ZO.Verklaring van in de uitdrukkingen (4.40) i/m
(4.51) gebruikte afkoriingen:

AB1RST=absolute achterwaartse golf berekend mel componentl
B1=1/3Fa-1/3Fb voor beveiliging circuit R-S-T,
VB1RST=absolute voorwaartse golfl berekend mel componenti
B1=1/3Fa—1/3Fb voor beveiliging circuit R-S-T,enz..

2 2(21)2+4zlzl*

ABIRST= : (4.40)
742 HZ, (2,422,
2E -2(z)?

VBIRST= - (4.41)
ZO+Zd+4Z1 Zl+221

ABZ2RST=AB1RST (4.42)
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VBZRST=VB1RST

Z . +Z +47

2E
AHRST= | ———8M8 —— Z0
0 d 1t

2E [ "
Zg+Z 442, |

AB1UVW=0

VB1UVW=

x
2E [42121 ]
1

X
ZO+zd+4Z Zl+221

AB2UVW=AB1UVW

VB2UVW=VB1UVW

AHUVW=VHRST

VHUVW=AHRST

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

Annloog voor de eerste refleclie van alle lopende golven,

dus ook van de homopolaire golf (rekenen met de formules

(3.68) t/m (3.76)):

1M

2E '2<zl)2+4z z. X
ABIRST= -
2,42 442, (2,422,

VB1RST=

- 2
2E —2(21) ]

2 +22. "

Z +7 +47 1 1

0"d "1

ABZ2RST=AB1RST

VB2RST=VB1RST

(4.52)

(4.54)

(4.55)
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2E |

AHRST=|— |27 (1.56)
7 47 442, | U l
otqtiy |
2F '—2(20)2 |

VHRST= - (4.57)
2,42 +AZ, |242Z, |

AB1UVW=0 (4.58)
2E 42121*

VB1UVW= : (4.59)
20+2d+421 21+ZZ1

AB2UVW=AB1UVW (4.60)

VB2UVW=VB1UVW (4.61)

AHUVW=0 (4.62)
2E 42020*

VHUVW= . (4.63)
2,42 4+12, [Z,%22,

Uil deze formules (4.52) L/m (4.63) blijklL dal de komsL van
de homopolaire goll de absolule achlerwaarilse golven mel de
bijbehorende absolule voorwaartse golven van de compornienten
Bl en B2 niel beinvloed,echler wel die van de component H.
In paragraafl 4.2.2 zal op de bovenstaande uitdrukkingen

voor de absolule golven in een slation worden Lleruggekomen.

Een beveiliging,gebaseerd op absolule achterwaarise golven
en absolule vourwaarlse golven noemen we een beveiliging,
gebaseerd op direcle detleclie van lopende golven.Meer in-
formatie over deze beveiliging staal in "New ultra-high-
speed direclional comparison technique for the proteclion

of EHV trunsmission lines ",geschreven door A.T. Johns [5].
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4.2.2 TesL.

Een beveiligingsalgoritme,gebaseerd op directe delectie van
lopende golven,is gelest mel Lransiénle signalen van de
TNA-simulalie II,en wel van:
- sluiting A:de sluiling halverwege Krimpen-Diemen, tussen
R-fase en aarde op spanningsmaximum R-fase,en

- sluiting B:ide sluiling halverwege Krimpen-Diemen,tussen

R-fase en W-fase op 30° na spanningsmaximum R-{ase.
Daartoe zijn,alvorens met hel teslen is begonnen,van de
sluitingen A en B gesimuleerd mel de TNA-simulatie II,de

stationaire signalen gemeten.

Hel ileslen is uilgevoerd op een personal computer.Hierbij
zijn de volgende computerprogramma’s gebruikt:

1)DATCON,

2)MSKERMIT,

3)DATAF,

4)1LOGODIR1,

5)EPS1,

6)FPS2.

Korte toelichiing op de programma’s:

De van simulalie II opgeslagen data zijn gecodeerd.Doordat
deze dala in die vorm niet bruikbaar zijn voor allerlei da-
tabewerkingen moeten deze gedecodeerd worden.Dit gebeurtl
met het programma DATCON op de computer van de TNA.Met het
programma MSKERMIT wordt de met DATCON op scherm geplaatste
file overgestuurd naar een personal computer en opgeslagen.
Duar brengt DATAF op de signalen van de sluitingen de sla-
Lionaire signalen in mindering en slaal de resulterende
signalen (transiénle signalen) op.Denk hierbij dat deze
signalen gelden voor driefasebronnen met een Lopwaarde 319
V en frequentie 50 Hz.Met het programma ESP1l,een programma
voor plotten op de EPSON HI 80 plotter,is het toch mogelijk

deze data te gebruiken voor driefasebronnen met andere
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waarden.De mel DATAF verkregen Lransiénle [asespanningen en

slromen worden verwerkl mel hel programuw LOGODIR1.Dil pro-

granma berekenl voor elke componenl van een componenllrans-

formalie aan elk uileinde van een driefaselijn de absolule

achlerwaarlse goll en de absolule voorwaarlse golfl.De com-

ponenttransformatlie die in LOGODIR1 wordl gebruikt is de-

zelfde als die in paragraaf 4.2.1.Mel het prograumma EPSZ is
het mogelijk de resultaten van LOGODIR] te ploiten.Voor

meer informatie over de programma's zie literatuur [4].

