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ABSTRACT 

The first part of this study consists of a discussion of transmission line 

parameters and the dynamic factors that influence them. Different 

types of impedance relay and their respective philosophies of operation 

are subsequently mentioned. The calculated line parameters are 

applied theoretically to impedance relays and the results verified by 

computer simulation. Finally, conclusions are reached and suggestions 

made to improve the setting and application of impedance relays on 

feeders. 
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I 

HOOFSTUKI 

INLEIDING 

1.1 Agtergrond tot die studie 

Bogrondse transmissielyne word gebou om aan die elektrisiteitsbehoeftes 

van die land te voldoen. Tn sekere gebiede word vanhierdie lyne tot naby 

hulle termiese beperkings in die stelsel bedryf en in ander gebiede kan die 

toevoeging van lyne 'n meer stabiele toevoer tot gevolg he. Uitbreiding is 

die veroaamste rede vir die \·enneerdering van bogrondse transmissiclync 

(Gross, 1979: 82). Vir die oordrag van energie word daar van verskeie 

metodes gebruik gemaak, waarvan die bogrondse transmissielyn die mees 

algemeen is. Soos enige ander apparaat, is hierdie bogrondse 

transmissielyne me ideaal nie en moet daardie faktore wat die ideaal 

teenstaan, intensief beskou word. 

Volgens Gross (1979: 82), kan die faktore wat die geleier self affekteer, 

in drie groepe verdeel word naamlik: 

die serie spanning wat deur die magneetveld opgewek word. 

die parallelling van stro'me en die uitwerking daarvan as gevolg van 

die elektriese veld tussen die geleiers. 

die ohmiese weerstandwaarde van die geleiers. 

1 

© Central University of Technology, Free State



· . 

Dus, die parameters van 'n lyn waarna gekyk gaan word is weerstand(R), 

induktansie(L), konduktansie(G), en kapasitansie(C). Van hierdie 

parameters kan verander word deur die ontwerper, terwyl under 

eienskappe van die materiaal self is. So hang die kapasitansie en 

induktansie af van die plasing van geleiers. Die waarde van die weerstand 

hang af van die tipe of dikte geleier. 

'n Verdere veranderlike is die frebvensie. Soos die frek'Wensie toeneem, 

sal die strome eerder op die oppervlak van die geieiers begin vloei en dus 

verander dit die induktansie en induktiewe ' reaktansiewaardes. Die 

verhoogde frekwensie sal die weerstandwaarde verhoog en die 

induktansiewaarde verminder (Edwin & Anderson, 1985: 289). Dit word 

ook die skileffek genoem. 

Eienskappe wat belangrik is tydens die keuse van geleiers en torings is die 

Iynkapasiteit, die toevoerspanning, die spasiering van die geleiers en die 

hoeveelheid geleiers per fase. Die elektriese kriteria hier is die 

lynimpedansie en korona (Gross, 1979: 83). 

Vir die keuse van die to rings word die weersomstandighede, die minimum 

vrye ruimte, die besoedeling en die deursakking van die Iyn beskou. 

2 
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Met die grootskaalse uitbreiding van Eskom-ringnetwerke, het dit van 

kardinale belang geword om foutstrome so vinnig en veilig as moontlik, 

van die netwerk te ontkoppel met die minste spanningsvariasie. Om aan 

bostaande behoeftes te voldoen, moet van baie hoespoed beveiligingreles 

met die nodige hersluitbane gebruik gemaak word. Hoe meer 

gesofistikeerd hierdie mod erne reles is, hoe meer akkuraat moet die data 

wees wat na hierdie reles ingevoer word om hulle sofistikasie te kan benut. 

Impedansie-voerderbeveiligingreles kan as eenheids- of me-

eenheidsbeveiliging gebruik word, afhangende van of daar 'n interverbinde 

kommunikasiekanaal is, al dan nie. Hierdie fel es is van die mees 

ekonomiese en hoespoed tipe, en bied die l11eeste 

toepassingsl11oontlikhede met die nodige gerugsteunde beveiliging (GEe 

Measurement, 1987: 183). Indien die data wat gebru ik word vir die 

spesifieke stelsel akkuraat is, en die rele word in die regte konfigurasie 

gebruik, kan impedansie-voerderbevei liging die stabiliteit van die netwerk 

verhoog. 

Die vraag is dus watter faktore hierdie lynparal11eters be"invloed en hoe 

die veranderlike waardes die verskillend<! toepassings van il11pedansie­

voerderbeveiliging affekteer? 

3 
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1.2 Uiteensetting 

In hoofstuk 2 word die faktore wat lyninduktansie beinvloed behandel. 

Hier sal die konfigurasie van die geleiers ondersoek word met inagname 

van simmetriese, asimmetriese en horisontale of vertikale plasing. Die 

invloed van die vloed random die geleier ten opsigte van positief-, 

negatief- en nulvolgordestrome in die getransponeerde vorm van 

saamgestelde of enkelgeleiers, sal o.a. ondersoek word. 

In hoofstuk 3 word die weerstand van die tipe geleiers en die invloed van 

temper-atuur op die stroomdravermoe ondersoek. Die uitwerking van 

skileffek op wisselstroom-weerstande sal ook beskou word. 

Hoofstuk 4 han del oor die invloed van kapasitansie op baie lang 

transmissielyne. Hoe word die kapasitansie beinvloed deur die 

konfigurasie van die geleiers met inagname van simmetriese, asimmetriese 

en horisontale of vertikale plasing? Die invloed van die afstande tussen 

twee of meer geleiers en die uitwerking van die aardeienskappe asook die 
• 

invloed van transponering en aarding op kapasitansie word ook bespreek. 

Hoofstuk 5 lewer'n teoretiese beskouing van die filosofie en praktyk van 

impedansiereles met verwysing na die verhouding van bronimpedansie 

teenoor lynimpedansie, die verskillende karakteristieke van reJes, sirkel- of 

reghoek-vorm, lynlengtes en boogweerstande. 

4 
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In hoofstuk ses word die gedrag van impedansiereles tydens enkelfasige en 

meerfasige !oute op die transmissielyn ondersoek. Daar word van 

rekenaarsimulasies gebruik gemaak om die praktiese effek van die rele te 

demonstreer. Hierdie ondersoek sal die variasies van wiskundige formli lcs 

en toepasbaarheid daarvan demonstreer om sodoende '11 ge\'iens[e 

gevolgtrekking te bepaal. 

In hoofstuk sewe word die gevolgtrekking van die ondersoek uiteengesit. 

Nuwe voorgestelde toepassings van impedansie-voerderbeveiligilig \\'or<1 

aanbeveel wat spruit uit die ondersoek. 

5 
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HOOFSTUK 2 

LYNINDUKTA1'\lSIE 

2.1 Inleiding 

Sodra veranderende magnetiese vloed op 'n elektriese geleier aangele 

word, sal 'n emk opgewek word, wat eweredig is aan die tempo van 

verandering van vloedkoppelings. Om die oombliklike induktiewe vloed te 

bepaal wat gekoppel word met 'n element, kan die vloeddigtheic1 

gei'ntegreer word oor die oppervlakte van so 'n element (Guile & 

Paterson, 1981: 72). 

In sommige gevalle is dit egter nie so maklik om die waarde van die vloed 

te bepaal nie, aangesien 'n deel van die vloed koppel met die geleier self. 

Dit is dus makliker om die stroomvloei te verdeel in interne en eksterne 

induktansie elemente en dan die vloede te sommeer. 

So vind ons dat as die frekwensie verhoog word, dan sal die stroom 

gedwing word om aan die buitekant van die geleier te vloei. Die gevolg is 

dat die interne vloed en induktansie verminder word. Die totale vloed is 

dan die som van die interne en eksterne vloec!. Dit is dus duidelik dat die 

frehvensie 'n belangrike rol spee1 t.O.V. die induktansiewaarde. 

Vir die interne induktiewe vloed sal die relatiewe permeabiliteit1 van die 

1 Relatiewe permeabiliteit staan bekend as die verhouding van die vloeddigtheid van 

'n materiaal tot die vloeddigtheid van In vakuum wat veroorsaak word deur dieselfde 

magnetiese veldster kte. Die simbool is Ilr (Hughes, 1982: 63). 
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geleier 'n invloed he. Die eksterne induktansiewaarde hang af van die 

afstand tussen geleiers en die dikte van die geleiers. 

2.2 Interne induktansie van 'n bogrondse geleier 

Vir die interne induktansie gaan die geleier beskou word by 'n baie lae 

frekwensie, dus gaan die skileffek weglaatbaar wees. Met 'n lae frekwensie 

beteken dit dat die struomdigtheid eweredig deur die geleier verspre i 

word, en soduende geen konsentrasie van stroom op die oppervlak 

veroorsaak nie. 

Die algernene forrnule vir interne induktansie vir enkelfase by lae 

frekwensies kan dan gedefinieer word as (Elgerd, 1971 : 160): 

LiO = (lleIlO) I (41{) Him 

waar LiO = lae frekwensie interne induktansie 

Ile = permeabiliteit van geleier - (Cu & Al = 1) 

(Roeper, 1988: 157) 

110 = perllleabili teit van Jug - (4 x I{ x 10- 7) 

2.1 

Johnson (1950: 84) verwys na die interne induktansie as [(Ile /llo ) x 10- 7], 

wat misleidend kan wees as (Ile/ llo ) nie as 1 beskou word nie. 

7 
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Indien die frekwensie verhoog word, sal die c1iepte \'an pcnetrasie afncC:l1l 

en kan die diepte as volg bepaal word (Johnson, 19.50: 58): 

waar 0 = diepte van penetrasie ill meter 

F' = resistiwiteit van geleier 

f = frekwensie 

f.lc = perrneabil iteit van geleier 

2.2 

Die diepte van penetrasie lI'ord In {igum 2.1 gec!emolls treer (Anderson, 

1985: 311). 

--"'1~--PENETRASIE 

Figuur 2.1 - Diepte van penetrasie 

Uit vergelyking 2.2 kan gesien word dat hoe groter die frekwensie, hoe 

kleiner die diepte van penetrasie. 

8 

© Central University of Technology, Free State



Die verhouding van werklike induktansie tot lae frekwensie induktansie 

teenoor geleierradius tot diepte penetrasie word weergegee in grafiek A.l, 

van byvoegsel A (Johnson, 1950: 80). 

Volgens die grafiek kan gesien word dat soos die frek\vensie toeneem, die 

verhouding van werklike induktansie tot lae frek\vensie induktansie daal 

en neig na nul. 

Interne induktansie word dan gegee deur (Elgerd, 1971: 160; Johnson, 

1950: 84): 

waar Li = induktal'l:sie by oombliksfrekwensie 

LiD = lae frek\vensie interne induktansie 

Ile = permeabiliteit van geleier 

Ilo = permeabiliteit van lug 

As Li/LiD neig na een, dan is di.e interne induktansie: 

Vir enkelfase Lint = (Ilello) I (4IT) Him 

(volg.vgl. 2.3 en as Ile = 1) 

Vir driefase Lint = (Ilello ) / (8IT) Him 

(Elgerd, 1971: 162) 

Vit grafiek A.l blyk dit dat die interne induktansie neig na nul so os die 

frek\vensie verhoog word. 

9 
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2.3 Eksteme induktansie van 'n bogrond se gelcicr 

Beskou twee pa ca llelle geleie rs in figllllf 2.2 

Figuur 2.:2 - Twee st roomLlraenLle parallelie gekiers 

Aanvaar Llat die afstand ttl ssen e1ie geleiers gruter is as e1ie radius van e1ie 

ge leiers om die nabyheidseffek 2 lIit te skakel. Besko u all een lik di e vloed 

wat gekoppel word met gel eie r B. Uit die skets is dit e1uide lik dat e1ie vloed 

van geleier A nie bloot saam met die vloed van B getel moet word nie, 

maar dat die magneetvloed vers terk tussen die geleie rs e n verswa k aan e1ie 

buitekant. 

2. nabyheidseffek - veroorsaak groter strome in geleiers wat baie naby mekaar parallel 

loop . 

10 
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Die eksterne induktansie kan geformuleer word volgens Gungor 

(1988: 114/117) as: 

Leks = 4 x 10- 7 x In(d/r) H/m 

(enkelfase vir 2 geleiers) 

Leks = 2 x 10- 7 x In(GMD/r) H/m per fase 

waar d = afstand tussen geleiers 

r = geleierradius 

(driefase) 

GMD = Geometriese gemiddelde afstand (sien afdeling 2.5) 

2.4 

Hieruit blyk dit dat 'n groter afstand tussen die geleiers die ekste;-i1e 

induktansi~ sal verhoog en 'n groter geleierradius die waarde ;;aI 

verminder. 

Westinghouse Electric Corporation (1964: 35) konstateer 'n ander 

vergelyking vir Leks' maar die tendens daarvan t.o.v. geleierradius e!l 

afstand kom ooreen met bostaande. 

Noudat die interne en eksterne induktansies berekenbaar is, kan die 

induktansies gesommeer word om die totale vloed te bepaal. Dus torale 

induktansie vir enkelfase is: 

Ltot = Leks + Lint 

Ltot = (4xlO- 7 x1n(d/r)] + (Li/ LiO)x(J.!cJ.!o)/( 4rr)] H/m 2.6 

11 
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maar, (Li/LiO) neig na 1 by laer frekwens ies. Dus kan vgl. 2.6 herskryf 

word vir enkelfase en driefase anderskeidelik: 

Ltot = [4x10- 7xln (d/r») + [(llcp o)/(4rr») 

Ltot = [2x1O- 7xln(GMD/r)] + [(llc llo)/(8rr») 

2.4 Die gemiddelde geometriese radius 

2.7 

2.8 

Dit kan beskau word as die radius van 'n geleier waarby die interne 

induktansie weglaatbaar is. Vir soliede geleiers kan die gemiddelde 

geometriese radius beskou word as (Guile & Paterson, 1981: 89): 

- , 
GMR = Le "" 2.9 

waar r = geleierradius 

Vir bondelgeleiers verskil die waarde van materiaal tat materiaal en is dit 

beter om die verskaffer te raadpleeg vi r inl.igting. 

Met inagname van die gem.iddelde geometriese radius kan die simbool r in 

vergelyking 2.8 vervang word met die simbool GMR. 

Ltot = 2xlO- 7 In(GMD/GMR) 

(skileffek weggelaat) 

12 
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'., 

Interne induktansie kan weggelaat word, omdat die GMR nou gebruik 
. 

word. Dit is dus duidelik dat die konfigurasie van die geleiers en die dikte 

van saamgestelde geleiers, van belang is (Invloed van GMD en GMR). 

By gestringde of gevlegte geleiers is die waarde van die GMR anders as in 

die geval van vgl. 2.9, wat gegeld het vir 'n soliede geleier. Daar kan ook 

onderskeid get ref word tussen gestringde geleiers met of sonder 'n 

. staalkern. In byvoegsel B tabeI2.1, word 'n paar voorbeelde gegee van die 

GMR van koper en aluminiumgeleiers met staalkerns. Vir verdere tabelle 

kan verwys word na Lackey (1951: 263). 

2.5. Die gemiddelde geometriese afstand tussen geleiers (GMD) 

Beskou figuur 2.3 (Anderson, 1985: 327) 

2 3 di 0 0 0 d31 

L d12 J~ d23J 
d23 

I ~ d31 J 2 3 

Figuur 2.3 . Die horisontale en driehoekige konfigurasies van geleiers 
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Die gemiddelde geometriese afstand tussen ge!eiers in 'n driefasige steIseI, 

word bereken omdat die waarde direk 'n invloed het op die positiewe- en 

negatiewevolgorde-impedansies. 

Volgens A..nderson, (1985: 327) kan die GMD as volg bepaaI word: 

2.11 

2.6 Positiewe- en negatiewevolgorde-impedansies 

Vir metode een gaan voorafgaande teorie gebruik word om positiewe- en 

negatiewevolgorde-impedansies te bepaal. Uit afdeling 2.4 kan 

vergelyking 2.10 aangepas word in 'n driefasige steIsel om die posiliewe­

volgorde-impedansie te bepaal: 

Zl = Rc + j(2rrf)[2x10- 4 In(GMD/GMR)] ohm/krn 2.12 

waar Rc = wisselstroom-weerstand van geleier is. 

Aangesien die hoespanningsgeleiers getransponeer word, sal die 

wedersydse-induktansie van 'n tweede stel geleiers op dieselfde torings, 'n 

minimale uitwerking he (Lackey, 1951: 149). In 'n driefasige stelseI is die 

positiewe- ennegatiewevolgorde-impedansies gelyk aanmekaar. 

'n Tweede, meer akkurate metode wat skileffek inagneem, kan oek 

gebruik word om die positiewe- en negatiewevoIgorde-reaktansie te 

benader (Information System Department (1977: 8). 
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In die geval word die tota le radius gebruik en moet die interne induktansie 

dus ook in berekening gebring word. Die resultaat van hierdie metode en 

metode een kan gesien word in byvoegsel C (J & 2). Beide die metodes is 

dus aanvaarbaar vir algemene gebruik, maar ter wille van volledigheid 

word die t\",-cede metode kortliks bespreek. 

Reaktansiewaarde word gegee deur die vgl: 

X l = 2ITH x [K+ 2In(GMD/ r)] x 10- 9 ohm/em 

waar r = nom inale radius van totale geleier( em) 

GMD = Gemiddelde spasiering tussen geleiers(em) 

f = frekwen ,ic in Hz 

I = lengte van geleier in em 

K = interne induktansie van geleier 

Die nominale radius van geleier kan as volg berekcn word: 

D = Fd = 2r 

waar F "fhang van die gcleierkonfigurasie so os gesien in byvoegsel B 

tabel 2.2. 

2.13 

Die interne induktansie van 'n staalkern-aluminiumgeleier, is 'n funksie 

van die permeabiliteit van die staal kern. Die waarde van K in vergelyking 

2.13, is dus afhanklik van die relatiewe permeabiliteit van staal. 

Die waarcles vall K kan volgens byvoegsel B label 2.3 bereken word. 
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Uit die resultate blyk dit dat metode een en (wee vir presies dieselfde 

geleiers en torings, antwoorde van dieselfde orde he!. 

In die geval van twee stelsels op dieselfde taring word vergclyking 2.12 

5005 volg aangepas (Roeper, 1985: 154): 

Zl = Re + j2rrf2 x 10- 4 In[(GM01 xGM02)/ 

(GMRxGM0 1 . 2 )] u/km/geleier/stelsel 2.U 

GM0 1 = Gemiddelcle spasic;ring groep 1 

GM0 2 = Gemiddelde spasicring groep 2 

2.7 Nulvolgorde-impedansie sonder aardgeleier 

Beskou fi guur 2.4 (Guile & Paterson, 1981: 79) 

Vir I111lvolgorde is Ia = Ib = Ie = 10 

GIll Gib Glc Gin 
,.--

CDR 

\ 1- 1Il 
I I Ii 
I I 

I 

I 

II i II 

Figllur 2.4 - Terugvloei van nulvolgordestroom na bran 
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Skrywers het In die verlede die aanname gemaak dat die 

nulvolgorde~troom, by'n diepte wat denkbeeldig gelyk is aan die hoogte 

van die geleiers bo grondvlak, ondergronds terugvloei na die bron. 

Hierdie baan word in figuur 2.4 deur "R" voorgestel. Aangesien bierdie 

aanname afhang van die resistiwiteit van die grond, kan die werklike 

waarde aansienlik verskil. 

Die invloed en diepte van hierdie stroom kan met die volgende 

verge lyking hcpaal word (Roeper, 1985: 155): 

De = 1650 x (f'/(2nf) ]1 /2 2.15 

waar De = die diepte van stroom onder die 

grondoppervlakte 

I" = die resistiwiteit van die grond 

Tipiese waardes vir I' word dem H.H.K. Earthing & Ligbtning Protection 

System in byvoegsel D gegee. 

Vir berekeningsdoeleindes is dit beter om die drie geleiers met 'n enkele 

geleier te vervang, met 'n ekwivalente radius. Die GMR per geleier bet 

ons al reeds in afdeling 2.4 bespreek, asook d ie spasiering tussen die 

geleiers in afdeling 2.5. H ierdie ekwivalente radius sa l as GMRx aangedui 

word en die voorbeen gedefinieerde GMR as GMRe . 

(1951: 152) is: 

GMR = (GMR 3 x d 2 x d2 x d2 )1/9 x e ab be ea 

17 
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Die nulvolgorde induktiewe reaktansie fo rmule ka n as volg afgele i word 

(Lackey, 1951: 258): 

Xo = 2ltf x [6xlO- 4 x In(De/GMRx)] Q/ km 2.17 

Daar moet egter daarop gelet word dat hierdie vergelyking slegs geldig is 

as daar geen aardgeleier is nie . 

Maar vir nulvolgorde·impedans ie moet die selfimpedansie(Z x) van 'n 

gele ier met die aarde as te rugkere lldc geie ier, en die wedersydse 

impedansie(Zw) wat tussen twee paralle lle geie iers en aarde bestaan, eers 

gedefinieer word (GEe Measurements, 1987; 47); 

Zx = Rc + 0,988f10- 3 + j2,9flO- 3 log10 (De/GMRx ) 

Zw = 0,988flO- 3 + j2,9flO- 3 log10 (D4G ~m) 

waar Zo = Zx + 2Zw 

Dus Zo = [Rc +2,96flO- 3] + 

j[(2nf)2x10- 41n(GMD/GMR x)] Q/km 

18 
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2.8 Nulvolgorde-impedansie met 'n aardgeleier. 

Beskou figuur 2.5 met driefasige toevoer en aardgeleier (Lackey, 

1951: 157) 

cf 
a 

c 

Figuur 2.5 - Driefases met een aarclgeleier 

Vi r die berekening van die nulvolgorcle-impedamie, is dil noodsaaklik dat 

die driefasige geleiers as ' n groep beskou word (GMRx )' soos alrecds in 

vgl. 2.16 gedoen is. 'n Nuwe groep \Vord nOli gevorlll \Vat die aarJgeleier 

ook in ag neem en dit word die ekwivalente afstand tussen die fasegeJeiers 

en die aardgeleier genoem. Dit \Vord voorgestel as GMRxvJ' Ivle t die 

aardgeleier teen\voordig, is dit nou nodig om die weclersydse- en 

selfimpedansie in berekening te bring. Die se lfimpedansie sal as Zx 

voorgestel word, telwyl die wedersydse-impedansie tussen die groep 

gele iers en die aardgeleier as Zxw voorgestel word. 
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Vir die wedersydse-impedansie moet die GMRx,~-waarde 'gebruik word. 

