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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. Fihally, conclusions are reached and suggestions
made to improve the setting and application of impedance relays on

feeders.
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HOOFSTUK 1 -
INLEIDING
1.1  Agtergrond tot die studie

Bogrondse transmissielyne word gebou om aan die elektrisiteitsbehoeftes
van die land te voldoen. In sekere gebiede word van hierdie 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 hé. Uitbreiding is
die vérnaamste rede vir die vermeerdering van bogrondse transmissielyne
(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 nie 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 strome en die uitwerking daarvan as gevolg van
die elektriese veld tussen die geleiers.

- die ohmiese weerstandwaarde van die geleiers.

© Central University of Technology, Free State
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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 ander
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 frekwensie. Soos die frekwensie toencem,
sal die strome eerder op die oppervlak van die geleiers 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
lynkapasiteit, die toevoerspanning, die spasiéring van die geleiers en die
hoeveelheid geleiers per fase. Die elektriese kriteria hier is die
lynimpedansie en korona (Gross, 1979: 83).

L)
Vir die keuse van die torings word die weersomstandighede, die minimum

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

© Central University of Technology, Free State
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Met die grootskaalse uitbreiding van Eskom-ringnetwerke, het dit van
kardinale belang geword om foutstrome so vinnig en veilig as mooﬁtlik,
van die netwerk te ontkoppel met die minste spanningsvariasie. Om aan
bostaande behoeftes te voldoen, moet van baie ho&spoed beveiligingrelés
met die nodige hersluitbane gebruik gemaak word. Hoe meer
gesofistikeerd hierdie moderne relés is, hoe meer akkuraat moet die data

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

Impedansie-voerderbeveiligingrelés  kan 'ﬁs eenheids- of nie-
eenheidsbeveiliging gebruik word, afhangende van of daar 'n interverbinde
kommunikasickanaal is, al dan nie. Hierdie relés is van die mees
ekonomiese en  hoéspoed  tipe, en bied die  meeste
toepassingsmoontlikhede met die nodige gerugsteunde beveiliging (GEC
Measurement, 1987: 183). Indien die data wat gebruik word vir die
spesifieke stelsel akkuraat is, en die relé word in die regte konfigurasie
gebruik, kan impedansie-voerderbeveiliging die stabiliteit van die netwerk

verhoog.

Die vraag is dus watter faktore hierdie lynparameters beinvloed en hoe
die veranderlike waardes die verskillendé toepassings van impedansie-

voerderbeveiliging affekteer?

© Central University of Technology, Free State
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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 rondom die geleier ten opsigte van positief-,

negatief- en nulvolgordestrome in die getransponeerde vorm van

In heoistuk 3 word die weerstand van die tipe geleiers en die invloed van
temperatuur op die stroomdravermoé cndersoek. Die uitwerking van

skileffek op wisselstroom-weerstande sal ook beskou word.

Hoofstuk 4 handel 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 kap‘asitansie word ook bespreek.

Hoofstuk 5 lewer 'n teoretiese beskouing van die filosofie en praktyk van
impedansierelés met verwysing na die verhouding van bronimpedansie
teenoor lynimpedansie, die verskillende karakteristieke van relés, sirkel- of

reghoekvorm, lynlengtes en boogweerstande.

© Central University of Technology, Free State
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In hoofstuk ses word die gedrag van impedansierelés tydens enkelfasige en
meerfasige foute op die transmissielyn ondersoek. Daar word van
rekenaarsimulasies gebruik gemaak om die praktiese effek van die relé te
demonstreer. Hierdie ondersoek sal die variasies van wiskundige formulcs
en toepasbaarheid daarvan demonstreer om sodoende 'n gewenste

gevolgtrekking te bepaal.
In hoofstuk sewe word die gevolgtrekking van die onderscek uiteengesit.

Nuwe voorgestelde toepassings van impedansie-voerderbeveiliging word

aanbeveel wat spruit uit die ondersoek.

© Central University of Technology, Free State
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HOOKFSTUK 2

LYNINDUKTANSIE

2.1  Inleiding

Sodra veranderende magnetiese vloed op 'n elektriese geleier aangelé
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 vloeddigtheid
geintegreer word oor die oppervliakte 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 d\ie 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 vloed. Dit is dus duidelik dat die

frekwensie 'n belangrike rol speel t.o.v. die induktansiewaarde.

Vir die interne induktiewe vloed sal die relatiewe permeabiliteitl van die
1 Relatiewe permeabiliteit staan bekend as die verhouding van die vioeddigtheid van
'n materiaal tot die vloeddigtheid van 'n vakuum wat veroorsaak word deur dieselfde

magnetiese veldsterkte. Die simbool is e (Hughes, 1982: 63).

6
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geleier 'n invloed hé. 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 stroomdigtheid eweredig deur die geleier versprei
word, en sodoende geen konsentrasie van stroom op die opperviak

veroorsaak nie.

Die algemene formule vir interne induktansie vir enkelfase by lae

frekwensies kan dan gedefinicer word as (Elgerd, 1971: 160):
L_'!.O = (IJ‘CI‘LO) / (4“) H/l'll 2.1

waar LiO = lae frekwensie interne induktansie
Mo = permeabiliteit van geleier - (Cu & Al = 1)
(Roeper, 1988: 157)
Mo = permeabiliteit van lug - (4 x m x 10_7)
Johnson (1950: 84) verwys na die interne induktansie as [(Kgo/Hg) X 10_7],

wat misleidend kan wees as (u./Hg) nie as 1 beskou word nie.

© Central University of Technology, Free State
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Indien die frekwensie verhoog word, sal die diepte van penetrasie afneem

en kan die diepte as volg bepaal word (Johnson, 1950: 38):

§ = [p/(nxfxpg)]? 22
waar & = diepte van penetrasie in meter
=4
p = resistiwiteit van geleier
f = frekwensie

Ko = permeabiliteit van geleier

o

Die diepte van penetrasie word in figuur 2.1 gedemonstreer (Anderson,
1985: 311).