In de [ig.4.3 t/m 4.6 zijn de transiénte signalen in Krim-

pen en Diemen afkomslig van de sluiting A,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz,gegeven (verklaring

afkortingen:VFl=spanning fase-R of fase-U,

IFl=stroom fase-R of fase-U,enz.).

VF1

VF2

VF3

188 KV/CM

188 KV/CM

e

188 Kv/CH

8.2 MS/CH

S/CM
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IF1 IF?2 IF3
L1999 A/CM 1888 A/CM 1888 A/CM
+ S = et
8.2 MS5/CM 8.2 MS5/CHM P.2 MS/CM
1 _ A
1 1 1

Fig.4.3 Transiénle signalen in circuit R,S,T in stalion

Krimpen,TNA-simulatie II sluiling A,geschaald naar

topwaarde 319 kV en {requentie 50 Hz.

VF1 VE2 VF3
188 KV/CM 188 Kv/CH 188 Kv/CHM
il T {
8.2 ms/cm

' ‘ 8.2 MS5/C

L.




IR IF2 IF3
1888 A/CHM 1888 A/CM 1888 A/CM
T R 1
+ : + : :, } i e ‘I; 1] ¥ i
8.2 MS/CM 8.2 MS5/CM B.2 M5/CH
T + L
Fig.4.4 Transiénte signalen in circuit R,S,T in station
Diemen,TNA-simulatie II sluiting A,geschaald naar
topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
VF1 VF2 VF3
188 KV/CM 188 KV/CM 122 KV/CHM
1 1 1
L 1 +
8.2 MS/CM 8 S/CM MS/CH
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IF2
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1888 A/CM

) /"{\_'/l’—
ki

1808 A/CM

I 1 .. —

1880 A/CM

[l i - 1

T 1

8.2 M5/CH

8.2 M5/CM

T e 1 1 3
8.2 M5/CH

Fig.4.5 Transiénte signalen in circuit U,V,W in station

VF1

Krimpen,TNA-simulatie II sluiting A,geschaald naar

topwaarde 319 kV en (requentie 50 Hz.

VF2

VEF3

188 KV/CM

1 }

188 KVv/CM

Val — —_ H }

1806 KV/CHM

B.2 MS/CM

1] ] - f 1

8.2 Ms/C
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Fig.4.6 Transiénte signalen in circuil U,V,W in stalion
Diemen,TNA-simulatie II sluiting A,geschaald naar

topwaarde 318 kV en frequentie 50 Hz.

Uit de bovenstaande plots van elk station blijkt datl VS=VT

(:VV=VW) en IS=IT=IV=IW.We herkennen deze gelijkheden ook
in de uitdrukkingen voor de transiénte signalen afkomslig
van de eerste reflectie van de lopende golven (par.3.1 en
par.4.2.1).Dus niet alleen bij de eerste reflectie gelden

deze geli jkheden,maar gedurende het hele verschijnsel.

In fig.4.7 L/m 4.10 zijn de LOGODIR1 resultalen van de

sluiting A,geschanld naar topwaarde 319 kV en frequentie 50

Hz,gegeven (verklaring afkortingen:

ABS ACHTER GOLF=zabsolule achlerwaarise golf,enz.).Voor de
karakleristieke impedantie voor zowel de component B1 als
B2 is de waarde 260.30 Q@ en voor component H de waarde
632.70 Q gehanteerd.Dese waarden zijn de Z1 (260.30 Q) en
de ZO {632.70 @) van de dubbelcircuillijn Krimpen-Diemen

bij =10000 Hz.
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Fig.4.7 Absolute golven in station Krimpen voor beveiliging

circuit R-S-T,TNA-simulatie 11 sluiling A,geschaald

naar Lopwaarde naar 319 kV en frequeniie 50 Hz.
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Fig.4.8 Absolute golven in station Diemen voor beveiliging

circuit R-S-T,TNA-simulalie II sluiting A,geschaald

naar Lopwaarde 319 kV en [requenlie 50 Hz.




ABS ACHTER GOLF
B=1/3F1-1/3F2

4.19

ABS ACHTER GOLF
8=1/3F1-1/3F3

ABS ACHTER GOLF
H=1/3F1+1/3F2+1/3F3

1.E+2 KV/CM

1.E+2 KV/CM

1.E+2 KV/CM

Va¥ 3 ; : ; i 1 Fl 1 1 1
8.2 MS/CH 8.2 MS/CHM 8.2 M5/CM
ABS VODR GOLF ABS VODR GOLF ABS VOOR GOLF
B=1/3F1-1/3F2 B=1/3F1-1/3F3 H=1/3F1+1/3F2+1/3F3
1.E+2 KV/CM 1.E+2 KV/CM 1.E+2 Kv/CHM
: — : : i : : : ; ; :
8.2 M5/CH 8.2 MS/CH 8.2 MS/CHM

Fig.4.9 Absolule golven in stalion Krimpen voor beveiliging
circuit U-V-W,TNA-simulatie II sluiting A,geschaald

naar topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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Fig.4.10 Absolule golven in stalion Diemen voor beveiliging

circuit U-V-W,TNA-simulalie II sluiting A,ge-

schaald naar topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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De plouis belreflfende de beveiliging van circuil R-S-T
(fig.4.7,01g.4.8) lalen zien dal zowel in Krimpen als in
Diemen Lelkens een absolule achlerwaarlse goll tegeli jker-
Lijd starl mel zijn absolule voorwaarilse golf,dus volgens
de foulcrileria in parugraaf 4.2.1 een sluiting in circuil
R-S-T.Echter de plots belreffende circuit U-V-W (fig.4.9,
fig.4.10) doen dit niel.Daar wordlL elke absolute achler-
waartse golf van zowel component B1 als B2 groter na zijn
bi jbehorende absolute voorwaartse golf en start elke abso-
lute achterwaartse golf van de component H tegeli jkertijd
mel zijn bijbehorende absolute voorwaarise golf.Dil zou

volgens dezelfde criteria betekenen dat er een sluiting is

in circuit U-V-W,en dit is echter niet geval!