Die vergelykings Iyk as volg (Lackey, 1951: 158): 

Zx = (Re/3) + (0,987f10- 3) + 

j(4rrflO-4 x In(De/GMRx) Q/km/fase 

waar Zx = selfimpedansie van groep geleiers 

Re = geleier ws-weerstand in ohm/ km 

De = ekwivalente diepte van aardpad 

GrvlRx = geometriese gemiddelde radius van fasegelei ers 

2.19 

Zxw = 0,9875£10- 3 + j(4rrflO- 4 x In(De/GMDxw) Q/km 2.20 

waar Zxw = wedersydse-impedansie 

GMDxw = (dawx dbwx dew)l!3 2.21 

GMDX\~ = ekwivalente afstand tussen die driefasige geleiers en 

aardgeleier 

daw = afstand tussen fase en aardge1eier 

Zw = Rw + O,9875flO- 3 + 

j(4rrflO- 4 x !n(Dc/GMRw) Q/km 

waar Z,,, = selfimpedansie van aardgeleier 

GMRw = d:wivalente radius van aardge1eier 

Rw = ws-weerstand in ohm/km van aardgeleier 

2.22 

Verder is Zo = 3[Zx - (Z2 xw/Zw») Q/km (Lackey, 1951: 159) 2.23 

waar Zo = nulvolgorde-impedansie met 'n aardgeleier 
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2.9 Resultate van veranderlikes volgens teorie en vool"beelde in 

byvoegsel C 

(a) 'n Horisontale stel, platgemonteerde geleiers, sal 'n boer 

positiewevoigorde-induktansiewaarde he as 'n ekwivalente 

driehoekige spasiering met dieselfde afstand. 

(b) By horisontale plasing van geleiers sal die nulvolgorde­

induktansie 'n laer waarde he as hy'n drieilnekige tipe 

toring, byvoorbeeld "Kite". 

(c) Groter diameter geieiers sal die positiewe- en Iluivolgorde­

induktansiewaardes verlaag. 

(d) 'n Hoer waarde resistiwiteit sal die nulvolgorde-induktansie 

verhoog. 

(e) Vir'n aardgeleier sal die verhouding tllssen nul- en 

positiewevolgorde-reaktansie, tipies 2 tot 1 wees en waar 

daar nie 'n aardgeleier is nie sal die verhouding tipies 3,5 

tot 1 wees (Lackey, 1951: 171). 
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HOOFSWK3 ' . 

GELEIERWEERSTAND 

3.1 Inleiding 

Soos aile geleiers het bogrondse geleiers ook 'n sekere weerstandswaarde. 

Geleiel\veerstand word deur drie elemente belnvloed, nl. temperatuur, 

frekwensie en grootte van die stroom (Westinghouse Electric 
I 

Corporation, 1964: 33/34). In die verlede was daar baie gebruik gemaak . 
van kopergeleiers wat gestring was, maar vandag is dit meer die tendens 

om van aluminiumgeleiers met 'n staalkern gebruik te maak. , 
" \ 

Aluminiumgeleiers word in vier groepe verdeel nl. (Gross, 1979: 100): 

AAC-alles aluminiumgeleier. 

AAAC-alles aluminium allooigeleier 

ACSR-aluminiumgeleier met staalvertserking 

ACAR-aluminiumgeleier met allooiversterking 

Aluminiumgeleiers se kenmerkende eienskappe is dat hulle baie 

ekonomies en baie lig in gewig is. Hulle geleidingsvermoe is swakker. as 

die van koper, maar het 'n groter diameter in vergelyking met koper. Vir 

berekening doeleindes word die wisselstroom-weerstand van die geleier 

benodig. In die praktyk word die gelykstroom-weerstand van die geleiers 

gemeet, en dan afhangende by watter frekwensie die geleier toegepas gaan 

word, moet die skileffek ook in berekening gebring word. 
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Standaard tabelle gee gewoonlik die weerstandwaarde by twintig gl:ade 

Celsius, wat dan verwerk moet word na die verlangue temperatuur so os 

verder bespreek sal word. Gestr ingde geleiers se weerstandwaarde verskil 

van soliede geleiers, aangesien die geleiers langer is en die skileffek anders 

bereken word. 

Die geleienveerstand is nie alleenlik die elektriese bepalende faktor nie, 

maar dit is omgekeerd ewe redig aan die kwadraat van die 

stroomdravermoe van die geleier. (Vergelyking 3.4). In hierdie hoofstuk 

sal daar dus ook na die stroomdravermoe van geleiers gekyk word. 

3.2 Die berekening van gcleierweerstand 

Dit is standaard praktyk dat die vervaardiger van geleiers die nodige 

toetsresultate moet kan lewer op versoek. Uit die toetsresultate van 

Hulett Aluminium Profiles, 5005 gesien kan word in byvoegsel E, kan die 

resistiwiteit van die toetsstuk presies bepaal word. In die geval was 'n 

gemiddelde resultaat van 2,801 x 10- 8 R.m vir aluminium, "Mink" geleier 

geregistreer. 
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Om die ge1ykstroom-weerstand te bepaal word die volgende vergelyki!1g 

gebruik (Gungor, 1988: 106): 

Rgs = (('l/A) 

waar Rgs = gelykstroom weerstand in ohms 

A = geleieroppervlakte in m 2 

= geleierlengte in meter 

;> = geleierresistiwiteit in ohm-meter 

3.1 

Die resistiwiteit van geleiers word in standaard tabelle by 20 grade Celsius 

aangegee. Die temperatuur wat dan bereken word moet verder verwerk 

word na die werklike temperatuur 

Corporation, 1964: 33): 

R2 = R1 x [(T+t2)/(T+t1)] 

waar R1 = gs-weerstand by temp t1 

R2 = gs-weerstand by temp t2 

T = temperatuurkoeffisient (Al = 228) 

(Westinghouse Electric 

3.2 

'n Interessante waarneming is dat Gungor (1988: 107) eers die 

gelykstroom-weerstand na wisselstroom verwerk en dan die 

weerstandwaarde by die nuwe temperatuur bepaal. 
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Vir berekening van wisselstroom-weerstand moet die gelykstroom-

weerstal1d met die skileffek-faktor vermenigvuldig word (Gungor, 

1988: 109) 

waar "k" die skileffek-faktor is 

Die wisselstroom-weerstand van gestringde geleiers, (sonder 'n staalkern), 

hang af van die aantal enkelgeleiers per string. Die wisse lstroomweerstand 

van "n" aantal geleiers kan bepaal word deur (Gungor, 1988: 107): 

lin Rws I geleier 

Waar daar 'n geleier is met 'n staalkern, sal die totale wisselstroom­

weerstand vir die geleier 'n parallelle kombinasie wees van al die lae kerns 

om die staalkern. Die weerstand per laag kan as volg geskryf word 

(Gungor, 1988: 108): 

waar RL = ws weerstand van die laag 

r 1 = radius van die laag 

L = laaglengte 

P = resistiwiteit van geleier 

A = nominale oppervlakte van Aluminium 
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Die totale geleierweerstand is dan die parallelle kombinasie van al die lae 

weerstande en word bcskryf as Re' Vir bondclgeleiers IYord dieselfde 

beginsel toegepas deurdat die totale weerstand dan gegee word as: 

Rtot = l/n Re 

waar n = aantal geleiers per bondel. 

Die bepaling van gelykstroom- tot wisselstroomverhouding kan verder nog 

ondersoek word. Vir meer inligting kan verwys word na Anderson 

(1985: 315). 

3.3 Die uitwerking van temperatuur op die stroomdravermoe van 

geleiers (Eskom, 1974: Afdeling 3 klosule 3.2) 

Hierdie eienskap van die geleier 15 samehangend met die 

geleierweerstand, een van die belangrikstes. Die waardes van stroom en 

weerstand bepaal die geleier se vermoe om energie oor te dra. Aangesien 

die bogrondse torings so ver as moontlik uitmekaar geplaas word vir die 

mees ekonomiese stelsel, is dit duidelik dat die maksimum trekkrag binne 

perke, op die geleiers voorkom. As gevolg hiervan mag die geleiers nie 

hulle termiese perke oorskry nie en moet die stroom so beperk word dat 

die geleiers hulle elastisiteit sal behou, al voorsien hulle volle vrag. 
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Tydens fouttoestande is dit noodsaaklik dat die foutstroom so spoedig as 

moontlik ontkoppel moet word om te voorkom dat die geleier sy 

eienskappe vedoor. Tyd speel dus 'n belangrike faktor in die termiese 

. eienskappe van 'n geleier. 

Vergelykings om die stroomdravermoe van standaardgeleiers te bepaa\, 

kan as volg gedefinieer word vir aluminium: 

. Stroomdravermoe by 75 grade Celsius 

r2(75) = [O,2655d O, 448 - 0,0212d] / [R20 x 1,22165 x 10- 5] 3.4 

Stroomdravermoe by 90 grade Celsius 

r2(90) = [O,379dO, 448 + 0,0273d] / [R20 x 1,2811 x 1O- 5J 

waar d = die nominale diameter van geleier in meter 

R 20 = maks weerstand by 20 grade Celsius 

gemeet in Q/km. 

Ter illustrasie kan verwys word na byvoegsel F. 
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3.4 Resultate van vel'anderlikes: 

(a) Die geleierresistiwiteit is eweredig aan die weerstandwaarde 

per kilometer. Dus sal die geleiermateriaal wat 'n hoer 

resistiewe waarde het, m.a.w. minder elektries geleidend IS. 

'n hoer waarde ohm per kilometer he. 

(b) Die geleieroppervlakte is omgekeerd eweredig aan die 

weerstandwaarde per kilometer. In die geval van ACSR. -

geleiers sal die geleier met die grootste A1uminium­

oppervlakte, die laagste ohm per kilometer waarde he. 

( c) In die geval wam twee geleiers per fase gebruik word, sal clie 

weerstandwaarde homself halveer. Die geleiers is clan in 

parallel gekoppel by. Bear en Twin Bear. 

(d) By baie dun geleiers en normale frekwensies, her die 

skileffek 'n weglaatbare uitwerking. In hierdie gevalle kan 

clie gelykstroomwaardes vir weerstand gebrnik word. 

(e) Standaard tabelle gee die geleierweerstandwaardes in ohm 

per kilometer by 'n temperatuur van twintig grade Celsius. 

Hierdie syfers moet aangepas word by werkstemperaturc 

aangesien dit die impedansiewaardes affekteer. 
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(f) Die stroomdravermoe van geleiers is van die toelaatbare 

werkstemperatuur en nominale geleierdiameter afuankfik. 'n 

Groter nominale diameter en 'n hoer werkstemperatuur, sal 

die kontinue stroom se waarde verhoog. Die spesifieke 

geleiermateriaal se temperatuurkoeffisient kan ook die 

waarde beinvloed. 
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HOOFSTUK4 

LYNKAPASITANSIE 

4.1 Inieiding 

Die serie-impedansie van 'n lyn bepaal die limiet van die stroom wat deur 

die lyn oorgedra kan word. Die faktore waaruit serie-impedansie bestaan 

is weerstand en induktansie. Netso word die parallelle admittansie verkry 

wat die grootte lekpad van die lyn bepaal. Die kapasitansie tesame met 

die konduktansie, vorm die parallelle admittansie (Elgerd, 1971: 170). 

Tussen oorhoofse ge!eiers waar nie gelykstroom, maar wisselstroom vloei, 

sal daar kapasitiewe lading en ontlading vocrkom. Hierdie lading sal 

groter wees by die bron as by die ontvangskant (Guile & Paterson, 

1981: 99). Die kapasiransie sal as 'n voorlopende arbeidsfaktor-Ias op die 

lyn voorkom. Soos die bepaling van induktansie in hoofstuk 2, is die 

bepaiing van kapasitansie ook 'n komplekse berekening tussen die geleiers 

self, en die lading tussen die geleiers en aardgeleier of -geleiers. 

Kapasitansie speel me net 'n rol tydens normale lading me, maar ook 

tydens die effekte van transiente, soos wecrlig en skakeling op lang Iyne 

wat 'n lae vrag het. Kapasitansie in 'n wisselstroomstelsel, kan gedefinieer 

word as daardie eienskappe van geleiers en dieIektrikum wat die storing 

van verskillende ladings moontlik maak, wanneer daar potensiaa]verskil 

tussen die geleiers ontstaan (Fink & Beaty, 1987: 1-9). 
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Die doel van die berekening van kapasitansie, is (a) om die effek van 

stuwings op 'n lyn \Vaar te neem en (b) om die regte keuse van die tipe 

torings en geleiers te maak. Hierclie kellse affekteer die effektiwiteit, 

arbeidsfaktor en die spanningregulering van stelsels. 

4.2 Kapasitansie van 'n enkelfasige bogrondse \yn 

Beskou die onclerstaande fi guUl' (Lackey, 1985: 179): 

NEUTRALE VL AK 
I 

I 
I 

~l __ --e 
: I 
I 
I , 

I k ~2 
~;---__ d __ '==~==~J 

Fignur 4.1 - Twee paralle lle geleiers 

Die skets stel twee para llelle ge leiers voor \Vat elk 'n radius van r meters 

het, en wat d meters lIit mekaar gespasieer is . Op die skets sal die 

vloeddigtheid by punt C die som van die vloeddigtheicl van geleier A en B 

voorstel. 
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Die kapasitansie tussen die geleiers, A en B, word dan gegee deur die 

basiese vergelyking van kapasitansie nl. : 

C = Q I Vab F/m 

waar Q = Q-Iading tussen geleiers A en B. 

Vab = sam van die potensiaalverskil wat deur lading, Qa en Qb 

veroorsaak word 

Uit die afleiding van Lackey (1985 : 180) vir kapasitansie tussen geleiers A 

en B in figuur 4.1, kan die vergelyking as volg geskryf word: 

C = (!tEO) I In [(d-r) I r) F/m 

waar d = Afstand tussen geleiers in meter 

r = Radius van ge leiers in meter 

EO = 1 I (36rr109) - kapasitiewe konduktiwiteit van lug 

4.1 

,) 

Vir die kapasitansie na die nelltraalgeleier sal die kapasitiewewaarde 

verdllbbel, aangesien slegs die helfte van die spanning, as wat in vgl. 4.1 

gegeld het, teenwoordig is. (Sien Afdeling 4.3) 

CN = 2C = (2rrE o) I In [(d-r) I r) F 1m Iyn na neutrale vlak 4.2 

Vol gens Guile & Paterson (1931: 115) is die waarde van die kapasitansie 

tussen geleiers en aarde (Ce ) so klein, dat dit meestal ge"ignoreer kan 

word. 
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4.3 Positiewe· en negatieweYolgorde.kapasitansie in 'n ol'iefasige, 

driedraadstelsel 

4.3.1 Simmetriese gespasieerde geleiers (Lackey, 1951: 181/182) 

Beskou simmetriese gespasieerde geleiers in figuur 4.2: 

Figuur 4.2 . Simmetriese gespasieerde geleiers 

Vol gens figuur 4.2 kan gesien word dat daar twee kapasitore in paralle l 

gekoppel word tussen die geleier en die neutrale vlak. Die waarde van 

hierdie totale kapasitiewe stroom moet egter as 'n fasor gesommcer word 

aangesien die neutrale vlakke 120 grade uit fase met mekaar is. 
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Sien figuur 4.3: 

--------- - ~ESULTANT Ie 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

- \ICN 

Figuur 4.3 - Sommering van kapasitiewe st rome 

Dus is die totale kapasitansie tussen enige geleier en die neutrale vlak: 

CN = (2rrEO) / [In (d·r) / r] F/m 

4.3.2 Asimmetriese gespasicerde geleiers 

Vir die doel sal die lyn in die getransponeerde vorm beskou word. Sien 

figuur 4.4 (Central Station Engineers. 1964: 38) 

Ia ! 10 ,. ___ fb 
'-

2 I' Ia 2 Ie 2 

Ie 3 J 3 'f [a 3 
/; 

Ec~ EI E c'" 7) 7 7 7 / 7 7 
" 

7 

Figuur 4.4 - Getransponeerde lyn 
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As gevolg van asimmetriese spasiering van geleiers, waar daar me 

transponering voorkom uie, sal die spanningsval van elke geleier pa die 

neutrale vlak verskil en sal die netto magnetiese vloed oor die lengte van 

die lyn nie gelyk wees aan nul nie. Laasgenoemde is dan ook die rede 

hoekom die fases nie balanseer nie (Fink & Beaty, 1987: 14-80). 

Om hierdie probleem te minimeer, word van die getransponeerde 

konfigurasie gebruik gemaak. Dit sal veroorsaak dat elke geleier dieselfde 

eienskappe het en dus sal die spanningsval identies wees in al drie die 

geleiers. Die gevolg is dat indien enige g6leier parallel aan die 

getransponeerde geleiers geplaas word, daar geen addisionele lading in die 

geleier opgewek sal word nie. 

Vir berekeningsdoeleindes word die spanning na die neutrale vlak, van 

byvoorbeeld geleier A, in al drie die seksies bepaal, en die gemiddeld 

daarvan in berekening gebring. Die kapasitansie van g6leier A word dan 

in seksies een, twee en drie van die getransponeerde geleiers beskou ten 

opsigte van die neutrale laag, om die gemiddelde waarde te bepaal. Die 

vergelyking van die positiewe- en negatiewevolgorde-kapasitansie per fase 

word dan gegee deur (Guile & Paterson, 198]: 115): 

C1 = (2n:Eo) I [In (GMD I r x X)] F 1m 
waar GMD = effektiewe spasiering 

r = geleierradius 

X = [2 (hl hzh3)l/3] I (d12 , d13 , dZ3 ' )1/3 

d12 , = geleier 1 tot denkbeeldige geleier 2 

hl = hoogte van geleier 1 
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4.4 Admittansie 

Susseptansie kan gedefinieer word as die imaginere gedeelte van 

admittansie (Gungor, 1988: 130). 

As die kapasitiewe reaktansie ge lyk is aan: 

Q/m 

dan is die kapasitiewe susseptansie gelyk aa n: 

Be = 11 Xc mholm/fase 

4.5 

4.6 

Die konduktansie(G) vorm saam met die su;:septa nsie die adm it tansie. 

Die konduktansie is die lekstroom na aarde wat gewoonlik voorkom by 

paalisolators. Faktore wat konduktansie be"lnvloed is bv. vogtigheid en die 

soutgehalte van die lug. Die vergelyking van admittansie kan gegee word 

as (Hughes, 1982: 346): 

Y = G + jBc 
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4.5 NulvoIgorde-kapasitansie na neutraal in 'n driefasige, 

driedraadstelsel sondeI' aardgeleier 

In figuur 4.5 word die getransponeerde lyn geskets met die spannings van 

elke fase na aarde (Guile & Paterson, 1981: 113), 

Ol 

o,,/~r 
)/ I ~ 

I} 

29
1 

'<---"" _.:::::.

d2v
:::.t-'J 1--uD 3 

'r 
Ih2 Ihl ih3 

/;7//~7/)7 

Figull r 4.5 - Getransponeerde lyn 

Inclie n nulvolgorclespanning all een li k voorkom. III c1 ie geleier5 5005 in 

figulIl', clan sal: 

Y ao = Y bo = Yeo 

en die ladings: 
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In die praktyk, is die hoogtes bo grondvlak 'n haie grater afstand as die 

afstande tussen geleiers. Met die bostaande aanname, kan die 

nulvolgorde-kapasitansie lla neutraal verkry word as (Guile & Paterson, 

1981: 117): 

waar h = hoogtes vanaf grand na geleiers in meter 

r ~ gc !eierradiu5 

Hierdie vergelyking kom ooreen met die van Roeper (1985: 155). 

CE = 55,6/ in [(2H / r) «4H2 / A2) + 1)] 

waar H = (h1h2h3)1/3 

A=GMD 

4.6 Nulvolgorde-kapasitansie in 'n driefasige stelsel met 'n 

aardgeleier. 

4.7 

Vir die bepaling van positiewevolgorde-impedallsie, sal die 

teenwoordigheid van die aardgeleier op 'n 132 KV stelsel, die 

kapasitiewewaarde met eell persent laat daaJ. Hierdie persentasieverskil is 

dus weglaatbaar. Anders as in die geval hierbo genoem, sal clie aardgeleier 

met clie berekening van nulvolgorcle-kapasit3nsies, cl ie waarde met 

omtrent tien persent laat toeneem (Guile & Paterson, 1981: 117): 
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Om die vergelyking beter te verstaan beskoll die volgende figllur 4.6: 

Figuur 4.6 - Driefasige ,telse! met aardgeleier en spieelbeeld 

Yoigens Guile & Paterson (1981: 118) word die lading eerstens tussen die 

Qardgeleier en fasegeleiers bepa31. Daarna word soos voorheen die 

spannings van elke geleier bepaal en daaruit volg die vergelyking: 

Co = (2rrE O) / [A. - B] F/m 

B = [1/ (3 x In (2h e /re ))] x 

[ In [(dIe' d2e ,d 3e' ) / (d led2ed3e)]]2 

re = aartigelc ierradius 

he = hoogte van aardgeleier bo grand 

dIe = afstand tussen geleier en aardgeleier 

dIe' = afstand tussen geleier en imaginere aardgeleier 
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4.7 Die effek van lang transmissielyne (Freeman, 1984: IS5) 

Tot op hede is die formules gebasseer op 'n per kilometer basis. lndien 

die formules toegepas word vir baie lang afstande tree daar ander faktore 

in. 'n Kort lyn word deur Freeman (1984: 184) beskou as 16 km. In die 

geval word die kapasitiewe effek weggelaat. 

Indien die afstand langer as 16 km is, kan daar ko! tliks twee metodes 

gebruik word om die lynparameters op die versend- en ontvangspanning te 

bepaal. 

Die twee metodes is die nominale IT - metode en die nominale T - metOde. 

4.7.1 NominDlc IT - mctode 

Sien figuur 4.7 

Figuur 4.7 - Ekwivalente kring van lyn met IT - metode 
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4.7.2 Nomina!e T - metode 

Sien figuur 4.S: 

7////////// //////////// // 

Figulll' 4.8 - Ekwivalente kring mel T - metode 

In beide die gevalle kan die stroom in die netwerke bepaal word en dan 

volge.i1s die \'e r~::ndspan ni ng en ontvangz:ipanning kan die lynparameters 

bereken word of anders om, afhangende wat die onbekende is. Vir meer 

inligting kan verwys word na Eigerd (1971: 183) . 
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4.8 Eienskappe van veranderlikes 

(a) Die waardes van kapasitansies verminder met 'n paar pe rsent vir 

twee stel geleiers per toring, aangesien die graotte van kapasitiewe 

koppeling, in berekening gebring moet word (Roeper, 1985: 154). 

(b) In die geval van nulvolgorde-kapasitansie by twee geleierstelsels 

per toring, speel die koppeling 'n groot rol en kan die waarde per 

geleier, tot sestig persent toeneem (Roeper, 1985: 150). 

(e) Vir positiewe- en negatiewevolgorde-kapasitansies, speel die 

aardgeleier byna geen rol nie. Tronens, op 'n 132 1(\1 stclsel 

verminder dit die kapasitallsiewaarde met omtrem ee ll persent 

(Guile & Paterson, 1981: 113). 