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.

© Central University of Technology, Free State
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Die verhouding van werklike induktansie tot lae frekwensie induktansie
teenoor geleierradius tot diepte penetrasie word weergegee in grafiek A.1,

van byvoegsel A (Johnson, 1956: 80).

Volgens die grafiek kan gesien word dat soos die frekwensie toeneem, die
verhouding van werklike induktansie tot lae frekwensie induktansie daal

en neig na nul.

Interne induktansie word dan gegee deur (Elgerd, 1971: 160; Johnson,
1950: 84):

J
')

Lint =@i/L;0) x (Mako) / (4m) H/m

waar L; = induktansie by oombliksfrekwensie
L, g = lae frekwensie interne induktansie
Mo = permeabiliteit van geleier

Mo = permeabiliteit van lug

AsL;/L; 4 neigna een, dan is die interne induktansie:

Vir enkelfase L; ¢ = (KoHg) / (4m) H/m

(volgvgl. 23 enas u, = 1)
Vir driefase L; ¢ = (KcMg) / (8m) H/m

(Elgerd, 1971: 162)

Uit grafiek A.1 blyk dit dat die interne induktansie neig na nul soos die

frekwensie verhoog word.

© Central University of Technology, Free State
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s

Cksterne induktansie van 'n bogrondse geleier

Beskou twee parallelle geleiers in figuur 2.2

v

Figuur 2.2 - Twee stroomdraende parallelle geleiers

Aanvaar dat die afstand tussen die geleiers groter is as die radius van die
geleiers om die nabyheir.lse'ffelc2 uit te skakel. Beskou alleenlik die vlioed
wat gekoppel word met geleier B. Uit die skets is dit duidelik dat die vloe

van geleier A nie bloot saam met die vloed van B getel moet word nie,
maar dat die magneetvloed versterk tussen die geleiers en verswak aan die

huitekant.

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 =4x1077 xIn(d/r) H/m 2.4

(enkelfase vir 2 geleiers)

!\)
wn

Leks = 2x 1077 x In(GMD/r) H/m per fase

(driefase)

waar d = afstand tussen geleiers -
r = geleierradius

GMD = Geometriese gemiddelde afstand (sien afdeling 2.5)

Hieruit blyk dit dat 'n groter afstand tussen die geleiers die eksterne

induktansic sal verhoog en ’'n groter geleierradius die waarde sal

verminder.

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

vergelyking vir L maar die tendens daarvan t.o.v. geleierradius en

eks:*

afstand kom ooreen met bostaande.
Noudat die interne en eksterne induktansies berekenbaar is, kan die

induktansies gesommeer word om die totale viced te bepaal. Dus totale

induktansie vir enkelfase is:

Liot = Leks + Lint
Leoe = [4x1077xin(d/r)]+[(L /L; o)X(1cho)/(4m)] H/m 2.6

11
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maar, (L; /L, ) neig na 1 by laer frekwensies. Dus kan vgl. 2.6 herskryf

word vir enkelfase en driefase onderskeidelik:
Liot = [4x1077xIn (d/1)] + [(2o1g)/(4m)] 24
Ly o = [2x1077xIn(GMD/1)] + [{11412,)/(8m)] 2.8
2.4  Die gemiddelde geometriese radius
Dit kan beskou 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 = re™* 2.9

waar r = geleierradius

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

beter om die verskaffer te raadpleeg vir inligting.

Met inagname van die gemiddelde geometriese radius kan die simbool r in

vergelyking 2.8 vervang word met die simbool GMR.

Ly ot = 2x10”7 In(GMD/GMR) 2.10

(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 sazmgestelde 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 getref word tussen gestringde geleiers met of sonder ’n
- staalkern. In byvoegsel B tabel 2.1, 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)

I
O
42 |43 d23

e | ‘ 3

2 3
O O diz ddl
L]

Figuur 2.3 - Die horisontale en drichoekige konfigurasies van geleiers

13
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Die gemiddelde geometriese afstand tussen geleiers in 'n driefasige stelsel,
word bereken omdat die waarde direk 'n invloed het op die positiewe- en

negatiewevolgorde-impedansies.
Volgens Anderson, (1985: 327) kan die GMD as volg bepaal word:

GMD = (dp x dy o xd )73 2.11
2.6  Pgsitiewe- 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 stelsel om die positiewe-

volgerde-impedansie te bepaal:
Zq = R, + j(2nf)[2x10™* In(GMD/GMR)] ohm/km ¢ Wi
waar R, = wisselstroom-weerstand van geleier is.

Aangesien die hoéspanningsgeleiers getransponeer word, sal die
wedersydse-induktansie van 'n tweede stel geleiers op dieselfde torings, 'n
minimale uitwerking hé (Lackey, 1951: 149). In 'n driefasige stelsel is die

positiewe- en negatiewevolgorde-impedansies gelyk aanmekaar.

'n Tweede, meer akkurate metode wat skileffek inagneem, kan ock
gebruik word om die positiewe- en negatiewevolgorde-reaktansie te
benader (Information System Department (1977: 8).

14
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In dié geval word die totale 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 (1 & 2). Beide die metodes is
dus aanvaarbaar vir algemene gebruik, maar ter wille van volledigheid

word die tweede metode kortliks bespreek.

Reaktansiewaarde word gegee deur die vgl:

)
s
(U]

X, = 2ufl x (K +2In(GMD/r)] x 10~? ohm/cm

waar r = pominale radius van totale geleier(cm)
GMD = Gemiddelde spasiéring tussen geleiers(cm)
f = frekwensie in Hz
| = lengte van geleier in cm

K = interne induktansie van geleier
Die nominale radius van geleier kan as volg bereken word:

D=Fd=2r
waar F afhang van die geleierkonfigurasie soos gesien in byvoegsel B

tabel 2.2.