De verklaring hiervoor is hel feil dat de homopolaire lo-
pende golf een grolere looptijd bezil dan de andere lopende
golven.Door het toepassen van de criteria van paragraaf
4.2.1 heefl men een gelijke looptijd voor alle lopende gol-
ven ingevoerd.Uilgaande van gelijke looplijden beki jken we
de formules (4.52) t/m (4.63),waaruit in het geval van hel
circuil U-V-W blijkt dat er geen absolute achterwaartse
goll eerder start of gelijktijdig dan de bijbehorende abso-
lute voorwaartse golf.

Voor de juiste criteria moeten we echler uilgaan van de re-
flectie van de eersle golven die arriveren op het station.
Bij deze sluiting mogen we voor zowel Krimpen als Diemen
aannemen dat de lopende bedrijfsgolven en de lopende dub-
belcircuitgolf gelijktijdig arriveren.Bekijken we dan de
formules (4.40) t/m (4.51) dan zien we dat in het geval van
circuit R-S-T voor zowel Krimpen als Diemen elke absolutle
achterwaartse golfl gelijktijdig start met zijn bijbehorende
absolule voorwaartse golf.En in hel geval van circuit U-V-W
wordt elke absolute achterwaartse golf van zowel de compo-
nent B1 als B2 groter na zijn voorwaartse golf en stlarl
elke absolute achterwasrlse golf van componenl H geli jker-
tijd met zijn voorwaarlse golf{.Dil alles zien we ook Lerug

in de plots (fig.4.8 t/m fig.4.10).
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Verder zien we in deze ploils dal in elk slalion de absolule

golven berekend mel de componenl B, idenliek zijn mel de

1
golven berekend mel de componentl B2.DiL herkennen we ook in
de berekende uitdrukkingen van de absoluie golven in para-—

graul 4.2.1.

Een overeenkomslige analyse van de sluiling B laat zien datl
bij de beveiliging van circuil R-S-T zowel in Krimpen als
in Diemen elke absolule achlerwaarise goll gelijklLijdig
start mel zijn absolule voorwaarlse golf.Bij de beveiliging
van circuil U-V-W zien we zowel in Krimpen als in Diemen
dat de absolule achlerwaartse golf van B1 laler starl dan
de bijbehorende voorwaartse golf,terwijl de overige golven
gelijklijdig starten.Volgens de foulcriteria van paragraaf

4.2.1 betekent dit foulen in beide circuits.

Uil bovenstaande resulialen blijklL dal het algorilme aunge-
pasl moet worden,wil hel hier juist detecteren of er in een
circuil van de dubbelcircuitlijn een sluiting is opgelre-
den.Gedacht kan worden aan de foutcriteria aan te passen.
B.v.:geen sluiling in een circuil als in elk aangrenzend
slalion geldl dal er Lenminsie iwee van de absolule achler-
wadarlse golven laler slarten als de bijbehorende absolule
voorwanrlse golven en indien dit niel is dan sluiling in
hel circuibl.Men zou ook alleen mmur de golven met de compo-

nenl B, en componenl B, kunnen berekenen,wat misschien weer

Lten ko:;'Le zal gaan va.nzde evenluele seleclie van de ge-
stoorde f[ase(n).Een andere oplossing zou zijn hel toepassen
van annspreekrelais per componenl,die boven een voor elke
component verschillende waarde van de absolule golven hel
beslissingmechanisme start.0Ook kan gedacht worden aan hel
aanbrengen van een zekere LijdveriLraging.Een voorwaartse
foul is pas een echte foul als hij gedurende enige tijd een

voorwanrtse foul 1s geweesi.Een andere mogeli jkheid zou



zijn,in plasls van een componenllransfornmlie per circuil,
een transformalie voor beide circuils Le nemen.EBEen zesflase

Karrenbauerlransformatlie zou een goede keuze zign.

4.3 Lopende gol[differentianlbeveiliging.
4.3.1 Principe.
Bekijk weer hel gedeelle van een verliesvrije transmissie-

confliguralie zoals besproken in puragraaf 4.2.1In fig.4.11

is deze conliguralie opnieuw weergegeven,

Iy Iea Irg g
— — — ——
[
L Va Vg VB]
—0——t—0— -0 -0
STATION A TRANSMISSIELUN A-B STATION B

Fig.4.11 Gedeelle verliesvrije eenfaselransmissiecon{i-

guralie.