(d) Waar daar 'n aardgeieier teellwoordig is en die nulvolgonle­

kapasitansiewaarde word bepaal, sal die waarde met omtrent tien 

persent toeneem a.g.v. die aardgeleier (Guile & Paterson, 

1981: 117). 
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HOOFSTUK 5 

DIE TEORIE VAN DI E !MPEDANSrERELe OP VOERDERS 

5.1 Inleiding 

In die U.S.S.R. het die Mosenergo stelsel reeds in 1930 stroomafsnyreles 

met tydvertragings ten voll e gebruik (Atabekov, 1960: 229). Tydens 

fouttoestande op ringnetwerke, is dit noodsaaklik om die grade ring van 

klinke, so akkuraat as monntlik toe te pas. Dit kan die kontinulteit van 

toevoer verbeter en sodoende minder onge rief veroorsaak. 

In 'n mod erne substasie VelD 132 kY en kleiner, sal di e gewone 

tyd/stroomkurwe-reles as resenvebeveiliging gebruik word, terwyl die 

impedansie-voerderbeveiliging as die hoofbeveiliging, toegepas word. In 

'n ringnetwerk, waar die fou tvlak redelik hoog is, is dit noodsaaklik om van 

eenheidsbeveiliging gebruik te maak, om sodoende die moontlike 

tydsvertraging te min imeer. Imped~u;sie-voerderbeveiliging word dus 

toegepas waar hoe akknraatbcid en spoed. op 'n voerder noodsaaklik is. 

fmpedansie-voerderbeveiliging, word ook afstandbeveiliging genoem. 

Hierdie reles word so ontwerp om slegs fo ute Ie sien binne die berekende 

waardes van impedansie, wat as insteliings op die reles voorkom. Hulle 

word hoofsaaklik in medium- en hoogspanningstelsels gebruik. 
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Die totale lynlengte word in drie sones, volgens persentasiewaardes van 

die lyn, verdeel. Die reles kan toegepas word vir beveiliging teen 

tussenfase-, driefasefoute en 

in stelsels waarvan die neutrale geaard is 

(enkelfase en veelfasige aardfoute) 

in stelsels waarvan die neutrale gelsoieer is 

(slegs foute tussen fases). 

5.2 Basiese beginseJs van impedansicreles 

Die impedansies van hoogspanningsgeleiers, is eweredig aan die lengte 

van die geleiers. Die rele moet in staat wees om tussen verskillende 

impedansiewaardes te diskrimineer. 

rmpedansie in die algemeen, is die komplek'se verhouding van die gemete 

waarde spanning en stroom op 'n spesifieke tydstip. Die beginse1 van 

hierdie rele, is daarop gerig. 

Z = Vir 5.1 
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In eenvoudige terme kan gese word dat die waarde van die ve rhoudillg van 

die impedallsie, sal bepaal of die rele geaktiveer sal word of nie. Beskou 

figuur 5.1. om die werking te demonstreer (GEe Measurements, 

1987: 184): 

0 .. 'J SIT 
or'-~-;~~C+B~=±-iil----· 

~~M ~, I 1[1 KLINK 

( I I 1L I I 
66001 I zs==:=' J 
lIBV I fJ, D----- I 

SiRCI~fBJ8'j H AKmEEil-
SPOEL b SPOEL 

GHE1ER 
~-

V I 

Figuur 5.1 - Eenvoudige impedansierele 

Volgens figuur 5.1 kan ges ien word da t die begil1sel van werking toegespits 

,word op die verhouding van die aktiveer- en stremmerspoele, wat 'n 

weerspieeling van die impedansielV331-Je is_ 

Die grenslVaarde van die rele, is lVanneer die aktiveer- en die 

stremmerspoele se waardes gclyk is. Die d fek wat verkry word is dat vir 'n 

naby fout die iInpedansieverhouding kleiner is, as vir 'n fout aan die einde 

van die lyn en dus sal die aktiveerspoel sterker wees. Die lynparameters 

soos geskets in hoofstuk 2, 3 en 4- het dus 'n direkte invloed in die 

berekenings van Iynimpedansie, en sal dus die afsnytyd van die fouts troom 

belnvloed. 
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5.2.1 Die afstand/tyd impedansierelt~: 

Een van die aanvanklike impedansiereles is die afstand/tyd-reles wat 

gegrond is op die beginsel van vergelyking 5_1. Die reles het bestaan uit'n 

skyf met 'n veer- Die klinktyd van die reles was ongeveer eweredig aan 

verhouding van V /1. Vir'n fout ver van die bron af, sou die 

spanningwaarde hoer wees en die stroomwaarde laer. Die rele sou dus 

stadiger geklink het as die rele wat nader aan die fout is (Warrington, 

1968: 193). 

5.2_2 Die skakeltiepe MHO impedansierele: 

Hierdie rele maak gebruik van oombliklike oorstroomreles wat as 

aansitters bekend staan. Die aansitters het verskeie funksies nl: 

(a) koppel die spanningtransformators aan die polarisering- en 

stremmerspoele. 

(b) stroomtransformators word aan die aktiveerspoel gekoppeJ 

(c) die tydreles word geaktiveer wat die verskillende weerstande in 

serie met die stremmerspoel koppel om sodoende die regte sone te 

bepaal (Freeman, 1984: 272). 
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5.3 Wat word bedoe! met sones van 'n lyn? 

Sien figuur 5.2 

x 
A 801. 

r
--;:;:::;I\-;-"";.,.,... 

120Z • 

B 

IG0% 
~~---------------~~---4 

• 

A 
SOliE 3 

Figuur 5.2 - Die verskillende sones van 'n lyn 

x 
c 

Om maksimum resultate van impedansiereles in 'n netwerk te verkry, is dit 

noodsaaklik dat die rel es se beveiligingsones mekaar oorvleue!. Dit word 

be\\'erkstellig dem die korrekte instellings van meeteenhede en klinktye. 

In die praktyk word aanvaar dat die instelling vir sane een, tagtig persent 

van die lynimpedansie moet wees (GEe Measurements, 1987: 186). 

Hierdie instelling gee 'n oombliklike klinkpuls sander 'n tydsvenraging. 

Die rede vir die oorblywende twintig persent van die 

lynimpedansiewaaarde, word toegeskryf aan die veiligheidsfaktor. 
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Hierdie faktor is nodig aangesien daar 'n klein persentasiefout op die 

volgende aparate mag wees nl.: 

spanningtransformators 

stroomtransformators 

lynparameters a.g.v. verandering in grondresistiwiteit ens. 

relemeeteenhede 

Indien die ins telling honderd persent van die lynimpedansiewaarde sou 

gewees het, bestaan daar 'n goeie moontlikheid dat die rele vir 'n fout in 

die volgende sone kon optel. Dit sou dan die gradering van die netwerk 

nadelig belnvloed. 

Waar nie eenheidsbeveiliging in 'n ring gebruik word nie, sal 'n fout in die 

laaste twintig persent van die lyn, in sone twee tyd, ontkoppel word. Om 

die fout te registreer, moet die aansilwaarde na 'n bepaalde tydsvertraging 

verlaag word. In sommige gevalle kan elke sone hulle eie aansitinstelling 

he. 

Die instelling van sone twee word voorgestel om die waarde van die 

aanvanklike lynlengte te dek, en ook nog vyftig persent van die 

daaropvolgende kortste lyn, of honderd en twintig persent van die totale 

Iynlengte, afbangende watter waarde die grootste is (GEe Measurements, 

1987: 186). Sone twee se tydinstelling moet van so 'n aard wees, dat daar 

genoegsame tydsvertraging is vir die volgende voerder, naaste aan die fout, 

om eerste te klink. 
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In die geval van veelvuldige invoere, sal die impedansiewaarde wat die , . 
rele waarneem, toeneem tydens fouttoestande (sienafdeling 5.6). 

Vir die sone drie waarde, sal die rele ook vir twintig persent van die 

impedansiewaarde terugkyk na die lyn, om as resenvebeveiliging te dien 

vir stamfoute. Die rele kan ook so gekoppel word dat dit vir die oomblik 

wanneer die breker toegemaak word, sal klink vir 'n driefasefout wat 

moontlik deur 'n tydelike brugstam op die stasie veroorsaak kan word. 

5.4 Die eenvoudige impedansiereie 

Beskou die volgende figuur met ZL die aangelegde las by F en SH en SF 

skakelaars waarmee foute gesimuleer kan word (Gross, 1979: 392): 

8~-----+-----+~~ 
R H F 

Figuur 5.3 (a) - Lynnetwerk 
c ' [3 

z.. -'0,2 0,2 

0.2 
+ 

'V V 
SH SF,\ 

2 

Figuur 5.3 (b) - Ekwivalente kring met skakelare vir simulasie 
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X 
A 

--------'---~ IIERKSPUNT 
0,6 I 

0,4 , B FOUTE : 
0,2t C I R . " 
~1--------~2----~~ 

Figuur 5.3 (c) - Simulering van foute in (b) op 'n X/R diagram 

Volgens die vergelyking Z = R + jX, sal die vergelyking van impedansie 

vir figuur 5.3 (b) geskryf kan word as: 

Z = 2 + jO,6 ohm 

Die vergelyking kom as punt A in die figuur 5.3 (c) voor. Veronderstel 

daa: word 'n fout gesimllleer by punt B in figuur 5.3 (b), sa l die vergelyking 

verander na: 

Z = jO,4 ohm 

Hierdie punt word as B voorgestel in figuur 5.3 (c) en daar kan gesien 

word dat punt B 'n sterk induktiewe reaktansie\\'[larde he!. So sal vir fOllt 

C die waarde ook op die vertikale as voorkom. 
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Die impedansie-karakteristick se radius is afbanklik van die insteii ing in 

ohms, en aile pu nte binne die rad ius sal dus gesien word deur die rele, 

terwyl punte buite die radius gei"gnoreer sa l word. Sien figullf 5.4: 

GEAKTIVEEROE 
GEB1EO 

_ R 

Figuur 5.4 - Eenvoudige impedansie-karakteristiek 

5.4. L 

(a) 

(b) 

(c) 

Nadele van die eenvoudige impedansie-karakteristiek 

Die reIe het 'n nie-gcrigte beveiligings611J',Q a'lKfo!l c ·al beide 
.. -- 7~1 

: . O\iOP~·h! 
kame van die rele gesien word ell bnf"dle,·Elrohl m uit ., skakel sa l u r , r, 
'n byk-omende gerigte rele byge oeg nfu ih \~Ib~d ~gg~ 

I TECHNIKON 
Die stabiliteit van die rele word deu r l1:.~oa'{~q; and e·invloed. 

Die rele word maklik be·invloed 

(IVat 'n lokus deur die R/X vlak volg) omdat die [ele se 

geaktiveerde gebied uit 'n groot sirkelarea beslaall. 
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Die gerigte rele waarvan in (a) gepraat word, sal as 'n reguit lyn op 

die impedansie-karakteristieke voorkom. Die lyn PQ in figuur 5.4 

stel die afsnypunt voor. Die gearseerde gebied bo lyn PQ, is die 

geaktiveerde gebied. 

5.5 Die selfgepolarisecrde mho-sirkel 

Hierdie rele word so genoem want dit bestaan uit 'n reguit lyn op 'n 

admittansiediagram waarvan die geaktiveerde gebied siegs in die 

voorwaartse rigting voorkom. 

Om die poiarisasie te verkry, \"aId van 'n fasevergelyker gebruik gemaak 

wat twee insetseine met mekaar vergelyk. Sien figuur 5.5 (GEe 

Measurements, 1987: 190): 

v = SPANN!I-:GSTRA.'~SFORHA iQR 
Z ' ;;;STELL!NG 
I = SiROOI~TP.ANSFOp':J:ATOR 

180·-H-4'\----

"-52 

Figuur 5.5 - Die twee insetseine na die fasevergelyker 

52 

© Central University of Technology, Free State



Aktivering sal plaasvind as die vektor S2 die vekror Sl lussen 90 en 270 

grade naloop. Ous as die fout buile die sone val , sal die span ning toeneem 

en die hoek sal kleiner as 90 grade lVord, wat geen klinking veroorsaak nie. 

5.5.1 Die uitwerking van die boogweerstand 

In figuur 5.6 word die l!ilwerking van die boogweerstand gedemonstreer 

vir 30 en45 grade karakterist ieke (Freeman, 1984: 274). 

Z R I~OR!~ALE 
• WERKSPLNT 

Figuur 5.6 - Boogweerstand word voorgestel deur FA 

Uit die figuur is dit duidelik dat vir 'n fOlit op die Iyn by punt F en 'n 

boogweerstandwaarde van FA, sal die rele met die 45° lyn wei die fout 

sien. Indien die boogweerstandwaarde groter is, In.a.w. se FB, dan sal die 

fout slegs gesien word dellr die instelling van die 30° lyn (Instellings 

verskil am dieselfde gebied van Iyn OZ, te dek). 
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Die weerstandwaarde van die boo~veerstalld kan gegee word soos afgelei 

dem Warrington (1968: 1.98) : 

Ra = (18710 x L) I (1 1 , 4) ohm 5.2 

waar L = lengte van boog in meters 

I = boogstroom in ampere 

Ra = boogwC'C' rstand in ohms 

Die effek van boogl,·eerslil nc! tydens foute is dat daar 'n spanningsval 

bygevoeg moet word wat veroorsaak word deur die ·fout. Die gevolg is dat 

die rete korter op die lyn sal kyk, as waarvoor die rele ingestel is . 

Boo~veerstande beStilan uit t\Vec kon1ponentc nl. die \veerstJncl van die 

boog en die weerstand van die grand. Die waarde van die booglengte (L) 

is afhanklik van die windste rkte. Sien figuur 5.7 (Warrington, 1968: 199): 

GELEIER 

-<l--

"""'--'Hum :UBIJ()(UNGTE ...,--

GELEiER 

Figuur 5.7 - Uitwerking van wind op die boogweerstand 
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Die vergelyking 5.2 kan verder ge"''Ysig word om voorsiening te maak vir 

die duur van die boog, die snelheid van die wind en die afkoeling eff~k van 

die wind op die boog. Om die bostaande faktore te akkommodeer kan die 

vergelyking gegee word as volg: 

Ra = [28710x(S + 3ut)]/I1 ,4 

waar Ra = boogweerstand in ohms 

S = geleierspasiering in meters 

u = windsnelheid in meter/sekonde 

t = duur van boog in sekondes 

Vir meer inligting oor die vergelyking kan vel'\vys word na Warrington 

(1968: 200). 

Die boogweerstand het die grootste invloed op baie kort lyne waar die 

foutstroom minder as 2000A is. Op lang lyne waar daar metaaltorings 

gebruik word en aardgeleiers teenwoordig is, het die boogweerstand byna 

geen effek nie (GEe Measurements, 1987: 190). Indien hOllttorings 

gebruik word sonder aardgeleiers, sal die boogweerstand 'n grout invloed 

he in die meet van die aardfollt. Dit sal beteken dat die sone een bereik 

nou aansienlik nader is en dat die fout eers in sone twee tyd gesien sal 

word. 

Om hierdie probleem vir aardfollte op te los, moet van reaktansie, 

vierhoekige of ten volle kruis-gepolariseerde karakteristieke reles gebrllik 

word soos bespreek gaan word. Na aanleiding van die eienskappe van 'n 

spesifieke lyn, kan die mees doeltreffende kellse van rele gemaak word. 
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5.6 Die reaktansierele (GEe Measurements, 1987: 191) 

Hierdie tipe rele 'vas so ontwerp clat die effek van boogweerstand, geen 

invloed op die akkuraatheid van die rete het !lie. Dit word verkry deurdat 

die rele skgs die reaktiewe komponent meet. Sien figuur 5.8: 

I
l,,,,, 

- I. 

Figuur 5.8 - Karakteristiek van 'n reaktansierele 
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Hierdie rele is dus meer geskik vir boogfoute, maar in die geval waar die 

boogweerstand so 'n groot waarde het dat dit in dieselfde orde as die las 

en foutstroom is, kan oor-of onderbereik steeds voorkom. Nog 'n rede vi r 

oor- en onderbereik word in figuur 5.9 ge'illllstreer. 

---'~19 

...... 10TALE FOUTSTROO~l 
If= 19+ In 

figuur 5.9 - Uitwerking van twee invoere op 'n boogweerstandfoUl 

In die netwerk wat getoon word sal die hoe-weerstandfout dem Rf 

voorgestel word. Twee generators voer dus in op dieselfde fout. Aanvaar 

dat die spanning Eg die spanning Eh voorloop. Tydens die fouttoestand sal 

die som van die twee foutstrome (Ig+ Ih) gegee word dem die vektor If. 

Die reles G en H sal die weerstandfout Rf as 'n komplekse impedansie 

sien aangesien die totale foutstroom If, nie in fase is met Ig of met Ih nie. 
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Vit die vektordiagram kan gesien word dat die reaktansiewaarde D 

minder is as die ware reaktansie van die lyn na die fout (Xg), en dus s.al die 

rele (G) oorbereik. Netso sal die rele H wat 'n nalopende bronhoek het, 

weer onderbereik. Daar word weer in hoofstuk 6 na die verskynsel verwys. 

5.7 Die eksentriese en lensagtige rele 

Tydens foute wat naby die stamme ontstaan, word daar SOlTIS weens '11 

tekort aan spanning, 'n foutiewe klink verkry. Daar is verskeie metodes om 

die probleem op te los waarvan die eksentriese en lensagtige reles een 

metode is. 

In die geval van die eksentriese rele, word die mho-sirkel so verskuif dat 

foute in die vorentoe en tru-rigting gesien kao word. Die drie hoofvoordele 

wat verkry kan word van die eksentriese mho-sirkel is (GEe 

Measurements, 1987: 192): 

(a) derde sone dien as reserwebeveiliging 

(b) dragolffasiliteit met dragolfblokkering 

(c) drywingomkeerblokkering 

Vir die eksentriese rele, kan die rele moontlik vir 'n groot las verkeerd 

klink. 'n Beter rele vir so 'n geval, is dus die lensagtige tipe, waar die vorm 

van die sirkel (a/ b) verstel kan word om hom meer of minder lensagtig te 

kan maak. Hoe meer lensagtig, hoe minder is die kans dat die reli! vir die 

las kan klink. Hierdie twee tipe reles is dus buigbaar om by 

omstandighede aan te pas. 
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5.8 KruisgepoJariseerde rele en gesinchroniseerde gepolariseerde 

rele (GEe Measurements, 1987: 192) 

Soos in afdeling 5.7 verduidelik is, bied die eksentriese mho of die 

lensagtige karakteristieke reles wei die eienskap om kortsluitfoute naby 

die starn te ontkoppel. Nog 'n rele met ander eienskappe is die kruis 

gepolariseerde rele. 

Die beginsel waarop die rele werk is dat 'n persentasie spanning van die 

gesonde fase by die gepolariseerde spanning bygetel word tydens die 

fouttoestand. Dit verseker steeds 'n gerigtei'ele met sy mho- sirkel 

karakteristieke. Die rele bied egter steeds nie 'n oplossing vir driefas ige 

kortsluitfoute naby die starn nie, aangesien al die fases se spanning na nul 

afgeklem is. Om die probleem op te los is daar toe van 'n gebeue gebruik 

gemaak wat die spanning voor die fout memoriseer en wat dan vir die 

polarisasie gebruik was. 

Kruisgepolariseerde- en gesincilroniseerde gepolariseerde reles is ideaal 

waar naby foute voorkom en die spannings byna of beeltemal nul volt op al 

die fases is. Hier word gedink aan 'n gebied wat gereeld geteister word 

deur swaar weer. Hierdie reles bied dus vinnige klinking vir foute aan die 

lynkant, maar is stabiel vir foute in die tru-rigting. 

59 

© Central University of Technology, Free State



5.9 Ten volle kruisgepolariseerde reie 

Beskou figuur 5.10 

R 

Figllur 5.10 - Verlcnging van die R ·as tydens aanlfollte 

Die ten volle kruisgepolarisecrde rele se ohmiese sirkel kan oopmaak 

tydens ongebalansecrdc foute en sy \\'cers tanddekking verhoog. Sien figllur 

5.10. 

Die rele werk op die beginse l V:111 'n fasevergelyker en uit die berekenings 

kan gesien \VorL! dat die reie nie vir induktiewe foute in die tru-rigting sa] 

klink nie. Daar bestaan wei 'n moontlikheid dat die rele vir kapasitiewe 

route binne die sirkel in die tru- rigti ng sal klink. Vir meer inligting 

aangaande die berekenings kan verwys word na GEe Measurements 

(1987: 194). 
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S.10 Gedeeltelike kruisgepolariseerde rele 

Die volle kruisgepolariseerde rele het 'n faseseleksie probleem. Die rele 

is geneig om gesonde fases te klink vir swaar foute op een van Lli e anLler 

fases. Hierdie rele is dus nie geskik vir enkelpoolklinking nie en daarom is 

die gedeeltelike kruisgepolariseerde rele ontwikkel. 

Gedeeltelike kruisgepolarisee rde mho reles is '11 kombinasie vall die ,"o ile 

kruisgepolariseerde en die selfgepolariseerde mho rele. Die 

gepolariseerde inse tsein van die gedeeltelike kruisgepolariseerde mho 

vergelyker, bestaan uit ' n mengsel van die vergelyker se eie spanning vir 

die spesifieke fase, plus 'n gedeelte van die kruisgepolariseerde spanning 

(GEe Measurements, 1987: 195) : 

Sien figuur 5.11 

KONVEHSIONELE -X 
IS'/, GEDEEL fEUKE 
KRUlSGEPOLPRISEERDE 
HHO SIRKEL 

SKERi>,TIPE I.X 
KARAKTERiSTIEK MET 
!6:r. VIERKANTGOLF 
KRUI'5 GEPOLARISEERD 

~ 
) ~J~) 
."') / R 

(a) (b) 

Figuur 5.11 - Kombinasie van kruisgepolariseerde en selfgepolariseerde 

mho rele. 
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'n Verbeterde gedeeltelike mho karakteristiek kan nou verkry word deur 
. 

elie kruisgepolariseerde spanning eers na 'n vierkantgolf te verander, 

voordat 'n persentasie daarvan gemeng word met die sinusvormige 

selfgepolariseerde spanning. Dit beteken dat die karakteristiek van die 

XjR 'diagram so sal veraneler dat die weerstandwaarde verleng word in die 

eerste en tweede kwadrante. 

5.11 MEET VAN FASE- EN AARDFOUTE 

Om die beginsel van die meeteenhede goed te verstaan, sal eers na die 

basiese teorie van simmetriese komponente verwys moet word (Roeper, 

1985: 49 ; Freeman, 1984: 289 - 291): 
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5.11.1 Fase· tot· fasefoute 

Beskou die volgende netwerk vir die ontleding van 'n tipiese fase- tot­

fasefout. 

jI.LPH~ 8@!. 