Die interne induktansie van ’n staalkern-aluminiumgeleier, is 'n funksie
van die permeabiliteit van die staalkern. Die waarde van K in vergelyking

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

Die waardes van K kan volgens byvoegsel B tabel 2.3 bereken word.

-~

15
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Uit die resultate blyk dit dat metode een en twee vir presies dieselfde

geleiers en torings, antwoorde van dieselfde orde het.

In die geval van twee stelsels op dieselfde toring word vergelyking 2.12
s00s volg aangepas (Roeper, 1985: 154):
Zq1 = R + j2nf2 x 1074 In[(GMD;xGMD,)/
(GMRxGMD; )]  @/km/geleier/stelsel 2.14

waar GMD, 5 = ((111_(122.(133)1/3

GMD; = Gemiddelde spasiéring groep 1
GMD, = Gemiddelde spasi€ring groep 2

2.7 Nulvolgorde-impedansie sonder aardgeleier

Beskou figuur 2.4 (Guile & Paterson, 1981: 79)

Vir nulvolgorde is I, =1, =1, =1,

- ""'\ ;
@ia Q’Jib @10 @In @R

|

Figuur 2.4 - Terugvloei van nulvolgordestroom na bron

16
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Skrywers  het in die verlede die aanname gemaak dat die
nulvolgordestroom, 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 hierdie
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

vergelyking bepaal word (Roeper, 1985: 155):

[
P
n

De = 1650 x [#/(2nf)} 1/ 2

waar De = die diepte van stroom onder die
grondoppervlakte

» = die resistiwiteit van die grond

Tipiese waardes vir » word deur H.H.K, Earthing & Lightning 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 het
ons alreeds in afdeling 2.4 bespreek, asook die spasiéring tussen die
geleiers in afdeling 2.5. Hierdie ekwivalente radius sal as GMR, aangedui
word en die voorheen gedefinieerde GMR as GMR . Volgens Lackey
(1951: 152)is:

GMR,, = (GMR3_ xd?, xd?  xd? )12 2.16

1
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Die nulvolgorde induktiewe reaktansie formule kan as volg afgelei word

(Lackey, 1951: 258):
Xo =2ufx [6x10_4 x In(De/GMR,)] 2/km 217
Daar moet egter daarop gelet word dat hierdie vergelyking slegs geldig is

as daar geen aardgeleier is nie.

Maar vir nulvolgorde-impedansic moet die selfimpedansie(Zy) van "n
geleier met die aarde as terugkerende geleicr, en die wedersydse
impedansie(Z,,) wat tussen twee parallelle geleiers en aarde bestaan, eers

gedefinieer word (GEC Measurements, 1987: 47):

Z, =R, + 09881073 + j2.9f1073 log,q (De/GMR,)
Z,, = 09881073 + 1291073 logo (D:/CMD)

waar ZO = Z}c + ZZW
Dus Zg = [R,+2,96{1073] +
' j[(2nf)2x10”4In(GMD/GMR,)] 2/km 2.18

18
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2.8 Nulvolgorde-impedansie met 'n aardgeleier.

Beskou figuur 2.5 met driefasige toevoer en aardgeleier (Lackey,

1951: 157)

Figuur 2.5 - Driefases met een aardgeleier

Vir die berekening van die nulvolgorde-impedansie, is dit noodsaaklik dat

die driefasige geleiers as 'n groep beskou word (GMR,,), soos alreeds in
vgl. 2.16 gedoen is. 'n Nuwe groep word nou gevorm wat die aardgeleier
ook in ag neem en dit word die ekwivalente afstand tussen die fasegeleiers
en die aardgeleier genoem. Dit word voorgestel as GMR,, .. Met die
aardgeleier teenwoordig, is dit nou nodig om die wedersydse- en
selfimpedansie in berekening te bring. Die selfimpedansie sal as Z,

voorgestel word, terwyl die wedersydse-impedansie tussen die groep

geleiers en die aardgeleier as Z, voorgestel word.

19
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Vir die wedersydse-impedansic moet die GMR . -waarde ‘gebruik word.

w

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

Z, = (Rg/3) + (0987107 3) +

j(4rnf10™% x In(De/GMR ) @/km/fase 2.19
waar Z, = selfimpedansie van groep geleiers
R, = geleier ws-weerstand in ohm/km
De = ekwivalente diepte van aardpad
GMR = geometriese gemiddelde radius van fasegeleiers
Zogyy = 0,987561073 + j(4nf10™% x In(De/GMDy,,) 2/km 2.20
waar Z,. = wedersydse-impedansie
GMD,,, = (dgyy X dpyy X dey) /3 221
GMD,, . = ekwivalente afstand tussen die driefasige geleiers en
aardgeleier
d,,, = afstand tussen fase en aardgeleier
Z, =R, + 098751073 +
j(anf10™4 x In(De/GMR ) 9/km 2.22
waar Z = selfimpedansie van aardgeleier
GMR, = ekwivalente radius van aardgeleier
R,, = ws-weerstand in ohm/km van aardgeleier
223

Verderis Z, = 3[Z,, - (szw/Zw)] Q/km (Lackey, 1951: 159)
waar Z, = nulvolgorde-impedansie met 'n aardgeleier

20
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Resultate van veranderlikes volgens teorie en voorbeelde in

byvoegsel C

(a)

(b)

(d)

(e)

'n Horisontale stel, platgemonteerde geleiers, sal 'n hoér
positiewevolgorde-induktansiewaarde hé as 'n ekwivalente

driehoekige spasiéring met dieselfde afstand.

