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0.1

Swnenvalling.

In dil afl:!ludeerwerk il:! l:!ludie verriuhl IIW:U' enige algoril

men om l:!nel ui t te maken of er in een hoogSptUlllingl:!lijn een

l:!luiling il:! o~elreden en weI mel gel:!imuleerde l:!ignalen van

l:!luilingen in de 380 kV dubbeluiruuiLverbindlng Krimpen

DieOlen.

Th::u:I.rvoor ~ijn een l::UU1lal simulalies uHgevoerd zowel digi

tatll all:! analoog. De digitale simulaLie van alui llr~en in

hel lrajecl Krimpen-Diemen is uitgevoerd met het Eleclro

Magnelic Trwll:lienls Program (mrP), terwijl voor de analoge

simulalie de in de vakgroep EG-2 H.al1we~ige Transient Nel

work Analy~er (TNA) is benut.Met de TNA ~ijn een drieLaI

modellen van hel 380 kV nel oPt'ezel. Van de geHimuleerde

slui tirl,!{en nemen we a.a.n dal de resultaten verkregen mel hel

EMI'P progranma. het bel:!le overeenkomen met wat we in hel na

geboolste NedeI'lalldse 380 kV net kunnen verwachlen bij

sluilingen in het lrajecl Krimpen-Diemen.De resulLaLen van

de TNA-l:!imulalie II komen in hel gebied tot een milllsecon

de redelijk goed overeen mel de EMI'P-resul Laten; juiat vol

duende voor hel teaten van snelle beveiligingsalgoritmen.De

overige TNA-simulaties zijn niel bruikbaar om snelle be

veiligingl:!algoriumen te tel:!ten.

Vier l:!nelle beveiligingsalgorilmen zijn getest met twee

slui tingen gel:!imuleerd met de TNA-simulalie II.

Wanneer we eisen dal een beveiligingsalgori t.me betrouwbaH.r

moeL detecteren of er een sluiting in een circuit van een

dubbeluircuilverbinding is opgelreden,zullen echter aIle

vier algoriLmen moelen worden ~epast.
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Testing uf some high-speed pruLecLiun-l:l.lguriLhms fur high

vul Lage lines.

SUlllllt\.ry.

In Lhis wurk sume high-speed pruLecLiun-l:l.lguril.hrus fur

high-volLage lines have been LesLed by weans uf simull:l.Led

signals uf fl:l.ulLs in Lhe 380 kV duuble eircuiLline Krimpen

Diemen.

Therefor a number uf simulaLiulli:l }w.ve been carried ouL,di

gi tal as well as analug. The digi Lal simulation has been

carried uuL by means of Lhe ElectroMagneLic TransienL Pro

gram (El"ITP) ,while Lhe anl:l.log une has been carried out by

mel:l.flS uf Lhe TransienL Network Analy~er (TNA) ,presenL ~n

Lhe divisiun EG-2.The EMTP-resulLs hl:l.ve been com~'ed wiLh

Lhree TNA-simulaLiolli:l.We assume lhl:l.t the resulls with EMTP

agree wi Lh Lhe resul Ls in pracLiee. The resulLs of TNA-simu

Il:l.Lion II agree in Lhe lcu:~e up Lu one millisecond very

well wiLh Lhe EMTP-resulls;we used this one lo lest lhe

high-speed pruLeeLion-l:l.lguriLhms.The uther TNA-s.Lmull:l.Liulli:l

have nul been used for leslir~ the high-speed pruLecliun

alguri Lhn~ .

Four high-speed proLecLiun-l:l.lgorilhms have been lesLeU by

means uf Lwo faulLs simulated on TNA.

Nune uf Lhe l:l.lgorilhn~ Wl:l.S Cl:l.pa.ble uf dil::iCriminaLing be

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

A Fasebenaming/s laLionsbenwning .

ADC 16-kanaall:> differentiele Analoug/DlglUial Conver

tor.

ABIRST

AB2RST

AHRST

ABIUVW

AB2UVW

AIDJVW

B

C

Crst

d

Dill

EMTP

F

F(t)

Abl:>ulute Achlerww:L.l'tl:>e golf berekend mel compo

nent B1=1/3F
a
-l/3Fb vaar beveiliging circuit

R-S-T.

Abl:>olute Achler'Wal:l.rlse golf berekend. mel compo

nenl B
2

=1/3F -1/3F vour beveiliging circuil
a c

R-S-T.

Absolule Achlerwaarll:>e golf berekend mel compo

nent H=1/3F +1/3Fb+l/3F vour beveiliglng cir-
a c

cuil R-S-T.

Absolule Achlerwaarlse golf berekend mel compo

nenl B1=1/3F
a
-l/3Fb vour beveiliging circuit

u-v-w.
Absolule Achlerwaarlse golf berekend met compo

nent B
2

=1/3F -1/3F vaar beveiliging circuit
a c

u-v-w.
Absolule Achterwaartse golf berekend met compo

nent H=1/3F +1/3F~.+1/3F vaar beveiliging cir-
a u c

cuit u-v-w.
Fasebenaming/componenlbenaming/s Lalionsbenaming .

Fasebenarning/capaci tei t.

Crayeslein.

Componen lbenaming •

Diernen.

Achlerwaarlse golfdiscrimilU:Ll1l.

Vaarwaarlse golfdiscriminanl.

Nominale spanning/ficLieve sLapvonnige spanning t

welke op het moment van de sluiting wordt inge

schakeld.

ElectroMagnetic Transients Prog~n.

Golf/fasebenaming.

Bronfunc..:tie EMTP-invoeding.
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f FrequenLIe:

f TNA Frequentle Traru:;lenL NeLwurk Arw.lyzer.

f O Frequenlie neL.

G CundLK..: Llvi tei L.

Grt GeerLruidenberg.

H CorupunenLLencuuir~ .

I Stroom.

IF Fasestroom.

IFA Transiente stroom op foutplaats richting station

A.

I FB Transiente stroom op foutplaats richting station

B.

r

S

S
n

T

TNA

U

u-v-w
V

VF

VF
VRLS

VRLK

VSLK

VTLK

VRLD

VSLD

VTI..D

Transiente stroom op foutplaats.

Krimpen.

Inductiviteit.

Lengte Ii jn.

Fasebenaming/weerstand.

Resistieve deel van de homopolaire impedantie.

Resistieve deel van de bedrijfsimpedantie.

Cireuitbenaming.

Reflectiefactor.

Fasebenwning •

Nomlnaal vermogen.

Fasebenamlng.

Transient Network Analyzer.

Fasebenaming .

Circuitbenaming.

Fasebenaming/spanning .

FasesJRClCling.

Transiente SpalUllng op foutplaats.

Spanning R-fase op foutplaats.

Spanning R-fase in station Krimpen.

SJRClCli~ S-fase in station Krimpen.

Spanning T-fase in station Krlmpen.

SJRClCling R-fase in station Diemen.

Spanning S-fase in s Lation Diemen.

SJRClCling T-fase in station Diemen.



V131RST

VB2RST

VHRST

VB1UVW

VB2UVW

VHUVW

v
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AkioluLe VlXJl'WHarLse golf Lerekend meL cumpo

nen L 13 1=1/3F
a
-1/3Fb VlXJr bevei 1ig ic.ag c ircui L

R-S-T.

AbsoluLe VlXJI'WHarLse golf Lerekend meL COIUPO

nenL B
2

=1/3F -1/3F VlXJr Leveiliging circuiL
a c

R-S-T.

AbsoluLe VlXJl'WHarLse golf Lerekend mel compo

nent H=1/3F +1/3F
b

+1/3F VlXJr beveiliging cir-
a c

cuil R-S-T.

Akiolule Voorwaarlse golf berekend meL compo

nent B1=1/3F
a
-1/3F

b
vour beveiligir~ CiI~uit

U-V-W.

Abt:JoluLe Voorwaarlse golf berekend meL compo

nenl B
2

=1/3F -1/3F voor beveiligiI~ clrcuit
a c

U-V-W.

Absolule VoorwaarLse gulf berekend met compo

nenl H=1/3F +1/3F
b

+1/3F voor beveiliglng cir-
a c

cuiL U-V-W.

VoortplanLlngssnelheid.

Fasebenaming .

Reautieve deel van de homopolaire impedanlie.

Reaclieve deel van de bedrijfsimpedanlie.

SUIll van de in het station invoedende sLationaire

korLsluilsLrumen (kA).

Zo Humupolaire impedanLie.

Zl Bedrijfsimpeiliullie.

Zd DubbelciI~uilgolflrupedantle.

Zo* HOlIlopolaire impedantie van een deelnet.

*Zl BedrijfsimpedanLie van een deelnel.

ZA ImpedanLie van het bedrijfsnetwerk in TI1EwenlculeL

werk.

~ Impedantie van het hOlDopolalre nelwerk in TIuEtve

ninnelwerk.

Z
n

~
Z

g
z

Nullastimpedanlie van transformalor per fase.

KortsluiLimpedanlle van Lransfol1l.1alor per fase.

KarakLerisLieke impedanLie.

PlaaLsclXJIUinaat langs de lijn.
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o ComponenlbenBlIlin,gj impedantiebenwning.

1 Componentbenanungjirupedantiebenaming.

2 Componentbenaming.

3 ComponenlbenaJuing.

4 Componen Lbenamirtg •

5 Componentbenamin,g .

6 Componentbenamin,g.

* S"Lationsbenaming.

Reeel deel van de voortplantingsexponent per

le.ngte-eenheid.

Imaginair deel van de voortplantingsexponent per

lengte-eenheid.

Relatieve kortsluitspanningj

(VA(t)-ZgIA(t)}-{VB(t~)+ZgIB(t~)}.

;\ Voortplantingsexponent per lengte-eenheid.

e (VA(t)+ZgIA(t)}-{VB(t~)-ZgIB(t~)}.

~ Looptijd.

~O Looptijd van de homopolaire golf.

~1 Looptijd van de bedrijfsgolf.
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I{J Fasehoek .

w Hoeksnelheid.



1.1

1. Inleiding.

Door de hoog:,;pculIlin.g:,;lijnen Le beveiligen :l;orgen we ervooI'

daL in heL geval VtUl een !::llui Ling ergen!::l in de lijnen er :l;0

weinig 1II0gelijk verbruikeI'!::l nadelige gevolgen ondervinden

en de !::lchade aan de onderdelen VtUl het neL beperkL blijft

of :l;elf!::l wordt voorkomen.HierLoe moet dan de gesloorde lijn

Ban beide kanten zo 8nel mogelijk worden afgeschakeld.ln de

klassieke beveiligingsinrichtingen wordt slechts de 50 Hz

cODlponent van foutspanningen en -stromen benut om de slui

tingen te detecteren.De signalen in de stations worden dan

gefilLerd.Dit alles heeft tot gevolg dat de besliBsings

proc:edure of er afgeschakeld moet worden lallg~ is.Echter

sinds 1978 :l;ijn er een aaI1Lal algoriUnen voorgesteld om

snel te kunnen bepalen of een hoogspanningslijn een slui

tir~ bevat.Deze algoritmen maken gebruik van de hoogfI~

quente componenLen in de signalen afkomstig van eefl Blui

ting (lopende golven) en kunnen daarom Bneller een be!::lliB

sing nemen.

Di t af8tudeerwerk hetr'eft hel le!::llen vall enige van de:l;e

!::lnelle beveiligingsalgoritmen,en weI met hehulp vall gesimu

leerde signalen van sluitingen in de 380 kV dubbelcircuit

verbinding Krimpen-Diemen.

De configuratie van het Ned.erlandse 380 kV net (en weI len

tijde van de KEMA veldmetingen op 16 augustus 1979) zal in

hoofdsluk 2 ui l de doeken gedaan worden.Hierbij zal vooral

aanoachl besteed worden Ban de invoedingen op elk stalion

van hel 380 kV net.

Hoofdstuk 3 heval de simulalies van sluitingen in de dub

belcircuitverbinding Krimpen-Diemen in de 380 kV netconfi

guratie :l;oals gegeven in hoofdstuk 2.De:l;e simulaties zijn

:l;owel digilaal als analoog uilgevoerd.

De digi tale nabooLsing is ui1gevoero met hel ElectroMagne

lie Trdn!::lienls Program (EMTP),LeI~ijl ar~luog iB r~ebooL!::lL

met de in de vakgroep EG-2 aanwe:l;ige Trall8ienL Nelwork Ar~

IY:l;er (TNA) .Er :l;ijn drie ver!::lchillende ar~loge :,;.imulaLies
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uitgevoerd en vergeleken met de EMTP-simulaLie.De tu~luge

simulaLie waarvan de resulLaLen de meeste uvereenk~L ver

tonen met de EHfP-resultaten is gebruikL voor beL verdere

werk.

Drie principes van snelle beveiligingsalguri Lmen worden in

hoofdsLuk 4 beschreven. Verder vindL men in diL houfdsLuk de

resultaLen van enige alguriLmen,gebaseerd up deze princi

pes,op twee analoog gesimuleerde sluitingen.

TensloLLe zijn in hoofdsLuk 5 de conclusies ondergebracht.
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2 . NederlWl<be 380 kV ne l .

2.1 Ganrigw·aLie.

F.ig. 2.1 loonL de uunf.igw-alie VWl heL Nederland.se 380 kV

nel Len Lijde van de KENA veldmeLingen up 16 augu.sLus 1979.

De verbindir~ GeerLruidenberg-Borssele was nieL .in bed.rijf

en komL dan ook niel vour.

Diemen

Ens

FGO

PEN/GEB A'DAM
PGEM

Dodewaard PEGUS

Maasvlakte
Krimpen

EZH

Crayestein

EZH --.-.....-

RWE
(Duitsland

Geertruiden

berg

Eindhoven Maasbracht

PNEM!PZEM PNEM PLEM

(Belgiet

CPTE

Fig. 2 . 1 Cunfigw"alie Nederlarl<be 380 kV ne L.
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2.2 Invuedingen.

Op elk staL.Lon is een invoed.ir~ aanwe:dg.De~e kl:U1 zijn up

gebouwd uit een drietal mogelijkheden, Le weten:

- heL 150 kV neL viti kuppeILnl.llSfoI'11Il:iLuren,

- generaloren via een sLep-up lnmsfoI'1lll:l.lur (GeerLruiden-

berg en MaasvlakLe) ,en

- hel bui lenlandse 380 kV neL (MaasbrachL) en het 220 kV

nel (Ens).

2.2.1 Homopolaire impedanlie.

Bij de koppeling van hel 380 kV neL mel heL 150 kV neL

wordt de homopolaire impedanLie van hel 150 kV net dour heL

gebluste karakter hiervan niet overgedragen.De homopolaire

impedantie die men vanuit hel 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

koppeltransformaLor bedraagl bij 50 Hz 122 ohm per faHe.

VerdeI' ziet men in fig. 2 •1 dat op elk s lation lwee van der

gelijke koppelLransformatoren staan opgesleld met uilzunde

ring van Maasbracht waar een drielal transformatoren staan.

opgesLeld.

Oak bij de invoed.ing van een generalor wordt de homopulaire

impedantie gezien vanui t het 380 kV net alleen bepaald dour

de laagspalmingswikkeling van de machinelransformaLor die

in driehoek is geschakeld.De hiermee verbonden in sLer ge

schakeIde generator draagt nieL bij tol hel homopolaire ge

drag.De grooLLe van hel ret:I.Ctieve deel Vl:U1 de homopolaire

impedantie bij 50 Hz laat zich bereken met:

e, E2

X =----*
o 100 S

n

(2.1)
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meL t =reh.l.L.ieve korL~lu.iL~pwlCl.ir~,

E =nom.inale ~PWlCl.i~,

S =nominl:il:il vermogen.
n

Ais we nu weten dat vour GeerLru.idenberg geldL:

t =12.93 %,

E =409.7 kV,

S =500 MVA
n

dan voIgt hieruit: X
O

=43.4 n.