8 07 

0 
ZI 

".., 

Zt 

Figuur 5.12 - 'll Tipiese fase- tot- fasefout 

Uit figuur 5.12: Ib = -Ie en Ia = 0 

Vb = Vb1 + Vb 2 + Vbo 
= Ib1 Zl + Ib2Z 2 + Vbfout 

= (Ib1 + Ib2)Zl + Vbfout 

= IbZ1 + Vbfout 
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Net so is: 

Vo = IcZl + Vcfout 

Neem aan Zfout = 0, dan is Vbfout = Vcfout, 

d.w.s Vb - Vo = IbZ1 - IcZl 

Vbc = (Ib - Ic)Zl 

Z-waarde gemeet = Vbc I (Ib - Ie) 5.3 

Indien die fout 'n sekere Z-waarde her, kan dte waarde verdeel word 

tussen Zbl. en ZCl fase. 

5.11.2 Fase- tot- aardfoute 

Beskou die volgende stelsel om die fase- tot- aardfout te ontleed: 

AlPHA 

0l
-----------------------.~. 

~ __ ~b·+ 
--= ~-T 

Figuur 5.13 - Aardfout op die A - fase 
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Spanning oor die reie: Vae 

Stroom na die reie : Ia + KIN residlleei 

waar K = (ZLO - ZLl) I (3ZL1 ) (Royle, 1988: 7) 

Die volgorde netwerk kan as volg voorgestel word: 

o J ZLL __ -- ---- ---- --
...... ----
1_ ,---, _____ _ .r-I-_---, 
~ '---'-~ ZS2 JL?_. ___ -- _. ------~--

I~L_J~--------~Dr---, 
ZSo ZLo 

lSI : lS2 : ZL I = ZL2 : 11 : 12 : 10 

Figuur 5.14 - Ekwivalente Kring vir fase- tot- aardfollt 

Spanning na rele tydens fOUl Vae: 

Vae = Val + Va2 + VaO 

= Ia1 ZL1 + Ia2ZL2 + IaOZLO 

= 2Ia1 ZLI + IaOZLO 
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5lroom na rele: 

= Ia + KIN residueel 

= (Ial + Ia2 + laO) + K(3IaO) 

= 2Ia l + lao + 3KIaO 

= 2Ial + lao (1 + 3K) 

= 2Ial + lao [1 + 3«ZLO - ZLl) I 3ZLI )]; K = (ZLO - ZLl) 13ZLI 

= 2Ial + lao [1 + (3ZLO - 3ZLI ) I 3ZLI] 

5.6 

Z-waarde gemeet: 

= VII 

~ (2Ta 1ZLl + IaOZLO) I (2Ia l + TaO x (ZLO I ZYJ l » x [ZLI I ZLl] 

= ZLI 5.7 
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HOOFSTUK6 

\VISKUNDIGE ONDERSOEK NA DIE GEDRAG VAN IMPEDANSIEREUS 

EN DIE PRAKTIESE SIMULASIES DAARVAN 

6.1 Inleiding 

In hoofstuk twee, drie en vier, was Iynparameters intensief beskou. 

Hoofstuk vyf het die basiese teorie van' impedansiereles met agtergrond 

kennis verskaf. Die vraag wat nou ontstaan is hoe word die twee faktore 

verbind en hoe kan die ingenieur in die kantoor maklik bepaal of die reles 

wei unieke fouttoestande sal sien of nie? 

In hierdie hoofstuk sal die gedrag van die impcctansiereles, met se kere 

lynparameters as voorbeeld, op verskillende netwerke toegepas word. 

Wiskundige atleidings sal gemaak word na aanleiding van spesiEieke 

netwerke, om die gedrag van die rele te bepaal. 

Daarna sal dieselfde netwerke met tipiese invoere, op die rekenaar 

voorgestel word. Fouttoestande sal gesimuleer word met spesifieke strome 

en spannings, soos wat in die praktyk verkry word. Die PSSjE program 

word gebruik. Die resultate is in die byvoegsels. Hierdie resultate sal dan 

met die wiskundige afleidings vergelyk word. 
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Vir aHe berekeninge sal die geleier Zebra op 132 kV en toring 244 gebruik 

word. Die transformator sal 'n 132/22 kV, 10 MVA tipe wees, waalvan die 

positiewe- en nulvolgorde-impedansie as tien persent gene em sal word. In 

al die gevaHe van aardfoute, moet die aardfoutdetektors 'n fout kan sien, 

voordat die rele sal klink,. 

6.2 Aardfout voor 'n T-voerder 

In die verlede was dit standaard praktyk om al1e 88kV transformators wat 

'n ster-delta verbinding gehad het, nie die sterpunt solted Ie a:mi nie. 

Vandag is dit die neiging om aile transformators wat geskik is vir soliede 

aarding, \vel so lied te aard. 

Om die invloed van 'n aardfout op die A-fase vall 'n ne twerk te 

ondersoek, sien figuur 6.1. In die geval sal die fout voor die T-voerder 

gesimuleer word. Die vraag wat mag ontstaan is, sal die rele die fout in 

sone een sien, of sal die stro0111 so deur die transformator sirku leer, dat die 

rele dalk die fout as 'n sone drie fout sien? 

ALPi-~" 8-01-' ..... __ -,,4f1'r:-f. __ ....,5<rBf.C!... ____ .:.:.1°""'1131.
1 

BETHA 

Zs R Zo 4 lb $11 GAll,HA 
. ...L , II 

I 32!22kV 
b HI MV.A 

Z0=10'/. 

ZI =7,3 + J40,46 
Zt] =36 + J124,Q 
ZEBRA GELE 1ER 

Figuur 6.1 (a) - 132 kV netwerk met aardfout op die A-fase 
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Figuur 6.1. (b) - Ek-wiva!ente kring van netwerk ~ (a) 

In figuur 6.1.(b) is: 

ZSl = Positiewevolgorde -bronimpedansie 

Zal = Positiewevolgorde impedansie van lynlengte a 

ZT 0 = Nulvolgorde impedansie van transformator 

By die fout is Val + Va2 + Vao = Va = 0 

Spanning wat die rele sien Vae: 

= Ial Zl + IaZZ2 + IaoZao 

StroOl1l wat die rele sien: 

= Ia + KIres 

Impedansie gemeet Z: 

(uit vgl. 5.5) 

(uit vgl. 5.6) 

= [2IalZal Z + (IaoZaOZal)] / [(2Ial Zal) + (IaoZao)] 

(uit vg1.5.7) 
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Volgens byvoegseJ Gl en G2, kan daar gesien word dat die resultate 

ooreenstem. 'n Interessante opmerking volgens figuur 6.1 (b), is dat 

duidelik gesien kan word dat die effek van die transformator byna 

weglaatbaar is. Die rede hoekom so gese kan word, is omdal die spanning 

en stroom wat die rele sien, presies oor dieselfde impedansie strek. Die 

enigste effek wat die transformator wei kan he, is wanneer sy impedansie 

so laag is, dat die grootste persentasie foutstroom deur die transformator 

vloei, en nie deur die rele se aa rdfoutdetektors gesien kan word nie. 

Hierdie rele sal dus die fout binne sone een klinktyd sien. 

Die effek van boogweerstand verander die argument en is 'n spasiale geval 

soos gesien kan word in afdeling 6.3. 

6.3 Aardfout met 'n boogweerstand yoor die T-voerder 

Beskou die Iynnetwerk en die ekwivalente diagram in figuur 6.2. 

ALPHA 

0) 40% 501. 1001.1 BETHA 

R Za 7 lb GW,v,A 
II D0 ohm "- Zl =7.3 + J40.4S 

1 32122kV Z0 =36 + J[2~,'l 
-.l 6 If! HVA 

Zf\=10:t. ZEBRA GELEIER 

Figuur 6.2 (a) Lynnetwerk van boogweerstandsfout op A-fase 
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Figuur 6.2 (b) - Ekwivalente kring van (a) 

Volgens die ekwivalente kring kan die prob!eem wat nou ontstaan, redelik 

maklik w::argeneem word. In afdding 6.2, is die opmerking gemaak dat die 

rele se spanning- en stroomspoele dieselfde impedansiewaarde WHurneem. 

In die geval is dit rue meer waar nie, aangesieil die rete nie net die 

spanning oor Zao sien nie, maar ook die spanning oar die boogweerstand. 

Die probieem is dat die rele se stroomwaarde aie die gedeelte stroom wat 

vanaf die transformator gevoer word, in ag neem nie. 

Om die persentasie fout \Vaar te neem, kan die volgende wiskundige 

afleiding gemaak word. 

Volgens figuur 6.2 (b): 

By die fout is Val + Va2 + Vao = Va = 0 
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Spanning by rele Vae 

= Ial Zal + Ia2Za2 + Ir oZao + Ia03Rf 

= 2Ial Zal + Ir oZao + Ia03Rf --------------------------------------------------6.1 

stel X 

= (Iro / laO) 

= (ZT 0 + Zbo) / (ZT 0 + Zbo + ZsO + Zao) -------------------------------6.2 

stel vergelyking 6.2 in 6.1 

Stroom wat rele sien 

= Ia + KIres 

= 2Ial + Iro + 3K (Iro) 

= 2Ial + (1 + 3K) Ir 0 --------------------------------------------------------------6.3 

maar K = 1/3 [(Zao / Zal) -1] ------------------------(uit vgl. 5.4)-----------6.4 

SteI vergelyking 6.4 in 6.3 

Stroom = 2Ial + [1 + (Zao / Zal) - 1] Iro 

= 2Ial + (ZaO/Zal x Iro) 
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Impedansie gesiell deur rele 

= (spanning I stroom) 

= [21a1 Za1 + IrOZaO + (IrO I X) 3Rf] I [21a1 + (ZaO I Za1) Irol ---6.5 

Vermenigvuldig vergelyking 6.5 met (Za11 Za1) 

Impedansie 

= [Za1 (21a1 Za1 + lrOZaO + (IrO I X) 3Rf)ll (21a1 Za1 + IrOZaO) 

= Za 1 (1 + b) -------------------------------------------------------------------------6.6 

waar Za1b 

= [(Ir03Rf) I Xl / [21a1 + (ZaOlrO I Za1)] 

= (Ia 03Rf) I [2Ia1 + (ZaOXlaO I Za1)] 

= (Za11ao3Rf) I [(2Ia1 Za1) + (ZaOXlaO)] (uit vgl. 6.2) 

= Za1[3Rf I [(2Za1) + (XZaO)]] ------------------------------------------------6.7 

Die formule is so afgelei, indien daar geen transformator op die vor.r< ic· 

bestaan nie, kan die X-waarde as een geneem word en die effek van 

boogweerstand waargeneem word. Uit die formule is dit ook duidelik dat 

indien daar geen boogweerstand bestaan nie, die b-faktor weggelaa' ':.l · 

word, en die impedansie net Za1 is . 

Byvoegsel H (1 & 2), taon die waardes wat die rele sal sien, vir 'n boogfout 

van 10 ohm op die A-fase. Hierdie fout verhoog slegs die ohm waarde 

vanaf 16,44 ohm na 19,15 ohm, maar dit is die hoek wat in hierdie geval 

kritiek is. Afhangende wat die sone een instelling is, sal nOli duidelik 

gesien kan word of die fout wei in sone een- of eers in sone twee klin k! ) r.l 

ontkoppel sal word. Vir meer akkurate waardes i.v.l1l. die boogweerst3~d. 

kan weer venliYs word na afdeling 5.5.1. 
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6.4 Aardfout met en sonder boogweerstand tllssen T-voerder en 

ontvangstasie 

Beskou figuur 6.3 

ZI =7,3 + J40,46 
Ze =36 + JI24.9 
ZEB.'lA GELEIER 

Figuur 6.3 (a) - Lynnetwcrk vir aard t'out tussen T-voerder en 

untvangstas ie. 

Figuur 6.3 (b) - Ekvivalente kring vir (b) 
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Vit figuur 6.3 (b) kan gesien word dat dieselfde probleem as wat in 

afdeling 6.3 voorgekom het, hier ook van toepassing is. AI verskil is dat die 

stroom wat deur die transformator gel~wer word, in dieselfde rigting as die 

van die bron vloe.i. Weereens kan die rele nie die die regte stroom bepaaJ 

nie, en word 'n mate van onderbereik verkry. 

Die effek van die boogweerstand word sommer in dieselfde afleiding 

geinkorporeer. lndien daar geen transformator teenwoordig is nie, kan X 

weer as 1 aanvaar word, terwyl geen boogweerstand, Rf as 0 aanvaar moet 

word. Die afleiding maak voorsiening vir die , keuse. Met figuur 6.3 as 

agtergrond, kan die vergelyking as volg afgelei word: 

By die fout is Val + Va2 + Vao = 0 

Spanning by rele Vae 

= Val + Va2 + Vao 

= 2lal (Zal + Zb l ) + Ir oZao + lao(Zbo + 3Rf) ---------------------------6.8 

Stroom wat rele sien 

= la + KIres 

= 2lal + laoX + IGlaoX ----------------------------------------------------------6.9 

stel X = (Ir 0 / lao) 

= ZTo / (ZTo + Zso + Zao) ---------------------------------------------------6.10 
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Z gemeet deur rele 

= [2Ial(Zal + Zb l ) + laOXZao + laO (ZbO + 3Rf)]! 

(2la l + IaOX + 3KlaOX) 

= [21a l(Zal + Zb 1) + IaoXZao + laO (Zb o + 3Rf)]! 

(21a1 + X1ao(ZO ! Zl» 

= [2(Zal + Zb 1) + XZaO + (Zb O + 3Rf)]! [2 + X(ZaO + ZbO) ! 

(Zal + Zb 1)] 

= (2Z1 + XZaO + ZbO + 3Rf) ! [2 + X (ZO ! Zl)] 

= Zl [2Z 1 + XZaO + Zb O + 3Rf]! (2Zl + XZo) 

= Zl [2Zl + X(ZaO + ZbO) + (1 - X) Zb o + 3Rf] ! (2Z1 + XZO) 

= Z l [2Z1 + XZO + (1 - X) Zb O + 3Rf] / (2Z1 + XZO) 

= Z 1 [1 + «1- X) ZbO + 3Rf) ! (2Z1 + XZO)] 

= Z 1 (1 + b) --------------------------------------------------------------------------6.11 

waar b = [(1 - X) Zb O + 3Rf] ! (2Zl + XZO) ------------------------------6.12 

Volgens byvoegsel 1(1 & 2), kan ges ien word dat die waarde van sone een 

oorskry is, en dat die rele soos vir 'n sone twee fout sal klink. Dit is dus 

belangrik dat daar nie net moet aanvaar word dOlt die rele wei tagtig 

perseot van die lyn sal sien nie, maar dat 'n volledige studie van die 

betrokke netlVerk gedoen meet word. 'n Voorstel om die K instelling vir 

die geval te bereken, sal in hoofstuk sewe gegee word. 

Volgens byvoegsel 1(3 & 4), kan die effek van die boogweerstanu gesien 

word. Hierdie weerstand van 10 ohm, het aie 'n noemenswaard ige effek op 

die grootte van die vektor nie, maar weereens het die hoek baie kleiner 

geraak, wat die fout definitief buite die bereik van sane een sou stel vir 'n 

gewone mho-sirkel. Die waardes van die rekenaar en die wiskundige 

afieiding is in dieselfde orde gevind. 
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6.5 Fase- tot- fasefout 

Hierdie afdeling handel slegs oor 'n fase- tot- fasefo ut, wat op tagtig 

persent van die lynwaarde gesimuleer is . In die gev:1I van'n boogwcerstand 

kan die waarde van die boog verdeel word tusse n die twee fases se 

impedansiewaardes. Vir boogweerstand moet 'n Rf/3 faktor by die 

impedansiewaarde getel word. Vir die afdeling is slegs die fase- tot-

fasefout afleiding, wiskllndig gemaak . 

Sien figllur 6.4 

ALPHA 

(~ b 
p----__ ~./--. ' _ __ --2. 

Figuur 6,-+ (a) - Lynnetwerk vir fase- tot- fa se fout 

r-___ ~-__ --~b 
Z( 

Z FOUT 

Figuur 6.4 (b) - Ekwivalente kring van B na C fasefout 
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Die wiskllndige afleiding is reeds in afdeling 5.11.1 gedoen en die waerde 

wat die irnpedansierele sien kan gegee word as: 

Zr = (Vbe) I (Ib-Ie) (uit vgl. 5.3) 

Die resliitate van die berekening kan gesien word in byvoegsel J(l & 2). 

6.6 Die invloed van twee inyoere na dieselfde fout sonder 'n 

boogweerstand 

In hierdie afdeling word gekyk na die effek waar twee bronne invoer l1a 

dieselfde fout. Die verskynsel van ol1derbereik a.g.v. verskil in fasehoeke is 

alreeds in afdeling 5.6 bespreek. 

Vir die geval blyk dit of die reie nie 'n probleem sal he nie, omdat die ware 

spanning en stroom wei deur die rele gesien sal word. In die spesifieke 

geval wat as voorbeeld gebruik is, wil dit voorkom of die fasehoek nie 'n 

groot invloed op die resultate gemaak het nie, maar die probleem moet oj) 

'n individllele basis beskou word. 

Wat weI in die probleem nie lIitgeslllit moet word nie, is die belangrikh< id 

dat die rele genoeg stroom moet kan sien om te klink. Dit moet deur 

berekenings bepaal word of 500S in die voorbeeld m.b.v. 'n rekenaar. 'n 

Voorbeeld van die probleem kan gesien word in byvoegsel K( 1 & 2). 
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6.7 1\vee invoere na dieselfde boogweerstandsfout 