By horisontale plasing van geleiers sal die nulvolgorde-
induktansie 'n laer waarde hé as by 'n drichoekige tipe

toring, byvoorbeeld "Kite".

Groter diameter geleiers sal die positiewe- en nulvolgorde-

induktansiewaardes veriaag.

'n Hoér waarde resistiwiteit sal die nulvolgorde-induktansie

verhoog.
Vir 'n aardgeleier sal die verhouding tussen 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).

21
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HOOFSTUK 3

GELEIERWEERSTAND

»

3.1 Inleiding

Soos alle geleiers het bogrondse geleiers ook ’n sekere weerstandswaarde.
Geleierweerstand word deur drie elemente beinvloed, nl. temperatuur,
frekwensie en grootte van die stroom, (Westinghouse Electric
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 staatkern gebruik te maak.
‘
% 3

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

Alumiﬁiumgeleiers se kenmerkende eienskappe is dat hulle baie
ekonomies en baie lig in gewig is. Hulle geleidingsvermoé 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 athangende by watter frekwensie die geleier toegepas gaan

word, moet die skileffek ook in berekening gebring word.

22
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Standaard tabelle gee gewoonlik die weerstandwaarde by twintig gl:ade
Celsius, wat dan verwerk moet word na die verlangde temperatuur soos
verder bespreek sal word. Gestringde geleiers se weerstandwaarde verskil
van soliede geleiers, aangesien die geleiers langer is en die skileffek anders

bereken word.

Die geleierweerstand is nie alleenlik die elektriese bepalende faktor nie,
maar dit is omgekeerd eweredig a2an die kwadraat van die
stroomdravermo¢ van die geleier. (Vergelyking 3.4). In hierdie hoofstuk

sal daar dus cok na die stroomdravermoé van geleiers gekyk word.

3.2  Die berekening van geleierweerstand

Dit is standaard praktyk dat die vervaardiger van geleiers die nodige
toetsresultate moet kan lewer op versoek. Uit die toetsresultate van
Hulett Aluminium Profiles, soos 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 Q.m vir aluminium, "Mink" geleier

geregistreer.

23
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Om die gelykstroom-weerstand te bepaal word die volgende vergelyking

gebruik (Gungor, 1988: 106):
Ryg = C1/A) 3.1

waar Rgs = gelykstroom weerstand in ohms
A = geleieroppervlakte in m?
1 = geleierlengte in meter

/= geleierresistiwiteit in ohm-meter

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 (Westinghouse Electric

Corporation, 1964: 33):

Ry =Ry x[(T+t,)/(T+t9)] 32
waar R; = gs-weerstand by temp t;

R, = gs-weerstand by temp t,

T = temperatuurkoéffisiént (Al = 228)
'n Interessante waarneming is dat Gungor (1988: 107) eers die
gelykstroom-weerstand na  wisselstroom verwerk en dan die

weerstandwaarde by die nuwe temperatuur bepaal.

24
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Vir berekening van wisselstroom-weerstand moet die gelykstroom-
weerstand met die skileffek-faktor vermenigvuldigword  (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 wisselstroomweerstand

. n

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

Rystot = 1/n R, / 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):
R, = (P/A)x [1+((2nfr;)/L)41/2, o/m 33

waar Ry = ws weerstand van die laag
r, = radius van die laag
L = laaglengte
P = resistiwiteit van geleier

A = nominale oppervlakte van Aluminium

25
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Die totale geleierweerstand is dan die parallelle kombinasie van al die lae
weerstande en word beskryf as R,. Vir bondelgeleiers word dieselfde

beginsel toegepas deurdat die totale weerstand dan gegee word as:

Rtot =1/n B

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 stroomdravermoé van

geleiers (Eskom, 1974: Afdeling 3 klosule 3.2)

Hierdie eienskap van die geleier is samehangend met die
geleierweerstand, een van die belangrikstes. Die waardes van stroom en
weerstand bepaal die geleier se vermoé 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 verloor. Tyd speel dus 'n belangrike faktor in die termiese

" eienskappe van 'n geleier.

Vergelykings om die stroomdravermoé van standaardgeleiers te bepaal,

kan as volg gedefinieer word vir aluminium:

- Stroomdravermoé by 75 grade Celsius

12(75) = [0,2655d% 448 _ 0,0212d] / [R5 g x 1,22165 x 107°] 3.4
Stroomdravermoé& by 90 grade Celsius
12(90) = [0,379d0 448 4+ 0,0273d] / [Ryq x 1,2821 x 107°] 35

waar d = die nominale diameter van geleier in meter

R, = maks weerstand by 20 grade Celsius

gemeet in Q/km.

Ter illustrasie kan verwys word na byvoegsel F.

27
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Resuitate van veranderlikes:

(2)

(®)

(d)

(e)

Die geleierresistiwiteit is eweredig aan die weerstandwaarde
per kilometer. Dus sal die geleiermateriaal wat 'n hoér
resistiewe waarde het, m.a.w. minder elektries geleidend is.

'n hoér waarde ohm per kilometer hé.

Die geleieroppervlakte is omgekeerd eweredig aan die

weerstandwaarde per kilometer. In die geval van ACSK -

oppervlakte, die laagste ochm per kilometer waarde hé.

In die geval waar twee geleiers per fase gebruik word, sal die
weerstandwaarde homself halveer. Die geleiers is dan in

parallel gekoppel bv. Bear en Twin Bear.

By baie dun geleiers en normale frekwensies, het die
skileffek 'n weglaatbare uitwerking. In hierdie gevalle kan

die gelykstroomwaardes vir weerstand gebruik word.