Evenzo voor de Maasvlakte:

t =12 %,

E =412 kV,

S =625 MVA
n

dan wordt XO=36.6 n.

Het homopulaire gedrag van de invoedirt,g vanui t het Neder

landse 220 kV neL bij Ens en de dlrecLe koppelirt,g meL de

Duil-se en Belgische 380 kV netLen i~ aThankel.ijk van de be

drijfsLuesLand van deze neLLen.

2.2.2 Bed.r.ijfsimpedanlie.

De bepalirt,g van de bedrijfsimpedanLie is gebaseerd op de

grootte van de sLaLionaire korsluitsLruom zoals berekend

dour de KEMA vour de si tuaL.ie ten Lijde van de eeroer ge

noenrle veldmelingen. Als we zoals gebruikel.ijk l'ekenirt,g

houden met 110 % spannirt,gsniveau dan wordt de bedrijfsimpe

dantie als voIgt bepaald:

1.1*380 kV
X

1
(2.2)

.j 3*x kA

meL x de surn van de in het station invuedende sLa

tionaire kortsluitstromen in kA.



2.3 TrCiCl:';Ill.i:,;:,;.iel.i,;flefl.

De Lrc:iIl:';IIl.i:,;:,;.iel.ijIleIl .ill heL Nederlwlilile 380 kV neL ~.ijn Le

veruelen .in een l:ianUil Lypen.De meeldLe verb.ind.i.r.gen ~.ijn

Vl:LCl heL Lype dubbele.ireu.i.Ll.ijn;h.i.er.in wuruL weer under

:,;ehe.id gemaakL Lw,;:,;en een dubbele.ircu.i.Ll.i.jll in heL b.innen

1l:LCld (Eru:;-D.iemen, D.iemen-Krimpen, Kr.i.wpen-Geer Lru.i.denberg ,

E.indhoven-MaasbrachL) en een aan de kw,;L (Kr'impen-Craye

ldte.in,CrayesLein-Maasvl!:l.kLe).Er ild lX>k een verb.i.nding die

beldLaat uil dr.i.e pttrallele eireuils (GeerLru.i.denberg-E.i.nd

hoven) •

VlX>r een beldehrijvir~ Vl:LCl de JIlI:U:llbeelden Vl:LCl de verldchil

lende lijnen ~ij veI"We~en CUUir " Ill!ddU::ikeloverspwlCl.i.r~en in

hel 380 kV neL: ImplemenUiLie en ervarir~en meL heL Fl"ITP

programma" ,gesehreven dlX>r W.A.M. Sinx [1].
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3. Simulalie !:iluiLiru:;en.

3.1 Berekenen spwmin,gen en !:iLromen in een station al!:i

gevolg van de eer!:iLe reflecLie van lopende golven

afkomsLig van een fouL op een dubbeleireuiLli.in.

HeL optreden van een slui Ling in een neL karl worden oP!:tevaL

als het plotselir~ inschakelen van een spanningsbrvn op de

foutplaats die de oorspronkelijk besLaande spwllling op de

foutplaats opheft (superpositiebeginsel) .Het is deze slap

vormige spanning die veranLwoordelijk is voor het transi~nL

verschijnsel.We noemen daarom de spann.ingen en stromen ver

oorzaakt door deze stapvormige bron transiemte signalen,

terwijl de spanningen en stromen ten gevolg van de overige

bronnen stationair worden genoeurl.De spanningen en sLromen

na de slui ting kurmen dus gezien worden als een superpo

siUe van de stationaire sparulingen en stromen (d.w.z.

zorxier sluiting) en de transiente spanningen en sLromen

(d.w.z.veroor~tdoor de stapvormige bron).Zie fig.3.1.

br2

--
zbr1 Zbr2

Ft.

z br1 + Z br2

Fig.3.1 Superpositie bij een sluiting.
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Hierunuer ~al een me Lhud.e wurden Lehanuelu Ulll Lnuu,;ien Le

spa.nnir~en en sLrumen in een staLiun all::i gevulg van ue eer

ste refleclie van loperxle gulven afkooll::lLig VWl een fuuL up

een dubbelcircuillijn te berekenen.

I R I-
+ Is I i- I

+ IT : i
IA -- VR + I •

I I+ 1B Vs I- VT I I+ Ic I- ..k I iVA +
VB + Iv I

I

Vc - :

Vu Vv I+ ; !
Vw 7 I

f-~- --- ~---------- - :._-- -=_:. ...:---=--------~'-- .....1

NET STATION DUBBELCIRCUITLIJN FOUTPLAATS

Fig.3.2 Sluilir~ dubbelcircuitverbinding.

Ergens op een dubbelcircuilverbinding treedt een foul up

(~ie fig.3.2).Door de~e plotselinge toestandsverandering

gaan er lopende golven lopen,welke na enige tijd bij een

station aankumen.Hier zijn de beide circuits op een rail

systeem geschakeld van waaruil de lopende golven verdeI' hel

net ingaan.Er treden hier reflecties op.Allereerst all::i ge

volg van de dubbelcircuitlijn naar het enkelcircuit.Ver

vulgens als gevolg van de overgang Vall hel railsysleem naar

het net.

We zullen de dubbelcil~uillijnverliesvrij en frequenlie

onafhankelijk beschuuwen en verwaarlu~en de looptijdeffec

ten binnen hel raill::iysleem zudaL de spannir~en in belde

circuits van de lijn leI' plaalse van heL sLaLlon gelijk

zijn.

Er kurmen dr-ie suurLen golven upLred.en, Le weLen:
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de homowlaire golf meL loopLijd 'r
O

en golfimpeuanLie ZO'

de dubbelt.:ircuiLgolf mel. loopLijd ~d<~O en golflmpeuanLie

Zd en,

de bedri,ifsgolf mel looplijd 'r
1
~'rd en golflmpedanLie Z1'

Teneinde de verschillende golven Le onuerscheiden ~ullen we

gebruik maken van de KarrenbauerLrtUll::>formtlLies. Ter pll::ll:iLse

van de lijn (fig. 3 • 2) pw:;sen we om de koppelirt,g LW:lsen de

beide circuiLs IDee Le nemen een ~esfl::lSe KarrenlHuerLrtUll::>

forma Lie voor ~owel spannirt,g als strOOlll toe .Het verb811u

Lussen de fl::lSegrooLheden en cOfuponenlgrooUleden woroL als

volgL genomen:

1W=10-1d+I3-214

meL Vo resp.1
0

de homopolaire component,

V
d

resp.1
d

de dubbelcircuiLeomponenL,

V
1

_
4

resp.1
1

_
4

de bedrijfscomponenLen.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)



3.4

Ter pll::lalse vall hel nel (fig.3.2) pt:t.l:::lsen we vour ~uwel de

spanning l::I.Is s Lroom een driefW::le KarrenbauerLransfonnl::l.Lie

toe,en weI l::I.Is voIgt:

(3.13)

(3.14)

(3. Hi)

(3.16)

(3.17)

* * *IC=IO +I1 -212 (3.18)

meL V
o

* resp.I
O

* de homopolaire component,

V1*_2 resp.I1*_2 de bedrijfsuomponenten.

We zullen de spanningen en strornen in het staLion berekenen

na aankomst van de homopolaire golf.nus aIle golven ~ijn

dan voor de eersle keer gerefleuteerd.Er zijn dan een zes

Lal gulven vanui l de lijn aangekomen, te weten:

FO=VO+ZOIO (3.19)

Fd=Vd+ZdId (3.20)

F1=V1+Z1I 1 (3.21)

F2=V2+Z1I 2 (3.22)

F3=V3+Z1I 3
(3.23)

F4=V4+Z1I 4 (3.24)

met Zo de homopolaire golfimpedantie van de lijn,

Zd de dubbelcircuitgulfimpedantie van de lijn,

Zl de bedrijfsgolfirnpedantie van de lijn.



3.5

TeL' pl<:tal:,;e van hel :,;LaLiun gelden de vulgende randvuur

waar,jen:

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

IC=JT+\T (3.30)

Verder geldt als gevolg van de aanwe~igheid van het net:

(3.31)

(3.32)

v *=2 *I * (3.33)
2 1 2

met 2
0
* de humopulaire illlpedH.nlie van hel neL,

met 2
1
* de bed.rijfsimpedantie van het net.

Transfurmatie van (3.25) tim (3.30) flW:1r beL compunenL

dumein leidl tot de volgende formules:

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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*12+14::1
2

(3.40)

Combinalie van boveru;Laande fonnulel::l geefL de volgende uiL

drukkingen voor de cOOlponenLl::lpannir~enen -stromen, Ler

plaatse van het station, als functie van de birmenkornende

golven:

** 220V - F
o 2 +22 * 0o 0

2 *1

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)
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HeL ooveru:; Laande ~ullen we gaan Luep::u::;!::;en up de !::;lui Ling

Lu!::;!::;en R-fa.se en aarde.

Op de fouLplaat!::; van deze !::;luitir~ gelden de vulgende ver

gelijkingen:

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

~=IO-Id+I3-214=0 (3.55)

met E de fietieve stapvormige spanning/welke op het

moment van de sluiling wordt ingeschakeld.

Zolang er geen reflecties arriveren op de foulplaats vinden

we met behulp van:

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

vour de verschillende golven van de~e sluitir~:

(3.62)

(3.63)
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(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.68)

F4=F3 (3.67)

Met de fonnules (3.41) tim (3.49) vinden we de cumponenl

grootheden behorende bij deze slui ting, welke we mel de for

mules (3.7) tim (3.15) ~etten in fasegrootheden.We

krijgen dan de volgende uildrukkingen voor de transien.te

signalen in het alation:

* *
2E [42121 22020 ]

VA= *+
20+2

d
+42

1
2

1
+22

1
2

0
+22

0
*

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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(3.75)

IW=IS (3.76)

UiL deze bovensLaande uiWrukkirtgen blijkt dat na aankOllll::it

van de homopolaire golf de trsllBiente spanningen in hel

station op de klerrmen B en C aan elkaar gelijk zijn.Evenzo

zijn dan de transiente slromen in de S-fase,T-fase,V-fase

en W-fase aan elkaar gelijk.ln de komende paragI~fen zullen

deze uitdrukkingen worden gebI'uikt om de waargenomen ver

sehijnselen te verklaren.

3.2 FMfP.

3 . 2 . 1 PI'inei pe •

Het ElectroMa,gneLic TransienLs Progrwn (EMI'P) is een compu

terprogranJDa. dat gespeeialiseerd is in hel berekenen van

tram~iente verschijnselen in hoogsPallningsnelten.De ge

bruiker moet daartoe aan EMI'P duideIijk maken hoe de confi

guratie van zijn te onderzoeken net is.Hij geeft daarloe

aIle in zijn net voorkomende knooppunLen een nal::UIl en speei

ficeert vervolgens aIle takken in het neLwerk door de namen

van begin- en eindpunL te vermeld.en en op te geven welke

type tak het bedreft.Nadat de gebruiker aHe Lakken heeft

gespecificeerd zal FMfP in sLaat zijn heL gewen.ste nelwerk

te construeren en kan de simulatie aanYangen.

Meer infonnatie over FMTP staat in Iiteratuur [1].

3.2.2 Simulatie.

Met EMI'P is het Nederlandl:;e 380 kV net ten tijde van de

KEMA veldmetingen op 16 augustus 1979 (fig.2.1) nageboolsL.
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Uitgezonderd de verbinding ~brachL-DodeWHardis elke

transmissielijn als lijn gemodelleerd.Da8u~ij is gebruikL

gemaakt van de JMARTI SEI'UP voor volled.ig geLransponeerde

lijnen,met ui tzonderirJ,g van de lijn Krimpen-Diemen WW:U" de

lijn pel' circuit is geLransponeerd.De traI~ssielijnMHas

brl:lChL-DodeWHaru is gesimuleerd als een invuedlr~ in ~-

bracht.

De invoeding op elk sLaLiun il::i gerepresenLeerd dour een

vervangend neLwerk met homopolaire- en bedrijfsimpedanLies

die afgestenrl zijn op de aldaar geldende cumbinaLie van in

voed.ingen (fig. 3 . 3 ) •

rZ1-------~-~Z--------1

---•

l- _

---.

__....J

----I

__ -..J

----'

--T

Fig.3.3 EMTP-madel your invoeding.

De synmeLrische fasebron in fig. 3.3 heefL de eenfW:iige

brunfuncLie (type-14 element):

F(t)=319 kV cos(100H*t~) (3.77)
o 0 0

met achLereenvulgens 'P gelijk aan 0 ,-120 ,-240

De homopolaire impedantie en de bedrijfsimpedanLie zijn

beiden als geconcentreerde R-L serieschakeling uitgevoerd.

De waarden van deze impedanlies bij 50 Hz, vour de ver

schillende invoedingen zijn te vinden in Labell.
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Invoedingtm Howopolair Bedrijf

RO(O) XO(O) R, (0) Xl (0)

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

Craye~Lein (150 kV) 6.10 61.00 121.00 1210.00

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) * 383.18 0.00 131.29 0.00

Maasbracht (Duitsland) * 383.18 0.00 131.29 0.00

*:modulus homopolaire golfimpedantie resp. bedrijfsimpe

dantie lijn

Tabel 1 Bronimpedanties invoedingen EMrP.

Op diL EMTP-neUDodel zijn een achtal simulaties uitgevoeltl

Vall ~Iuitingen op de dubbeIcircuiLIijn Krimpen-Diemen.

Achtereenvolgens zijn uitgevoerd:

l)~luitiI~ halverwege Krimpen-Diemen,tussen R-fase en aarde

op ~panningsrnaximumR-fase,

2)sluiting halverwege Krimpen-Diemen,tuBsen R-fase en
o

T-fase op 30 OR SpwmingsmaximlBD R-fase,

3)sluiting halverwege Krimpen-Diemen,tussen R-fase,T-fase

en aarde op spanningsrnaximum R-fase,

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

op 30 OR spanningsrnaximum 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, tusBen R-fase en
o

T-fase op 30 OR spanningsrnaximum R-fase,
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7)sluiting op Lwee derde Krlmpen-Diemen, Lussen

R-fase, T-fase en Barde op spann.ir~smaxiruumR-fase,

8)sluiLl~ op twee derde Krimpen-Diemen,lussen R-fase en

o
W-fase op 30 na spanningsmaximum R-faHe.

o
De sluitingen op spanni~smaximumR-fase resp. 30 na Spwl-

ni~smaximumR-fase wortlen gesimuleerd dour de sluiti~en

te lalen plaalsvinden op het momenl dal de fasehuek van de

o 0

R-fase-bronnen 0 resp. 30 bedraagt.Van elke sluili~ zijn

lwee runs uitgevoerd:een snelle run met een tijdstap van

een microseconde gedurende lwee milliseconde en een lang

zame run met een lijdslap van vijf microseconde gedurende

twintig milliseconde.Van elke run ~ijn de volgende grool

heden besuhikbaar:

a)sPanningen op foulplaals,

b)sPanningen in staLion Krimpen,

c)sPanningen lon station Diemen,

d)spanningen in staLion Ens,

e)spanni~en in slalion Geerlruidenberg,

f)spanni~en in station CrayesLein,

g)stromen op foutplaals,

h) stromen in station Krimpen richting Diemen,

i)stromen in slalion Diemen riuhting Krimpen.