Wanneer er een foul optreedt builen de sectie Lussen sia-
Lion A en station B zal een golf die A passeerli richling
slalion B met een tijdsvertraging 7 in B aankomen.We kunnen
het verband dat dan heerst Lussen de transiénte signalen in
slalion A en die van stalion B uildrukken met een Bergeron-
vergeli jking:

VA(L)+ZgIA(L)=VB(tﬂ:)-ZgIB(L-H:) {4.64)
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mel V A-B Lransiénle spanningen,

IA—B Lransiénte slLromen,

T looplijd Lussen slulion A en slalion B.
Voor een golf welke looplt van stalion B naar sialion A
geldt op dezelfde manier:
VA(L)—ZgIA(L)=Vg(t—r)+ZgIB(L—T) (4.65)
Wanneer een sluiting tussen stalion A en stalion B oplreedL

gelden voor de transiénle signalen de volgende Bergeronver-

gelijkingen:
VA(t)—ZgIA(t):VF(t-TA)+ZgIFA(t-¢A) (4.66)
VA(t)+ZgIA(t)=VF(t+1A)—ZgIFA(t+1A) (4.67)
VB(t)—ZgIB(t):VF(t—rB)+ZgIFB(t-¢B) (4.68)
VB(t)+ZgIB(t):VF(th)—ZgIFB(th) (4.69)
met VF transiénte spanning
IFA—FB transiénte stromen,

Ty looplijd tussen de foutplaals en stalion A,

L looplijd tussen de foutplaats en station B.
Beschouw de onderstiaande funklies:
E(L)={VA(L)+ZgIA(L)}—{VB(t+1)—ZgIB(t+1)} (4.70)

e(t):{VA(t)-ZgIA(t)}~{VB(L—1)+ZgIB(t—r)} (4.71)
Volgens de formules (4.64) en (4.65) geldt voor geen slui-
ting in de lijn tussen A en B:

E(t)=0 (4.72)

£(1)=0 (4.73)
terwijl voor wel sluiting in de lijn Lussen A en B geldt
(formules (4.66) L/m (4.69):

5(t)=—ZgIF(L+rA) (4.74)
e(L)= ZgIF(L-rA) (4.75)
met IF=IFA+IFB'

Uit de formules (4.72) t/m (4.75) blijktL dalL &(L) en &£(t)

gebruikt kunnen worden om een sluiling Le detecleren.
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Een deteclie-melhode is de volgende:

Wanneer £(Ll) ongelijk aan nul wordlL,dan er sprake van een
interne sluiling,anders niel.

Analoog is de delecliemelhode mel ¢ (L) .Bedenk dal we bij
beide methoden de Lransiénle signalen van elk stalion op
een plaats Lol beschikking moelen hebben,zodal een over-
dracht noodzakelijk is.In tegenstelling Lol de beveiliging,
gebaseerd op direcle deleclie van lopende golven is men nu

niet afhankelijk van de plaats van de sluiting.

Willen we het bovenstlaande loepussen op driefaselijnen dan
zullen we nel als bij de bevelliging,gebaseerd op direcle
deleclie (in principe) een componenilransformatie op de
fasegrootheden moelen tvepassen.Voor elk van de componenten
berekenen we £(t) of £(L).Mogelijke foutcritria zijn dan:
Wanneer minstens één van de &(L) of ¢(L) ongelijk aan nul
wordi,dan Lreedt in de driefaselijn tussen A en B ergens
een sluiling op.In de andere gevallen is er sprake van geen
sluiting in de driefaselijn tussen A en B,

Als er in de driefaselijn Lussen A en B een sluiling op-
treedt,is het mogelijk asnn de hand van de &-waarden of

¢ —waarden de gesloorde fase{n) Le selecleren.

Een beveiliging gebuaseerd op de &(L) of/en &£(L) noemen we
een lopende golfdifferentiaalbeveiliging.Meer informmatie
over deze beveiliging slual in " Faull proteclion based on
Lravelling waves — purtl I Theory ",geschreven door

T.Takagi eL al. [6].

4.3.2 TesL.

Twee algorilmen,gebuseerd op hel lopende golfdiflerenliaal-
principe,zijn mel dezellde Lransiénle signalen getesl als
welke gebruikl zign bij hel Leslen in paragraaf 4.2.2.De
Lransiénle fasespanningen en siromen afkomsLig van een
sluiling zijn verwerkl door de programumma’s LOGODIF1 en

LOGODIFZ2.
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Hel programma LOGODIF1 berekenl voor elke componenl van een
componenttransformalies £(L).Het programma LOGODIFZ bere-
kent voor dezelfde componenten e(t).In de formules (4.76)
L/m (4.82) zijn de in deze programma's gebruikle componernl-

Lransformatie gegeven:

B,=2/3F _-1/3F, -1/3F, (4.76)
B,=F, -F_ (4.77)
B,=-1/3F +2/3F, -1/3F (4.78)
By=-F_+F_ (4.79)
B.=-1/3F_-1/3F _+2/3F (4.80)
By =F_-F (4.81)
H=1/3F_+1/3F _+1/3F (4.82)

Van deze uildrukkingen zijn er wel een aanial afhankeli jk.
Er geldt nameli jk:
Bl+B3+B5:O (4.83)

B2+B4+BG:O (4.84)
De beide programma’s berekenen elk dus zeven waarden.Metl

deze £-waarden of &-waarden zou hel,volgens lileraluur [6],
mogeli jk moelen zijn Le bepalen welke fase gestoord is bij

eenfasefouten en welke bij tweefasefouten zonder aarde.