Standaard tabelle gee die geleierweerstandwaardes in ohm
per kilometer by 'n temperatuur van twintig grade Celsius.
Hierdie syfers moet aangepas word by werkstemperature

aangesien dit die impedansiewaardes affekteer.
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Die stroomdravermoé van geleiers is van die toelaatbare
werkstemperatuur en nominale geleierdiameter afhanklik. 'n
Groter nominale diameter en 'n hoér werkstemperatuur, sal
die kontinue stroom se waarde verhoog. Die spesifieke
geleiermateriaal se temperatuurkoéffisiént kan ook die

waarde beinvloed.
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HOOFSTUK 4

LYNKAPASITANSIE

4.1 Inleiding

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 geleiers waar nie gelykstroom, maar wisselstroom vloei,
sal daar kapasitiewe lading en ontlading voorkom. Hierdie lading sal
groter wees by die bron as by die ontvangskant (Guile & Paterson,
1981: 99). Die kapasitansie sal as 'n voorlopende arbeidsfaktor-las op die
lyn voorkom. Soos die bepaling van induktansie in hoofstuk 2, is die
bepaling van kapasitansie ook 'n komplekse berekening tussen die geleiers

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

Kapasitansie speel nie net 'n rol tydens normale lading nie, maar ook
tydens die effekte van transiénte, soos weerlig en skakeling op lang lyne
wat ’n lae vrag het. Kapasitansie in 'n wisselstroomstelsel, kan gedefinieer
word as daardie eienskappe van geleiers en diélektrikum wat die storing
van verskillende ladings moontlik maak, wanneer daar potensiaalverskil

tussen die geleiers ontstaan (Fink & Beaty, 1987: 1-9).

30
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Die doel van die berekening van kapasitansie, is (a) om die effek van
stuwings op ’n lyn waar te neem en (b) om die regte keuse van die tipe
torings en geleiers te maak. Hierdie keuse affekteer die effektiwiteit,
arbeidsfaktor en die spanningregulering van stelsels.

4.2 Kapasitansie van ’n enkelfasige bogrendse lyn

Beskou die onderstaande figuur (Lackey, 1985: 179):

s Tk |
. yEUTRALE VLAY

I

-

y S
~a2-
T\J\

\

(o8

Figuur 4.1 - Twee parallelle geleiers

Die skets stel twee parallelle geleiers voor wat elk 'n radius van r meters
het, en wat d meters uit mekaar gespasieer is. Op die skets sal die
vloeddigtheid by punt C die som van die vloeddigtheid 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 / Vab F/III
waar Q = Q-lading tussen geleiers A en B.
V,p = som van die potensiaalverskil wat deur lading, Q, en Qy,

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 = (n€g) /In[(d-r) / 1] F/m .1

waar d = Afstand tussen geleiers in meter

r = Radius van geleiers in meter

€p =1/ (36n109) - kapasitiewe konduktiwiteit van lug

Vir die kapasitansie na die neutraalgeleier sal die kapasitiewewaarde
verdubbel, aangesien slegs die helfte van die spanning, as wat in vgl. 4.1
gegeld het, teenwoordig is. (Sien Afdeling 4.3)

Cy = 2C = (2n€y) /In[(d-r) /r] F/m  lyn na neutrale vlak 4.2
Volgens Guile & Paterson (1981: 115) is die waarde van die kapasitansie

tussen geleiers en aarde (C,) so klein, dat dit meestal geignoreer kan

word.
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4.3 Positiewe- en negatiewevolgorde-kapasitansie in 'n driefasige,

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

Volgens figuur 4.2 kan gesien word dat daar twee kapasitore in paralicl
gekoppel word tussen die geleier en die neutrale viak. Die waarde van
hierdie totale kapasitiewe stroom moet egter as 'n fasor gesommeer word

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

RESULTANT I

Figuur 4.3 - Sommering van kapasitiewe strome

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

(U'S]

Cy = 2n€g) / [In (d-1) / 1] F/m 4.

4.3.2 Asimmetriese gespasieerde geleiers

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

ficuur 4.4 (Central Station Engineers, 1964: 38)

Ia | Io | Ity |
) Lo ,
iy 2 Ia 2 o 2
Ie 3 I 3 f]\ la 3
A ]
Efi\‘i, Ec, CC\L
VAV AN AN A A A A A

=4

Figuur 4.4 - Getransponeerde lyn
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As gevolg van asimmetriese spasiéring van geleiers, waar daar nie
transponering voorkom nie, sal die spanningsval van elke geleier na die
neutrale vlak verskil en sal die netto magnetiese vioed 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 geleier 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 geleier 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, 1981: 115):

Cq = (2negg) /[In (GMD /rx X)] F/m 4.4
waar GMD = effektiewe spasiéring
r = geleierradius
X = [2(hyhzh3)1/3) / (dg50dy30dp3)1 3
dq 5+ = geleier 1 tot denkbeeldige geleier 2

h; = hoogte van geleier 1
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4.4 Admittansie

Susseptansie kan gedefinieer word as die imaginére gedeelte van

admittansie (Gungor, 1988: 130).

As die kapasitiewe reaktansie gelyk is aan:

Xe =1/ @2nfC,) Q/m 4.5
dan is die kapasitiewe susseptansie gelyk aan:

B, =1/X. mho/m/fase 4.6
Die konduktansie{G) vorm saam met die susseptansie die admittansie.