Enige plots van de sluiLing halverwege Krimpen-Diemen,tus

sen R-fase en aarde op spanningsrnaximum R-fase zijn gegeven

in de figuren 3.4 tim 3.6.Verklaring van de in deze figuren

gebruikte afkortingen:

VRLSEMTP=sPanning R-fase op foulplaals,EMTP-simulaLie,

VRSKEHrP=spanni~R-faHe in station Krimpen,EMI'P-simulalie,

VSSKEMrP=sPanning S-faHe in station Krimpen,EMTP-simulalie,

VTSKEMI'P=spBnni~T-fase in staLion Krlmpen,EMl'P-simulatie,

VRSDEMTP=sPanning R-fase in station Diemen,EMI'P-simulalie,

en:.:::.



11313 KVjCM
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VRLSEMTP

13.25 M5jCM

Fig.3.4 Spanning R-fase op foutplaats,EMTP-s1mulatie slui

ting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase en

aarde op spanningsmaximum R-fase.

100 KVjCM VRSKEMTP
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100 KV/CM

3.14

VSSKEMTP

0."25 M5jCM

VTSKEMTP

0.25 MS/CM

Fig.3.5 Spanningen in station Krimpen,EMTP-simulatie slui

ting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase en

aarde op spanningsma.ximum R-fase.
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VRSDEMTP

100 KV/CM VSSDEMTP

0.25 MS/CM



100 KV/CM
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VTSDEMTP

0.25 M5/CM

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 VRSKEMTP (fig.3.5) resp. plot VRSDEMTP (fig.3.6)

hel'kennen we duidelijk de spanningsspl'ong als gevolg van de

eel'ste l'eflectie van de lopende golven afkomstig van de

slui ting (:de paragraaf 3.1) .Als we de 150 kV invoedingen

en de stat.ionsapparat.uur in de beide sLat.iOll8 veI'WHarlozen

hebben 20* en 21* van elk s LaLion aIleen beLrekking op de

lijnen die vanuit. de stations verdeI' gaan.Voor Krimpen zijn

dit de lijn Krimpen-Geertruidenberg en de lijn Krimpen

Crayest.ein en vaal' Diemen de lijn Diemen-Ens.Als we ~l

vaal' Krimpen ui Lgaan van de volgende waarden:

20 Kr-Gt.l' =323.00 0,

21 Kr-Gt.l' =130.70 0
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20 Kr-Dm =632.70 0

2 1 Kr-IAn =260.30 0

2d Kr-Dm =389.60 0

E =-329 kV

dan voIgt uit de formule (3.68) voor de in Krimpen optre

dende spanningssprong op de R-fase -121 kV.Evenzo voor

Diemen:

20 Dm-Ens =323.00 0,

21 IAn-Ens =130.70 0,

20 Kr-Dm =632.70 0,

21 Kr-Dm =260.30 0,

2d Kr-Dm =389.60 0,

E =-329 kV

wordl de spanningl::isprong -185 kV.Deze lwee berekende waar

den komen vrij redelijk overeen met middels EMI'P verkregen

waarden -118 kVen -170 kV (zie fig.3.5 en 3.6).

Een dergelijke analYl::ie loegepasl op de overige grooUheden

in beide stalions bij deze sluiting laat eveneens een

dergelijk overeenkOlllBt zien.

3.3.1 Principe.

Een Transient Network Analyzer (TNA) il::i een analoog,compu

tergesluurd nelwerk,waarmee allerlei hoogspanningsnetsimu

laties mel registratie mogelijk zijn.ln fig.3.7 is hel

blokdiagram van de in de vakgroep EG-2 I:UUlwezige Transient

NeLwork Analyzer weergegeven.
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PROCESS COMPUTER

'IAI.
DIJICTO •

• ca'E
PATCH PANEL

AGe
.o ... a

f ••Nlli"T
IltO.DII

Fig. 3.7 Blokdiagram Transient Network Analy~er (vakgruep

EG-2) .

Hoogspanningslijrlen worden in de~e TNA vourgesleld door

z.g. l1-seclies.Een l1-seclie is een salDefll::lLelling van diver

se spoelen,condensatoren en weerslanden,waarmee lol een be

paalde frequentie (afhankelijk van de TNA-frequentie b.v.

fTNA=80 Hz lol ::: 11 kHz) dezelfde karakteristieke eleklri

sche eigenschappen worden verkregen als de dubbelcircuil

lijnen van het Nederlandse 380 kV net (fig.2.1).Er zijn

twee verschillende l1-seclies beschikbaar n.l. er~elcireuil

l1-secties en dubbelcireuit l1-secLies.

Enkelcircuil l1-secties gaan uil van een maslconfiguralie

mel lwee driefasecircuits, waarvan een circuil geaard is en

het andere circuit in bedrijf.

Dubbelcireuil l1-seclies gaan ui l van lwee circui ls up een

mast.

Zuwel elke enkeleircuiL l1-secLie als elke dubbelcircuit

l1-seclie represenleerl een lijnstuk waarvan de lengle af

hankelijk van f TNA is (lengle evenredig mel f TNA , 1 .50 kIn

bij 50 Hz).
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Van de in de fig. 3. 7 aartgegeven cil'cui Lschakell:U:l.rs ~ijn er

drie meL de hand Le bedienen en drie weL de L'OIllpuLer Le

sturen. De computerges Luurde circui Lsdll::t.kelaan:; be~iLLen

ui Lgebreide fUllc Lies 011I een ~o geLrouw 1l1Ogelijke benl:iller'ir~

van een vennogerU::lschakell:U:Lr Le kucUlen realh;eren.

De clwllpir~schakela.ars (fig. 3 • 7) dienen er vour OIU l:U:Ul he L

begin van een tesLcyclus de lijnen Le laden of te onllw1en

(ini tialiserir~) .

De computergesLuurde circuitschakelaars en de clwupingscha

kell:U:Lrs worden via het prognwma. TNA besLuurL.

De TNA beschikt over twee syumetriBChe driefaHegeneratoren

waarvan er een een zwevend sl.erpunt en de andere een geaard

sl.erpunt heeft..

Venier beschikt de TNA over enige meel.syst..emen zoals een

topsparUlir~smeeLsysLeem,eenoscilloscoop,een 16-ksna.als

differentiele Analoog/DigiLaaI ConverLer (ADC) en een tran

sientrecorder (TRM 4000).

Met eersL genoenrle is hel. Il10gelijk OIU van 6 meetpunten 100

wl:U:Lrden van piekspuUlir~en te registreren en in een ge

heugen op Le slaan.

Met de 16-kanaals ADC en de trarU::lientreL,'Order kunnen TNA

signalen worden geregisLreerd.Beiden worden bestuurd door

hel. progranma TRANST.De tnt.llSientrecorder kan simulLaan

drie signalen opslaarl,de 16-kanaals ADC slaat aIleen het

gev~de kanaal op.Met heL progranma EPSON kunnen de gere

gistreerde signalen geploL worden op de EPSON HI 80 ploL

LeI'.

Op het patch panel (matrixbord met 120*40 cont..aetpunten)

worden de verschillende componenten met elkaar verbonden

tot de gewenste configuratie.
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Voor een volledige be~ehrijvin.g van de in de vtlkgruep EG-2

a.arlwe~ige Trw~ienl Nelwork Analy~er en de wij~e waarop JUen

de~e bedienl, wordL ver'We~en llHar " Handleiding vour de

Trwffiient Network Aru:1.ly~er ",ge~chreven dour J. W. c. C. Her~

[2].

3.3.2 Simulalie.

Op de TNA is het Nederlandse 380 kV net len tijde van de

KEMA veldmelingen op 16 augUHtus 1979 (fig.2.1) nageboolst.

In tegenstelling tol de EMI'P-simulatie (pt:l.r.3.2.2) waar

iedere lijn (uiLgezonderd Maasbracht-Dodewaard) is gemodel

leerd als lijn is nu enkel als lijn gemodelleerd de dubbel

circuiLlijn Krlmpen-Diemen.Deze verbindlng is gerepresen

teerd door een seriesehakeling van 24 dubbelcircui t lI-sec

lie~.Dal er maar een lijn is gelllOdelleerd heefl le waken

meL heL beperkl aanLal aanwe~ige dubbelcircuit lI-seclies.

De resl van Nederll:Uld.se 380 kV nel,~oal~ weergegeven in

fig. 2. 1 , i~ gesimuleerd door vervar~ende driefasenelwerken

a.an de klenmen van lijn Krimpen-Diemen.De~enetwerken die

nen,over een ~eker frequenLiegebied,de~elfdeeleklri~ehe

eigen~chappen le be~iLlen als hel neLdeel dal ~ij represen

teren. In heL volgende ~ullen een drieLal versies worden be

sproken en de re~ullalen van de foulsimulaties worden ge

presenleerd,Dit alles met hel doel Lol een correcte DKJdel

lering van het net te komen.Hiervoor ~ullen we de EMI'P

re~ullalen zo goed mogelijk proberen te benaderen.

3.3,2,1 Simulat..ie 1.

011I le kOlllen lol vervangende driefasenelwerken aan de klem

men van de lijn Krlmpen-Diemen moeten we allereerst hel ge

drag van de homopolaire lmpedanLie en bedrijfsimpeda.nLie

van de beide deelnetlen bepa.len.Be~hikbaarww,l hel cumpu

lerprogrwmla INGANGSIMPEDANTIE dat,naar hel lheorema van
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Thevenin,de homopolaire impedantie en de bedrljfsl~ltle

van een deelnet als funktie van de frequentie berekent.

Hiervoor moeten netconfiguratie,gegevens van verbindlngen

tussen de stations (knooppunten) 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 tIm 3.11.
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Fig.3.11 Modulus bedrijfsimpedantie deelnel Diemen.

Voor een volledige beschrijving van het progranma. INGANGS

IMPEDANTIE (het berekenen van het gedrag van de hOOlOpolaire

impedantie en de bedrijfsimpedantie van een deelnet),wordt

verwezen naar tI De representatie van meervoudige invoe

dingen in een transient netmodel If, gesuhreven door

W.R.Geelen [3].

Ret realiseren van schakelingen die een verloop van de mo

dulus van de impedantie hebben zoals afgebeeld in boven

staande figuren,is mogelijk met de zogenaamde Foster

synthese.Deze melhode behelst het in serie schakelen van

parallelresonantiekringen (Foster-I netwerk),danwel het pa

rallelschakelen van serieresonanLiekringen (Foster-II nel

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



3.24

R, L, II Rn Ln

II
RO LO

II

.,

II
R,

, .
C, II

Rn Cn

"

II

Fig.3.12 Fosler-I netwerk.
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Fig.3.13 Foster-II netwerk.

De Foster-I synthese levert een netwerk op dat afgesteDrl is

op de polen van de impedantie en de Foster-II synthese le

vert een netwerk dat op de nulptmten van de impedantie is

afgestemd.Beide Foster syntheses resulteren in een zelfde

polen-nulpuntenbeeld,dus identiek modulusverloop als funk

lie van de frequenlie.Het aantal benodigde RLC-kringen

wordt bepaald door de frequentie tot wear men een simulatie

wenst van het oorspronkelijk netwerk.De R,L en C-waaroen

van de kringen kunnen berekend worden met het computer

programma VERVANGEND NETWERK. Van elke ploL gegeven in

fig.3.10 tim fig.3.12 ~ijn door W.H.Geelen de R,L en

C-waarden bepaald om een sirnulatie lot de frequentiegrens

van 3200 Hz te verwezenlijken.Vour gebruik op de TNA rooet
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up de berekenue L en C-wl:iarden een frequenlielnUlHfoI1l1atie

worden toegepasLDeze transformatie howl in het venuenig

vuldigen van aUe L en C-waarden met de factor 50/fTNA •

ZA)-......(=l- .... --oR

t---tc=:::J----....---1I--------.oO s

r
I
I
I
I

I

T

Fig.3.14 Theveninnetwerk.

Het representeren vall een deelnel up ue TNA door middel van

Fusterkrirt,gen vereist een schakelin,g waarin de bedrijfs- en

homopolaire netwerken elkaar nieL beinvloeden.Dit is te

realiseren met de schakeling van fig. 3 .14, indien alUlans de

transfonnaturen een ideaal gedrag zouden vertonen.Aangezien

deze in werkelijkheid eindige nullast- en kortsluit

impedanties bezitten is enige correctie noodzakelijk.

De nullastimpedanties van de transformatoren vonnen een be

drijfsimpedantie voor het netwerk.Derhalve dient ZA zodanig

te worden gemodificeerd dat de parallelschakelin,g van ZA en

Z (nullastimpedantie per fase) overeenkomt met de gewellHte
n
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Z1 ( f) . CAn de:£;e reden moe L ZA ul Lgevoel'd worden als een

FosLer-II neLwel'h.

De hOfllUpolalre ImpedanLie woruL gevonw door de sel'iesuha

kelirlg van de korLsluiLIJDPedanLie ~ van de Lnu1l:ifonuaLuren

en de naar primair geLrl::lllSfunneerde waarue van ~/3.Ql1 Lk
In minderirlg Le hillmen brerlgen mueL ~ als een FusLer-I neL

werh wuruen ul Lgevuerd.

In de labellen 2 Lim 5 :£;Ijn de beLl'effende R,L en C-waarden

van heL homupolair neLwerh en het bedrIjfl:meLwerk gegeven,

gebaseerd op de plols in fig.3.8 Lim flg.3.11 (frequenLie

grens 3200 H:6). Hierbij is uiLgegaan van f
TNA

=80 H:6, en 1: 1

transfonnaLoren met kurtslui tweerstand=3. 3 O,korLslultin

ductiviLeiL=2.6 mH,nullastweers~=130O,en nullasLirduc

LiviLeIL=1.53 H.

Kring L (mH) C (nF) R (0)

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 simulaLle van huwupolaire im

pedanLie deelneL Krlmpen volgens fig.3.8 LoL 3200

H:£;.

KrIng L (IIIH) C (nF) R (0)

0 26.26 1.18

1 75.00 471.88 7.80

2 7.26 1606.25 1.00

3 49.56 79.38 8.80

4 32.00 69.38 7.90

5 3.85 346.25 2.00

Tabel 3 R,L en C-waarden voor simulatie Vl:Ul bedrijfsimpe

danLie deelneL Krimpen volgens fig.3.9 LoL 3200 Hz.
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Kr·in.g L (llIH) C (n.F) R (nl

0 15.10

1 174.19 220.83 26.28

2 30.00 101. 25 28.29

3 6.73 122.50 10.20

Tabe1 4 R,L en. C-Wl:U1roen vour simulaLie van homopo1aire lm

pedanLie dee1net Diemen vo1ger~ fig.3.10 LoL 3200

H~.

Kring L (mH) C (oF) R (Q)

0 69.25 2.92

1 10.06 831. 25 1.15

2 5.78 180.63 2.30

Tabe1 5 R,L en C-waarden vour simu1alie van bedrijfsimpe

dantie dee1net Diemen vo1gens fig.3.11 tot 3200 Hz.

Gebaseerd op het "bove~taande komen we tot een TNA-simu1a

tie van het Ned.er1andse 380 kV net ten tijde van de KEMA

ve1dmetingen op 16 augustus 1979,a1s weergegeven in

fig.3.15 (simulatie I).

- "
- I

- T 1/

- u

v

- w

•
D£ELN£T KRIMP£N T.... DUIBELCIACUnLIJN DULII" DIEM£N TN"

KAIMP£N -DI£M[II TNA
(12 MOL 2 DU.EL n-S£CTI£S)

Fig.3.15 TNA-simulaL1e I V'dIl heL Neder1anuse 380 kV neL Len

tljde van de KEMA ve1dmeLingen op 16 augw,;tus

1979.
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De gegeveru; van de gebruikLe LrWlSfurtnaLuren ~ijn gegeven

in literatuw' [4].