In die geval waar 'n boogweerstand teT sprake is, kom die tipiese probleem 

van afdeling 6.3 voor. Verder am die probleem nag meer ingewikkeld te 

maak, voer twee verskillende grate branne in op die fOll t. Sien figu ur 6.5. 

~~~z-O --~r--Zb~c;) 
9~~i 

Figuur 6.5 (a) - Lynneiwerk van twee invoere na 'n boog\veerstands[out 

"C$) I 
I,--H' 

r~'" 
\(v 

rt or'!) 

J 
~ 

1-' 
zs,~ z , I -s!Y 

~R j" F 

Z~i z,~r] I ,f lz"2 Ibl 

Figuur 6.5 (b) - Ebvivalente kring van (a) 
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Soos gesien kan word in figuur 6.S (b), kom die probleem voor waar beide 

die strome deur die boogweerstand vloei. Die rele by Alpha sien dan die 

totale spanning, wat die boogspanning insluit. Om te bereken wat die re16 

. sal sien kan ons die volgende afieidillg maak: 

By die fout is Val + Va2 + Vao = 0 

Spanning wat rele sien Vae: 

= 21a1 Za1 + laoZao + (lao + lbo) 3Rf 

Stroom wat rele sien 

(uit vgl. 5.6) 

Impedansie gcsien deur reli! Zr: 

= [2Ia1 Za1 + IaoZao + (lao + Ibo)3Rf] / [2Ia1 + (Zao / Za1 x lao)] 

= Za1 (1 + b) ------------------------------------------------------------------------6.13 

waar b = [(lao + Tho) 3Rf] / [(2Ia1 Za1) + (Zaolao)] -------------------6.14 

Uit die resuItate blyk dit dat die afleiding dieselfde waarde gee. Die 

enigste nadeel van die afleiding, is dat die werklike stroomwaardes 

benodig word om die berekening te kan doen. Die rede daarvoor is omdat 

die bronne verskil. Die resuItate kan gesien word in byvoegsel L(l & 2). 
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HOOFSTUK7 

GEVOLGTREKKINGS EN A,u,IBEVELINGS 

In hoofstukke twee, drie en vier is daar gekyk na die faktore wat die 

lynpararneters beinvIoed. Hoofstuk vyf het die teorie van verskiIIende 

irnpedansiereIes verduideIik. In hoofstuk ses is die Iynpararneters 

toegepas op die impedansiereIes en wiskundige afieidings het daaruit 

gevoIg. Praktiese simulasies van tipiese lynpararneters en toevoere het 

probleemaspekte uitgewys, wat bevestig was deur die wiskundige 

atleidings. In hierdie hoofstuk sal van die belangrikste faktore wat 

korrekte toepassings van impe'dansiereies bei"nvloed, saamgevat word. 

Aanbeveiings vir beter toepassings en ook 'n verdere studie sal gemaak 

word. 

7.1 Lynparameters 

Na aanleiding van die ondersoek wiI dit voorkorn as of die waarde van 

Iynparameters redelik dinamies is. Hiermee wil nie gese word dat die 

waarde van Iynparameters nie bepaaI kan word rue, maar dat daar sekere 

faktore is wat bepaIend, en ander wat weer eie aan verskiIIende gebiede 

is. Die standaard tabelle van Iynparameters kan oor die algemeen aanvaar 

word, maar waar nitsonderlike faktore bekend is, moet die nuwe waardes 

bereken word. Hier kan byvoorbeeld gedink word aan 'n Iyn wat oor 'n 

gebied loop waarvan die grondresistiwiteit baie hoog is (woestyn of 

kEpperige berg). 
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Van die faktore wat 'n effek het op die parameters van 'n Iyn kan as volg 

saall1gevat \,lord: 

1. 'n Yerhoging in freI--wensie, beteken 'n verkleining in dieptc 

penetrasie, wat weer 'n veri aging in in terne induktansie 

beteken. 

2. Groter afstande tussen geleiers en kleiner geleierradiuse, 

verhoog die eksterne indu ktansiewaarde. 

3. By die nulvolgorde-impedansie speel die grondresistiwiteit 'n 

groot rol. 'n Yerhoging in resistiwiteit, verhoog beide die 

P8 

PI4 

self- en wedersydse-impedansie. PI8 

4. 'n Aardgeleier verlaag die waarde van die l1ulvolgorde-impedansie. P20 

5. Temperature hei"nvIoed die weerstandwaardes van geleiers. P24 

6. Gestringde geleiers se weerstandwaardes is nie net die geleiers 

in parallel nie, maar word as '11 eenheid beskou en verwerk na 

die verlangde frekwensie. P25 

7. Die belangrikste faktore wat die parameters van 'n Jyn be"invloed 

is die weerstand en die induktansie. P30 

8. Kapasitansie specI 'n belangriker rol by versend- en ontvang-

spannings asook by spanningsregulering. P40 

9. Hoe boer die geleiers vanaf die grond is, hoe grater is die 

positiewevolgorde-kapasitansiewaarde en kleiner die nulvolgorde-

kapasitansiewaarde. P35, 38 

10. Aardgeleiers verhoog die nuIvoIgorde-kapasitansiewaarde van 

'n lyn. 

Deur bogenoemde faktore in ag te neem, sal prestasie van impedansiereles 

verbeter word. 
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7.2 Imped::nsiereh~s 

In hoofstuk vyf is redel ik bondig die verskillende tipe reles bespreek, met 

die praktiese toepasbaarheid daarvan. In die praktyk word gevind dat 

indien 'n sekere rele homself anders gedra as wat beplan was, daardie rele 

met hoe kostes vervang moet word om die stabiliteit van die toevoer Ie 

verseker. 

In die ondersoek is sterk klem gele op die toe passing van impedansiereles 

waar T-voerders gebruik word(byvoegsel 11). Hierdie toepassings kom 

redelik algemeen in die praktyk voor, en skep redelik baie probleme soos 

gesien kon word in hoofstuk ses. 

Met die nuwe tegnologie van vandag is die tendens van die vervaardigers 

om 'n rele te bemark wat aan al die behoeftes van die klient voldoen. 'n 

Goeie voorbeeld van so 'n rel e is cI.ie Optimho wat cleur GEe vervaarclig 

word. Hierdie rele is in staat om nege verskillencle kurwes of 

karakteristieke weer te gee. Die reles is programmeerbaar, wat die wye 

verskeidenheicl van instellings moolltlik maak. Die tipe rele vergroot die 

buigbaai'heicl van toepassing, wat die kontinulteit van die stelsel verbeter. 
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'1.3 BCl'ekeninge en toepassings 

Met die hoof"tukke c cr lynparameters as agtergrand word dit 

aanbeveel dat wanneer instellings van 'n tynnetwerk gedoen word, 

die faktore wat die lynparameters helnv!oed in ag geneem word. 

In hoofstuk ses is die verskillende toepassings van impedansiereles 

ondersoek en die volgende waarnemings is gemaak: 

1. Vir'n aardfont tussen die bran en die T-voerder, sal die 

impedansierele die werklike positiewevo!gorde-impedansie 

meet. In die geval het die transformator geen invloed op 

die impedansie wat die rete meet nie, alhoewel daar seker 

gemaak moet word dat die aanifontdetektcrs steeds die fout 

sal sien. 

2. Vir 'n boogweerstandsfout tussen die bron en die T-voerder 

word 'n mate van onderbereik verkly. In die geval het die 

transformalorimpedansie wei 'n invloed. A£hangende wat die 

boogweerstandswaarde is, kan die nuwe waarde wat die rele 

sal sien bereken word. Vir die spesifieke geval kan die 

waarde van sone een en die werklike waarde wat die rele 

sien op 'n karakteristiek vergelyk word om die bereik van 

P68 

die rele vas te stc!. P70 
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3. Waar gewone of boogweerstandsfoute tussen die T-voerder en 

die ontvangstasie voorkom, is die moontlikheid goed dat die 

rele sal onderbereik met die gewone K-faktor instelling. 

Waar veelvuldige aardpunte op 'n lyn met 'n gewone aardfout 

voorkom, kan die verstelling van die K-faktor so bereken word, 

dat die aardfout wei in die korrekte sone gesien sal word 

(sien byvoegsel M). P74 

4. Vir die fase-tot-fasefout sien die rele die ware impedansie. 

In die geval van boogweerstandsfou te, sal daar weer 

onderbereik word. 

5. Vir die geval waar twee bronne invoer na dieselfde fout, sal 

beide die reles die ware impedansie sien, mits altwee clie 

P77 

cletektors geaktiveer is. P78 

6. Waar twee invoere dieselfde booQ:weerstancl voer, sal wei 

onderbereik word afhangende wat die verhoucling van die 

stroomwaardes is. P79 

Daar kan dus vir gewone aardfoute gekompenseer word ongeag 

waar die fout is. 

7.4 Aanoevelings vir verdere navorsing 

Met die onclersoek as agtergrond kan claar intensief na die 

moderne rele se toepassingsmoontlikhede gekyk word . . Die effek 

op die impedansierele as gevolg van spanningstuwings en 

harmonieke op transmissielyne, moet nag ondersoek word. Daar 

kan oak navorsing gedoen word am die moontlike toepass ing van 

"Super conductors" op die impedansiereie waar te neem. 
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Verhouding van induktansie by oombliksfrekwensie 

tot lae frekwensie interne induktansie 

Die verhouding van geleierweerstand tot die diepte 

penetrasie 
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Byvoegsel B - Gel.eierkonfigurasies 

Tabel2.1 - Die GMR van koper- en aluminiumgeleiers 

met staal kerns (L':lckey, 1951: 263) 

Aantal aliminium gestringdes GMR 

6 0,5 r 

12 0,75 r 

26 
, 

0,809 r 

C. 30 0,826 r 
-

54 
I 

0,810 r 

waar r = geleierradius 

Tabel2.2 - GeIeierkonfigurasie met ooreenstemende 

F waarde (Information System Department, 1977: 8) 

GeIeierkonfigurasie Waarde van F 

6/1 3 

30/7 7 
. 

54/7 9 

TabeI 2.3 - Berekening van K (Information System Department, 1977: 8) 

Geleierkonfigurasie , K 

6/1 0,5453 + 0,00683 U 

30/7 0,4011 + 0,00099 U 

54/7 0,4350 + 0,00119 U 

Waar U die waarde van die stroomdiglheid is in ampere/dm2. Vir die 

geleier Mink sal die waarde van U gelyk wces aan 152. 
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BYVOEGSEL C - Berekening van lynparameters 

Voorbeeld 1 

Beskou 'n 88kV toring soos in figuur C. l 

4,501'1 

A 8 

Figuur C.l - "Latice Portal" toring 

Gemiddelde geometriese afstand tllssen geleiers: 

GMD = (dabXdbc xdca}l/3 

= 5,6696 meter 

Gemiddelde geometriese radius per geleier: 

GMR vir solied = 0,7788r 

Vir 7 kern waarvan een staal en ses aluminium is: 

GMR = 0,5 r Sien tabel2.l in byvoegsel B 

88 

© Central University of Technology, Free State



Neem as voorbeeld geleier "Mink" in figuur C.2: 

Figuur C.2 - Deursnit van geleier "Mink" 

Totale geleieroppervlakte = 63mm2 + 10,51mm2 

Geleierradius = [73,51/11]1/2 

= 4,837mm 

GMR = 0,5 x 0,004837 

= 0,002418m 

Vir positiewevolgorde induktansie is volgens vgt. 2.10: 

Ll = 2 x 10- 7 In (G MD/GMR) Him 

= 2 x 10- 7 In (5,6696/0,002418) 

= 1,5519 x 10-6 Him 

- 0,00155 H/ km 

Positiewe induktiewe reaktansie 

Xl = 211fL1 

= 2 x IT X 50 x 0,00155 

= 0,4876 Q/km 
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By basis iCO MVA en spanning 88kV: 

Xl = 0,4876 x 100/882 

= 0,00629 pe/km 

Vir Nulvolgorde induktansie 

Bepaal De 

De = 1650 x [r / (2rrf) ]112 

De = 1650 x [lOO/(2rr50)]J.!2 

= 930,9 meters 

Diepte van stroom onder 

grondoppervlakte 

GMRx = Gemiddelde Geometriese radius tussen geleiers sonder 'n 

aa rdgeleier. 

= (GMR3cxd2abXd2bcxd2ca)1/9 

= (0,002418 3 x4,5 2 x 4,5 2 x 92)1/9 

= 0,4267 m 

Lo = 6 x 10- 7 x In (De/GMRx) 

= 4,612x 10- 3 H/km 

Xo = 2rrfLo 

= 1,4489 Q/km 

Basis 100 MVA = 1,4489 x (100 / 88 2 ) 

= 0,019 pe/km 
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Voorbeeld 2 

Positiewevolgorde-impedansie (lnfornation System Department, 

1977: 8) 

Verwys na byvoegsel C figuur C.2 vir "Mink"-geIeier 

Xl = 2rrfl (K + 2In (s/r» x 10-4 

r = Nominale radi us 

5 = Spasiering 

I( = Interne Induktansie 

I = Afstand in ki iomcler 

D = Fd = 2r 

2r = 3 x 0,00368111 

= 1O,98mm 

r = 0,549cm 

= 0,00549111 

s = 566,96cm 

= 5,6696m 

(6/1)K = 0,5453 + 0,00683 U 

(6/1 F = 3) 

Enkele geleier dia = 0,366cm/2,54cm 

U = 152 

K = 0,5453 + (0,00683 x 152) 

= 1,583 
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Xl ; 2rr50 1 (1,583 + 21n (566,96/0,549» x 10- 4 

; 0,4857 Q/km 

By basis iOOMVA en spanning van 88kV: 

; 0,4857 x 100 / 882 

; 0,00627 pe/km 
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BYVOEGSEL 0 - Resultate van grondresistiwiteitstoetse 

H. H. K. EARTHiNG & LIGHTNING PROTECiiON SYSTEMS 

listed M~mber of the SASS 0 157 Iii} 
Ouality t\~onogement S)'$!ems Tvl Area 

BLOEMfONTEIN 
P.O. Bex 2659 
Bloemfontein 9300 
T. I. , (051) 30·4807 
fax, (051) 30·5017 

CLIENT , DREWITT HUBBLE & POKORNY 

SITE , VEGKO? MILITARY BASE · KROONSTAD 

EQUIPMENT BEING EARTHED, PROPOSED MINI SUB 

DATE , II OCTOBER 1989 

!nter,lO! 
"0" 

(n~e tre~ ) 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
13 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
33 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 

C(;;-p!h 
"0" 

(metres) 

2 

1,5 
3 
4,5 
6 
7,5 
9 
10.5 
12 
13,5 
15 
16,5 
13 
19,5 
2 1 
22,5 
2.1 
25,5 
27 
28,5 
30 
31,5 
33 
34,5 
36 
37,5 
39 
40,5 
42 

Imtruri'lcnt 

Re.adi'19 
(ehm') 

"r" 

3 

2.72 
1,09 
0,98 
0,68 
0.67 

Resistivity 
Coefficient 

"K" 

4 

12,58 
25,1 6 
37,75 
50,20 
62,90 
75,40 
88,00 

100,60 
113,50 
125,66 
138,23 
150,80 
163,50 
176,00 
188,50 
201,00 
213,90 
226,00 
239,00 
25 1,80 
26 3,90 
276,80 
289,00 
30 1,40 
314,10 
326,60 
339, 10 
35 1,70 

Resistivity 
"P" 

(ohm Metres) 
col3x4 

5 

34,22 
27,42 
37,00 
34,63 
42,1 4 

Resistivity 
Coefficient 

"KI" 

6 

7,49 
8,44 
8,98 
9,36 
9,65 
9,89 

10,10 
10,30 
10,45 
10,57 
10,70 
10,80 
10,90 
11,00 
11,10 
11 ,20 
11 ,30 
11,35 
11,40 
11 ,50 
11 ,60 
11,65 
11 ,70 
11 ,75 
11,80 
11 ,84 
11 ,90 
12,00 

Proprietor: H.H. Konwischer (German) 
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Calculated 
Resistant 

"R" 
co! 3 x 6 

7 

20,37 
9,20 
9,80 
6,50 
6,46 
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BYVOEGSEL D - Resultate van grondresistiwiteitstoetse 

H. H. K. EARTHING & UGHTNING PROTECTION SYSTEMS 

listed M~mber of the SABS 0157 (ii) 
Quality Ma nagement Systems Tv! Arec 

BLOEMFONTEIN 
P.O. Box 2659 
Bloemfontein 9300 
Tel.: (051) 30-4807 
Fox: (051)30-5017 

CUENT: DREV~TT HUBBLE & POKORNY 

SITE : VEGKO? MIUTARY BASE - KROONSTAD 

EQUIPMENT BEING EARTHED: PROPOSED M!NI SljB 

DATE 11 OCTOBER 1989 

InlerlOl 
"a" 

(melres) 

2 

6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
33 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 

Dep!h 
"D" 

(metres) 

2 

1.5 
3 
4.5 
6 
7.5 
9 
10.5 
12 
13.5 
15 
16,5 
18 
19.5 
21 
22,5 
24 
25.5 
27 
28.5 
30 
31.5 
33 
34.5 
36 
37.5 
39 
40.5 
42 

Inslrur"enl 
Reodi,~g 

(ohms) 
"r" 

3 

2,72 
1.09 
0.98 
0.68 
0_67 

Resistivity 
Coefficient 

"K" 

4 

12.58 
25.16 
37,75 
50.20 
62.90 
75.40 
88.00 
100.60 
113.50 
125.66 
138.23 
150.80 
163.50 
176.00 
188.50 
201 ,00 
213.90 
226.CO 
239.00 
25 1.80 
263.90 
276,80 
289.00 
30 1,40 
314.10 
326.60 
339. 10 
35 1,70 

Resistivity ,. 

"P" 
(ohm Melres) 

col 3 x 4 

5 

34,2 2 
27.42 
37.00 
34.63 
42. 14 

Resistivity 
Coefficient 

"K1" 

6 

7.49 
8.44 
8.98 
9.36 
9.65 
9.89 
10.10 
10.30 
10.45 
10.57 
10.70 
10.80 
10.90 
11 .00 
11.10 
11 .20 
11.30 
11 .35 
11,40 
11.50 
11 .60 
11.65 
11 .70 
11 .75 
11.80 
11 .84 
11 .90 
12,00 

Proprietor: H.H. Konwischer {German} 
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Calculated 
Resistant 

"R" 
col3x6 

-----
7 

?0.37 
9.20 
9.80 
6.50 
6.46 
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BYVOEGSEL D - Resultate van grondresistiwiteitstoetse 

H. H. K. EARTHING & LIGHTNING PROTECTION SYSTEMS 

us'ed M. mber of 'he SASS 0 157 (ii) 
Ovality Management Systems Tvl Area 

BLOEM FONTEiN 
P.O. Box 2659 
Bloemfontein 9300 
Tel.: (051 ) 30·4807 
Fox : (051) 30·501 7 

CLIENT : OREWITT HUBBLE & POKORNY 

SITE : VEGKOP MILITARY BASE · KROONSTAD 

EQUIFMENT BEING EARTHED: PROPOSED MINI SUB 

Dft.TE II OCTOBER 1989 

[nte-rlOl 
"0" 

(metres) 

2 
'\ 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
IB 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
43 
50 
52 
54 
56 

D~pth 
"D" 

(metres) 

2 

1,5 
3 
4,5 
6 
7,5 
9 
10,5 
12 
13,5 
15 
16,5 
13 
19,5 
2 1 
22,5 
24 
25,5 
27 
28,5 
30 
31,5 
33 
34,5 
36 
37,5 
39 
40,5 
4 2 

Instnmidnt 
Reodi,'9 
(ohm) 

"r" 

3 

2.72 
1,09 
0,98 
0,68 
0.67 

Resistivity 
Coefficient 

"K" 

4 

12,58 
25,16 
37,75 
50,20 
62,90 
75,40 
&8,00 

100,60 
113,50 
125,66 
138,23 
150,80 
163,50 
176,00 
188,50 
201,00 
213,90 
226,00 
239,00 
251,80 
263,90 
276.80 
289,00 
301,40 
314,10 
326,60 
339,10 
351,70 

Resistivity 
"P" 

(ohm Metres) 
col3 x4 

5 

34,22 
27,42 
37,00 
34,63 
42,1 4 

Resistivity 
Coefficient 

"KI " 

6 

7, 49 
8,44 
8,98 
9,36 
9,65 
9,89 

10,10 
10, 30 
10,45 
10,57 
10,70 
10,80 
10,90 
11,00 
11, 10 
11 ,20 
11 ,3 0 
11 ,35 
11 ,40 
11 ,50 
11 ,60 
11,65 
11,70 
11 ,75 
11,80 
11 ,84 
11,90 
12,00 

Proprietor: H.H. Kanwischer (German) 
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Colcu!o led 