In fig.4.12 t/m fig.4.13 zijn de LOGODIF1 resultaten van de
sluiting A,geschaald naar topwsarde 319 kV en f[requentie 50
Hz,gegeven.Hierbij is voor elke karuskterislieke impedaniie
van een B-component de waarde 260.30 Q en voor de karak-
teristieke impedantie van de H-component de waarde 632.70 Q

gehanteerd Deze waarden stellen resp. voor de Z, resp. de

1
ZO van de dubbelcircuitlijn Krimpen-Diemen bi,j £=10000 Hg!
De looplijd voor alle componenlen is gelijk gekozen.Er is

hiervoor de waarde 192.33 microseconde genomen.
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Fig.4.12 g-waarden voor beveiliging circuil 1ijn R-S-T

yTNA-simulatie II sluiting A,geschaald naar Lop-
waarde 319 kV en frequentie 50 Hz.




4.28

B=2/3F1-1/3F2-1/3F3

B=F2-F3

5.E+2 Kv/CM

t

5.E+2 KV/CM

1

T —
B.2 M

8.2 MS/CM S/CM
1 1
8=—1/3F1+2/3F2-1/3F3 B=—-F1+F3
S.E+2 KV/CM S.E+2 KV/CM
.’.. _(
— T S—
8.2 MS/CM 8.2 MS/CM
B=-1/3F1-1/3F2+2/3F3 B=F1-F2 H=1/3F1+1/3F2+1/3F3
S.E+2 KV/CM 5.E+2 KV/CM S.E+2 KV/CM
4. - 4
4 _}. 4
— f—o——t PR
8.2 MS/CM 8.2 MS/CM 2.2 MS/CM
] 1 |
r :

Fig.4.13 &-waarden voor beveiliging circuil U-V-W

yINA-simulalie II sluiling A,geschaald naar Lop-
waarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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De plots betreffende de beveiliging van circuit R-S-T
(fig.4.12) laten zien dal alle g-waarden behalve die be-
Z:Fb—Fé ongelijk aan nul worden,
dus volgens de foutcriteria in paragraaf 4.3.1 een sluiling
in circuit R-S-T.Echter de plois belreffende circuit U-V-W
(fig.4.13) doen dit niel.Daar blijven de &-waarden berekend

met de B-componenlen gelijk aan nul en de &-waarden be-

rekend met de component B

rekend met de H-component worden ongelijk aan nul.Dit zou
betekenen volgens dezelfde criteria dal er ook een sluiling
optreedt in het circuit U-V-W,en dit is echter niet hel ge-
val.De verklaring hiervoor is net als bij de verklaring van
de schijnbare sluiting in circuit U-V-W in paragraaf
4.2.2.Door het toepassen van de crileria van paragraafl
4.3.1 heeft men ook hier een geli jke looptijd voor alle lo-

pende golven ingevoerd.

In fig.4.14 t/m fig.4.15 zi1jn de LOGODIF2 resulialen van de
sluiting A,geschaald naar topwaarde 319 kV en frequentie 50
Hz gegeven.Hierbij zijn develfde waarden voor de karak-
teristieke impedanties en looptijden gehanteerd als bij
bovenstaande LOGODIF1 resultaten.
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Fig.4.14 ¢-waarden voor beveiliging circuit R-S-T

yTNA-simulatie II sluiling A,geschaald naar top-
waarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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Fig.4.15 ¢-waarden voor beveiliging circuitl U-V-W

,TNA-simulalie II sluiting A,geschaald naar Lop-
waarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

Voor deze &¢-waarden geldl een analoog verhaal als voor de

de reeds besproken g-waarden van deze sluiling.

Bij vergelijking van de plots in fig.4.14 mel die in [ig.

4.12 valt het tegengesteld teken op,dil in overeenslemming
mel de formules (4.74) en (4.75).



Een overeenkomslige analyse van de sluiling B laal zien dat
bij de beveiliging van circuil R-S-T zowel de &-wanrden als
de e-waarden alle behalve die berekend mel de componenl
B2=Fb-FU ongelijk aan nul worden.Bij de beveiliging van
circuil U-V-W zien we helzellde,alleen die berekend mel de
=Fa_F

compunenl B blijlrL gelijk aan nul.Volgens de crile-

ria van parggraafbl-l.:i.l belekenl dit foulen in beide cir-
cuils.Verder blijkl uil deze resullaten dat we uil de
E-waarden of ¢-waarden de gesloorde [ase kunnen bepalen.Na-
melijk in hel geval van gesloorde R-[ase geldl dal &-waarde
en &£-waarde berekend mel B2=Fb—Fc gelijk aan nul blijven,
lerwijl bij gesloorde T-lase (hier W-lase) dil bij de
E-waunrde en €-waarde berekend met B6:Fa-Fb gebeurt.

Uit de bovenslaande resultalen blijkt dal beide ulgorilmen
aangepasl moelen worden,willen ze hier juisl delecleren of
er in een circuil va;n de dubbelcircuillijn een sluiling is
opgelreden.Ook hier kan men denken aan de E-waarden resp.
de ¢-waarden alleen mel de B-componenten Le berekenen,hel
Loepassen van aanspreekrelais ol Lijdrelais,ol een compo-

nentlransformalie voor beide circuils.

4.4 Lopende golldiscriminanibeveiliging.

4.4.1 Principe.

Beschouw weer hel gedeelle van de verliesvrije eenfase-
Lransmissieconfliguralie zoals gegeven in [ig.4.2.