Hieronder wordt beknopL de procedure ui Leenge~eL welke ge

hanLeerd is UIIl het gewenste impedanLie verloop te real.i-

sereno

Gebruik is gernaakl vall insteloore R,L en C-unils van hel

beschikba.re Siemeru; wisselsLrooumodel.Door serie- en pti.n:l.l

lelschakelingen worden de netwerkerl geI~aliseerd,waarbij

vooralsnog de weerstanden op hun minimale waarden worden

ingesteld.Met behulp van een HP impedantie analyzer en X-Y

schrijver han het impedantieverloop worden geregistreerd.

Hierbij wordl dan over een berekende plot (fig.3.8 lim

fig.3.ll) heen geschreven.ln fig.3.l6 tim fig.3.l9 zijn de

op de~e wijze verkregen plots van de bedrijfs- en humopu

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 •

• 0 25D 500 'SD '000 1250 i 500 1'750 £000 USC 1500 2'7!SO !OOO 12'50.IZoi I 0 i-....:.;.:.---'.;..:--;c:........::..;:..:....~:........:~-:..:,,:.:..-:..:,:..;-::.:;.:.-~--'-T"-~-, 10

(0)

II!

"'

,a L--iS~D-'~DD----:'~50-'-'-DD-D -'~:'-=-D -'--!'5D-D-'~"::-D---:"2D':-::DD----:-:::2':-:5D----:::25':-:DD----:::2'~5D~3D~DD:--:-:''!25~OI

f (Hz)

Fig.3.16 Modulus homopolaire impedanlie deelnet Krimpen.
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Fig.3.19 Moduli bedrijfsimpedanlies deelnet Diemen.

Zeals uit deze figuren blijkt stemmen de gemeten plots re

delijk overeen met de berekende plots.

De beide driefasengeneraloren zijn afgeregeld op een lop

waarde van 5 V,geen offset en een f
TNA

=80 Hz.

Met di t model zijn een tweetal simulaties ui tgevoerd van

sluitlngen op de dubbelcircuiLlijn Krimpen-Diemen. AuhLer

eenvulgens zijn uitgevoeI'd:

l)sluiling halverwege Krimpen-Diemen,tussen R-fase ell aarde

up spanningsmaximum R-fase,

2)sluiling halverwege Krimpen-Diemen,lussen R,S,T-fase en

aaI'de up Spanning8maximum R-fase.

Van elke sluiling zijn mel hel progranma TRANST (en de

lransienl recorder) de volgende grootheden gemelen en opge

slagen:
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a) sparmingen op fouLpll::laL!:;,

b)sparmingen in !:ilaLion Kdrnpen,

c)spanningen in station Diernen,

d)sLrornen op fout..plliaL!:i,

e)stromen in sLation Krlmpen richting Diemen,

f)!:iLromen in slaUon Dieruen richt..ir~ Krimpen.

Er is telkens gemet..en meL een sample interval van een ml

croseconde.Opgeslagen is vanaf 10 sample!:i voor het momenL

van de sluiting tot.. het 4096e sample.Voor de identificaLie

codes datafiles wordt verwe~en naar lit..erat..uur [4] .We

moeten ons hierbij weI bedenken dat de opgeslagen data

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 frequent..ie 50 Hz zijn gegeven in

de figuren 3.20 tim 3.22. Verklaring afkortingen:

VRLS0003=spanning R-fase op foutplaat..s met.. code 0003,enz.

100 KV/CM VRLS0003

, 0.2'56 HS/CM

Fig.3.20 Spanning R-fase op foutplaats,TNA-simulatie I

sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase

en aarde op spanningsmaximLBD R-fase, geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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VRSK0000

CM

100 KVjCM VSSK0001



100 KV/CM

3.33

VTSK0002

0.256 M /CM

Fig.3.21 Spanningen in station Krimpen,TNA-simulatie I

sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase

en aarde op spanningsmaximlDn R-fase,geschaald na.a.r

tOp.I8.B.rde 319 kV en frequentie 50 Hz.

100 KV/CM VRSD0009



100 KVjCM

100 KVjCM
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VSSD0010

0.2S5 MS/CM

VTSD0011

Fig.3.22 Spanningen in station Diemen,TNA-simulaLie I

sluiting halverwege Krimpen-Diemen lussen R-fase

en aarde op spanningsmaximurD R-fase,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

In de plol VRSKOOOO (fig.3.21) resp. plol VRSDO009

(fig.3.22) valt als eerste op dal gedurende de eerste loop

tijd (192 J.lsec) de spanning niel constant blijfl,zoals we

zouden verwachten volgens de lheorie en volgens de resulta

ten van de EMTP-simulatie (fig.3.5 tim 3.6).
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leU; dergelijkl::> ~.Len we ook in de overige r-el::>ulLaLen VWl

de~e sluiLing.DiL won.lL veroorzoW:ikL door een nieL juil::>L

elekLrisch gedrdg VWl de deelneLLen Krirupen en Dielllen voor

hoge frequenLiel::>,zoowel hOlllUpulair als LedrIjf.Gedw"ende

enkele loopLijden van de lijn woroL heL verloop van de

sparu1iI~en en s Lrolllen bep!:U1ld door de lopende golyen en de

refleeLies die awl de uiLeinden van de lijn opLreden.Bep!:l

lend vuor de refleeLie-facLoren zoijn de LedrIjfs- en hOlllo

pulaire illlpedanLles van de netwerken welke de deelnelLen

Krimpen en Diemen reprel:lenLeren.De Loegepa.sLe neLwerken

zoljn gel::>lmuleeru Lot een frequenlie van 3200 lU,daarooven

.LS heL gedntg indueLief.DiL is nleL In overeensLeumiI~mel

de werkelljkheld.Indien we de invlued van de 150 kV Invue

dingen en de s tatlonsapptLratuur bui Len beschouwing laLen,

dan worden de reflecties bepaald dour de golfImpedl::llllies

van de aangesloLen lijnen.

3.3.2.2 Sin~lalie II.

Ui t de resul talen van de simulaLie I blijkL dat heL houg

frequenL gedrag van hel deelnel Krlmpen en deelneL Diemen

onjuisl Il::> nageLuolsLDil probleem kan opgelosL worden dour

het aanLaI FoslerkriI~en sLerk Le vergroten.Een eenvoudiger

oplossiI~ is echler hel awlbreI~en van het nelwerk gegeven

in fig.3.23.

_:1_
Fig.3.23 Compensalie neLwerk.
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In de conflguratie van de TNA-simulatie I wordL dlL netwerk

op zowel Krimpen als Diemen toegevoegd.Zie fig.3.24.

o

- II

•
_ T

C, "_ u II
- y

II..

DEELNETIlIIIMPEN TNA •
DU••ELCIIICUnu....
IlIlIMPEIl-oIEIIEN TNA

('2 MAU 2 _L n-SECTIES)

DEELNE'T D'UIEN TNA
•

Fig.3.24 TNA-simulatie II van het Nederlandse 380 kV net

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 zo goed mogelijke overeenkomst met de bereken

de plots (fig.3.8 tIm fig.3.11) geldt.Voor hoge frequenties

gaan de moduli van de impedanties naar waarden op basis van

de moduli van de golfimpedanties vall de vertrekkende lijnen

bij f=10000 Hz.Voor deelnet Krimpen betekent dit voor de

homopolaire golf de waarde 160.47 n en voor de bedrijfsgolf

de waarde 61. 76 n.Voor deelnet Diemen zijn dit de waarden

323.00 n resp. 130.70 n.De uiteindelijke gerealiseerde

waarden voor huge frequenties bedragen vour Krimpen 180 n

(homopolair) en 70 n (bedrijf).Voor Dlemen zijn dit 345 n

resp. 126 n.Zie de fig.3.25 tIm 3.32.
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TNA-slmulatle II Krlmpen
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Fig.3 •25 Modulus homopolaire impedantie deelneL Krimpen

(250 Hz/schaaleenheid).
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Fig.3 .26 Modulus homopolaire impedantie deelnel Krimpen

(1250 Hz/schaaleenheid).
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TNA·simulalle II Krimpen
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Fig.3.27 Moduli bedrijfsimpedanties deelnet Kri.mpen

(250 Hz/schaaleenheid).
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Fig. 3.28 Moduli bedrijfsimpedanties deelneL Krimpen

(1250 Hz/schaaleenheid).
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Fig. 3.29 Modulus homopolaire impedantie d.eelnet Diemen

(200 ~/schaaleenheid).
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Fig. 3.30 Modulus homopolaire impedanlie deelnel Diemen

(1000 Hz/schaaleenheid).
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Flg.3.31 Moduli bedrijfsimpedanties deelnet Diemen

(200 Hz/schaaleenheid).
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Flg.3.32 Moduli bedrijfsimpedantles deelnet Diemen

(1000 Hz/schaaleenheid).
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De pluLs VCUi ue hUiIlUIX..Jll:\.ire impedanLies verLunen in heL

laag frequenLiegebied een beLere uvereertkUlusL meL de bere

kenue t1l:I.ri ue beLreffenue pluLs Vl:\.fi simull:\.Lie I (fig.3.16 en

fig. 3 . 18) .

Di L in LegensLellirlM: LuL ue bedrijfsimped.wiLies WWU" een

uUluprUluis is gesluLen Lussen heL gebied meL uvereertkUlllSL

Ole L ue berekende plu Ls en he L gebied lIIe L uurlS Wi Le waalue.

Me L ui L uooel (simull:\. Lie II) zijn de fouLsimulalies VWi he L

EMI'P-mooel hediaald. Van elke slui Ling ~ijn de~elfde grouL

hed.en gemeLen en opgeslagen als mel ue simulatie I.

GemeLen is zowel meL een swnple inLerval van een nllcrose

cunde als meL een sample inLerval van lien microseconde.De

opgeslagen daLa geldL voor driefasebronnen meL een Lopwaar

de 319 V en een frequenLie 50 H~.

Erdge pluLs van de sluiLing halverwege Krimpen-Diemen Lus

sen R-fl:\.l::ie en aaroe up sptUUlingsrnaximum R-fase,geschW:lld

r1W:lr LUp..iCU:l.IUe 319 kV en frequenLie 50 H~ ~ijn gegeven in

fig.3.33 lim 3.35.

11313 KV/CM VRL5131355

.
13.25 MS/CM

Fig. 3.33 Spw1lling R-fase op fuuLplaaLs, TNA-simulaLie II

sluiLing hl:\.lverwege Krimpen-Diemen lussen R-fl:\.Se

en l:\.l:\.IUe up sPl:\.luiir~SlllaximulllR-fl:\.l::ie, gesuhaald rll:\.l:\.I"

Lupwl:\.l:\.IUe 319 kV en frequenLie 50 H~.
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VT5K0054

13.25 M5/CM

Flg.3.34 Spannlngen in sLalion Krimpen,TNA-simulaLie II

sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase

en aarde op spanningsmaxirnum R-fase, geschaald llaar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

1013 KV/CM VRSD01351
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VSSD0062

0.2S MS/eM

VTSD0063

0.25 MS/CM

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

topwdarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

De plots VRSK0052 (fig.3.34) en VRSD0061 (fig.3.35) laten

een vlakker verloop zien gedurende de eerste looptijd dan

de overeerlliornstige ploLs (fig.3.21 en fig.3.22) volgens de

simulaLie I.Dat het verloop niet geheel vlak is,kOlIlt
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vennoedelijk duordaL de impedanLies nog n.ieL helemaal per

feet ~ijn nageoouwd (voural l.D heL gebied rond de 4 kH~

~ijn er flinke afwijkingen) en de aallwe~igheid van een fre

quentiegrens tol waar de dubhelcircuit H-secties nog bruik

baar djn.

Vergelijking van de resultalen van deze sluiling meL die

van de EHI'P laat zien dat heL verloop van de sparmingen en

de stromen in de R-fase van heide modellen in het gebied

tot een milliseconde redelijk overeenkomen,echter weI meL

de opmerking daL de TNA-resultaten geen scherpe piekjes

vertonen.Dat de overige strumen (kleine stromen) in dal ge

bied mindel' met elkaar overeenkumen heeft vennoedelijk Le

maken met de offseL vall de gebruikLe meeLtLpparatuur en de

allijd aanwezige ruis.

Als we aIle resulLalen van de simulalie II vergelijken met

die van hel EHI'P-model mogen we cuncluderen dat de resul

LtLten vall simulalie II in hel gebied LoL Mn milliseconde

vrij redelijk overeensteueen mel de resultaten van het

EMI'P-model ,daarna wordt de overeenkoms t s teeds mindel'. Dit

laatsLe is vermoedelijk Le wijLen aan de verschillen in:

- de modellering van het net vanaf station Maasbracht. In

tegenstelling tot de simulaLie II modelleerL het EMTP

model niet de verbinding Maasbracht-Dodewaard als lijn

en niet de invoeding Dodewaard.Het EMTP-model ziet in

Maasbracht richting Dodewaard namelijk een geconcen

treerde R-L serieschakeling (dezelfde R-L serieschake

ling wordt gebruikt voor de invoeding Duitsland. resp.

Belgie) •Di t alles heeft LoL gevolg daL de heide mudellen

elk een verschillend sLtLlionaire gedL~ verLonen.

- resisL.ieve gedrag van de 150 kV-netten,220 kV-nel en ge

neraloren in heide mudellen.In LegensLelling tot de si

mulaLie II is di t gedrag in het EMTP-mudel frequenLie-on

afhankelijk.

in heL frequenLiegebied rond de 4 kHz in de modellering

van de deelneLten Krimpen en Diemen.
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3.3.2.3 Simulalie III.

De resultaten van de simulatie II djn red.elijk le noemen.

Een nadeel van dez.e !:>imulaLie is echter dat het opbouwen en

afregelen van de nelwerken een tijdrovende zaak iH.Daarolll

is geprobeerd met de schakeling in fig. 3.36 een eenvoudige

simulalie,dus een snellere opbouw te realiseren.

- II

_ T

c,* c! ctT_ u

- I

DEELNET KIIIIlIPIN TNA DIlllnCllIC UITLUN
IUlIIllPiN-OIEIlIEN TMA

(12 IlAAL I DUlin n- IICTIEI )

DEELNET DIEIlIEN T MA

Fig.3.36 TNA-simulatie III van het Nederlandse 380 kV net

ten tijde van de KEMA veldmetingen op 16 augusLus

1979.

Er zijn nu geen tran!:>formatoren aanwezig.Daardoor hebben we

hier geen lasl van het niet-ideaal z.ijn van de transfoI1ua

loren, z.oal!:> bij de simulalie II. Voor de impedanlies van de

deelnetten zijn geconcenLreerde R-L serieHchakelingen ge

bruikL.De pluL!:> van de homopulaire impedantie en de be

drijfsimpedanLies van deelnet Krimpen en deelnet Diemen

zijn gegeven in fig.3.37 tim fig.3.40.
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Fig.3.37 Modulus homopolaire impedanLie deelnet Krimpen.
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Fig.3.38 Moduli bedrijfsimpedanties deelnet Krimpen.
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Zoals ui t de bovenslaande plots blijkt ls voor de lage fre

quenties een goede overeenkoDlst tussen de gerealiseenle im

pedanties en de berekende impedanties.Voor hoge fI~uentles

is de nastrevlr~ van de waaroen 160.47 0,61.76 0,323.00 0

en 130.70 0 (de paragraaf 3.3.2.2) betel' als die meL de

simulatie II.Namelijk nu zijn de ulteindelijk waa1'den vuur

hoge frequentles 158 0,61 0,324 0 en 130 o.Wel moeten we

bedenken daL lage resp. huge frequenLies nu een ander fre

quenLiegebied behelst dan die van de simulatie II!

Met di t model is wederom de slui ting halverwege Krimpen

Diemen, tussen R-fase en aarde op sparmingsmaximlDll R-fW::le

geslmuleerd.

Enige plots met betrekking tot deze sluiting zijn in

flg.3.41 tIm fig.3.43 gegeven.