Die konduktansie is die lekstroom na aarde wat gewoonlik voorkom by
paalisolators. Faktore wat konduktansie beinvloed is bv. vogtigheid en die
soutgehalte van die lug. Die vergelyking van admittansie kan gegee word

as (Hughes, 1982: 346):

Y =G +jB,
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4.5  Nulvolgorde-kapasitansie na neutraal in ’n driefasige,

driedraadstelsel sonder aardgeleier

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

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

Indien nulvolgordespanning alleenlik voorkom, in die geleiers soos in

figuur, dan sal:

V *—:Vb

ao =Y,

(o] cOo

en die ladings:
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In die praktyk, is die hoogtes bo grondvlak 'n baie groter afstand as die
afstande tussen geleiers. Met die bostaande aanname, kan die
nulvolgorde-kapasitansie na neutraal verkry word as (Guile & Paterson,

1981: 117):
Co = 27€g x 1/ n[(8h;hyh3) / ((GMD?2)] F/m 47

waar h = hoogtes vanaf grond na geleiers in meter
r = geleterradius

GMD = (d;,d;3d,4)1/3
Hierdie vergelyking kom ooreen met dié van Roeper (1985: 155).
Cg = 55,6 / In [(2H / 1) (4H? / A?) + 1)]

waar H = (hyhyhg)t/3
A = GMD

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

aardgeleier.

Vir die bepaling van positiewevolgorde-impedansie, sal die
teenwoordigheid van die aardgeleier op 'n 132 KV stelsel, die
kapasitiewewaarde met een persent laat daal. Hierdie persentasieverskil is
dus weglaatbaar. Anders as in die geval hierbo genoem, sal die aardgeleier
met die berekening van nulvolgorde-kapasitansies, die waarde met

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

T T INTD

\s)
S

he

&
-Ce

550 B i)
1™

jt
[}
m

Figuur 4.6 - Driefasige stelsel met aardgeleier en spieélbeeld
Volgens Guile & Faterson (1981: 118) word die lading eerstens tussen die
aardgeleier en fasegeleiers bepaal. Daarna word soos voorheen die

spannings van elke geleier bepaal en daaruit volg die vergelyking:

Cq = (2n€4) /[A-B] F/m 4

:;0

waar A

B

In{(8hyhyhs) / (rGMD?)]

[1/@BxIn(Zh,/r )] X

[I0[(dyq-dyerd3g.) / (d)adaedse)]]?

ro = aardgeleierradius
hg = hoogte van aardgeleier bo grond

d o = afstand tussen geleier en aardgeleier

d; e = afstand tussen geleier en imaginére aardgeleier

3%
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4.7 Die effek van lang transmissielyne (Freeman, 1984: 183)

Tot op hede is die formules gebasseer op 'n per kilometer basis. Indien
die formules toegepas word vir baie lang afstande tree daar ander faktore
in. ’n Kort lyn word deur Freeman (1984: 184) beskou as 16 kin. In dig
geval word die kapasitiewe effek weggelaat.

Indien die afstand langer as 16 km is, kan daar kortliks twee metodes
gebruik word om die lynparameters op die versend- en ontvangspanning te
bepaal.

Die twee metodes is die nominale nt - metode en die nominale T - metode.

4,7.1 Nominale i - metoda

Sien figuur 4.7

O P LT LLELEALLELOELLLETT A

Figuur 4.7 - Ekwivalente kring van lyn met n - metode
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4.7.2 MNominale T - metode

Sien figuur 4.8:

z
E]
1 it \( L R K
=5 A N N
T — AN —— T
3 V., 4 Vo i
!",|.“__ \f i H ‘g! =
E™ d i
; {

T E T AL LA LA 77 Vi Ao

Figuur 4.8 - Ekwivalente kring met T - metode

In beide die gevalle kan die stroom in die netwerke bepaal word en dan
volgens die versendspanning en ontvangspanning kan die lynparameters
bereken word of anders om, afhangende wat die onbekende is. Vir meer

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

Die waardes van kapasitansies verminder met 'n paar persent vir
twee stel geleiers per toring, aangesien die grootte van kapasiticwe

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

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: 130).

Vir positiewe- en negatiewevolgorde-kapasitansies, speel die
aardgeleier byna geen rol nie. Trouens, op ’n 132 KV stelsel
verminder dit die kapasitansiewaarde met omtrent een perseni

(Guile & Paterson, 1981: 113).
Waar daar ’n aardgeleier teenwoordig is en die nulvolgorde-
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 DIE IMPEDANSIERELéS OP VOERDERS

5.1  Inleiding

In die U.S.S.R. het die Mosenergo stelsel reeds in 1930 stroomafsnyrelés
met tydvertragings ten volle gebruik (Atabekov, 1960: 229). Tydens
fouttoestande op ringnetwerke, is dit noodsaaklik om die gradering van
klinke, so akkuraat as moontlik toc te pas. Dit kan die kontinuiteit van
toevoer verbeter en sodoende minder ongerief veroorsaak.

In 'n moderne substasie van 13Z kV en kleiner, sal die gewone
tyd/stroomkurwe-relés as reserwebeveiliging gebruik word, terwyl die
impedansie-voerderbeveiliging as die hoofbeveiliging, toegepas word. In
’n ringnetwerk, waar die foutvlak redelik hoog is, is dit noodsaaklik om van
eenheidsbeveiliging gebruik te maak, om sodoende die moontlike
tydsvertraging te minimeer. Impedansie-voerderbeveiliging word dus

toegepas waar hoé akkuraatheid en spoed, op 'n voerder noodsaaklik is.
Impedansie-voerderbeveiliging, word ook afstandbeveiliging genoem.
Hierdie relés word so ontwerp om slegs foute te sien binne die berekende

waardes van impedansie, wat as insteliings op die relés 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 relés 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 geisoleer is

(slegs foute tussen fases).

.2 Basiese beginsels van impedansierelés

Die impedansies van hoogspanningsgeleiers, is eweredig aan die lengte
van die geleiers. Die relé moet in staat wees om tussen verskillende
impedansiewaardes te diskrimineer.

Impedansie in die algemeen, is die kompleKse verhouding van die gemete
waarde spanning en stroom op 'n spesifieke tydstip. Die beginsel van

hierdie relé, is daarop gerig.