Resistal1t 

"R" 
co!3x6 

7 

20,37 
9,20 
9,80 
6,50 
6,46 
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OLIFANlSFONTEIN - WIRE HUlETT AlUl..-\lNIUM r l:OfU£5 (Pry) lIf.UTEO ttl 
-< 
< 
0 
tTl ------ -_._._- Cl 
V> 
tri 

&'mpl" No. Alloy Di'dMM) length ~ U~ il t(UlCO le",p Tcr.,p Rc>i~;ivjly Conductivity V{rOPIJ,ng T,,~t ;::"p.w4 r-
Il) I') Com,dion ('nic.ol,rn.cn,j c/o IAC.S tTl 

IT) R<l~=(RA/L)x T 1,72-4/l1u. I Good/foir/Bod 

'" (1) 
V> 
C 
;::; 

'" "'NK 
o. 
(1) 

<. 

'" ::> 
9002A33/04 1350 H 19 3,G5 75 Uti 2,005 20 1,00 0,002797 6 1,6 (JQ 

9001C33/03 1350 H 19 3,65 75 c." 2,007 ~,9 0,9064 I 0,00279 6(8 
(1) 

(> 
D366A32/02 1350 H 19 3,6.') 75 c." 1,99 1 '" 1,00 0,002778 62,1 (b' 

"'1 ... 
'" 

I 83 66A32/06 1350Hl9 3,65 75 CII' 1,999 20 1,00 0,002789 6 1, 8 (1) 

.j;. '" ~. 9025A33/ 1 1350 ~I 19 I 3,64 75 CIII 2,OAO 21,9 0,9924 0,002809 61,4 V> 

902402/9 1350 H 19 J,6.4 75 Cm 2,0'17 22,2 0,9912 0,002815 61,2 §: 
~ 

90301l32/06 1350 H 19 3,66 75 Crn 2,011l 21,8 I 0,9928 0 ,00281 61,3 ~ . 
~ 

901803/06 1350 H 19 3,65 75 co" 2,032 21,d 0 ,994-4 I 0 ,002819 61,2 '" ~ 0 
(1) 
~ 

'" HARE 75 COOl (1) 

9OO2A33/07 1350 H 19 -4,72 75 ern 1,212 21,0 I 0,9960 I 0,002816 61,2 

9012832/9 1350 H 19 4, 72 75 crn 1,216 22,0 0,9920 0,00281-4 61,3 

9021B32/01 1350 H 19 4,71 75 co" 1,208 21,0 0,9960 0,002795 61,7 

9016A32/05 1350 H 19 4,72 75 em 1,212 21,0 I 0,9960 0,002816 61,2 

9020A32/1 1350 H 19 4,72 75 Cm 1,207 21,0 0,9960 0,002605 6 1,5 

9016633/0J 1350 H 19 4,71 75 em 1,209 20,9 0,9964 0,(~n799 61,6 

9019CJ2/4 1350 H 19 4,72 75 crn 1,208 20,5 0,9980 I 0,0028 13 61,3 

9020BJ2/0J 1350 H 19 4,71 75 cm 1,210 21,U 0,9960 0,0028 61,6 

I - - -_._-
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BYVOEGSEL F - EtTek van geleierweerstand ten opsigte van 

stroomdravermoe 

Beskou die geleier Mink: 

Nominale diameter = 10,98 mm 

Weerstand = 0,454 Q/km 

Volgens vergelyking 3.4: 

12(75) = [0,2655 x 1,098°,448 - 0,0212 x 1,098] / 

[0,454 x 1,22165 x 10- 5] 

e(75) = 45720,406 

Dus 1(75) = 213,82 A 

By 75 grade Celsius kan die geleier GuS 214 ampere dra. 

Volgens vergelyking 3.5: 

12(90) = [0,379 x 1,098°,448 + 0,0273 x 1,098] / 

[0,454 x 1,2821 x 10- 5] 

12(90) = 73046,875 

Dus 1(90) = 270 A 

By 90 grade Celsius kan die geleier dus 270 ampere dra. 
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BYVOEGSEL Gl· Berekening van impedansie vir aardfout tussen bron 

en T-voerder 

ALPHA 
"-' l----o __ -'4~0r."-. __ ~----..!1!!.!e0~/. BETHA 

GAMMA R 
~ II 

132/22kV 
Hl MVA 
Z0=10r. 

Figuur G.1 - Aardfout tussen bron en T-voerder 

Zr = volgens formule Za 

= (2Za1 + ZaO) j 3(1 + K) 

ZI =7,3 + J40,4S 
Z0 =36 t J124,Q 
ZEBRA GEL EIER 

= Za1 (reeds bewys in vgl. 5.7) 

= 16,44 179,77 Q 

BYVOEGSEL G2 - ~imulasie van aardfout tussen bron en T-voerder 

Zr gemeet volgens PSSjE 

= Vae j (Ia + 3K10) 

= (27410 1-23,58 / [1095,9 1-101,4 + 

(3 x 0, 722 1-8, 4 x 266, 3 1-8 9 ,4 1 (K uit vgl. 5.4) 

= 27410 1-23,58 / 1635,96 1-100,13 

= 16,75 176,55 Q 

(Stroom- en spanningwaardes verkry vanaf PSSjE wat VGIg) 
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BYVOEGSEL Gl- Berekening van impedansie vir aardfout tussen bron 

en T-voerder 

ALPHA 
'V )---...---__ 4!!T°1.!!-. __ -'T!''---___ --'l~00~/. BETHA 

GAMMA R 
,A;: I' 

1 32122kV 
10 MVA 
Z[j=101. 

Figuur G.l - Aardfout tllssen bron en T-voerder 

Zr = volgens formule Za 

= (2Za1 + Zao) /3(1 + K) 

ZI =7,3 + J40,46 
Z0 =36 t JI24.'l 
ZE BRA GELEiER 

= Za 1 (reeds bewys in vg1. 5.7) 

= 16,44 179,77 Q 

BYVOEGSEL G2 - Simulasie van aardfout tussen bron en T-voerder 

Z r gemeet volgens PSS/E 

= Vae / (Ia + 3KIO) 

= (27410 1-2 3 , 58 ) I [1095,9 1-101, 4 + 

(3 x 0,722 ~ x 266,3 1-89,41 (KuitvgI.5.4) 

= 27410 1-23,58 I 1635,96 1-100,13 

= 16,75 176,55 Q 

(Stro0111- en spanningwaardes verkry vanaf PSS/E wat voIg) 
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PTI INTERACT IVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI AUG 31, 1990 10 
============ OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 

,====== DISTRIBUT ION SYST EM INCLUDINGMTS BACKBONE ======== 

ISALANCES APP LIED: 

:N E TO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132J PHASE 1 
L-G Z - 0 . 0000 0.0000 
DUMMY BUS IS 80 .0% FROM BUS 29000 [ALPHA 132J TO BUS 29002 [ GAMMA 1 

SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES : 

BUS NAME BSKV 
1999 DUMMYB US 132 

ZERO 
0 . 05727 0 . 4-1010103 

POS I TIVE 
10 . 1164- 1 0.351088 

NEGATIVE 
10 . 11659 10 . 350 

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI AUG 31 , 1990 1~ 

C~~========== DFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 
===== == DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ====== == 

INE TO GROUND FI\lJL T AT BUS 99999 [ DUI4MYBUS 132J: 

t, (.lUE:NCE I Vlo l AN(V0) Iv+1 AN(V+) 
Hl~3E 1\/(,/ ,',N(VA) /VBI AN(VB) 

()';199 (KIJ L--G) 29.4-t.5 159 . 4.1 56 . 166 -25:4-7 
1 !, .Jr~l f'1Y p,U S 132 0.000 0.00 .'38.621 - 14-6.88 

·EJ)UE NCE 1101 MHIIQ) 11 +1 AN (1+) 
'H/>,SE /I/.>'/ /I.r·!(IA) IIBI AN(IB) 

ROf'l 291000 1 266 . 5 -98.36 4.06. 4- -1102.05 
·,!_i::>H/\ 132 1095.9 --101 .6.0 14.9.3 64- . 63 

'ROf'1 29002 1 153 .'7 -- 109 . 51 12. 1 -115.4.9 
;.6,i\li'"if:>, 132 16r.-J . 0 ··1 09 . 55 14-9 . 3 -· 115.37 

;l.'M OF CONT RIBUTIONS. INTO BUS 99999 [DUMMYBUS 132J: 

'9999 
lUMIW BUS 132 

-102.4-t. 
--1132.4-4 

4-18.2 
10 . 0 

--1102.4-4-
0.00 

:ONTRI BUTIONS EQUIIJAL ENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE 

AULT CURRENT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132J : 

~ 9999 

)LWI~lYBUS 132 
4-18 . 2 

1254-.5 
-1132 . 4t. 
-102 .4-4-

to.18 . 2 
0.10 

'OSITIVE SEQUENCE EQUIVALEN T FAULT ADMITTANCE: 

98 

-102 . 4-t,. 
10.00 

10 . 2926 

/V-I 
/ vcl 

26 . 9(.7 
)9.9.34 

II-I 
/Ici 

(. 25. '7 
J.53.4-

-5 . 8 
155 . 4-

0.2926 

{j..18.2 

0 .0 

-1.2638 

i>.N(V-) 
Ar,j ( '\"e ) 

:1.".9 . 19 
96 . C~8 

AN(I-) 
MJ (Ic) 

-102 . 69 
'76. 24. 

59. 11' 
--10.3 . 7() 

-102.4-4-
0.00 

-1. 2 638 
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FR I AUG 31, 199m 10: 
~==~~~~~~=~~ OFS REGION - SYSTEM OPERA TI ONS ~~============ 
== ==== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE =~===~== 

OU ENCE IV'llI AN(Ve) IV+I AN(V+) lV-I AN(V-) 
ASE /VAl AN(Vr,) /VBI A.t-J ( VB) Ivcl AN(VC) 

'll'll0 (KV L-G) 15.7{,2 162.88 62.8{,1 -25.1 3 2 ,).069 146.45 
PHA 132 27.41m -23.58 85 . 869 -14.2.9121 76.226 91 .81 

OUE NCE II'llI MJ(IO) 11+1 ANCI+) II-I AN CI-) 
'ASE IIAI MJ(IA) IISI ",N(IB) IICI AN(IC) 

:OM 1314121 1 267 . 1 ·-98.39 {,121 2 . 121 -11211.91 425.121 - 11212.75 
IS PR 1 1:~2 lm93.6 -1 0l . 38 146.8 62.54 152.3 78 .21 

:OM 99999 1 267 . 1 81.61 4m2.m 78.m9 (,"25.0 T7 . 25 
IMMYB US 132 1m9.3.6 78.62 146.8 -117.4.6 152 . 3 -101 .79 

)M Of-- CONTRIBUTIONS nno BUS 29000 [ ",LPHA 132J: 

1001/1 0 . 0 0.0.) 0.m 0.0m m. 0 m. 00 
.P HA 132 0 .0 0 . 0t.) 0.0 0 . 1210 0 . 0 0 . 'll0 

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI AUG 31, 1990 1e 
====-~ ======= OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ========~===== 
-= == === DISTR IBUTION SYSTEM INCLUD ING MTS BACKBONE ======== 
:. OUENCE 
"lASE 

')00J. (KV L-G) 
:::T/.I, 132 

:: QUUKE 
--lAS E 

ROM 29002 1 
6,MMA 132 

27 .620 
1.963 

/10/ 
IIAI 

0.0 
0.0 

"",N (V0) 
AN (v,.,\) 

160 .4{, 
- .35 . 52 

'''I~(H)) 
AN ( li',) 

0.00 
0.00 

Iv+1 
/vsl 

56 . 297 
88.1.3~) 

11+1 
IIBI 

0.0 
m. 12I 

UM OF CO NT RIBUTIONS INTO BUS 29121m1 [BETA 

132 
m. 0 
m. 0 

0 . 00 
121.00 

99 

0 . 0 
121.0 

ANCV +) 
"N(Vi3) 

-25 . 5m 
-145.71 

r,N(I+) 
MJ(IEl) 

0 . 1210 
0.00 

132 J : 

0.0m 
0.0m 

11)-·1 
/Vcl 

27.009 
78 . 831 

II-I 
IIel 

0.0 
0 . 0 

0.m 
121 . 0 

NJ(V- ) 
f-\N ( \/C ) 

U.9 .16 
94 . . 99 

(,N(I-) 
ANlIc) 

0.121121 
m.l2I121 

0.mm 
121 . 1210 
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTE M SIMULATOR-- pss/E F RI AUG 31, 1990 10 
========~=== OFS REGI ON - SYSTEM OPERATI ONS ===~========== 
====== DI STRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE == ====== 

.OUENCE 
lAS E 

'002 (KV L-G) 
IMMA 132 

'Q UENCE 
iASE 

W M 291211211 1 
':TA 1 ;:',2 

'W M 29003 1 
" "' TA 22.0 

,O f1 99999 1 
~1;~i'1Y 6US 132 

IV01 
IVAI 

27 . 531 
2 . 012 

1101 
/lAI 

2 . 9 
1 . ll. , 

158.0 
158.0 

155 . 1 
159 . 4 

AN (VI2I) 
,o.N ( VA ) 

160 . 6.9 
-35.63 

". hi (I 121 ) 
AN (IA) 

70 .6.6 
" 112. 8 6 

- 109 . 51 
-11219 .51 

IV +I 
/VBI 

56. 21 5 
87.988 

11+/ 
IIBI 

8.121 
12 . 0 

0.0 
158.121 

8.0 
152 . 0 

0M OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 2901212 [GAMMA 

901212 
AMM/\ 1 32 

121 .121 
0 . 121 

0.1210 
'1 . 00 

0 .0 
121 . 121 

,o.N (V+) 
AN(VB) 

-25 .6.8 
-1(.5 . 67 

AN(I +-) 
AN(IB) 

-11 5 .6.9 
128 . 4.8 

0 . 0121 
-11219 . 51 

66. . 51 
66.66 

132): 

0 . 00 
121.00 

/V-I 
Ivcl 

26 .970 
78 . 680 

I r-I 
IICI 

3 . 9 
H'- 9 

0 . 0 
158 . 0 

3.9 
154 . . G 

121 .121 
121 . 121 

AN(V-) 
AN(VC) 

16.9.18 
9( •. 98 

AN 0-) 
AN(Ie) 

59 . 17 
-0 .20 

17.1 . 17.1121 
-109.51 

-12r~ .83 

74 . . 29 

121 . 0 0 
. 0 . 0121 

prI INTERACTIVE POWER SYSTE M SIMULATOR- - pss/E FRI AUG 31, 1990 1( 
============= OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ===== ========~ 

,= == ==== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MT S BACKBONE ~======= 

.f..OLJENC E /V01 AN(V0) Iv+1 AN ( V+) IV-I AN('.J-) 
'HI~,5E IVAI ".N(VI') IVBI AN ( VB) /VC/ AN(VC) 

'9(~03 (1<11 L.-G) "~ . 01210 0.00 9 . .569 -·2 5 _ 48 6. . 4.95 ltl-9 . 1 8 
-HE T ,~ 22.0 6. . 912 -20.6121 12.518 --128 .6.5 11. 966. 76..55 

,EQUENCE 1101 AN ( IIi)) /1+1 AN(I+) 11--1 AN (r .. ) 
)HAS E IIAI AN ( 1,0. ) IIB/ ,o.N( IB ) IICI AN(IC) 

'R OM 29002 1 0.0 0 . 00 0.0 0 . 00 0 . 0 0.00 
;A MMA 132 0 . 0 0.0121 0.0 0 . 00 0 .0 0 . 00 

,Uf1 OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 2901213 [THETA 22 . 0 J: 

29003 0 . 17.1 17.1.017.1 0.121 0 . 00 17.1 . 0 0 . 1210 
J"HETA 22.0 0.0 0.1210 0.121 121 . 00 0.0 0 . 00 
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BYVOEGSEL HI - Berekening van impedansie vir boogweerstandsfout 

tussen bron en T-voerder 

ALPHA 

'U i01. 10W/. BETHA 

R Zo GAMMA 

2fl 01>11 

II ZI =7.3 t J40.4G 
132122kV 
10 ~IVA 

Z(I =36 + JI24.'1 
Z0=10/. ZEBRA GELEIER 

Figuur H.l - Boogweerstandsfout tussen bron en T - voerder 

Zr Volgens formule = Za1 (1 + b) (uit vgl. 6.6) 

waar b = (3Rf) / (2Zal. + XZaO) (uit vgl. 6.7) 

\Vaar X = (ZTO + Zb O) / (ZT 0 + ZbO + ZsO + ZaO) 

(Aanvaar ZsO = 0) 

Zr = 16,44 179,77 + [(16,44 179,77 x 3 x 10) 

( (2 x 16,44 179 ,77 ) + (0,66 ~ x 52 

= 16,44 179 ,77 + 7,34 ~ 
= 19,16 1 57 , 62 Q 

101 
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BYVOEGSEL H2 - Simulasie van boogweerstandsfout tussen bron en 

T-voerder 

Sien figuur H.1 

Zr gerneet volgens PSS/E: 

= Vae / (fa + 3KIO) 

30758 1-37,92 / [1045 1-93,25 + (3 x 0,722 L- 8,4 x 

253,9 1-90,14 l] (K uit vgl. 5.4) 

= 19,31 157,24 Q 

(Stroorn- en spanningwaardes verkry vanaf PSS/E wat volg) 
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P TI IIJT ERACTIVE P OWE R SYSTEM S IMULATOR--PSS /E FRI AUG 31, 1990 10: ~ 
== ~===== === OFS REGION - SYSTEM OPERA TI ONS ======== ====== 
===== DISTRIBUTION SYSTE M INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

~ TO GROUND FAUl.T AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132J PHASE 1 
-G Z - 0.57~0E-01 0.0000 
JMMY BUS IS 80 . 0% FROM BUS 29000 [ALPHA 1 32J TO BUS 29002 [GAMMA 13 ~ 

SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES: 

J S Nf, ~IE BSKV 
"9 DUMI1YBUS 132 

ZERO 
0 .05727 0. t,0003 

POSITIVE 
0.11641 0.35088 

NEGATIVE 
0.11659 0.3509, 

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI AUG :$1 , 1990 10: : 
=========== OF S RE GION - SYSTEM UPERATIONS ============== 
== === DiSTRIBU TION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

E TO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132J: 

UENcr:: /V01 AN(V0) Iv+1 AN(V+) 
SE /VAl "N(VA) /VBI AN(VS) 

99 (KV L-G) 28.075 167 . t,2 57.450 -29 . 17 
MYBUS 132 11.964 -9{,.4.3 88 .250 -·1(,6 . 4. 1. 

UENCE 1101 AN(I0) 11+1 AN(I+) 
SE IIAI AN(rA) IIBI AN(IS) 

M 29000 1 253 . 9 -90.36 387.6 -93.67 
HA 132 1045 . 0 -93 . 25 139.9 72.95 

M 2 9 0 02 1 ltl-o .6 -101 .50 12.3 -119 . 18 
M/, 132 152 . 9 --10 2 . 50 139.9 -107 . 05 

OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 99999 [DUMMYBUS 132J: 

99 
MY BUS 132 

398.7 
1196.2 

- 94 .4. 3 
-·9 4. . ~3 

398 .7 
0 . 0 

--9tl-. /1-3 

0 . 00 

TRIBUTIONS EOUIVALENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE 

LT CURRENT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 1 32 J: 

99 
'1YBUS 132 

398 .7 
1196.2 

, - 9 4..43 
- 94. .43 

398 . 7 
0.0 

ITrVE SEQUENCE EOUIVALENT FAULT AD MITT ANC E 

104 

-9!,,-. {l-3 

0 . 00 

0.5061 

/V-I 
/Vcl 

25.695 
79.~71 

11-1 
Irel 

4.04.0 
148.5 

5.5 
143.5 

398 . 7 
0.0 

0.5061 

398 . 7 
0 . 0 

-1. 0983 

AN(V-) 
AN(VC) 

157.20 
95.61 

AN(I-) 
AN(IC) 

-94 .68 
84.77 

67 .13 
-95.23 

-94 .4.3 
0 . 00 

-1.0983 

-94..43 
0.00 
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PTI IN TERACT IVE POW ER SYS TE M SIMULATOR--pss/E FRI AUG 31, 1990 10: 
=========== OFS REG IO N - SYSTEM OP ERATIONS =============: 
===== DISTRIBU TION SYSTE M INCL UDING MTS BACKBONE ======== 

,UENCE I V01 iii;] (V0 ) Iv+1 M" (V+ j lv-I AN(V-) 
,SE IV" I AN(VA) IVBI I~N(VB) /vCI AN(VC) 

102 (KV L-G) 26 . 252 168 . 50 5/.50 0 -29.18 25.717 157 .19 
IMA 132 1 2 . 8~;1 -86.55 8 7.4 18 - 145.32 78 . 505 94..4.3 

'UENeE 1I01 AN(I0) 11+1 AN(I+) 11-1 AN (1-) 
,SE IIAI AN CIA) 1161 AN(IB) IICI AN(IC) 

1M 29001 1 2 . 7 78 . 4.7 3.2 -119.19 3.7 67.18 
'A 132 2.3 -151.34. 11. 8 128.26 11. 0 -0.72 

1M 29003 1 150.7 -101.50 0.0 0.00 .0.0 0.00 
:TA 22 . 0 150 . 7 -101.50 150.7 -101.50 150.7 -101.50 

)M 99999 1 1 /.~) ') 
~.' ~ ! - / 78 . 50 8 . 2 60 . 8~3 3.) -112 . 83 

IMYBUS 132 152.2 77.83 16.3.3 7( •. 89 14.9 . 0 82 .66 

1 OF CON TF;: I 6 U T I Of\!~) IHTO t1 U5 29G%12 [ G!\MMI>' 132J : 

)02 0 . 0 0.00 0 . 0 ~) . 00 0 . 0 0.00 
1M.'" 132 121.0 0.00 0.0 0 . 00 v) . (0 0.00 

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI AUG 31, 1990 10: 
============ OFS REGION _. SYSTEM OPERAT IONS ============== 
====== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

)UEN CE /vo/ AN(VO) Iv+1 1'.1\) (V+) /V-I 
\SE IVAI AN(VA) /VBI AN(VB) /vcl 

J03 (KIJ L.-G) 0. el00 0 . 0 '2) 9 . 58:'> -29 . 18 4 . 286 
oT A 22.0 5.3/ ... 5 -:'>{, . 28 11_96t: -130.02 12 . 606 

)UENCE /101 Al'J( 10) /1 +/ II.N (1+) II-I 
"'SE IIAI AN ( I A) IIBI ANUB) IICI 

OM 2900 2 1 0 .0 0.00 0 . 0 0.00 0 . 0 
,"IMA 132 0.0 0.00 0.0 0.00 0 . 0 

M OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29003 [THET I~ 22.0 J : 

003 0 . 0 0.00 0.0 0 . 00 0.0 
ETA 22.0 0 .0 0 .00 0.0 0.00 0.0 
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AN(V-) 
M) (VC) 

157 . 19 
74. .93 

AN (I-) 
AN(IC) 

0 .00 
0.00 

0.00 
0.00 
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PT I INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI AUG 31, 1990 10; : 
=========== OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 
===== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

UENCF: 
SE 

0(,) (KV L-· G) 
riA 1 32 

UENCE 
SE 

i'1 1314.0 1 
PR1 132 

M 99999 1 
~IY5US 132 

/v01 
IVA;' 

15.010 
30.758 

1101 
IlAI 

254..7 
104.2.9 

254..7 
10"-2.9 

1-\~J(V0) 

AN(VA) 

170.89 
-37.92 

AN ( 10) 
AN(TA) 

-90.38 . 
-93.18 

89 . 62 
86.82 

Iv+1 
Ivs/ 

63.620 
!:}{, . 109 

11+1 
IIBI 

383. {, 
136.7 

383 . {:. 
136.7 

OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29000 [ALPriA 

00 

ri l\ 132 
0.0 
0 . 0 

0 . ("0 
~L 00 

0.0 
0 . 0 

AN(V+) 
AN(VB) 

-27.66 
-14.2.90 

AN(I+) 
ANPB) 

-93.39 
70.92 

86.61 
-109.03 

132 J ; 

0.00 
0 . 00 

/V-I 
/Vcl 

19.136 
76.790 

II-I 
IICI 

4.05.3 
14.8.2 

4,05. ,) 

1"-8.2 

0 . 0 
0.0 

AN(V-) 
• AN(VC) 

154..4.6 
91.23 

AN(I-) 
AN(IC) 

-94..74. 
86.87 

85.26 
-93.13 

0 . 00 
0.00 

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI AUG 31, 1990 1.0; 
,=========== OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 
:==,=::;;:::;:: DISTRIBUTION SYSTEf'1 INCLUDING ~1TS B/\Cl<r..ONE ====== == 