Beschouw de onderslaande [unklies:

1 4av dI

. 2 A A 2 ~

D ={V,(L)-Z T (L)} +—pg{—FrZ ——} (4.85)
VoA g A "”02 du  Bau
1 av dI

2 A A, 2

D,={V (L)+Z I, (L)} "+—{—+Z —} {4.86)

A A g A w2 dl Bau

0
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mel VA Lransiénle spanning

IA Lransiénble stroom

wy =2Hf0,meL fO

Volgens de formules (4.23) L/m (4.25) hebben deze Lwee

frequentlie van hel nel.

funkties bij een voorwaarlse [oul op moment dal de [oul

merkbaar is in A de volgende uitldrukkingen:

DV>O (4.87)
DA>O (4.88)
DV>DA (4.89)

terwijl bij een achterwaartse foul geldl (volgens de for-

mules (4.26) en (4.27) ):

DV:O (4.90)
DA>O (4.91)
We noemen Dv de voorwaartlse golfdiscriminanl en DA de ach-

Lerwaartse golfdiscriminant.

Uil de bovenstaande uitldrukkingen blijklL dal het ook mel de
dicriminanten mogelijk is in een station Le detecteren of
er een voorwaarlse foul of een achlerwaartse fout is opge-
Lreden.Een delectie-methode is de volgende:

WordL de voorwaarise golfdiscriminanl grool védr de achler-
waarilse golldiscriminant of het gebeurt gelijklijdig dan is
er sprake van een voorwaartse fout.Wanneer de voorwaartse
golfdiscriminant nd de achlerwaartise golfdiscriminanli groot

wordt is er sprake van een achterwaarise fout.

Met deze deleclLie-melhode kan net als met de absolute gol-
ven van paragraaf 4.2 bepaald worden of er een fout tussen

station A en station B is opgetlreden of niet.

Willen we dil toepassen op driefaselijnen dan zullen we
weer in principe een componentiransformalie op de fase-

grootheden van de drielaselijn moeten Loepassen.
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Voor elk van deze componenten in elk stalion berekenen we
de voorwaarlse golfdiscriminant en de achlerwaarise golfl-
discriminant,Mogelijke foulcerileria zijn dan:

Wanneer zowel in stalion A als in station B minstens &én
van de voorwaartse golfdiscriminanten groot wordi voor de
bijbehorende achlerwanrtse golfldiscriminanl of hel gebeurt
Legell jkerlijd dan bevindl zich ergens in de driefaselijn
tussen station A en stalion B een sluiting.In de andere ge-
vallen is er sprake van geen sluiling in de driefaselijn

tussen A en B.

Een beveiliging gebaseerd op voorwaartse golfdiscriminanten
en achterwaartse golldiscriminanten noemen we een lopende
golfdiscriminauntbeveiliging.Meer informatie over deze be-
veiliging staat in " High speed relaying using travelling
wave Lransienl analysis ",geschreven door H.W. Dommel et
al. [7],en in "A multi-microprocessor based tLravelling wave
relay — Lheory and realization " ,geschreven door M.M.

Mansour et al. [8].

4.4.2 Tesl.

Een algorilme,gebaseerd op het lopende golfdiscriminant-
principe,is getest mel de transiénle signalen van de slui-
tingen A en B.De Lransiénle fasespanningen en stromen al-
komstig van een sluiling zijn verwerkl door het programma
LOGODIS1.Hel berekenl voor elk component van een component-
transformatie aan elk uiteinde van een driefaselijn de
voorwaartse golfdiscriminant en de achterwaartse golfdis-
criminant.De componenttransformatie,die gebruikt wordt is

dezelfde als die in hel programma LOGODIRI.

In {fig.4.16 t/m 4.19 zijn de LOGODIS1 resultaten van de
sluiting A,geschaald naar topwaarde 319 kV en frequentie 50
Hz gegeven.Voor de karakleristiieke impedanties zijn dezelf-
de waarden gehanteerd als bij de resultaten van LOGODIR1.

Voor de frequentie van hel nel is de waarde 50 Hz genomen.
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VOOR GOLFDIS
B=1/3F1-1/3F3

VOOR GOLFDIS
H=1/3F1+1/3F2+1/3F3

1.E48 KV¥¥2/CM

1.E+B KVxx2/CM

.E+B KVxx2/CM

8.2 MS/CM

8.2 MS/CM

4.

8.2 MS5/CH

ACHTER GOLFDIS
B=1/3F1-1/3F2

ACHTER EGOLFDIS
B=1/3F1-1/3F3

ACHTER GOLFDIS
H=1/3F1+1/3F2+1/3F3

1.E+8 KVxx2/CM

|

1.E+8 KVxx2/CM

1,.E+8 KVx%2/CM

8.2 M5/CH

4-
-+

1 S F

8.2 M5/CH

8.2 MS/CH

Fig.4.16 Golfdiscriminantien in stalion Krimpen voor bevei-

liging circuit R-S-T,TNA-simulatie II sluiting A,

geschaald naar topwaarde 319 kV en frequentie 50

Hz.
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VODR GOLFDIS
B=1/3F1-1/3F3

VDOR GOLFDIS
H=1/3F1+1/3F2+1/3F3

1.E+B KVx%x2/CHM

.E+8B KV*x%2/CM

S ]