Z = V/I 5.1
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In eenvoudige terme kan gesé word dat die waarde van die verhouding van
die impedansie, sal bepaal of die relé geaktiveer sal word of nie. Beskou
figuur 5.1. om die werking te demonstreer (GEC Measurements,

1987: 184):

5/T
@_ .o GELEIER
L [Téaa}ﬂ
5

6,64V
BRON I /5}1&&( |
J-_i (6: |
6662/ 0= Qo _I
He¥ 1 TREMFERI—: L RCTERR
SPOEL S~ bem |
v i

Figuur 5.1 - Eenvoudige impedansierelé

Volgens figuur 5.1 kan gesien word dat die beginsel van werking toegespits
word op die verhouding van die aktiveer- en stremmerspoele, wat n

weerspieéling van die impedansiewaarde is.

Die grenswaarde van die relé, is wanneer die aktiveer- en die
stremmerspoele se waardes gelyk is. Die effek wat verkry word is dat vir 'n
naby fout die impedansieverhouding 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 lynimpedansie, en sal dus die afsnytyd van die foutstroom

beinvloed.
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5.2.1 Die afstand/tyd impedansierelé:

Een van die aanvanklike impedansierelés is die afstand/tyd-relés wat
gegrond is op die beginsel van vergelyking 5.1. Die relés het bestaan uit 'n
skyf met 'n veer. Die klinktyd van die relés was ongeveer eweredig aan
verhouding van V/I. Vir ’n fout ver van die bron af, sou die
spanningwaarde hoér wees en die stroomwaarde laer. Die relé sou dus
stadiger geklink het as die relé wat nader aan die fout is (Warrington,

1968: 193).

5.2.2 Die skakeltiepe MHO impedansierelé:

Hierdie relé maak gebruik van oombliklike oorstroomrelés 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 gekoppel

(c)  die tydrelés 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 vord bedoel met sones van 'n lyn?

Sien figuur 5.2

X X% X
A 807 B C
1287 .
1887, _
i
1207,
1627,
B | B [Al] Al]a2] A A
1SCNE 3|SONE 2] 32 | 81| 81 |SonE 2] SONE 3

Figuur 5.2 - Die verskillende sones van 'n lyn

Om maksimum resultate van impedansierelés in 'n netwerk te verkry, is dit
noodsaaklik dat die relés se beveiligingsones mekaar oorvleuel. Dit word

bewerkstellig deur die korrekte instellings van meeteenhede en klinktye.

In die praktyk word aanvaar dat die instelling vir sone een, tagtig persent
van die lynimpedansie moet wees (GEC Measurements, 1987: 186).
Hierdie instelling gee 'n oombliklike klinkpuls sonder 'n tydsvertraging.
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.

- relémeeteenhede

Indien die instelling honderd persent van die lynimpedansiewaarde sou
gewees het, bestaan daar 'n goeie moontlikheid dat die relé vir ’'n fout in
die volgende sone kon optel. Dit sou dan die gradering van die netwerk

nadelig beinvloed.

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 aansitwaarde 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
lynlengte, afhangende watter waarde die grootste is (GEC 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

relé waarneem, toeneem tydens fouttoestande (sien afdeling 5.6).

Vir die sone drie waarde, sal die relé ook vir twintig persent van die
impedansiewaarde terugkyk na die lyn, om as reserwebeveiliging te dien
vir stamfoute. Die relé 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 vercorsazk kan word.

54  Die eenvoudige impedansierelé

Beskou die volgende figuur met Z;, die aangelegde las by F en SH en SF

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

T

Figuur 5.3 (a) - Lynnetwerk

21 R S S o S
25 1 2.2 a2
8.2
~Y Y L |
SHY, S\
2

Figuur 5.3 (b) - Ekwivalente kring met skakelare vir simulasie
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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 + j0,6 ohm

Die vergelyking kom as punt A in die figuur 5.3 (c¢) voor. Veronderstel
daar word ’n fout gesimuleer by punt B in figuur 5.3 (b), sal die vergelyking
verander na:

Z = j0,4 ohm

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

word dat punt B 'n sterk induktiewe reaktansiewaarde het. So sal vir fout

C die waarde ook op die vertikale as voorkom.
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Die impedansie-karakteristiek se radius is afhanklik van die instelling in
ohms, en alle punte binne die radius sal dus gesien word deur die relg,

terwyl punte buite die radius geignoreer sal word. Sien figuur 5.4

GEAKTIVEERDE
GEBIED

Figuur 5.4 - Eenvoudige impedansie-karakteristiek

5.4.1 Nadele van die eenvoudige impedansie-karakteristiek

1

(a) Die relé het 'n nie-gerigte bev uhvmgsom, m aw Iogtg sal beide

-H'l"“-n

kante van die relé gesien word en om dle, probL@em uit te skakel sal

‘n bykomende gerigte relé bygeﬁoeg mbet doEd)s ‘\ ‘
- (.. i nr\“@{;( ‘—",

(b)  Die stabiliteit van die relé word deur le heogﬁqqrsg'nd einvlioed.

 ———

L
(c)  Die relé word maklik beinvloed deur “die omkermo van drywing
(wat 'n lokus deur die R/X vlak volg) omdat die relé se

geaktiveerde gebied uit 'n groot sirkelarea bestaan.
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Die gerigte relé 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 selfgepolariseerde mho-sirkel

Hierdie relé word so genoem want dit bestaan uit 'n reguit lyn op n
admittansiediagram waarvan die geaktiveerde gebied slegs in die

voorwaartse rigting voorkom.