lUENCE IV01 AN(V0) Iv+1 AN(V+) lv-I AN(V-) 
,SE /VAl AN(VA) /VBI AN(Ve) Ivcl ,;N(VC) 

101 (KV L-G) 26 .336 1.68.4-5 5"7 .58 ,3 -·29.19 25.755 157.17 
·A 132 12.8{,0 - 86 . 75 87.565 -14-5.36 78.64.9 94. . 4{' 

.JUEi\JCE /10 / {>,N(I0) 11+/ ,~N( 1+) II-I ~\N(I-) 

\SE IIAI AN ( I A) IIBI AN(IB) IICI AN ( I C) 

1M 29002 1 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 
lMA 132 0.0 0 . 00 0 . 0 0.00 0 . 0 0. 00 

1 OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29001 [BETA 132]; 

l01 0 . 0 0.00 0.0 0 .00 0.0 0.00 
fA 132 0. /2) 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 

106 

© Central University of Technology, Free State



BYVOEGSEL 11 - Berekening-van impedansie vir aardfout tussen 

T-voerder'en ontvangstasie 

ALPHA 
~H-______ ~~ ______ ~~ __ ~l~ga~Z &T~ 

R 
ZQ 

GAMMA II 
132122kV 
III MVA 
Z0=10Z 

, -
: :3Rf 
-' 

ZI =7,3 + J40,46 
Z0 =36 + J124.Q 
ZEBRA GELEI ER 

Figuur 1.1 - FOUl tussen T-voerder en ontvangstasie 

Zr volgens formule saos afgeJei: 

Zr = Zl (1 + b) 

waar b = [(1 - X) Zbol / (2Zal + XZaO) 

waar X = ZTO / (ZTO + ZsO + ZaO) 

(Aanvaar ZsO = 0) 

Zr = 32,89 \79,76 + 32,89 \79,76 x 

(uit vgJ 6.11) 

(uit vgJ 6.12) 

, (uit vgl. 6.10) 

[ ( (1 ~ - 0,73 \4, 34 x 39,02 ~) / 

( (2 x 20,55 \79,77 + (0,73 \4 ,3 4 x 65 

= 36,72 1 77 ,98 Q 
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BYVOEGSEL 12 - Simlliasie van aal-dfout tllssen T-voerder en 

ontvangstasie 

Sicn figuur 1.1 

Zr volgens PSS/E: 

= Vae / (Ia + 3K10) 

= 43267 1-25,06 / [781,3 1-101,74 + 

(3 x 0,722 1-8,4 x 180 1-97 ,81 

= 43267 1-25,06 / 1170,39 1-103,22 

= 36,96 178,16 Q 

(Stroom- en spanningwaardes verkry vanaf PSS/ E wat volg) 
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PTI INT ERACT IVE POWER SYS-rEM SIMULATOR--PSS/E FRI AUG 3 1 , 1990 10 
::::= :::::::;;::::::= ==:::::== OF S I~EGI(lf\j ... S,(~3 T EM OPERATIOI'JS =:::::===:::;;:;:=;;::;=::::;;::;== 

====== DISTRIBUTIO N SYST EM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

BA LANC ES APPLIED : 

NE TO GROUN D F AULT AT BUS 99999 [D UM MYBUS 132 J PHASE 1 
L-G Z = 0 . 0000 0 . 0000 
DUMMY BUS IS 40 . 0% FROM BUS 29001 [BETA 132J TO BUS 29002 [GAMMA 

SEQUENCE TH EVE NINIMPEDANCE S AT FAU LTED BU SES : 

BUS NAME BSKV 
999 DUf1MYBUS 132 

ZERO 
Q) . 1. 1. 790 0. 63393 

POSITIVE 
0 . 13385 0.44502 

NEGATIVE 
0 . 13403 0.445 

PT I IN1ERACTIVE POWER SY STEM SIMUL AT OR--pss/E FRI AUG 31, 1990 10 
,=======-==== OFS REGION - SY SrEM OPER ATIONS c============= 
,- ====- DI STRIBUTION SYSTr::r1 HJCLUDING MT S BACKBONE ======== 

~ NE TO GROUND Ff;UL T A 'r '"I t SUS 99999 [DUMMYBUS 132J: 

, QlJENCE 11101 !',N ( V0) Iv+1 AN(V+) 
-lASE Iv,!:;,! f>,I'J(VA) /VS/ AN(VB) 

)999 (KV L-G) 34..110 lSQ . (,1.5 58 . 6 1 8 - 2 6.1 5 
JM MYBUS 132 0 .000 0 . 00 90 . 989 ··151.36 

" QlIENCE /101 AN(I 0 ) 11+1 AN ( I+) 
-LASE / Ii\,! M,(if~l li BI 

, 
M J (IB ) , , 

~ l,) r-l 2900 1 1 1. 8 66 _ 4..?l 4 . 2 - 1 16 . 16 
=::T ;.\ 1 32 0.7 -11 .3 . !:,l 6 . 1 123.56 

'< 0 11 2913132 1 305 . 4 -103 . 07 299 . 5 -10 2 .83 
M11'lA 132 91.13 .2 --103.00 6.1 -56. 04 

UM OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 90999 [DU MMYBUS 132]: 

999 9 
UMMY BUS 132 

303 .6 
910.8 

- 103.01 
- 103.131 

3 133.6 
13 . 0 

- 103 . 01 
0 . 00 

ONfRIBUTIONS EQU IVALENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE 

AllL T CURRE NT AT BUS 99999 [DU MMYB US 132J : 

9999 
lH1MYBUS 132 

3133 . 6 
9113 . 8 

·-1133 . 131 
-1 133.131 

303 . 6 
13.13 

05ITIVE SEQUENCE EOUIVALE NT F AULT ADMITTANCE 

llO 

- 1 133 . 131 
0 . 00 

0 . 2052 

/V-I 
Ivc/ 

24 . 592 
85.640 

II - I 
!Ici 

1.8 
5 .8 

305.3 
5 . 8 

3 0 3 . 6 
0 . 0 

13 . 2052 

303 . 6 
13.0 

-0 . 8788 

AN(II- ) 
AN ( VC) 

15lL 23 
99 .38 

AN ( I-) 
P,N( IC) 

60.22 
3.83 

- len. 11 
-1 76 .17 

- 103 . 0 1 
0 . 00 

-13 .8788 

-103.01 
13 . 130 
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P' l I NTE RACTI VE PO WER SYSTEM SIMUI.ATOR--pss/E FRI AUG 31, 1990 10 
= ==~~~====== OFS REGI ON - SYSTEM OPERATIONS ============== 
==== == DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ===== === 

OUENCE /V01 AN(V0) Iv+/ AN(V+) /v-I AN(V-) 
Ac e --:,Jk. /VAl AN(VA) /VBI AN(VB) /Vcl -, AN(VC) 

000 ( KV L.-G) 10.708 163.35 68.277 -25 . 68 14..597 14.5.86 
PH,!'·), 132 <1-3. 26 7 -25.06 8(.j.. 156 -14.3 .56 77.551 91.68 

DU ENCE 1101 AN(IO) 11+1 AN(I+) II-I AN ( 1-) 
ASE IIAI AN(IA) IIBI AN (IB) IICI AN ( I C) 

01'1 1314.0 1 181.7 "97.92 286 . 1 -102 . 21 309 .1 -103.3(. 
SF·'Rl 132 776. (. -101.66 116 . 9 59.59 121.8 79.31 

'OM 29002 1 181.7 82.08 286 .1 77.79 309 . 1 76.66 
,1'11'1,\ 132 776.<1- 78.36. 116.9 -120.41 121. 8 -100.69 

I ~1 OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29000 [ALPHA 1321: . 

, t)(-:i V) O,0 0, (~O 0 . 0 0' . 00 0 , 0 0,00 
r~'H{; 132 v) . 0 r,a . 121 0 0.0 0.00 0.0 0 , 00 

1 , 

PTI INTERACTIVE PO WER SY S TEM SIMlJl_A-rOR--PSS/E FRI AUG 31 , 1990 le 
============= OFS REGiON - SYSTEM OPERATIONS ============== 
= ~===== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

=:C'JUENC E IV 0 / ,'.N ( VO) Iv+1 AN(V+) jl./-- j AN(')-) 

-ii\ ::-; E IVA/ AN(VA) /V6/ ,\N(VB) /Vcl AN(VC) 

~~) tZI () 1 (1< V L-Gl 3~ __ 154- 156.4.3 58 . 652 ·· 2 6.16 2{, .. 606 1 5 0 . 23 

"'1'11 132 0.026 135 . 63 91.0<1-9 -151.38 85.710 99 . ~,8 

EQUENCE 1101 AN(I0) 11+1 AN (I+) I I·· I AN (1 .. ) 

HASE IIAI AN(IA) IIBI AN(IB) IICI AN(IC) 

ROM 99999 1 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 

UMfWBUS 132 0.0 0.0O 0.0 0.00 0,0 0.00 

Ui'1 OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29001 [BETA 132 J : 

9001 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 

ETA 132 0.0 0.00 0.0 0.100 0.0 0.00 
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PTI INTERACTIV E POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI AUG 31, 1990 10 
,====-======= OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 
.= == =-= OISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

~(~I}r.:NCE 

11,SE 

m02 (KV I_- G) 
Vi i'i;~ 1 3 2 

cOUENCE 
, ~~SE 

,OM 29000 1 
. PH.A 132 

'« ' [1 29003 1 
~E'[ A 22.0 

'<011 999 9 9 1 
.H1f1YS US 1 ::'~ 2 

/V01 
/VAl 

22 .363 
19 . 271 

II'llI 
IIAI 

180.0 
781.3 

128 . 3 
128.3 

.306 . 5 
908.4 

AN(V0) 
AN(VA) 

159 . 47 
-26 .92 

AN(I0) 
AN ( I A) 

-97 . 81 
-101 .7 •. 

-1 10.53 
-110.53 

7 6 .90 
F 7 . 0 2 

Iv+1 
/VBI 

62 . 307 
87.231 

11+1 
IIBI 

295 . 2 
121. 9 

0 . 0 
1 28 . 3 

295. 2 
. 12 . 1 

J M OF CONTRIBUT IO NS INTO BUS 290~2 [ GAMMA 

9002 
Ar1['1,'1 132 

0.0 
Qt.0 

0 . 00 
0 . 00 

0 . 0 
0.0 

AN(V+) 
AN(VB) 

-25.97 
-146 . 71 

AN(I+) 
AN(IB) 

-102.63 
64.77 

0 . 00 
- 11 0 . 53 

77 . 37 
1 25.1(') 

132 J : 

0.00 
0 . 00 

/V-I 
/Vcl 

20.855 
80 . 443 

II - I 
/Icl 

306 . 7 
12t, . 4 

0 . 0 
1 28 . 3 

306 . 7 
11. I • 

0.0 
0 . 0 

AN(V-) 
AN(VC) 

149.07 
95.06 

AN CI-) 
AN (Ie) 

-103.19 
74 .30 

0.00 
-110 . 53 

7 6. 81 
2.4.4. 

0 . 00 
0.00 

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI AUG 31, 1990 10 
==_=======_== OFS REGION .. SYSTEM OPERATIONS == =====-=== ==-
=:~==== DIS TR I BUTION SYS TEM I NCLUD I NG MTS BACKBONE ===- =- - = 

::~OLlr:.NCE 

,l/\SE 

, 

90Vl~" ( KV L-·G) 
~ lf~TA 22 .0 

E:OIJF.:NCE 
H ,6; ';:) t: 

RO M 2 9002 1 
Af1~1A 132 

IV01 
/VAl 

0 . 000 
6.928 

1101 
IIAI 

0.0 
0 . 0 

"­
AN(V0) 
AN(V A) 

0.00 
-23 . 48 

".N( 10) 
MJ (IA) 

0 . 00 
0 . 00 

Iv+1 
IV B/ 

10.38~, 

12 . 7 00 

11+1 
IIBI 

0 . 0 
0 . 0 

UM OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29003 [THETA 

:9 0(~3 

IlE TA 22 .0 
0.0 
0 . 0 

0.00 
0 . 00 

112 

0 .0 
0 .0 

AN(V+) 
p, !'J(VS) 

-25.97 
-1.33. 01 

AN(I+) 
AN ( I B) 

0.00 
0.00 

22 .0]: 

0.00 
0.00 

/V-I 
/Vel 

3 . (,76 
1 2 . 267 

11 - / 
IICI 

0.0 
0 . 0 

0.0 
0.0 

AN(V-) 
AN(ve ) 

14.9 . 07 
79 . 16 

MI(I-) 
AN ( I C) 

0 . 00 
0 . 00 

0 . 00 
0.00 
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BYVOEGSEL 13.- Berekening van impedansie vir boogweerstandsfout 

tussen T-voerder en ontvangstasie 

ALPHA 
~; 50'/. lear: BETHA • 

R Zn Zb 

~, GAMMA II ZI =7,3 t m,46 
I 32122kV Z0 =36 t JI24;q Ie MVA 
Z0=10t. ZEBRA GELEIER 

Figuur 1.3 - Boogweerstandfout tussen T - voerder en ontvangstasie 

Z r volgel1s fonnule: 

Zr = Z l (1 + b) (uit vg1. 6.11) 

waar b = [(1- X) Z bO + 3Rf] / (2Zal + XZaO) (uit vgL 6.12) 

waar X = ZT 0/ (ZTO + ZsO + ZaO) (uit vgL 6.10) 

(Aanvaar Z sO = 0) 

Zr = 32,89 179 ,76 + 32,89 179,76 x 

[ ( ( 1 ~ - 0,73 14 ,34 x 39,02 ~+ ( 3 x 10)) 

«2 x 20,55 179 ,77 ) + (0,73 14,34 x 65 ~ )) 1 

= 40,64 1 62 ,52 Q 
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BYVOEGSEL 14 - Simulasie van boogweerstandsfout tussen T-voerder 

en ontvangstasie 

Sien figuur 1.3 

Zr volgens PSSjE: 

= Vae j (Ia + 3KIO) 

= 44686 1-30,26 / [752,1 1-95,56 + 

(3 x 0,722 1-8,4 x 176 1- 92 ,01 

= 44586 1- 30 ,26 / 1132,41 1- 97 ,19 

= 39,37 1 66 ,93 Q 

(Stroorn- en spanningwaardes verkry vanaf PSSjE wat volg) 
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r 
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132.0 132.0 29002 132.0 132.0 132. 0 
1. 0 00 , 
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00 
00 

TH ETA 00 
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS!E FRI AUG 31, 1990 10: 
.=========== OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 
.===== DISTRIBUTION SYST EM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

3ALANCES APPLIED: 

0E TO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 
.. -- G Z = 0.5740E-01 0.0000 
)l.li1MY BUS IS 40 . 0'6 I"ROM BUS 29001 [BET,; 

132J PHASE 1. 

132] TO BUS 29002 [GAMMA 

SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES : 

1e 

3US Nt>,11E BSKV 
~99 DUMMY BUS 132 

ZERO 
0.11790 0 . 63393 

POSITIVE 
0.13385 0.44503 

h!EGATIVE 
0.13403 0 . 445 1 

P"l"! IN'r~RACTIVE POWER SYSTE M SIMULATOR--PSS/E FRI AUG 31, 1990 10 
============ OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 
====== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

NE TO GROUND FAU!.. T AT BUS 99999 [ DUM~1YBUS 132J : 

C:,tU Ei\!CE !V0 ! AN(V0) /v+/ ",r·J (V+ ) 
I\SE /Vl ... / ,'I!'J( VI\) !VB! AN(I/B) 

999 (KV L-G) 33 . 04.2 162 . 36 59.413 ··28 . 56 
MMYBUS 1.32 8 ~ 2>24. --97.11 91 . 3()1 -150.72 

OUENCE !I0! AN(IOl /1+/ AN(I+) 
I~SE !IA! AN(IA) !IB! AN(IB) 

01'1 2ge;01 1 1.] "72 _ 3{~ 4 . 3 ·-118 .. 57 

T " 132 1 . 0 ··14.6 . 35 6.1 123.70 

C':'1 29002 1 295.8 -97.17 2913 . 1 ---96 . 80 
.r1M/~ 132 881 . 7 -97.06 6.1 -56.313 

1M OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 99999 [DUMMYBUS 132]: 

'999 
1111WBUS 132 

294. 1 
382.3 

-97.11 
-97 . 11 

294.1 
0.0 

-97.11 
0.00 

INTRIBUTIONS EQUIVALENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE 

,ULT CURRENT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132 ]: 

1999 29f1. .1 -97.11 294 . . 1 -97 . 11 
.IM MYBUS 1.32 882 . 3 -97.11 0.8 0.80 

)SITIVE SEQUENCE EQUIVALENT FAULT AD~lITTANCE 0.3155 
116 

!V··! 
/VC/ 

23.822 
84. . 579 

/1-/ 
!IC/ 

1.7 
5 . 8 

295.7 
5 . 8 

29(,. 1 

0.0 

8.3155 

294.1 
0.8 

-0 . 8027 

AN(V-l 
MJ l VC) 

156 . 14 
99 . 35 

AN (1-) 
MJ( Ie 1 

66.14 
.3.64 

-97 . 20 
-1.76 . 36 

-97.11 
0.00 

-8.8027 

-97.11 
0 . 00 
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E i:R~ ~UG 31, 1990 10 : 
:=========== OFS REGION - SYSTEM OPERATI ONS ==== ========== 
:===-= DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

.l I.J ENCE 
;SE 

MJ2 (KV L-G) 
1MA 132 

:, U[:' NCE 
"BE 

OM 29000 1 
PHA 132 

m1 29003 1 
ET,. 22.0 

OM 99999 1 

/V01 
/VAl 

21 . 663 
22 .480 

1101 
/IAI 

17{,.4 
756.9 

124 .• 3 
124 .3 

296 .9 
87') .9 

AN(V0) 
AN(VA) 

165.38 
-43.39 

AN(J:0) 
AN(IA) 

-91 . 91 
-95.74 

-104 .62 
-104.62 

82.80 
83 . 01 

Iv+1 
/VBI 

62 . 923 
87.010 

11+/ 
IIBI 

286 . 0 
116 . 9 

0.0 
124.3 

286. 0 
12.1 

M OF CO NT RIBUTIONS IN TO BUS 29002 [GAMM A 

002 
,1"11'1,; 132 

0 . 0 
0.0 

0 . 00 
0.00 

0 . 0 
0 . 0 

AN(V+) 
AN(VB) 

-27 . 9 J. 
-1 46 . 45 

AN(I+) 
AN(TB) 

-96. 48 
7(~ . 86 

0 . 00 
-10( .. 62 

125 . 12 

1.32] : 

0 . 00 
0 . 00 

/V-I 
Ivcl 

20 . 201 
80 . 211 

/1-1 
IICI 

297 . 1 
121.5 

0.0 
124.3 

297 .1 
11 . 4. 

0 . 0 
0.0 

AN(V-·) 
AN(VC) 

154 . 98 
9 4 . 79 

AN ( 1 ·- ) 
"N(IC) 

-97.29 
80.53 

0.00 
-104.62 

82 . 71 
2 .20 

0.00 
0 .00 

PT I INTERACTIVE POWER SYSTE M SIMULATOR - -PSS/E FRI AUG 31, 1990 10 
==== ========= OrS REGION _. SYSTEM OPERATI ONS ========-=== == 
.=~= === DISTRIBUT IO N SYSTEM INCLUDING MTS B~CKBONE ===== === 

::'CJUENC E 
-1p.SE 

9003 (KV L-G) 
HETA 

EQUENOE 
H,\SE 

22 . 0 

ROM 29002 1 
,\MMA 132 

IV01 
/VA/ 

0.000 
7. 127 

1101 
IIA/ 

0 . 0 
0.0 

MJ (V0) 
AN(VA) 

0.00 
-29.28 

AN(I0) 
AN(IA) 

0 . 00 
0.00 

/V+/ 
/vBI 

10.487 
12 . 389 

11+1 
lIB/ 

0 . 0 
0 . 0 

UM OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 2 9003 [THETA 

22 . 0 
0 .0 
0 . 0 

0.00 
0.00 

117 

0.0 
0 . 0 

;6,N CV+ ) 
AN(VB) 

-27. 91 
-133.91 

AN(I+) 
AN(IB) 

0 . 00 
0 .00 

22 . 0] : 

0.00 
0 . 00 

/\1-/ 
/vCI 

3.367 
12.636 

11-1 
/10/ 

0 . 0 
0.0 

0.0 
0.0 

,',N(V-) 
AN(VC) 

154.98 
79 .16 

AN(I-) 
AN(IC ) 

0.00 
0.00 

0.00 
0 . 00 
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PTI INTE RACT IVE POWER SYSTE M SIMULATOR--pss/ E FRI AUG 31, 1990 10: 
.=========== OFS REGION - SYSTE M OPERA'rIONS ==== === ======= 
.===== DISTR IBUTION 5YS'fEM INCLUDING MTS BACK BONE ======== 

lUE NCE /vol AN(V0) IV+I M, (V+) /V-I AN(V- ) 
,5E IVAI AN(VA) /VBI ,t..PJ (VB) /Vel AN(VC ) 

'00 (KV L-G) 10 . 372 1 69 .25 68 . 608 -26 . 9{, 14. .1 39 151.77 
'HA 132 4.(, . 586 -30.26 83. 58 1 -11J.3.S8 77.909 91 . 34. 

l UENCE 1101 AN(I0 ) 11+1 AN(I+ ) Ir -I AN(I-) 
\ ""J:: "'- IIAI AN(IA) IIBI AN(IB) Irci AN(Ie ) 

)M 1314.0 1 176 . 0 -92.01 277.2 -95. 78 299 . 4- - 97 . 4.4. 
, PR1 132 752 .1 -95.56 110.8 65.78 120 . 2 85 .77 

);'1 29002 1 1 76 .0 87.99 277.2 8t,.2 2 299 . 4- 82 .56 
'11'1 t'\ 132 752 .1 8 0 . . (, O. 110.8 -114.. 22 120.2 -94..23 

'1 C', I" CONTRI S IJT IO ~,JS 1f'J TO ~:. us 29000 [ill_ PHI. 132J : 

10(i) 0 .0 0 . 00 0 . 0 0.00 0 . 0 0 . 00 
~HA 132 0 . 0 0 . 00 0.0 0.00 0 . 0 0.00 

PTI INTERA CTIVE POW ER SYS TEM SIMULATOR--P5S/E FRI AUG 31, 1990 10: 
============ OPS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 
,",:-:---:;C ;-::== DI~:;T RJBUTION SYST EM INCl_l!DI:'J(:j MTS S.6.CKBONr:: :::-:==:.::~=':~ :;;: 

l)i}i.:;'NCr::,: /'.'0/ ~.,N(V0) /v+/ ,VJ(I/ +) /v-/ ,t.,N(V-) 

!\S E /VAl MJ(VA) /VBI M'J(VB) Ive/ ",N(Ve) 

0(7.11 (KV L-G) 33.084. 1 62 .34. 59.4.47 -28.57 23 . 836 156 .1.3 

T r\ 132 8 . 816 - 97 . 25 91.363 -1 50 . 74. 84. . 64.7 99 . 35 

:OUENCE 1101 AN(I0) 11+/ AN 0+ ) /1-1 AN(I- ) 

lAS E IrAI AN(IA) IIBI AN(IB) IIC/ AN(IC) 

:or4 9 9999 1 0.0 0.00 0 . 0 0.00 0.0 0.00 

J~1MYBUS 132 0.0 0.00 0.0 0.00 0 . 0 0.00 

JM OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29001 [ BETA 132 ] : 

)001 0 .0 0.00 0 . 0 0 .00 0 . 0 0.00 

:: r ;~., 1 32 0 . 0 0 . 00 (~ . 0 0.00 0 . 0 0 . 00 
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BYVOEGSEL J1 - Berekening van impedansie vir fase- tot- fasefout 

ALPHA 8~!' a 
~~-------------,-~--~=o ~~~ 

Figuur J.I - Bo na Cofase fou t 

Zr gemeet volgens formule 

= Vbc /(Ib oIc) (uit vgl. 5.3) 

Spanning gemeet deur rele: 

= [Vbf + (Ib l Zl + Ib 2 Z2)] a [Vcf + (lcl Zl + IC2Z2)] 

= lb l Z l + Ib2Z2 aIel Zi a !c2Z2 

= Zi (Ib i + Ib 2 - ICl a Ic2) 

= Zl (Ib - Ie) (Ib l + Ib 2 = Ib) 

Straam gell1eet deur rete: 

= Ib a Ic 

lmpedansie gesien deur reie: 

= (Zl (Ib - Ic» / (lb a Ic) 

= Zl 

= 32,88 179,76 Q 
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BYVOEGSEL J2 - Simulasie van fase- tot- fasefout 

Siell figuur 1.1 

Zr gemeet volgens PSSjE: 

= Vbc j (Ib - Ie) 

= ( 4 7902 1-169, 82 - 53291 11l9 , 78 ) / 

( 8 91 1169, 9 - 887, 6 1-10,84 

= 32,89 179,77 Q 
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THSPRI RLPHR 
131~0 2g000 
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PTI I NTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI JUL 20, 1990 16:1 
=========== OFS REGION - SYSTEl1 OPERATIONS ============== 
===== DIS'fRIl3U'l' ION SYS'fEM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