100 KV/CH VRLS0230

0.25 HS/CM

Fig.3.41 Spanning R-fase op foutplaats,TNA-sboulatie III

sluiting halverwege Krimpen-Diemen tussen R-fase

en aaroe op spanningsmaximLDD R-fase,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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VTSK0229
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Flg.3.42 Spanningen in station Krimpen,TNA-simulaLie III

sluiting halverwege Krimpen-Diemen tusaen R-fase

en aarde op spwmingsmaximwn R-fase,geachaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

100 KV/CM VRSD0236

1
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\.,/ 0.25 MS/CM
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VSSD0237

100 KV/CM

0.2S MS/CM

VTSD0238

0.2S HS/CH

Fig.3.43 Spanningen in 13talion Diemen,TNA-13imula.Lie III

sluiLir~ ha.lverwege Krimpen-Diemen lWisen R-fase

en aarde op spanningsmaximwn R-faHe, ge13cha.a.ld na.a.r

topwaa.rde 319 kV en frequentie 50 Hz.

Gedurende de eerste looptijd laat de plot VRSK0227

(fig.3.42) een vlak verloop ~ien,precie13 zoals we zouden

verwachten.De plot VRSK0227 komt in het gebied tot 0.5 mil

liseconde overeen met heL overeenkomsLige EMTP resultaat.



3.53

De plul VRSD0236 (fig.3.431 ltUil helemaal geen uvereenkUlm:;l

z.ien mel hel uvereenkUlll~lige El"ITP re~ulLaaL.Wtlnneer we tlile

re~ulLalen mel El"ITP vergelijken z.ien we dal de re~ulLalen

in ~ Laliun Krilllpen VWl beide roodellen in hel gebied tul 0.5

miIIil::;el.:unde goed lllel elkaar uvereenkUlnen.Dw:l.rna llIi~~en we

de l::;uperpu~ilie up de 50 Hz.De rel::;ulLalen Vl:I.ll !:lLaliun Die

men kurnen helenl8.a1 niel uvereen mel EMrP.Ouk bij dez.e re

l::;ultaLen mil::;l::;en we lltl 0.5 millil::;econde de l::;uperpol::;i Lie up

de 50 Hz..

VWl aIle drie TNA-~i/llultllie~ verLuunl de ~.i.ruultllie II dus

de lIlt::!el::;le uvereenkurnsl mel de EMTP-rel::;ulLaten.
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4. Enige ~:melle beveiligin,gsalgorilJnen.

4.1 Bergeronvergeli.ikingen verliesvri.ie lUn.

I- R.1z L.1z
- -. - .......

v G.1ZIl c.1z v + 8v .1zSZ

-
.1z

Fig.4.1 Eenfasetransmissielijn.

Voor een eenfasetransmissielijn (fig.4.1) gelden de volgen

de stroom- en spanningsrelaties,de zogenaamde telegraafver

gelijkingen in het frequentiedomein:

~V
~z--(R+jwL)I ( 4.1)

(4.2)~~--(G+juC)V
met R weerstand per lengte-eenheid,

L inductiviLeiL per lengte-eenheid,

G conduclivileil per lengle-eenheid,

C capaciLeit per lengLe-eenheid.

Eliminatie van I geefl de volgende differenliaalverge-

lijkingen:

1- 1 SV---xz ~
g

(4.3)

(4.4)
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meL ~Z =R+jwL,
g

7&/Z =G+jIAC ,
g

waarLij ~ de vourlplanling~expunenLper lengLe-

eenheid i~ en Z de k.arakLeri~lieke impedalltie.g
mel als algemene oplossing:

~z -~zV(z,w)=A(w)e +B(w)e (4.5)

I(z,w)=-A(w)e'7&z/Z +B(w)e-~z/Z (4.6)
g g

waarbij A(w) en B(w) worden bepaald door de randvoor-

waarden.

Volgen~ deze oplossingen kunnen de signalen op een eenf~e

transmissielijn beschouwd worden als een supeI~sitie van

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

~z
Beschouw de lenn V1=A (w) e •In hel li jddomein wordl dit:

+co ~z jwt
V1(z,t)=1/211fA(w)e e dw

-co

.~

J a
Met ~=a+j,6 (a>O,,6>O) en A(w)= IA(w) Ie wordl foI'tllule

(4.7) :

(4.7)

+co az j(wt+,6z+~ )
a

V1(z,L)=1/211fIA(w) Ie e dw
-co

(4.8)

(een superposilie van hanllon.i.sche signalen mel Wllpli Lude

tXZ
IA(w) Ie en fa~ehoek wt+,6z+~a) . We hebben hier le maken mel

een lopende golf welke zich met de snelheid -w/,6 voorlpll:l.nl

in negatieve z-richling.Namelijk voor elke waarde van l kl:l.fi

een corresponderende WHarde voor z worden gevonden, zodanig

az
daL de fasehoek constant is.Uit de facLor e voIgt nog daL

het een gedempLe golf betreft. Het quotient van spanning en

slroonl wordt Lepaald door de golfimpedanLie Zg(w).Bij de
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~2 'sparmingsLenll VI huorL de oLrOOl11Leuu II (2,w)=A(w)e IZg,d.Le

zich met de2elfde demping en onelheid in negaLieve z-rich

Ling beweegt.

Op overeenkomstige wijze is I:laII Le Lonen daL de tennen meL

B(w) lopende golven zijn welke zich voorLphUlten in de pu

sitieve z-richting,meL de2elfde onelheid en demping als de

golven welke zich bewegen in negaLieve richLing.

Met de fonnules (4.5) en (4.6) zijn de volgende verge

lijkingen samen te stellen:

(4.9)

(4.10)

Zg is onafhankelijk van de frequenLie,

a is onafhl::Ll1kelijk van de frequenLie,ii)

-~zV(z,w)+Z I(z,w)=2B(w)eg
Met de aannarnes:

i)

iii) tJ=w/v,meL v frequenLie-onafhBllkelijke

voorLplanting::;::;nelheid

levert een inverse FourierLransformaLie van de formules

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

domein:

azV(z,L)-Z I~z,L)=e a(L+2/v)g
(4.11)

-azV(z,L)+ZgI(z,L)=e b(L-z/v) (4.12)

+co . t
met a(t)=1/2nf2A(w)eJw dw,

-co

+co 'wt
b(L)=1/2nf2B(w)eJ dw.

-co

Toegepast op een stuk eenfw::>elijn tel' lengLe I met een

loopLijd ~ volgL nu voor de uiLeinden van de lijn:

V(O,t)-ZgI(O,L)=a(L) (4.13)

V(O,L)+Z I(O,t)=b(L)
g

(4.14)
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cd cdV(l,L)-Z I(l,L)=e a(L+T)=e (V(O,l+T)-Z I(O,L+T)}g g (4.15)

-a1 -a1V(l,l)+ZgI(l,L)=e b(l-T)=e {V(O,l-T)+ZgI(O,l-T)} (4.16)

Wanneer nu de 1ijn ver1iesvrij is (a=O) en een ~. het

midden van de lijn Loe gerichLe !:iLroom wordL posiLief ge

sle1d dan gaan de vergelijkiltgen (4.15) en (4.16) over in:

V(O,t)+Z I(O,l)=V(l,t+T)-Z I(l,t+T) (4.17)g g

V(O,l)-ZgI(O,L)=V(l,t-T)+ZgI(l,t-T) (4.18)

De~e lwee verge1ijkingen zijn de zogenaanrle Bergeronverge

lijk1ngen voor de verl1esvr1je lijn.

4.2 Beve1liging ,geh:u:;eerd op direcle deleclie van

lopende golven.

4.2.1 Princ1pe.

Is-
I

..,
I ~ -

L, 11 VA
7 Vs ]

• - ~.., .., -
STATION A TRANSMISSIELlJN A-B STATION S

Fig.4.2 Gedee1Le verliesvrije eenfageLransm1ss1econfi

guraLie.

In fig. 4 •2 1s een gedee1 Le Vl:ill een verliesvr1je eenfW::le

Lransm1ss1econf1gw'aL1e gegeven.We ~ien h1er twee lransm1s

sle11jnen en twee s Lations. In de~e conflgw-aLie zijn de ka

rakLeristieke 1mpedanlies en 100pLijden frequenLie-onafhan

ke1ijk verondersle1d.
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Wanneer er ergens rt~chLs VClIl sLaLion A een slullir1,!;{ op

lreedl (we spreken dan VClIl een voorwaartse fout) zal er een

lopende golf in de richting Vall staLion A gat::l.ll lopeno Wan

neer deze golf ,afkolllslig vall de foul,stalion A bereikL zal

voor de lransienLe signalen in A in eersle inslanlie gelden

VA(t)-ZgIA(L)=A(t) (4.19)

met VA transiente spanning staLion A,

I
A

transienle stroom staLion A.

A( L) wordt bepaald door de randvoorwaard.en voor stroom en

spanning op de foutplaats.Onmiddelijk treedt er reflectie

op waardoor er een golf in de richting van station B gaat

lopen.Stel de reflectiefactor is l' met 11'1<1 dan geldt voor

de transiente signalen in A tevens

(4.20)

Wanneer er een sluiting links van station A optreedt (ach

terwaarLse fout) dan ~al er in A gedurende twee maal de

looptijd van de lijn A-B slechts een golf in de richting

van staLion B worden waargenomen,zodat voor de transiente

signalen in A geldt

(4.21)

(4.22)

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

voorwaarLse fouL op moment dat de fout merkbaar is in A:

(4.23)

(4.24)

(4.26)

IVA (tl-ZgIA(L) I> IVA (L)+ZgIA(t) I (4.25)

Lerwijl voor een achterwaartse fout geldt (formules (4.21)

en (4.22) ):

IVA (t)-ZgIA(t) 1=0

(4.27)
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~e nuefJIen IVA(Ll-ZgIA(Ll! de absuluLe achLerwaarLse gulf en

IVA (L)+ZgIA(L) I de absolut.e vuorwl:UirLse gulf.

UiL de formules (4.23) t/nl (4.27) blijkt. dat het. mogelijk

.lS in een station te det.ecteren of er een vourwaartse fout.

uf een acht.erwaartse fuut is upget.reden.Een detectie-me

thode is de volgende:

Wurdt IVA(t)-ZgIA(t) I groot v66r IVA(L)+Zg(L) I of het. ge

beurt. tegelijkertijd dan is er sprake van een voorwaart.se

fout. Wanneer IVA (t) -Zg (t) I na IVA( t) +ZgIA(t) I grout wordt.

is er sprake van een acht.erwaartse fout..

Met de~e detectie-methode kan nu bepaald worden of de fout.

tussen station A en station B (interne fout) is opgetreden

of niet.Wanneer namelijk ~owel statiun A als station B een

voorwaartse fout detecteren is er sprake van een interne

fout,anders niet.

Bed.enk hier bij weI dat we de Lran.sH~nte signalen in beide

statiuns tot beschikking moeten hebben.EchLer de transient.e

signalen per sLation hueven zelf nieL Le worden verl:lt.uurd,

ze kurmen Ler plekke van het staLiun worden verwerkt (aI

leen resulLaat.,vuurwaarLse fuuL/achLerwaartse fouL,worot

dan verst.uurd).

Willen we het bovensLaande toepasl:len op driefaselijnen dan

zullen we in principe een componenttransfonnatie op de

fasegrootheden van de driefaselijn moeten toepassen.Voor

elk van deze component.en in elk stat.ion berekenen we de ab

solute achterwaartse golf en de absolute voorwaarLse golf.

Mogelijke foutcriteria ~ijn dan:

Wanneer zowel in station A als station B minstens .en van

de absolute achterwaartse golven groot wordt v66r de bijbe

horende absolute vuorwaartse golf uf heL gebeurt tege

lijkertijd dan bevindt zich ergens in de driefaselijn t.Ul:l

sen A en Been sluiLing.ln de andere gevallen is spI~e van

geen sluiting in de driefaselijn t.ussen A en B.
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Als er in de driefaselijn tussen A en B slui Ling upLreedL

is het mogelijk aan de hand van de waarden van de absolute

golven de gestoorde fase(n) te selecteren.

In de forrnules (4.28) tim (4.36) zijn de uitdrukkingen ge

geven voor de tI~iente spanningen en stromen in een sta

tion als gevolg van de eerste reflectie van de lopende be

drijfsgolven en de lopende dubbelcireuitgolf afkomstig van

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

cireuitlijn.Voor richtingen van de spanningen en stromen

zie fig.3.2.Deze uitdrukkingen zijn op een analoge wijze

afgeleid als in paragraaf 3.1,echter nu met FO=O.

*2E [4Z1Z1 ]
VA- *

ZO+Zd+4Z1 Z1+2Z1

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

L_-I-W-S

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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In de uitdrukkingen voor de lransienLe spannil~en en slro

men als gevolg van de eerste reflectie van alle lopende

golven, fonnules (3.68) t../rn (3.76), herkelUlen we de boven

staande uiWrukkingen.

Mel de boveru:;taande ul t..drukkingen, (4.28) t../rn (4.36), kunnen

we voor elke cumponent van een transfonnatie de Wl:U::1nie van

de absolute achte~darlse golf en de bijbehorende absulule

voorwaartse golf berekenen.Bedenk hierbij dat de richting

van de s tromen in de havens taande ui tdrukkingen legenge

steld geko:.!:en is aan de slromen in de uiLdrukkingen van de

absolute golven.Berekend voor de componenttransformatie:

B1=1/3Fa -1/3Fb (4.37)

B2=1/3F -1/3F (4.38)
a c

H=1/3F +1/3F
b

+1/3F (4.39)
a c

mel F de fasecomponenlen,
a-c

ontstaan de uiLdrukkingen (4.40) tim (4.51).De hierbij ge-

bruikte karakLerisLieke irnpedanties zijn voor zowel de com

ponent B1 als B2 de irnPecianLle 21 en voor de component H de

impedant..ie 20 ,Verklaring van in de ui ldrukkingen (4.40) tim

(4.51) gebruikle afkorlingen:

AB1RST=absoluLe achLerwaartse golf berekend met componenL

B1=1/3Fa-1/3Fb vuor beveiliging circuit R-S-T,

VB1RST=absulule voorwaarlse golf berekend mel Lxxoponenl

B1=1/3Fa-1/3Fb voor beveiliging circuit R-S-T,enz •.

2 *
2E [2(21) +4Z1Z1 ]

AB1RST= 1----- ---.....,..---
ZO+Zd+4Z1 Zl+2Z1*

VB1RST= (4.41)

AB2RST=AB1RST (4.42)



VB2RST=VB1RST

AB1UVW=0

4.9

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

VB1UVW= (4.47)

AB2UVW=AB1UVW

VB2UVW=VB1UVW

AHUVW=VHRST

VHTJVW=AHRST

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

Analoog vour de eerste reflecLie van aIle lopend.e galven,

dus oak van de homopolaire golf (rekenen met de formules

(3.68) tim (3.76)):

AB1RST= (4.52)

AB2RST=AB1RST

VB2RST=VB1RST

(4.53)

(4.54)

(4.55)
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(4.56)

\lHRST== (4.57)

AB1UVW==0 (4.58)

"V'B1UVW== (4.59)

AB2lJVW==AB 1UVW

VB2UVW==VB1UVW

AHlNW==Q

(4.60)

(4.61)

(4.62)

VHUVW== (4.63)

Vi L deze furmulel::l (4.52) Lim (4.63) ulijkL dH.L de kUlI1l::l L VWI

de hUlllupulaire gulf de aUl::IuluLe l::lChLeI'WW:trLl::Ie gulven meL de

u.ijbehurende aUl::IuluLe vuurwl:larLse gulven van de compunenLen

B
1

en B
2

fiieL Leinvlued,eehLer weI die van de componenL H.

In paragraaf 4.2.2 z.a.l op de bovenstaande ui tdrukkingen

vour de aLl::luluLe gulven in een l::ILaLiun worden Leruggekumen.