8.2 MS/CM

ACHTER GOLFDIS
8=1/3F1-1/3F2

1.E+B KVxx2/CM

i S| 1 i
o
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T

8.2 MS/CM
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ACHTER GOLFDIS
B=1/3F1-1/3F3

ACHTER GOLFDIS
H=1/3F1+1/3F2+1/3F3

1,E+B KV*x2/CM

1 B} | Il
T

8.2 MS5/CM

1.E+B KVx%x2/CM

8.2 M5/CM

Fig.4.17 Golfdiscriminanlen in station Diemen voor bevei-

liging circuit R-S-T,TNA-simulatie II sluiting A,

geschaald naar topwaarde 319 kV en frequentie 50

Hz.
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VvODR EOLFDIS
B=1/3F1-1/3F3

VOOR GOLFDIS
H=1/3F1+1/3F2+1/3F3

1.E+8B KVx%x2/CM

1.E+B KUx¥2/CM

1,648 KVxx2/CM

e : : Ay - — ; —
B.2 MS/CM B.2 MS/CHM B.2 MS/CHM
ACHTER GOLFDIS ACHTER GDLFDIS ACHTER GOLFDIS
B=1/3F1-1/3F2 B=1/3F1-1/3F3 H=1/3F1+1/3F2+1/3F3
1.E+B KU#%2/CHM 1.E+8 KVx¥2/CM 1.E+B KV4¥2/CH
1 1 il
A, Ay |
8.2 Ms/CHM 8.2 MS/CM 8.2 MS/CH

Fig.4.18 Golfdiscriminanten in station Krimpen voor bevei-

liging circuit U-V-W,TNA-simulatie II sluiting A,

geschaald naar topwaarde 319 kV en frequentie 50

Hz.
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VOOR GOLFDIS
B=1/3F1-1/3F3

VODOR GOLFDIS
H=1/3F1+1/3F2+1/3F3

1.E+8 KV*x2/CM

1.E+B KV%x2/CM

T
AAA sdeatthons S 1
T
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8.2 MS/CM
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ACHTER GOLFDIS
B8=1/3F1-1/3F3

ACHTER GOLFDIS
H=1/3F1+1/3F2+1/3F3

1.E+B KVxx2/CM

1.E+B KV¥x2/CM

} A 1 e e i

+

{

8.2 M5/CM

8.2 M5/CM

Fig.4.19 Golfdiscriminanten in station Diemen voor bevei-

liging circuit U-V-W,TNA-simulatie IT sluiting A,

geschaald naar topwaarde 319 kV en frequentie 50

Hz.
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De plols belreflende de beveiliging van circuil R-S-T
(fig.4.16 en 4,17) lalen zien dal zowel in Krimpen als in
Diemen Lelkens een voorwaartse golfdiscriminant geligh-
tijdig slart wel zijn bijbehorende achlerwasarlse golfdis-
criminanl.Dil belekenlL volgens de [outcrileria van para-
graaf 4.4.1 een sluiling in clrcuil R-S-T.De plols belrefl-
fende circuil U-V-W ([ig.4.18 en 4.19) lalLen zien dal elke
voorwaarise golfdiscriminanl van zowel component B1 als B2
grool wordL n& zijn bijbehorende achterwaartse golfdiscri-
minanl en dat elke voorwaarise golfdiscriminant van de com—
ponent H geli jktijdig start mel zijn achterwaartse golldis-
criminant,volgens de foutcriteria een sluiting in circuit
U-V-W.Voor deze schijnbare sluiting geldt dezelfde verkla-
ring als de verklaring voor de schijnbare sluitlingen in de
paragralen 4.2.2 en 4.3.2.

De spannings en -slroomsprongen welke oplreden bij aankomst
van de lopende golven zullen bij hel berekenen van de aflge-
leiden erg grole waarden veroorzaken.Dil zien we dan ook in
de bovenstaande plols (verticale schaal van 1.E+8
KV¥¥2/CM!).

Een overeenkomstige analyse van de sluiling B laal zien dal
bij de beveiliging van circuit R-S-T elke voorwaartse gol{-
discriminanl gelijklLijdig starl met zijn achterwaartse
golfdiscriminant.Bij de bevelliging van circuil U-V-W zien
we zowel in Krimpen als in Diemen dat de voorwaartise golf-
discriminantl van B1=1/3F&—1/3Fb later start dan zijn ach-
terwaarlse discriminant,lerwijl de overige gelijgktijdig
starten.Deze resullalen komen overeen mel betreffende re-
sultalen van LOGODIR1.Volgens de crileria van paragraaf
4.4,1 belekent dil fouten in beide circuits.

Ook dit algoritme moel dus aangepast worden aangepasi,wil

hel hier julsl detecleren of er in een circuil van de dub-
belcircuillijn een sluiting is opgetreden.Ook hier kan men
denken aan hel rekenen met alleen de B-componenten,hel Loe-
passen van aanspreekrelais of Lijdrelais,of een component-

transformatie voor beide circuits.



5. Conclusies.

Doordal in het EMTP-model (bijna) ledere lijn is gemodel-
leerd geven de gesimuleerde sluitingen,alihans dat nemen we
aan,een goed beeld van dalgene wal we in de confliguralie
van het Nederlandse 380 kV net Len Lijde van de KEMA veld-
melingen op 16 augustus 1979 bij sluitingen in het dubbel-
circuitverbinding Krimpen-Diemen konden verwachten.Dit
geldt overigens alleen in het gebied tot de eerste milli-
seconden.Een vergroting van het gebied is niet noodzakeli jk
voor hel Lesten van snelle beveiligingsalgoritmen,daar de
snelle beveiligingsalgoritmen juist hun beslissing nemen in

de eerste milliseconde.