ALA.~CES APPLIED: 

E TO LINE TO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132) 
-L Z - 0.0000 0.0000 L-G Z = 0.1000E+09 
UMMY BUS IS 80.0% FROM BUS 29000 [ALPHA 132) TO BUS 

EXCLUDED PHASE 1 
0.1000E+09 

29001 [BETA 13 

SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES: 

,US NAME BSKV 
99 DUMMY BUS 132 

ZERO 
0.22467 0.92031 

POSITIVE 
0.13371 0.44484 

NEGATIVE 
0.13389 0.4449 

=========== OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 
===== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

IE TO LINE TO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DU11l1YBUS 13 2) : 

!UENCE 
"SE 

"'J ( V! I. -G) 
_ 2 ~ 

)UENCE 
lSE 

lM 29000 1 
'HA l32 

lM 29001 1 
~A 132 

IVOI 
/VA! 

0.000 

1101 
IIA! 

0.0 
11.9 

0.0 
11.9 

AN(VO) 
AN(VA) 

0.0 0 
... '), ." 

AN(IO) 
AN (IA) 

0.00 
62.77 

0.00 
-117.23 

/V+I 
IVB/ 

41.567 
l:_ J . ~. 'v / 

/I+I 
IIBI 

S07.7 
891. 0 

6.0 
6.0 

AN(V+) 
AN(VB) 

-2 7 .:22 
~_._ . J.) 

AN(I+) 
AL'«IB) 

-100.28 
169.90 

-117.23 
62.77 

1 OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 99999 [DUMMYBUS 132): 

199 
1J.'1YBUS l3 2 

0.0 
0.0 

0.00 
0 .0 0 

5l3.4 
889.3 

-100.47 
169 .53 

~TRIBUTIONS EQUIVALENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE 

JLT CURRENT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132]: 

399 
"lMYBUS 132 

0.0 
0.0 

0.00 
0.00 

513 .4 
889.3 

5ITIVE SEQUENCE EQUIVALENT FAULT ADMITTANCE 

122 

-100.47 
169.53 

0.6'202 

/V-I 
IvCI 

41.S 67 
o;l . .:..S7 

II-I 
IICI 

519.1 
887.6 

6.0 
6.0 

Sl3.4 
889.3 

0.6202 

Sl3 .4 
889.3 

-2.0609 

AN(V-) 
AN(VC) 

-2 7. 22 
1 ~ J..73 

AN(I-) 
AN (IC) 

79.34 
-10.84 

-117.23 
62.77 

79.53 
-10.47 

-2.0608 

79.53 
-10.47 
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=========== OFS REGI ON - SYSTgH OPERATIONS ============== 
===== DISTRIBUTION SYSTEH INCI,UDING r~TS BACKBONE ======== 

'JENCE 
3E 

01 (KV L-G) 
1'1. 132 

UENCE 
SE 

M 99999 1 
MYBUS 132 

/Val 
/VA! 

0.000 
83.230 

1101 
IIA! 

0.0 
0.0 

]\~ (VO) 
AN( VA ) 

0.00 
-27.23 

AN ( 10) 
AN(IA) 

0 .0 0 
0.00 

IV+I 
IVB I 

41.615 
41.61 5 

11+1 
IIBI 

0 . 0 
0.0 

OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29001 [BETA 

01 
A 132 

:=====:;;:===== 
::;==== 

OFS 

0.0 
0.0 

REGION -

0.00 
0.00 

0.0 
0.0 

E:YSTE:I OPEP~l!,.TIONS 

AN(V+) 
AN (VB) 

- 27.23 
152.77 

AN(I+) 
AN(IB) 

0.00 
0.00 

132] : 

0.00 
0.00 

IV-I 
/vCI 

41 .615 
4 1.615 

II -I 
IICI 

0.0 
0 . 0 

0.0 
0.0 

===;:;=::::;:::::::======== 
DISTRIBUT I ON SYSTEH INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

~U~:: r~CE !VOl Al'\VGj IV+I Al~(V+ ) IV-I ,SE IVA! A.."< (VA) IVBI At" (VB) /vCI 
100 (KV L-G) 0.000 0.00 58.184 -25.30 24 . 669 'HA 132 82.748 -27.17 47.902 -169.82 53.291 

IUENCE 110 1 AN (I O) 1r+1 AN(I+) II-I .SE I IA! AN ( IA) IIBI MI(IB) IICI 
1M 13140 1 0.0 0.0 0 49 9.7 -10 0.03 522.4 :PR1 132 23.7 62. 8 0 88 8 .6 170. :n 881. 8 
1M 99999 1 0 . 0 0 . 00 499.7 79.97 522.4 IMYBUS 132 23.7 -117.20 888.6 -9.69 881. 8 

[ OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29000 [ALPHA 132]: 

00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 HA 132 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 

123 

AN(V-) 
AN(VC) 

-27.23 
152.77 

AN (I-) 
AN (IC) 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

PTI 

AN (V-) 
AN(VC) 

-31.59 
119.78 

AN( I-) 
AN (IC) 

79.20 
-11.16 

-100.8 0 
168.84 

0.00 
0.00 

INT 
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BYVOEGSEL Kl . Berekening van impeda llsie vir aardfout t ussell 

twee in voere 

Figuur K.l - Aardfout tussen twee invoere 

Impedansie gesien deur rele: 

Zr = Z1 (reeds bev,'Ys in vgl. 5.7) 

= L 8 , .; 8 1.1 9 , 77 &, 

BYVOEGSEL K2 • Simulasie van aardfout tussen twee illvoere 

Sien figuur K.l 

Z r volgens PSSjE: 

= Vae j (Ia + 3KIa O) 

= 41125 1-25,2 I [76 4 ,1 1-104,77 

+ (3 x 0,722 1-8, 4 x 309, 2 1- 9 6 , 51) 1 (K uit vgI.5.4) 

= 28 ,6 8 17 9 , 64_ Q 
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PTI INTE RACTIVE POW ER SYSTEM SIMULAT OR--pss/E FRI AUG 31, 1990 10: 
=========== OFS REGION - SYSTEM OPERAT IONS ============== 
===== DIST RIBUTION SYSTEM INCLUD ING MTS BACKBO NE ======== 

ALANCES APf>LIED: 

E TO GROUN D FAULT AT BUS 99999 [ DU MMYBUS 132 ) PHASE 1 
-G Z = 0 . 0000 0 . 0000 

' U~lMY BUS IS 60 . 0"6 P'ROM BUS 29001 [BETA 132J TO BUS 29002 [GAMMA 13 

SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES: 

;US NAME BSKV 
>99 I)UMMYBUS 132 

ZERO 
0 . 091011. 0 . 25050 

POSITIVE 
0 . 02225 0.09288 

NEGATIVE 
0 . 02232 0.0929 

FTI INTERACTIVE FO WER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI AUG 31, 1990 10 : 
============ OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 
====== DISTRIBUTION SYSTE M INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

'JE TO GROUND F AUL. T AT BUS 99999 [ DUM~lYBUS 132) : 

JUENCE /1,'0/ 
:-\';":. E /v AI 

':)99 (KV L-G) 4.5 . 82::' 
,'lMYBUS 132 0.000 

OUt:NCE /101 
i\ S E IIAI 

Of'l 2900 1 1 685 . 2 
'1'1\ l:~2 2225.4-

01'1 29002 1 3. 0 t: . . 5 
~~li"IA 132 770 . 5 

r1 OF CONTRIBUTIONS INTO 

'999 
IMr1YB US 132 

986.7 
2960.2 

AN(V0) 
I, N (v,\ ) 

160 . 28 
0 . 00 

/-\N( 10) 
AN(IA) 

-86.8:, 
-·84- . 57 

-96 . 32 
··· 10{j..84-

BUS 99999 

-89.74-
-89.74-

Iv+1 
Ivs/ 

62 . 187 
94- .1,,18 

11+/ 
IIBI 

77/:.,.5 
95.8 

297 .7 
.95 . 8 

[DUMMYBUS 

986 . 7 
0.0 

AN(V+) 
N ·) (\iB) 

-1 8 . 01 
-· 15.3. 66 

AN(I + ) 
ANUS) 

·-76.03 
- 10(1- _ 58 

-127.83 
75 . 0. 2 

132J: 

-89.74 
0.00 

'NT RIB UTIONS EQUIVAL ENT POSITIVE SEQUENCE ADMI TT ANCE 

,ULT CURRENT AT BUS 99999 [ DUMMYBUS 132): 

1999 986 . 7 -89.74 986.7 -89.74 
H1MYBUS 132 2960 .2 -89.74. 0.0 0 . 010 

)SITIV E SEQUEr~CE EQUIVALENT F ,\UL.T ,';DI'HTTANCE 0 . 8665 

126 

/V-I 
/VC/ 

16 . 44-0 
98 . 982 

/1-1 
IICI 

'779.8 
266 .0 

207.9 
266 . 0 

, 
986.7 

0.0 

0.8665 

986 . 7 
0.0 

-2 . 6254 

AN(V -) 
AN (VC) 

166 . 76 
116 . 91 

AN (I -) 
AN(IC) 

-91 . 05 
105 . 88 

- -8tl- . 86. 

·-7"- .1 2 

-89 . 74-
0.00 

-2 . 6254-

-89.74-
0.00 
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E FR' AUG 31, 1990 10: 
.=========== OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ======:======= 
:::.-':'::.:::::-:= = DISTRIBUTION SYS TEM I NCL UD ING :1 T S of"\CKB Oi'JE :-::::! ~ 7". :-:::- -: c=:. 

)UENCE /V01 AN(V0) Iv+1 AN(V+) lv-I AN(V-) 
,SE /VAl ANeVA) /VBI AN( VB) Ivcl MHvc) 

~j00 ( KV L-G) 18 .1 28 164. .73 69.54.7 -2 1. 51 10 . 509 162 . 1 7 
::' HI'. 132 4.1.125 -25 . 20 85 . 084. -1f<5 . 02 83 . 048 103.91 

)UENCE 1101 AN(I0) 11+1 AI~ ( 1+) I I ··1 AN(I-) 
t~.-::~E IIAI AN (I A) /IS/ AN CIs) !IC! ANCIc) 

I n 13 140 1 309.2 "96 . 51 28{,.2 -128 . 7 0 2 10. 6 -85 . 11. 
3f' f:~ 1 132 764. 1 -104..77 85 . 3 66.1 6 266 . 7 -78 . 04 

eWI 29082 1 309 . 2 83 . 4.9 284..2 51 . 30 210.6 94. . 89 
Mr-1A 132 764..1 75 . 23 85 . 3 -113. 84. 266.7 101.96 

i'1 OF CONTR IBUT IO NS INTO BUS 29000 [ALPHA 132J : 

G~(:.'!0 0.0 0 . 013 0 . 13 (2) . 013 0 . f.l 0.00 
FHA 132 0 . 0 0 . 013 0 . 0 13.00 0 . 0 13.013 

PfI INTERACTIVE POWER SYSTEM SInULA10R--FSS!E FRI AUG 31 , 1990 113: 
============ OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 
;::;;:,.;:::;::;;:.; == DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE =::.:::::=;::;:;::;: = ::=.:::: 

ClUENCE /V0/ AN (V0) Iv +/ ,l\f'-J(V+) /V-/ AN(V - ) 
('1SE IVAI AN(V!>.) /VBI AN(VB) /Vcl AN(VC) 

0vJl ( KV L- G) 1 9 . 692 151. 22 71 . 148 -15 . 16 6 . 836 163 . 99 
r 1\ 132 4.5 . 423 - 9 . 17 81 . 257 - U.4 . 38 88 . 452 110 . 2 2 

C.lI.lr·~ NCE 110/ MJ(Ie) 11+/ ~ .. N(I+) / I··/ p,~J(I-) 
/\ ,,; E /I !>./ !>.N ( I A) /IB/ AN(IS) I IC/ /I.N( IC) 

(wl 13280 1 686 . 0 -86 . 87 '770 . 1 -75.85 780 . 3 -91 . 06 
'YX 132 2221 .9 -80..54 99 . 3 -1131 . 95 265 . 8 1137.18 

'or'1 99999 1 686 .0 93 .1 3 7713.1 1 04 . 15 7813 . 3 88 . 9" 
IMMYB US 1 32 222 1 .9 95 .46 99.3 78 . 05 265.8 -72.82 

1~1 OF CO NTRIBUTIONS INTO BUS 290131 [BETA l.32] : 

'001 0 . 0 0.1313 13.0 0 . 013 13 . 0 13 . 130 
:TA 132 0 . 0 0.00 0.0 0.00 0.0 0 . 00 
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PTI IN TERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--pss/E FRI AUG 3 1, 1 990 10 : 
=~~======== OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ============== 
===== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

)UE NCE 

;02 (KV L-G ) 
'11"1/\ 132 

JUENCE 
ISE 

m 29000 1 
'HA 132 

)f-] 99999 1 
1MYBUS 1 32 

/V01 
/VAl 

37 . 968 
11.720 

1101 
IIAI 

306. t, 
768.9 

306 . t, 
768 . 9 

AN(V0) 
AN(VA) 

160 .86 
-25.16 

AN(I0) 
AN(IA) 

-96.4.0 
-104. . 83 

83 . 60 
75.17 

Iv+1 
/VBI 

64..318 
91.639 

11+1 
IIBI 

293 . 3 
91. 9 

293.3 
91. 9 

1 OF CO NTRIBUTIONS INTO BUS 29002 [G AMMA 

132 
0 . 0 
0.0 

0 .00 
0.00 

128 

0 . 0 
0 . 0 

AN(V+) 
AN(VB) 

-19 .10 
-151.4.1 

AN(I+) 
AN(IB) 

-128 .1 2 
72.58 

51.88 
-107 .1.2 

132 ] : 

0.00 
0 . 00 

/v-I 
/Vcl 

14. . 750 
94..088 

II-I 
IICI 

208.9 
266.3 

208.9 
266 . 3 

0. 0 
0. 0 

AN(V-) 
AN(VC) 

165 . 81 
113.65 

AN (I -) 
AN ( I C) 

-8t, . 94-
-75 . 4.7 

95.06 
104. .53 

0 . 00 
0 . 00 
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BYVOEGSEL Ll . Berekening va n impedansie vir boogwecrstandsfout 

t ussen twee invoere 

IUHA 

z. 

Figuur L.1 - Boogweerstandfou t tussen twee invoere 

Zr = Z al (1 + b) (llit vgl. 6.13) 

waal' b = [(laO + Ib O) 3Rf] / (2la l Zal + laOZaO) (uit vgl. 6.14) 

Zr = 28,77 179,77 + 28,77 179,77 x [(264,6 1-87,57 + 

5 8 7 1- 68 , 94 ) x 30 ] / [(2 x 2 1 8 1-1 25 ,2 3 x 

28 , 77 17 9 :77 + ( 91 ,03 173,93 x 2 64 , 6 1- 7 8 ,57)] 

= 28,77 179 ,77 + 28,77 179 ,77 x 0,736 1-53 ,57 

44,73 156 ,8 Q 
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BYVOEGSEL L2 - Simulasie van boogweerstandsfout tussen twee invoere 

Sien figuur L.l 

Zr gemeet volgens PSS/E: 

= Vae / (Ia + 3KIaO) 

= 50676 1-35,56 / [603,6 1-90,33 + 

(3 x 0,722 l- s,4 x 264 , 6 1- 7S , S7 )] 

= 44 15 3,13 Q 
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PTI INTE RA CT I VE POWER S YSTEM SI MULATOR - -PSS / E FRI AU G 31 , 1990 10 : 
:==:======== OFS REGIO N - S YST EM OP ERATIO NS = ~ = == ======== = 

===== DISTRI BUT IO N S YSTEM I NCLUDI NG MTS BAC KBONE === == === 

iA LANCES APPL I ED: 

IE TO GROUND FA UL f AT BUS 9 9999 [DUMMY BU S 132J P HASE 1 
.-G Z = 0 . 57 40E - 0 1 0 . 0000 
JUMMY BUS IS 60 . 0 % F RO M BUS 29001 [ BETA 1 3 2J TO BUS 2 9002 [GAMMA 

SEQU ENCE THEVE NI N IMPEDANCES AT FAULTED BUSES: 

IUS NAME BSKV 
' 99 DUMMYBUS 132 

ZERO 
0 . 0 9104. 0 . 25050 

POSITIVE 
0.02225 0.09288 

NEGAT IVE 
0.02232 0.0929 

P T I INTER ACTI VE POWER S YSTEM SI MUL AT OR--PS S / E FRI AUG 31 , 1990 10: 
,========== : CPS REGION - SY S rEM OPERATIONS =========== === 
== == = = DISTRIBlJTION S YS "rE M INC LUD I NG MTS BAC KBONE == === == = 

.~ :-~~ Tn GRO u r\:D ri\ULT /"T B~J3 99 9 9 9 [ DUMMY BUS 1.3 2 J : 

)l ;ENCE /v rol 
;SF /V .\! 

01 99 (KV L ·-G) :'-) 9 . 212 
1f1YB US 132 25 . 334. 

)UENCE /I0/ 
o,SE / IA / 

JM 29001 1 586 . 3 
TA 132 196 6 . 0 

J M 29 0 0 2 1 260. 5 
MMA 1 ~ "" v ~ 6 1 0 . 6 

M OF CONT RIBUTIONS I f\JTO 

999 
MM YBUS 1 3 2 

8{j.4.. tlo 

2533 . 1 

N <J eV0) 
."IN (VA ) 

173 . 22 
-·/1 . 81 

AN(I0) 
,; N ( II, ) 

-68 . 89 
-· 65 .99 

-78. 3 8 
- 9v) . 86 

RUS 9 9999 

- 71 . 81 
- 7 1.81 

1'1+/ 
/ v8 1 

65 .71 6 
97 . 2 31 

/1+/ 
/I B/ 

727.1 
11 3. 3 

2 3 2 . 5 
1J.3 . 3 

[ D U~1MY B US 

Stl-II- . 4-
0 . 0 

AN ( V+ ) 
NI ( VB ) 

- 2 1 . 5 5 
-14.8 . 22 

AN(I+) 
AN(IB) 

·-57 . 09 
- 12 1.. 3 7 

-12(,. 4,3 
58 . 63 

1 3 2 J : 

-7 1 . 8 1 
0.00 

NT RIBUTI ONS EQU IVALENT POS ITI VE SEQUENCE ADMI TTAN CE 

ULT CURRENT AT BU S 9 9999 [DUMMYBUS 132 J: 

999 
M~1YBUS 132 

84. {I- • {j. 

2533.1 
-71..81 
-71.. 81 

SITIVE S EQUENCE EQUIVALEN T F AULT ADMITT ANCE 

132 

-71. 8 1 
0.00 

1.4.312 

/1/.- I 
I'/c / 

1 4. . 0 6 8 
8 9 . 8 1 4-

/1-/ 
I I C/ 

667.3 
27~) . 8 

1 77 . 9 
273 . 8 

-1. 721 5 

AN( V-) 
"'.N(VC) 

-175 .3 1 
11 8 .4. 9 

AN(I - ) 
ANO e) 

-73.11 
1 13 . 1 5 

-66 . 91 
-6 6 .85 

-·71..8J. 
0.00 

- 1.. 72 1 5 

-71 . 8 1 
0 . 00 
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SI MULATOR--pss/E ER I AUG 31, 1990 1 0: 
=========== OES REG I ON - SYSTEM OPERAT IONS ============== 
:;;:::.;;:;:;:;::;:;:;;:: DISTRIBUTION SYSTEM INCUJDING MTS 6t,CKBONE ====== == 

UENCE /V01 AN(V0) Iv+! Ar'~(V+) /V-j MJ (V-) 
SE IV/II AN(VA) /VBI ,L,.i\i ( V p, ) /VC/ AN(VC) 

00 (KV L-G) 15.512 ··177.33 71 . 721 --23 . 62 8.99.3 - 179.90 
H,.\ 132 50.676 -35 . 56 85 . 608 -1!",3 . ~~0 80.618 103.62 

IUENCE 1101 AN (10) /1+/ AN(I+) 11-1 AN(I-) 
5E IIA/ AN(IA) /IB I AN (IB) /Ici AN(IC) 

1M 13140 1 264.6 -78.57 218.0 -125.23 180.2 -67. 18 
·PR1 132 603.6 - 90 . 33 107 .9 49.58 272.3 -70.53 

In 29002 1 26t1-.6 101 .43 218 . 0 5t, .. 77 180.2 112.82 
In" 1:"-:'2 603. 6 89.67 107.9 -130.(. 2 27 2 . 3 109 .47 

I Of 0 CON TRIBUTIONS II~TO BUS 2900 [() (ALP HA 132] : 

1(1)0 D. 0 CD . e ~) (~). 0 0.00 0.0 0 . elO 
'H,D, 132 0.0 0 . 00 U.D 0 . 0D 0 . 0 0 .00 

P"!"! IN"rERA C"rIVE POlJER SYS TEM S IMlJLA1"C1R- -pss/E FRI AUG 31, 1990 10 : 
============ OFS REGION - SYSTEn OPERATIONS ============== 
":': ='==::: ::':: DISTRI[o UTION SYS Tf.::i"l INCL.UDING j-1TS SAU<SONE =:::;;====== 

)UE i,JCE IV01 (,N (VU ) /\1+ / MJ( V+) /V-/ 
~SE /VAl AN( VA ) /VBI AN(VB) /vCI 

~01 (K V L··G) 16.850 169 .16 72 . 413 --16 . 59 5 . 8 4.9 
r A. 132 50 . 226 -20 . 6t, 83 . 799 -It,,2 . 03 8( • . 501 

JUE~JC(:: /I 0/ AN (I0) /I+/ MJ(J:+) /1· .. / 
6,SE /IA/ AN(IA) /Isl AN(IS) IIC/ 

Jr-l 13280 1 587 . 0 -68 . 9{j.. 723 . 8 -56 . 78 667.7 
YX 132 1963.2 -65.91 115.2 ··118. 64. 274..3 

on 99999 1 587 . 0 111 . 06 723 . 8 123.22 667 . 7 
MnYBUS 132 1963.2 114..09 115.2 61.36 274..3 

:1 OF CON TRIBUTI ONS INTO BUS 29801 [ BETA 132] : 

001 0 . 0 
TA 132 0.0 

0 . 00 
0.00 

133 

0 . 0 
0.0 

0 . 00 
0.00 

0. 0 
0.0 

AN(V-) 
AN(VC) 

-178 . 07 
111 . 22 

,lIN(I-) 
ANOC) 

- 73.12 
114. .37 

106.88 
-65.63 

0 . 00 
0.00 
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PTr INTERACTIVE POWER SYST EM SIMULATOR--pss/E F RI AUG 31, 1990 10; 
,=~========= OFS RE GION - SYSTEM OPE RATIONS ============== 
,===== DIST RIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ======== 

lUENC E 

)02 (K V L-G) 
1f"i.~\ 132 

lUE NCE 
, S E 

)M 29000 1 
'HA 132 

)M 99999 1 
1MYBUS 132 

/\'0/ 
/VAl 

32 . 4.89 
30 .975 

/10/ 
IIAI 

262 . 2 
608 .7 

262 .2 
608 .7 

AN(V0) 
AN(VA) 

178.80 
-55.81 

AN(I0) 
AN(IA) 

-78 . 4.6 
-90.69 

101.54. 
89.31 

Iv+1 
/VB/ 

67 . {,78 
93.94.4 

/1+/ 
/IBI 

227 . 7 
111. 1 

227 . 7 
' 111.1 

1 OF CONTRIBUTIONS INTO SUS 29002 [GAMMA 

y'-' , 
II It ... 1.32 

0 . 0 
0 . 0 

0 . 00 
0 . 00 
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0 .0 
0 . 0 

AN(V+) 
AN(VB) 

-22.1 8 
-146 . 99 

AN 0+) 
AN(IB) 

·' 1 24..69 
55 . 67 

55.31 
-12{,.33 

132 J : 

0.00 
0.00 

/V-I 
/Vcl 

12 . 622 
86 .715 

11-1 
IICI 

178.7 
273.4 

178 . 7 
273.4 

0.0 
0. 0 

AN(V-) 
AN(VC) 

·· 176.25 
114.58 

AN (I-) 
AN(IC) 

-67 . 01 
-68.09 

112.99 
111. 91 

0 . 00 
0 .00 
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BYVOEGSEL M - Berekening van K-faktor vir aardfout tussen 

T-voerders en ontvangstasic (Van de Menve, 1990: 5/6) 

Sien figu ur I.1 

Spanning Vae gesien deur rele: 

= Val + Va2 + VaO 

= 21a1 ZL1 + laOZaO + (laO + ITO) ZbO 

(waar ZL = Za + Zb) 

= 21a1 ZL1 + laO [ZaO + ((lao + ITO) / laO) ZhO] 

stel vergelyking 7.2 in 7.1. 

Vae = 21a1 ZL1 + laO (ZLO') 

StrOOI11 deur rele gesien: 

= 21a1 + (1 + 3K) laO 

= 21<11 + (ZLO' / ZL1) laO 

Impedansie dem rele gesien: 

(K uit vgl. 5.4) 

= ZL1 [(21a1 ZL1) + (laOZLO')] / [(21a1 ZL1) + (IaoZLO' )] 

= ZL1 
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Beskou onderstaande figuur vir meer as een transformator per lyn: 

, 

1 
ZTl/3 

i , 
,-
" 2/3 I 

.-~ -

r:ig,llur M.l - ?";ulvolgorde irnpcdansits van · ·~~l\"ul l~ige tr;:rtS fO nlIuto rs 

Vir meer as een transformator kan die volgende vergelyking toegepas 

word: 

ZLo' = ZaO + [(laO + ITO) I laO] Zbo + [(laO + ITO + IT20) I 

laO] ZeO + [(laO + ITO + ITIO + IT3 0) I laO] Zd o 
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