Een Leveil.iging,gebal::leerd up aUl::IuluLe aehterwtUlI'tl::le gulven

en abl::lulu Le vourwaarLse gal yen nuemen we een beve.iligirIg,

gebaseerd up direeLe deteeL.ie van lupende gulven.Neer in

furmaL.ie uver de:.-;e Leve.il.ig.irIg slaaL in "New uILra-high

l::Ipeed d.ireeL.ional cUlupar.il::lun Leelmique fur tile proLeeLiun

uf EHV LrwIl::ll1lil::l:,;iun line:,; ", ge:,;chreven dour A. T. Juhn:,; [5].
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4.2.2 TesL.

Een beveiligir.t,gsalgori lme ,gebaseel'd op d.i.l'ecle deLeclie vall

lopende golven, is gelesl met ll'aru;ienle signalen van de

TNA-simulalie II,en weI van:

- slui ting A: de slui lir.t,g halverwege Krimpen-Diemen, tussen

R-fase en aarde op spannirj,gsmaximum R-fase,en

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

o
R-fase en W-fase op 30 na spanning8lJlW(imum R-fase.

Daartoe zijn,alvorens met hel tes len is begorUlen, van de

slui tingen A en B gesiwuleel'd mel de TNA-simulaLie II ,de

stalionaire signalen gemeten.

Hel leslen is uitgevoerd op een personal compuler.Hierbij

~ijn de volgende cOIIlputerprograDJDa's gebruikt:

1 )DATCON,

2)MSKERMIT,

3)DATAF,

4 )lJXODIRl ,

5)EPSl,

6)EPS2.

Korte toelichting op de programma's:

De van simulalie II opgeslagen data zijn gecodeerd.Doordat

deze data in die vorm niet bruikbaar zijn voor allerlei da

tabewerkingen moeten deze gedecodeerd worden.Dit gebeurt

met het programma DATCON op de compuler van de TNA.Met hel

programma MSKERMIT wordt de met DATCX)N op scherm geplaatste

file overgestuurd naar een personal computer en opgeslagen.

Daar brengt DATAF op de signalen van de slui tingen de sla

tionaire signalen in mindering en slaal de resulterende

signalen (transiente signalen) op.Denk hierbij dat deze

signalen gelden voor driefasebronnen met een topwaarde 319

V en frequenLie 50 Hz.Met het programma ESPl,een programna

vaal' plotten op de EPSON HI 80 plotter,is het toch mogelljk

deze data te gebruiken voor dl'iefasebronnen met andere
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waarden. De me L DATAF verkregen LnulslElli Le f~espwUllltgell en

sLrumen wurden verwerkL meL heL prugrwmJa LOGODIRI.DI L pru

gnuIJlIla l>ereken L VUUI' elke componen L VaIl een cUlllponen LLraI1S

furma"Lie aan elk ui Leinde VaIl een driefw,;elijn de ah:luluLe

achLerwaarLse gulf en de ausuluLe voorwaarLse gulf.De CUI1l

ponenllranofoI1l1a"Lie die in LOGODIRI wonlL geurulkl 10 de

zelfde als die in paragraaf 4.2 .1.Mel het prugrwJlma EPS2 io

het mogelijk de resultalen van LOGODIRI te plulLen.Voor

meer informalie over de programma's zie lileraluur [4].

In de fig.4.3 tim 4.6 zijn de traI~iente signa-len in Kriru

pen en Diemen afkomslig van de sluiting A,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 ~,gegeven (verklaring

afkorlingen:VFl=spanning fase-R of fase-V,

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

VFl

1ee KVjCM

13.2 MSjCM

VF2

lee KVjCM

VF3

lee KVjCM



IFl

leea A/CH

e.2 HSjCH

.t.13

IF2

leee A/CH

e.2 HS/CM

IF3

leea A/CH

e.2 MSjeH

Fig.4.3 Transienle !:>ignalen in circuit.. R,S, T in slaliun

Krimpen,TNA-simulat..ie II 81uit..ir~ A,gesehaald naar

tOpw'd.t:lrde 319 kV en frequentie 50 Hz.

VFl

lee KVjCH

e.2 HSjCM

VF2

lee KVjCM

13.2 MSjC

VF3

lee KVjCM

13.2 MSjC



I Fl

leee A/CM

0.2 MS/CM

4:.14

IF2

le00 A/CM

0.2 MS/CM

IF3

1000 A/CM

0.2 MS/CM

Fig.4.4 Trdl~iente signalen in circuit R,S,T in station

Diemen,TNA-simulatie II sluiting A,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

VFl

100 KV/CM

0.2 MS/CM

VF2

10e KV/CM

VF3

lee KV/CM



IFl

101313 A/CM

4.15

IF2

1000 A/CH

13.2 HS/CH

IF3

1000 A/CN

13.2 HS/CM

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

Krimpen,TNA-simulatie II sluillng A,geschaald naar

tupwaarde 319 kV en frequenLie 50 Hz.

VF1

1130 KVjCH

13.2 HS/eH

VF2

11313 KVjCH

0.2 HS/C

VF3

1130 KVjCH

13.2 HSjC



IFl

11300 A/CM

4.16

IF2

1Bee A/CM

13.2 MS/CM

IF3

1131313 A/CM

13.2 MS/CM

Fig.4.6 Transiente signalen in circuil U,V,W in stalion

Diemen,TNA-simulalie II sluiting A,geschaald naar

topwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

Uit de bovenstaande plots van elk stalion blijkt dal VS=VT
(=VV=VW) en IS=IT=~=~.We herkennen deze gelijkheden ook

in de ui Ldrukkingen voor de transiente signalen af'kOlllHlig

van de eerste reflectie van de lopende golven (par.3.1 en

par.4.2.1).Dus niel aIleen bij de eerste reflectie gelden

de~e gelijkheden,maar gedurende het hele verschijnsel.

In fig.4.7 Lim 4.10 zijn de lDGODIRl resultalen VHIl de

sluiting A,gesuhW:l.ld naar topwaard.e 319 kV en frequenLie 50

H~, gegeven (verklarir~ afkorlingen:

ABS ACIITER GOLF=absoluLe auhLerwaarLse golf,en~.).Voorde

kardkLerisLieke illlpedantie voor zowel de component B1 als

B2 is de W""darde 260.30 0 en voor component H de waarde

632.70 0 gehanteerd.De~e WW:l.rden ~ijn de 21 (260.30 0) en

de 20 (632.70 0) van de dubbeluircuillijn Krimpen-Diemen

bij f=10000 Hz.



ABS ACHTEA GOLF
B=1/3Fl-l/3F2

1. E+2 KV/CM

13.2 MS/CM

ASS VOOA GOLF
B=1/3Fl-1/3F2

1.E+2 KV/CM

4.17

"BS ACHTEA GOLF
B=1/3Fl-l/3F3

1. E+2 KV/CM

13.2 MS/CM

"BS VOOA GOLF
S=1/3Fl-1/3F3

1. E+2 KV/CM

"BS ACHTEA GOLF
H=1/3Fl+l/3F2+1/3F3

1. E+2 KV/CM

13.2 MS/CM

ASS VOOA GOLF
H=1/3Fl+1/3F2+1/3F3

1. E+2 KV/CM

13:2 MS/CM 13.2 MS/CM 13.2 MS/CM

Fig.4.7 Absolute golven in 8tation Krimpen voor beveiliging

circuit R-S-T,TNA-81mulatie II sluiting A,ge8chaald

nHar topwaarde naar 319 kV en frequenlie 50 Hz.



"BS ACHTER GOLF
B=1/3Fl·-l/3F2

1. E+2 KV/CM

0.2 HS/CM

ABS VOOR GOLF
B=1/3Fl-l/3F2

1.E+2 KV/CM

012 HS/CH

4.18

ABS ACHTER GOLF
B=1/3Fl-1/3F3

1.E+2 KV/CH

0.2 HS/CH

ASS VOOR GOLF
B=1/3Fl-l/3F3

1.E+2 KV/CH

.~

0.2 HS/CH

ABS ACHTER GOLF
H=1/3Fl+l/3F2+1/3F3

1.E+2 KV/CM

0.2 MS/CM

ABS VOOR GOLF
H=1/3Fl+1/3F2+1/3F3

1. E+2 KV/CM

0.2 HS/CM

Fig.4.8 Absolule golven in sLation Diemen voor beveiligi(~

eireuit R-S-T,TNA-siwulaLie II sluiling A,geschaald

Claar lopwaarde 319 kV en frequentie 50 Hz.



A8S ACHTER GOLF
8=1/3Fl-l/3F2

1.E+2 KV/CI'1

8.2 MS/CM

A8S VOOR GOLF
B=1/3Fl-l/3F2

1.E+2 KV/CM

8:2 MS/CM
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A8S ACHTER GOLF
8=1/3Fl-l/3F3

1.E+2 KV/CI'1

8.2 MS/CM

A8S VOOR GOLF
B=1/3Fl-1/3F3

1.E+2 KV/CM

8.2 MS/CM

A8S ACHTER GOLF
H=1/3Fl+l/3F2+1/3F3

1. E+2 KV/CM

A8S VOOR GOLF
H=1/3Fl+l/3F2+1/3F3

1.E+2 KV/CM

8.2 MS/CM

Fig.4.9 AbsoluLe gulven in sLaLiun Krimpen your beveiliging

eircui L U-V-W I TNA-simulatie II sluiting A, gesdwald

naar topwaarde 319 kV en frequentie 50 H~.



ABS ACHTEA GOLF
B=1/3Fl-1/3F2

1.E-t2 KV/CM

.

ASS VOOA GOLF
B=1/3Fl-l/3F2

1.E-t2 KV/CM

e.2 HS/CH
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ASS ACHTEA GOLF
B=1/3Fl-1/3F3

1. E-t2 KV/CH

ASS VOOA GOLF
B=1/3Fl-l/3F3

1.E-t2 KV/CM

e.2 HS/CH

A8S ACHTEA GOLF
H=1/3Fl-tl/3F2-t1/3F3

1.E-t2 KV/CM

e.2 MS/CM

ASS VOOA GOLF
H=1/3Fl-tl/3F2-tl/3F3

1.E-t2 KV/C!1

e:2 HS/CM e.2 Hs/eH e.2 MS/CM

Fig.4 .10 AbsoluLe golven in slaLian Diemen voor beveiliging

circuit U-V-W,TNA-simulaLie II sluiling A,ge

schCUild naar tapwaarde 319 kV en frequenlie 50 H:6.
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De pluL::; 1..>eLreffende de 1..>eveiligiI~ van eireuiL R-S-T

(fig. 4.7, fig. 4.8) IttLen :den daL :.:::uwel in Krlmpen ttls in

Diemen lelken::; een ab::;uluLe EtChlerwaarlse golf legelijker

Lijd ::;LarL mel ~ijn ttbsulule vuorwaarlse gulf ,dus vulgen::;

de fouler i leI'.ia in paragraaf 4.2.1 een slui Ling in eireui L

R-S-T.Echter de plots belreffende circuit u-v-w (fig.4.9,

fig.4.10) doen dit nieL.Daa.r wordl elke absolute achler

waartse golf van :.:::owel component B
1

als B
2

groter na zijn

bijbehorende absolute voorwaartse golf en start elke abso

lute achterwaartse golf van de component H Legelijkertijd

met zijn bijbehorende absolute voorwaartse golf.Dil zou

volgens de:.:::elfde criteria betekenen dat er een sluiting is

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

De verklaring hiervoor is hel fei t dat de homopolaire 10

pende golf een grotere looptijd be:.:::i L dan de andere lopende

golven.Door het toepassen van de criteria van paragraaf

4.2.1 heefL men een gelUke looplijd voor aIle lopende gol

ven in.gevoerd. Ui Lgw:1Ilde van gelijke luoplijden bekijken we

de fonnules (4.52) tim (4.63),waaruit in het geval van hel

cireui l U-V-W blijkt dat er geen absolute achterwaarLse

golf eerder start of gelijktijdig dan de bijbehurende abso

lule VUOI'W'dartse golf.

Vour de juiste criteria moeten we echter uitgaan van de re

flectie van de eersLe golven die arriveren op het station.

Bij deze slui ting rnogen we voor zowel Krimpen als Dienten

aarmemen dat de lopende bedrijfsgolven en de lopende dub

belcircuitgolf gelijktijdig arriveren.Bekijken we dan de

forrnules (4.40) tim (4.51) dan ~ien we dat in het geval VWl

circuit R-S-T voor :.:::owel Krimpen als Diemen elke absolule

achterwaartse golf gelijktijdig start meL :.:::ijn bijbehorende

absolute voorwaartse golf.En in het geval van circuit u-v-w
wordL elke absolute achterwaartse golf van zowel de compo

nenL B1 als B
2

groter na zijn voorwaartse golf en starl

elke ab::;olute achterwaarlse golf van componenl H gelijker

tijd met :.:::ijn voorwHarLse golf .DiL alles :.:::ien we ook lerug

in de ploL::; (fig.4.8 Lim fig.4.10).
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Verder Jden we .in de:l:e pluLs daL .in elk sLaLlun de absuluLe

gulven berekend meL de compunenL B
1

idenLlek :l:ijn meL de

gulven berekend me L de compunen L B
2

.Di L herkennen we ook In

de berekende ui Ldrukklr~en Vl::l.ll de aUsuluLe gulyen oln pl:lra

gr1:W.f 4. 2 . 1.

Een uvereenkUlill:iLige analY!:Je Vl::l.ll de !:JluiLir~ B ll:W.L :l:ien dal

blj de beveiligir~ van circuiL R-S-T zowel in Krirupen al!:J

in Dlemen elke absuluLe achLeI"Wl:W.rLse golf gel1jkL1jd1g

slarl meL djn absoluLe voorwaarLse gulf.Bij de bevelllg1rlg

Vl::l.ll c1rcul L U-V-W :l:len we zowel in Krimpen als in Dlelllen

dat de absoluLe achLerwaarLse golf van B
1

laLer st.art dan

de bljbehorende voorwaarL!:Je golf,terwijl de over1ge gulven

gelljkL1jdig starten.Volgen~ de fouLcriter1a van paragraaf

4.2. 1 betekent di t fouLen 1n be1de c1rcuiLa.

Ull bovenslaande resullalen blljkL dal het algorilme aange

pt:U:iL moel worden,w1l heL hier jui~l detecteren of er In een

circuit van de dubbelcircu1tlijn een !:Jluiling is opgeLre

den.Gedacht kan worden aan de fouLcriteria aan te pt:U:>sen.

B.v.:geen slulLing in een clrcuiL als in elk aangrenzend

sLaLlun geldl dal er Leruninl::lle twee van de absoluLe achLer

WHarLse gulven laLer sLarLen als de bijbehorende absuluLe

vooI"Wl:W.rLse galven en indlen d.l L n.ieL ls dan :::l1ui Lirlg in

heL circu.iL.Nen :l:OU ook alleen flIW:Lr de golven met de eompo

nenL B
1

en componenl B
2

kunnen berekenen,wal mlssehien weer

len koste zal gaan van de evenluele seleclie van de ge

stoorde fase(n).Een andere oploss1ng zou zijn hel toepassen

van al::l.llspreekrelais per componenL,die hoven een vour elke

eomponenl verschillende waarde van de absoluLe golven heL

beslissingmechanisme slarL.Ook kan gedacht worden aan hel

aanbrengen van een zekere LijdverLra,girlg .Een voorwaartse

foul is pas een echte foul als hij gedurende enige tijd een

voorwaarlse foul ls geweesl.Een l::l.lldere mogel1jkheid zou
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~.ijn,.in pll::UiLl:::) van een curupunenLLI'Wll:::)fuI11I!:iL.ie per c.ircu.i L,

een lrClnl:::)fuI1nat.ie vuur lJe.ide clrculLl:::) Le nemen.Een ~el:::)fW:le

Kal'l'enoouerLl'wll:::)fuIllI!:iL.ie ~uu een guede ke~e ~.ijn.