De signalen van het TNA-simulatie I model zijn niet ge-
schikl om snelle beveiligingsalgoritmen Le testen.De deel-
nelten Krimpen en Diemen in dit model vertonen voor hoge
frequenties,zowel homopolair als bedrijf,een niet juist

elektrisch gedrag.

Hel TNA-simulatie IT model is wel geschiki om snelle bevei-
ligingsalgoritmen te teslen.In het gebied tot de eersle
milliseconde komen de resultaten van de gesimuleerde slui-

Ltingen redelijk goed overeen mel die van het EMITP-model.

Met de signalen van hel eenvoudige TNA-simulalie III model

kunnen snelle beveiligingsalgoritmen niet worden gelest.

De beveiliging,gebaseerd op direcle deteclie van lopende
golven,voor beveiliging van een dubbelcircuitverbinding
Lussen station A en station B,met:

~ een componenttransformalie volgens:
B1=1/3Fa_1/3F ’

82=1/3Fa—1/3FC,



H =1/3Fa+1/3Fb+1/3Fc'
- karakleristieke impedanties volgens:
Zg (B1 )=bedri jfsgollimpedantie dubbelcircuitlign bij
[=10000 Hz,

)=Zg (Bl),

Z_ (H) =homopolaire golfimpedantie dubbelcircuitlijn bij
£=10000 Hz.

- als criteria voor sluiting ergens in een circuil:
Wanneer zowel in slalion A als in slalion B minstiens &én
van de absolule achlerwaarise golven voor de beveiliging
van een circuil grool wordt védr de bijbehorende abso-
lule voorwaartise golfl of hel gebeurl geli jkiijdig,dan
bevindl zich ergens in dat circuit tussen A en B een
sluiling.

detecleert niet betrouwbaar of er een sluiting in &én cir-
cuil van de dubbelcircuitverbinding tussen A en B is opge-
Lreden.

De lopende golfdifferentiaalbeveiliging,voor beveiliging
van een dubbelcircuitverbinding tussen station A en slalion
B, mel:
- een componentlransformatie volgens:
B1=2/3Fa-1/3Fb—1/3FU,

B2=Fb-Fc ,

B3:—1/3Fa+2/3Fb_1/3Fc'

BS:—1/3Fa—1/3Fb+2/3FU,

B.=F -F
a

6 b’

H =1/3Fa+1/3pb+1/3Fc'



- karaklerislieke impedanties volgens:

Zg (Bﬁ:t;e&hijfsgolfimpeda.nue dubbelcircuillijn biy
£=10000 Hz,

Zg (82):Zg (Bl)’

Z (BS):Zg (Bl)'

Z (134)=zg (Bl)’

Z (Bs)zzg (Bl)’

Z (B6)=Zg (Bl),

Zg (H) =homopolaire golfimpedantie dubbelcircuitlijn bij
£=10000 Hz.

- looptlijden volgens:

T (B1)=quul.iént van lengle dubbelcircuitlijn en lichti-

snelheid,
T (B2)='c (Bl),
T (B3)=’c (Bl),
T (By)=7 (B,),
T (B5)='c (Bl)’
T (B6)=7 (Bl)’

7 (H) =z (B,).

— als criteria voor sluiling ergens in een circuil:
wWanneer zowel in stalion A als in station B minstens één
van de &-waarden ol ¢-waarden voor de beveiliging van
een circuit ongelijk aan nul wordt,dan bevindi zich er-
gens in dal circull Lussen A en B een sluiting.

detecteert niet belrouwbaar of er een sluiting in &é&n cir-
cuit van de dubbelcircuitverbinding tussen A en B is opge-

Lreden.
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f =N

De lopende golfdiscriminantbeveiliging,voor beveiliging van
een dubbelcircuitverbinding tussen stalion A en slation B,
met:

- een componenttransformatlie volgens:

B1=1/3Fa_1/3Fb’
B2=1/3Fa-1/3Fc,

H :1/3Fa+1/3Fb+1/3Fc.
- karakteristieke impedanties volgens:
Zg (Bl):bedrijfsgolfimpedantie dubbelecircuitlijn bij
f=10000 Hz,

Zg (132)=Zg (By),

Zg (H) =homopolaire golfimpedaniie dubbelcircuitlijn bij
£=10000 Hz.

- een netlrequeniie gelijk aan 50 Hz.

- als crileria voor sluiling ergens in een circuil:
Wanneer zowel in station A als in stalion B minstens é&én
van de voorwaartse golfdiscriminanten voor de beveili-
ging van een circuil grool wordt véér de bijbehorende
achlerwaartse golfl of hel gebeurt geligktijdig,dan be-
vindt zich ergens in dal circuit tussen A en B een slui-
Ling.

delecleert niel betrouwbaar of er een sluiling in &én cir-
cuit van de dubbelcircuilverbinding tussen A en B is opge-
treden.

Willen we de bovensiaande beveiligingsprincipes Loch ge-
bruiken dan moel er iels veranderd worden.Daar valt te
denken aan:

- andere karaklerislieke impedanlies,

- andere looptijden,

- andere foulcriteria,

een componenttransformalie voor Lwee circuits.



Van groot belung is,als we een uilsprask willen dven ol een
beveiligingsalgoritme goed funclioneert,dat we dil pas hun-
nen doen nadal het algoritme is gelesl op vele (gesimuleer-

de) sluitingen!
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