4.3 Lopende gulfdifferenlll:UillJevelliglng.

4.3.1 Princ.ipe.

Bekljk weer heL gedeelle van een verliel:::)vrije lI~iBl:::)ie

cunf.iguraLie ~oals bel:::)proken in ~~raaf 4.2.In f.ig.4.11

.is deze configuraLle opn.ieuw weergegeven.

.~ .. -
I] VA VF • VB I]

-. - ~ = -... ... ... ...
STATION A TRANSMISSIELIJN A-B STATION B

F.ig.4. 11 Ged.eel Le verliesvrije eenfW:lelraru:ml.iss.iecunf.i

guralle.

Wwmeer er een foul uptreed.t bui len de seetie lussen sta

Lion A en stat...ion B ~al een gulf die A passeerl richUng

slaLiun B met een tijdsvertraglng ~ .in B aankomen.We kurmen

hel verband dal dan heerl:::)t Lussen de lransiente 81gnalen .in

8laL.ion A en die van slallon B uiLdrukken met een Bergeron

vergelljking:

(4.64)
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meL VA-B Lrl::LrlS.i.enLe sparuli!~en,

IA_
B

Lrans.i.enLe sLrumen,

~ looplijd Lussen sUiLiun A en sUiLion B.

Voor een golf welke loupl van sLaLion B naar slalion A

geldt op dezelfde manier:

VA(l)-ZgIA(L)=Vg(t~)+ZgIB(l~) (4.65)

Warmeer een sluiling lussen sLaLion A en sU:iLion B oplreedl

gelden voor de transienle signalen de volgende Bergeronver

gelijkingen:

VA(t)-ZgIA(t)=VF(t~A)+ZgIFA(t~A) (4.66)

VB( L)+ZgIB( t)=VF(t+~B)-ZgIFB(t+~B) (4.69)

mel VF lransienle spanning

I FA- FB Lransiente sLromen,

~A loopLijd lussen de foulplaals en slation A,

~B loopLijd lussen de foulplaals en stalion B.

Beschouw de onderstaande funkLies:

t(L)={VA(t)-ZgIA(t)}-{VB(l~)+ZgIB(t~)} (4.71)

Volgens de formules (4.64) en (4.65) geldL vour geen slui

Lir~ in de lijn Lussen A en B:

e(t)=O

t(l)=O

(4.72)

(4.73)

terwijl voor weI sluilir~ in de lijn Lussen A en B geldl

(formules (4.66) lim (4.69):

t(L)= ZgIF(l~A)

met IF=IFA+IFB .

(4.74)

(4.75)

Uil de f0!111Ules (4.72) Lim (4.75) blijkL daL e(l) en t(l)

gebruikL kunnen wurden um een sluiLir~ Le delecLeren.
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Een de Lee Lie-me Lhude is de vulgende:

WaImeer e( L) ungelijk W::Ul nul wuruL,dan el' spr'tlke VaIl een

inLel'ne l::Ilui Lie1.!!/; ,andel's nieL.

Aru:l.loog is de deLeeLiellleLhude meL e, (L) •Bedenk daL we lJij

beide rnelhoden de LransienLe signalen VaIl elk l::IlaLiun up

een plaatl::l LuL besuhikkie1.!!/; lIlueLen heuLen, ~udaL een uvel'

d.rach l nuO<hakelijk il::l. In legens lellie1.!!/; Lu L de beveiligir1.!!/;,

geooseerd up direele deLeuLle VaIl lupende gulven .Ll::I men nu

niel afhankelijk van de plaall::l van de sluilie,tg.

Willen we het oovenl::llaande Luepw;;l::Ien up dl'ief8l::lelIjnen dan

~ullen we nel all::l uij de beveiligIe,tg ,gebaseerd op direcLe

delecLle (In prinuipe) een compunenLLransful'1lV:t.Lie up de

fal::legrootheden moelen toepassen.Voor elk van de uumpunenLen

berekenen we e(t) of e,(L).Mogelijke fuuturilria zijn dan:

Wanneer rnilll::l Lens een van de e(L) of e, ( L) ongelijk W::LCl nul

wordL,dan Lreed.t in de driefaselijn tussen A en B ergens

een sluiling op. In de andere gevallen is er sprake VaIl geen

sluiting in de driefaselijn tussen A en B.

Ais er in de driefaselijn lussen A en B een slui lie1.!!/; op

treedl,ls hel mugelijk aan de hand VaIl de c!;-waarden uf

e,-waaIuen de gesloul'de fase(n) le l:Jelecleren.

Een beveillgie1.!!/; gebaseerd op de c!;(L) of/en e,(l) nuemen we

een lopende gulfdi fferen Liaalbeveiliglr,tg .Meer inful1ualle

over de~e beveiligie,tg sUiaL in .. Faull pruLecllon bt:u::Ied un

lravellie1.!!/; WHves - pt:lrl I Theury .. ,gesuhreven dour

T.Tak~i eL al. [6].

4.3.2 Te8L.

Twee algurlLJIlen,gebt:u::leeru up heL lupende golfclifferenLIaal

pl'inuipe,~ijn meL de~elfde LransienLe signalen gelesL als

welke geul'uIkL ~ijn uIj hel LesLen in paragraaf 4.2.2.De

Lr'aI1SienLe f8l::leSptlnnir.agen en sll'ornen afkUll1l:JLig van een

slui Lie1.!!/; ~ijn vel'werkl dour de progrwlI1lCl..' s LCGODIFI en

LCGODIF2.
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Hel programma LOGODIF1 berekenL voor elke componenL van een

componenttransfonnaLies e( L) .Het progrwmaa LOGODIF2 bere

kent voor dezeIfde componenLen t(L).In de fonnules (4.76)

L/m (4.82) zijn de in deze progranJl\B.' s gebruikLe eornponenL

Lransfonnatie gegeven:

B1=2/3F -1/3Fb-1/3F (4.76)
a c

B2=Fb-Fc (4.77)

B3=-1/3F +2/3F
b

-1/3F (4.78)
a c

B4=-F +F (4.79)
a c

B5=-1/3Fa -1/3Fb+2/3Fc
(4.80)

B6=Fa -Fb
(4.81)

H=1/3F +1/3F
b

+1/3F
a c

Van deze uildrukkingen zijn er weI een aantal afhankeIijk.

Er geldl nameIijk:

B1+B3+85=0 (4.83)

82+84+86=0 (4.84)

De beide prograrllma's berekenen elk dus zeven waarden.Mel

deze ,e-waarden of t -waarden zou hel, volgellB li le.n:Lluur [6],

lIlogelijk moelen djn le bepalen welke fase gestoord is bij

eenfasefouLen en welke bij lweefasefouten zonder aarde.

In fig.4.12 lim fig.4.13 zijn de LOGODIF1 resultaten van de

sluiLing A,geschaald naar topwaarde 319 kV en frequentie 50

Hz,gegeven.Hierbij is voor elke karaklerisLieke impedanlie

van een B-component de waarde 260.30 Q en vour de karak

teristieke impedantie van de H-component de waarde 632.70 Q

gehanteerd Deze waarden steIIen resp. voor de 21 resp. de

20 van de dubbeIcircuitIijn Krimpen-Diemen bij f=10000 Hz!

De Iooplijd voor aIle componenlen is geIijk gekozen.Er is

hiervoor de waarde 192.33 microseconde genomen.
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8=2j3F1-1j3F2-1j3F3

5.E+2 KVjCM

0.2 N5jCM

B=-1j3F1+2j3F2-1j3F3

5.E+2 KVjCN

.

0.2 M5jCN

B=F2-F3

5.E+2 KVjCN

B=-Fl+F3

5.E+2 KVjCN

0.2 M5jCN

0.2 N5jCM

B=-1j3F1-1j3F2+2j3F3

5.E+2 KVjCM

0.2 M5jCM

B=F1-F2

5.E+2 KVjCN

0.2 N5jCN

H=1j3Fl+lj3F2+1j3F3

5.E+2 KVjCN

0.2 N5jCM

Fig.4.12 e-waarden voor beveiliging circuil lijn R-S-T

,TNA-sirnulalie II ~luiling A,gesuhaalu naar lop

waarde 319 kV en frequentie 50 H~.
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B=2/3Fl-l/3F2-1/3F3

5.E+2 KV/CM

8.2 HS/CH

B=-1/3Fl+2/3F2-1/3F3

5.E+2 KV/CH

8.2 MS/CM

8=F2-F3

5.E+2 KV/CH

B=-Fl+F3

5.E+2 KV/CH

8.2 HS/CH

8.2 MS/CM

B=-1/3Fl-l/3F2+2/3F3

S.E+2 KV/CM

B=Fl-F2

5.E+2 KV/CM

H=1/3Fl+l/3F2+1/3F3

5.E+2 KV/CM

0.2 MS/CH 8.2 MS/CH 8.2 MS/CM

Fig. 4. 13 .!;-waarden voor beveiliging circuit U-V-~'

,TNA-simulalie II sluiling A,gesch~ld naar top

w-a.a.rde 319 kV en frequentie 50 Hz.
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De plots beLreffende de bevelliging van circuiL R-S-T

(fig.4.12) laten zien daL aile e-waal~en behalve die be

rekend met de component B2=Fb-Fc ongelijk aan nul wOI~en,

dus volgens de fouteri Leria in lHragraaf 4.3. 1 een sluiting

in circuit R-S-T.EchLer de ploLs betreffende circuit U-V-W

( fig. 4. 13) doen d.i L niet. Daar blijven de e-waarden berekend

met de B-componenLen gelijk awl llul en de e-wal::I.rden be

rekend met de H-componenL worden ongelijk aan nul.Di t zou

betekenen volgens de~elfde criteria dat er ook een slultir~

optreedt in het circult U-V-W,en dit is eehter niet het 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 toepagsen van de cr1teria van para.graaf

4.3.1 heeft men oak hier een gelijke looplijd voor aile 10

pende golyen lngevoerd.

In fig.4.14 tim fig.4.15 ~ijn de LOGODIF2 resultaten van de

slultir~ A,geschaald naar topwaarde 319 kV en frequentie 50

H~ gegeven.Hierbij zijn de~elfde waarden voor de karak

lerisLieke impedanties en looptijden gehanteerd als bij

bovensbaande LOGODIFI resultaten.

B=2j3Fl-l/3F2-1j3F3

5.E+2 KVjCM

B.2 MSjCM

B=F2-F3

5.E+2 KV/CM

B.2 MSjCM
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B=-1/3F1+2/3F2-1/3F3

S.E+2 KV/CM

13.2 MS/CM

B=-F1+F3

5.E+2 KV/CM

0.2 MS/CM

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

S.E+2 KV/CM

0.2 MS/CM

8=F1-F2

S.E+2 KV/CM

0.2 MS/CM

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

S.E+2 KV/CM

0.2 MS/CM

Fig.4.14 t-waarden voor beveiligir~ circuit R-S-T

,TNA-simulalie II sluiling A,gesuhaald naar top

waarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

8=2/3F1-1/3F2-1/3f3

5.E+2 KV/CM

13.2 HS/CH

B=F2--F3

5.E+2 KV/CM

0.2 Hs/eH
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B=-lj3Fl+2j3F2-1j3F3

5.E+2 KVjCM

rL 2 HSjCM

B=-fl+F3

5.E+2 KVjCH

'V

13.2 HSjCH

B=-lj3Fl-lj3F2+2j3F3

5.E+2 KVjCM

13.2 MSjCM

8=fl-F2

5.E+2 KVjCM

.
13.2 M5jCM

~=1/3F1+1/3f2+1/3F3

S.E+2 KVjCH

B.2 HSjCH

Fig.4.15 t-waamen voor beveiliging uircui.1... U-V-W

,TNA-simulalie II sluiting A,geschaald naar lop

waarde 319 kV en frequentie 50 Hz.

Voor de:6e e, -W"darden geldl een analoog verhaal als voor de

de reeds besproken ~-W"daruen van deze sluiling.

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

4.12 valt het tegengesteld Leken op,diL in overeensLemming

met de formules (4.74) en (4.75).
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Een uvereenkullli:iL.i.ge wll::l.1Yl::;e VWl de l::;lui Ling B laaL ~ien daL

bij de beveiliging VWl cireuiL R-S-T ~uwel de .!;-WZ::W.rden all::;

de e.-waarden aile behalve die berekend meL de <.XJIllponenL

B
2

=F
b

-Fe ur~el.ijk awl nul wurden.Bij de beveil.iging VWl

eircui L u-V-W :Gien we he L:t.el fde , aileen die berekend meL de

cumponenL B
6

=F
a
-F

b
blijfL gel.ijk awl nul.Volgerlli de eriLe

ria van paragraaf <1. 3 . 1 be Leken L di L f uu Len in beide eir

euiLl::;.Verder blijkL ui.L de~e rel::;ulLaLen dat we uiL de

.!;-waaruen of t-wB.aruen de gel::;Loorue f~e kunnen bepalen.Na

mel.ijk in heL geval VWl gel::;Loorue R-f~e geldL daL .!;-WZ::W.Iue

en t-waa.r:ue berekend meL B
2

=F
b
-F

e
gel.ijk awl. nul bl.ijven,

Lerwijl bij gel::;Loorde T-f~e (hier W-fasel <liL bij de

.!;-waa.rue en t,-waarue berekend mel B
6

=F
a
-F

b
gebew·L.

UiL de bovensLawKie rel::;ullaLen bl.ijkL daL beide l:I.lgoriLmen

aa.rtgeptl8L woeLen wUIuen,willen ~e hier juil::;L deLecLeren of

er in een eircui L VWl de dubbelcircui Llijn een l::;lui Lirtg .ll::;

opgeLred.en.Ook hier kan men derlken aan de .!;-waaruen rel::;p.

de t-waaruen aileen meL de B-componenlen Le berekenen,heL

loeptl8l::;en VWl aarlspreekrelail::; uf Lijdrelail::;, of een cumpo

nenLLrWll::;fornlaLie voor beide eireui Ll::;.

4.4 Lupende golfdiscriminl:l.nlbeveil.iging.

4.4.1 Principe.

Bel::;chouw weer hel gedeel Le Vl:l.Cl de verliesvrije eenfase

LranSllll::;l::;ieconfiguraLie lGoall::; gegeven in fig. 4 •2 •

Bel::;chuuw de onderl::;LawKie funkliel::;;

(4.85)

(4.86)
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met.. VA Lrd.n~ienl.e ~pl:l1UllI~

I A l.rd.n~ieIlLe s Lrouru

Wo =211f
O

,meL f
O

fl'equenLie vall het net...

Volgens de formule~ (4.23) Lim (4.25) hebben de~e l.wee

funkties bij een voorwaaI'L~e fout.. op momenL <!aL de fouL

merkbaar is in A de volgende uildrukkir~en:

1\>0 (4.8;)

(4.88)

nv>DA (4.89)

terwijl bij een a.ehterwaarL~e foul. geldt (volgens de for

mules (4.26) en (4.27) ):

1\=0 (4.90)

DA>O (4.91)

We noemen nv de voarwaart~e golfdisuriminanL en D
A

de a.eh

terwaartse golfdiscriminant.

UiL de bovemiLaande uiWrukkingen blijkL <!aL heL ook met de

dicriminanLen mogelijk is in een stalion l.e detecteren of

er een voorwaarLse fouL of een achLerwB.arl.se fout is opge

Lreden.Een del.ectie-methode is de volgende:

Wordl. de voorwaart~e golfdi~uriminantgroat v66r de achter

waarlse golfdiscriminanL of heL gebeurt gelijktijdig dan is

er sprake van een voorwaartse fout. Wanneer de voarwaartse

golfdiscriminant na de achterwaart~e golfdiscriminant groat

wordt is er sprake van een achterwaartse fout.

MeL de:te deLecLie-mel.hode kan net als met de absoluLe gol

yen van paragraaf 4.2 bepaald worden of er een fout tussen

station A en station B is opgetreden of niet.

Willen we dit toepassen op driefaselijnerl dan zullen we

weer in principe een componenltram>formatie op de f~e

grooLheden van de driefaselijn moeten toepa.8sen.
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Vuor elk VWl de~e eUlllpunenLen in elk :::;LaLiun berekenen we

de VUUI"W"dcU'Lse gulfdiseriminanL en de tiChLerwaarLse gulf

di:::;eI'.iminanL.t-lugel.ijke fuuLeri Leria ~ijn dan:

WWlCleer ~uwel in sLaLiun A als in sLaLiun B minsLens ~n

VWl de vuorwaarL:::;e gulfdiseriminanLen gruoL wurdL vuor de

Lijbehurende achLerwWirLse gulfdlsvI'iminanL uf heL gebew'L

LegelijkerLijd dan bevindL ~ieh ergens in de d.riefasel.ijn

lussen :::; LaLion A en staLiun B een slui Ling. In de andere ge

vallen is er sprake van geen sluiLirt,g in de driefaselijn

tus:::;en A en B.

Een beveiliging ge~eerd op vuoI~'Lse gulfdiscriminanLen

en achten-raarLse gulfdiserimirumten noemen we een lupende

golfdiscriminanLheveiliging .Meer informatie over de~e be

veiliging staaL in " High speed relaying using travelling

wave Lran:::;ienL analysis" ,geschreven door H.W. Donmel el

al. [7] ,en in "A mulU-microprucessur based travelling Wdve

relay - Lheory and realization ",geschreven door M.M.

Mansuur el al. [8].

4.4.2 Te:::;L.

Een alguriulle,ge~eerdup het lopende gulfdiscrimirl!::U1L

principe,is geLest meL de LransienLe signalen van de slui

Ungen A en B.De LransienLe fasespwlCllrt,gen en strumen af

kumsUg van een sluiLing ~ijn verwerkL door het programma

LOGODIS1.HeL berekenL voor elk component van een vomponenL

trar~formaLie aan elk uileinde van een driefaselijn de

voorwaartse golfdiscriminant en de achteI~rLse gulfdis

criminanL.De cornponenLtransformatie,die gebruikt wurdL is

de~elfde als die in heL programma LOGODIR1.

In fig.-l.16 lim 4.19 z:;ijn de LOGODISI resulLaLen van de

:::;lui ting A,gesehaald naar topwaarde 319 kV en frequentie 50

Hz:; gegeven.Voor de karakLeristieke impedanties zijn dezelf

de W"et.arden gehanteerd als bij de resul LaLen van LOGODIR1.

Vour de frequenLie van heL net is de waarde 50 Hz genulllen.



vDDR SDLFD1S
B=1/3F1-1/3F2

1. E+8 KV**2/CH

,It..

ACHTER GDLFD1S
B=1/3Fl-l/3F2

1 • E+8 KV**2/CH

\

B.2 HS/CH

0:2 HS/CH
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VDDR GDLFD1S
B=1/3Fl-l/3F3

ACHTER GDLFD1S
B=1/3F1-1/3F3

B.2 HS/CH

B.2 HS/CH

VDDR GDLFD1S
H=1/3Fl+l/3F2+1/3F3

.E+B KVtt2/CM

I\. A
0.2 HS/CH

ACHTER GDLFD1S
H=1/3Fl+l/3F2+1/3F3

1. E+8 KV**2/CH

0.2 HS/CH

Fig.4.16 Golfdisuriminanten in station Krimpen vour bevei

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

geschaald naar tupwaarde 319 kV en frequentie 50

Hz.



vDDR GDLFDIS
B:::l/3Fl-l/3F2
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vODR GOLFDIS
B=1/3Fl-l/3F3

vOOR GOLFDIS
H=1/3Fl+l/3F2+1/3F3

ACHTER GOLFDIS
9:::1/3Fl-l/3F2

1.E+8 KV**2/CM

B.2 NS/CN

.ACHTER GOLFDIS
B=1/3Fl-l/3F3

B.2 MS/CM B.2 MS/CM

,&.CHTER GOLFDIS
H=1/3Fl+l/3F2+1/3F3

- •
B.-2 MS/CM B.2 MS/CM B.2 MS/CM

Fig.4.17 GolfdiscriminanLen in station Diemen voor bevei

ligiI~ circuiL R-S-T,TNA-simulatie II sluiting A,

gesdll::Uild naar topwaarde 319 kV en frequenLie 50

Hz.



"OOR GOLFDIS
B=1/3F1-1/3F2

1\

ACHTER GoLFDIS
9=1/3F1-1/3F2

A

0.2 HS/CM

.t.37

"ooR GoLFDIS
B=1/3F1-1/3F3

ACHTER GoLFDIS
!3=1/3F1-1/3F3

/\

VooR GoLFDIS
H=1/3F1+1/3F2+1/3F3

MJ
13.2 HS/CH 13.2 HS/CH

ACHTER GoLFDIS
H=1/3Fl+l/3F2+1/3F3

1• E+8 KV**2/CH

13:2 Ms/eM 13.2 Hs/eH 13.2 HS/CM

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.



"'OOR GOLFDIS
B=1/3Fl-l/3F2

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

A

0.2 MS/CH

0:2 HS/CH
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VOOR GOLFDIS
B=1/3Fl-1/3F3

1.E+B KV**2/CM

ACHTER GOLFDIS
!3=1/3Fl-l/3F3

1 • E+B KV,n2/CM

0.2 MS/CH

0.2 MS/CH

"'OOR GOLFDIS
H=1/3Fl+1/3F2+1/3F3

0.2 MS/CM

ACHTER GOLFDIS
H~1/3Fl+l/3F2+1/3F3

0.2 MS/CM

Fig.4.19 Golfdiscriminanten in station Diemen 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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De pluL~ beLreffende de beveiligir~ Vl:Ul ei.rcuiL R-S-T

( fig. 4.16 en 4.17) Il::lLen :<:ien dl::lL :<:uwel in KL"impen l::ll~ HI

Diemell Lelkerll::l eell vuor"Wl::ll::lr"Lse gulrdi~erilllirUU1L gelijk

Lijdig ~U:irL mel ;;:;ijn bijbehurende l::lChLer~rLse gulfdis

criminanL.DiL beLekenL vulgerffi de fuuLeriLeril::l van Pl::lr~

graaf 4.4.1 een ~luiL.ing in eil't..:uiL R-S-T.De pluL~ beLr"ef

fende cireuiL U-V-W (fig.4.18 en 4.19) Il::lLen zien dl::lL elke

vuorwaarl~e gulfdiserimiruulL van zowel eomponent B
1

l::lls B
2

grool wurdL na :<:ijn bijbehurende l::lChlerwl::larLse gulfdiseri

minanL en dal elke voorwaarlse golfdiserlmillW1l van de eum

punenL H geliJktijdig start met zijn achlerwaartse gulfdis

crirninanL,vulgens de fouteriteria een sluiLing in circuiL

U-V-W.Voor de:<:e sehijnbare sluiting geldt de~lfde veI~Il::l

ring als de verklaring voor de schijnbare sluiLingen in de

paragrafen 4.2.2 en 4.3.2.

De spl::lCUlings en -slrOOlllSprungen welke uplreden bij awtkUlllSL

van de lopende golven zullen bij heL berekenen van de l::lfge

leiden erg groLe Wl::lB.I'den veroorzaken.Dil zien we W:ul uok in

de buverll::l Laallde pluls (vert.Lcale schaal van 1. E+8

h-VU2/CM! ) •

Een uvereertkunlHlige l:Utalyse van de slui Ling B laaL zien daL

bij de beveiligir~ van circuit R-S-T elke voorwaarlse gulf

discrimina.nL gelijkLijdig starl met zijn achterwaarLse

gulfdiscriminanl.Bij de beveiliging van circuiL U-V-W zien

we zowel in Krimpen als in Diemen dat de voorwaarlse gulf

disurimlna.nL van B
1
=1/3F

a
-l/3F

b
laler starl dan zijn l::lCh

LerwaarLse discriminanL,lerwijl de uverige gelijktijdig

sLarlen.Deze resulU:ilen komen uvereen meL beLreffende re

sulLaLen VWl LOGODIRI. Volgens de criLeria van paragraaf

4.4.1 beLekenl dil fuuten in beide circuiLs.

Oak dlL alguritme moel dus aangepasL wurden aangepasl,wil

heL hier juisL delecLeren uf er in een circuil van de dub

beleiruui Llijn een slui ling is opgelreden.Oak hier kWl men

derlken l::ll::l.ll heL rekenen mel aIleen de B-componenLen,heL Lue

Pl::ls~en Vl::lIl l::ll:Ulspreekrell::lis uf Lijdrell::lis, uf een cumpunenL

LrW1Sful1ul::llie vuor beide circui ls.
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;). Cunelusies.

Duul'daL in heL EMrP-nooel (bijna) iedel'e lijn is gemudel

leerd geven de gesiwuleerde sluilir~en,alUll:UlHdat nefUt:!n we

a8n,een gued beeld van illtLgene waL we in de configuraLie

van het Nedel'lanW:1e 380 kV neL Len L.ijde van de KEMA veld

meLir~en op 16 augustus 1979 bij sluitingen in het dubbel

circuitverbinding Krimpen-Diemen konden verwachten.DiL

geldl overigens alleen in hel gebied tol de eersle milli

seconden. Een vergroling van hel gebied is niet nOCldzakelijk

vour hel leslen van snelle beveiligingsalgorllmen,daar de

snelle beveiligir~salgori t.men juis l hun beslissing newen in

de eersle milliseconde.

De slgnalen van het TNA-simulalie I model zijn niel ge

schikL om snelle beveiligingsalgoritmen te leslen.De deel

neLlen Krimpen en Diemen in dit model vertonen voor hoge

frequenLies,zuwel homopolair als bedrijf,een niet juisL

elekLrisch gedrag.

ReL TNA-simulaLie II model is weI geschikl 010 snelle bevei

ligingsalgori t:men te les Len. In hel gebied tot de eers Le

milliseconde komen de resultaten van de gesimuleerde slui

lir~en redelijk goed. overeen meL die van het EMI'P-model.

Met de signalen van hel eenvoudige TNA-simulaLie III model

kurmen snelle bevei1igirtgsalgori tmen niet worden geles L.

De beveiliging,gebaseerd op direcLe deleclie van lopende

golven, voor beveilig.ir~ vall een dubbelcin..-ui tverbinding

Lussen station A en stalion B,met:

- een compunenttransfonuaLie volgerU:>:

B1=1/3F
a

-1/3Fb ,

B2=1/3F -1/3F ,
a c
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H =1/3F +1/31'1.+1/31' .
a u e

- karakLeril:>Lieke impedl:l.nLiel:> vulgens:

Zg (B
1

1=bedrijfl:>gulfimpedanlie dubbeleircuiLlijn bij

f=10000 H~,

Zg (HI =humopulaire gulfimpedanlie dubbeleireui Llijn bij

f=10000 Hz.

all:> criteria vour l:>luiling ergens in een circuiL:

Wwmeer zowel in l:>LaLion A all:> in l:>LaLion B mlnst.ens een

van de ab!3uluLe achLerwaarLse golven voor de beveiliglng

van een cireui l gl'ouL wurdL v66r de bijbehurende alklu

luLe voorwaarLl:>e gulf uf heL gebeurL gel.ijklijdig,dan

bevindL zich ergens in daL eireuiL lussen A en B een

l:>luiLing.

delecLeerl niel beLl'uuwbaal' of er een sluiting in een eir

cui L Yarl de dubbelcircui lverbinding tussen A en B is opge

lreden.

De lupende gulfdifferenLiaalbeveiligir~,vour beveil.igir~

van een dubbelcircuitverbinding tussen station A en l:>LaLion

B, meL:

- een componenLtransfurnll:::l.Lie volgens:

B1=2/3F -1/3Fb-1/3F ,
a e

B3=-1/3F +2/3Fb-1/3F ,
a e

B 1 =-F +F ,
'T a (;

B..=-1/3F -1/3Fb+2/3F ,
~ a e

H =1/3F +1/3F1.+1/3F .
a u (;
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- karakLerlsL.ieke .impeul:luL.ies vulger1.8:

2g (B
1

)=ueurijfsgulfimpeul:luL.ie uuubelc.ireu.iLl.ijn u.ij

f=10000 H;£;,

Zg (B
2

)=Zg (B
1

),

Zu (B~)=Z (B
1

),
oS ::J g

Zg (H) =hufllupula.ire gulfimpedanLi.e duubele.ireu.iLliju b.ij

f=10000 Hz.

- loopL.ijden volgens:

't' (B
1

)=quoL.ienL Vl:Ll1 lengte uubbeleircuitlijn en liehL

snelhelu,

7: (B
2

)=7: (B
1

) ,

't' (B
3

)=7: (B
1

) ,

7: (B
4

)=7: (B
1

) ,

7: (Br:)=7: (B
1

) ,

"
7: (B

6
)=7: (B

1
) ,

7: (H) =7: (B1 ) •

als cr.iter'.ia vour slu.itir~ er'ger1.8 in een ci.rcuIt:

Wanneer ;£;uwel .in sLaLlon A als in slation B minster1.8 een

Vl:Ll1 de e-waarden of t -waaruen vour de beve.iliging Vl:Ll1

een c.ircu.iL ungel.ijk l::\.l:Ll1 nul wor'CiL,dan bevindt zieh er

gens .in daL c.ircu.i L Lw:;sen A en B een sluiting.

detecteert niet beLrouwbaar of er een sluiting in een elI'

cui. L van de duLbelc.ircul tveru.ind.lng Lussen A en B .is opge

Lreden.
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De lopende golfdlscriminanLbeveiliging, vour beveiligil~ van

een dubbelcircuitverbindir~Lussen slaLion A en l:ltation B,

met:

- een cOlllponenLLranoforruaLie volgenl:l:

B1=1/3Fa-l/3Fb ,

B2=1/3F -l/3F ,
a c

H =1/3F +1/3Fb+l/3F •
a C

- kaI~leristieke impedanlies volgens:

Zg (B1)=bedrijfsgolfimpedanlie dubbelcircuitlijn bij

f=lOOOO Hz,

Zg (H) =homopolaire golfimpedanlie dubbelcircuitlijn bij

f=lOOOO Hz.

- een netfrequenlie gelijk san 50 Hz.

als crileria voor sluiling ergens in een circuil:

Warmeer zowel in station A als in staLion B minstens een

van de vourwaartoe golfdiscriminanLen vour de beveili

ging van een circuil groul wordL v66r de bijbehorende

achlerwaarLse golf of hel gebeurt gelijktijdig,dan be

vindL zich ergens in daL circuit Lussen A en B een slui

ling.

deLecLeert niel betrouwbaar of er een sluiling in ~n cir

cui t van de dubbelcircui Lverbindlng Lussen A en B is opge

treden.

Willen we de bovenslaande beveiligir~sprincipes loch ge

bruiken dan moeL er ieLs venmderd worden.DBar valt i.e

denken aan:

- arldere karaklerislieke impedanLies,

- arldere looptijden,

- andere foutcrileria,

- een component transforma Lie vour Lwee circuits.
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Van gl'ooL belW'~ iH,alH we een ullHpl'aak willen doen uf een

beveiligingHalgoriLlIle goed funulioneerl,daL we dll paH hun

nen duen Badal hel algorlulle iH geleHl op vele (geHlllluleer

de) Hlui L.ir~en!
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