Om die polarisasie te verkry, word van ’n fasevergelyker gebruik gemaak
wat twee insetseine met mekaar vergelyk. Sien figuur 3.5 (GEC

Measurements, 1937: 190):

T
&5, K TN Ny e B
5]3/‘&/ N
188° [ - oy
N\
R
N
‘ N 82
o
27g 2

Y = SPANNINGSTRANSFURMATOR
Z = INSTELLING
I = STROCHMTRANSFORMATOR

Figuur 3.5 - Die twee insetseine na die fasevergelyker

wn
o]
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Aktivering sal plaasvind as die vektor S, die vektor §; tussen 90 en 270
grade naloop. Dus as die fout buite die sone val, sal die spanning toeneem

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

5.5.1 Die uitwerking van die boogweerstand

In figuur 5.6 word die vitwerking van die boogweerstand gedemonstreer

vir 30 en 45 grade karakteristiecke  (Freeman, 1984: 274).

13, KORMALE
WERKSPUAT

=

51

Figuur 5.6 - Boogweerstand word voorgestel deur FA

2

LA

Uit die figuur is dit duidelik dat vir 'n fout op die lyn by punt F en 'n
boogweerstandwaarde van FA, sal die relé met die 45° lyn wel die fout
sien. Indien die boogweerstandwaarde groter is, m.a.w. s&¢ FB, dan sal die
fout slegs gesien word deur die instelling van die 30° lyn (Instellings

verskil om dieselfde gebied van lyn OZ, te dek).

n
[%]
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Die weerstandwaarde van die boogweerstand kan gegee word soos afgelei

"

deur Warrington (1968: 198):
Ra = (28710x L) / (I} %) ohm 5.2

waar L = lengte van boog in meters
I = boogstroom in ampere

Ra = boogweerstand in ohms

Die eifek van boogweersiand tvdens foute is dat daar 'n spanningsval
bygevoeg moet word wat veroorsaak word deur die fout. Die gevolg is dat
die relé korter op die lyn sal kyk, as waarvoor die relé ingestel is.
Boogweerstande bestaan uit twee komponente nl. die weerstand van die
boog en die weerstand van die grond. Die waarde van die booglengte (L)

is athanklik van die windsterkte. Sien figuur 5.7 (Warrington, 1968: 199):

$IND

DIGELEIER ' * I GELEIER

¥y

(L) 200G

- ——

=e=—=NIND {L) BOOGLENGTE
&

¥ GELEIER _/QSELEER

Figuur 5.7 - Uitwerking van wind op die boogweerstand
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Die vergelyking 5.2 kan verder gewysig word om voorsiening te maak vir
die duur van die boog, die snelheid van die wind en die afkoeling effek van
die wind op die boog. Om die bostaande faktore te akkommodeer kan die

vergelyking gegee word as volg:
Ra = [28710x (S + 3ut)] /I1s4

waar Ra = boogweerstand in ohms
S = geleierspasiéring in meters
u = windsnelheid in meter/sekonde

t = duur van boog in sekondes

Vir meer inligting oor die vergelyking kan verwys 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 (GEC Measurements, 1987: 190). Indien houttorings
gebruik word sonder aardgeleiers, sal die boogweerstand 'n groot invloed
hé in die meet van die aardfout. 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 aardfoute op te los, moet van reaktansie,
vierhoekige of ten volle kruis-gepolariseerde karakteristieke relés gebruik
word soos bespreek gaan word. Na aanleiding van die eienskappe van 'n
spesifieke lyn, kan die mees doeltreffende keuse van relé gemaak word.
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5.6  Diereaktansierelé (GEC Measurements, 1987: 191)

Hierdie tipe relé was so ontwerp dat die effek van boogweerstand, geen
invloed op die akkuraatheid van die relé het nie. Dit word verkry deurdat

die relé slegs die reaktiewe komponent nieet. Sien figuur 5.8:

A
x%éu//////%//// SONE L
N

Figuur 5.8 - Karakteristiek van 'n reaktansierelé

n
a
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Hierdie relé 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 vir

oor- en onderbereik word in figuur 5.9 geillustreer.

E
E
g
F N = (1 "+ T4 ORF .
I SOVRING CFRIE DERIRRLE
o = lg
1 . TOTALE FOUTSTROOM
" Ie=1

gt Iy

Figuur 5.9 - Uitwerking van twee invoere op ‘n boogweerstandfout

In die netwerk wat getoon word sal die hoé&-weerstandfout deur 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+1Ih) gegee word deur die vektor If.
Die relés 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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Uit die vektordiagram kan gesien word dat die reaktansiewaarde D
minder is as die ware reaktansie van die lyn na die fout (Xg), en dus sal die
relé (G) oorbereik. Netso sal die relé H wat 'n nalopende bronhoek het,

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

5.7 Die eksentriese en lensagtige relé

Tydens foute wat naby die stamme ontstaan, word daar soms weens 'n
tekort aan spanning, 'n foutiewe klink verkry. Daar is verskeie metodes om
die probleem op te los waarvan die eksentriese en lensagtige relés een

metode is.

In die geval van die eksentriese relé, word die mho-sirkel so verskuif dat
foute in die vorentoe en tru-rigting gesien kan word. Die drie hoofvoordele
wat verkry kan word van die eksentriese mho-sirkel is (GEC

Measurements, 1987: 192):

(a)  derde sone dien as reserwebeveiliging
(b)  dragolffasiliteit met dragolfblokkering

(¢)  drywingomkeerblokkering

Vir die eksentriese relé, kan die relé moontlik vir ’n groot las verkeerd
klink. 'n Beter relé 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 relé vir die
las kan klink. Hierdie twee tipe relés is dus buigbaar om by
omstandighede aan te pas.
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5.8  Kruisgepolariseerde relé en gesinchroniseerde gepolariseerde

relé (GEC Measurements, 1987: 192)

Soos in afdeling 5.7 verduidelik is, bied die eksentriese mho of die
lensagtige karakteristieke relés wel die eienskap om kortsluitfoute naby
die stam te ontkoppel. Nog ’n relé met ander eienskappe is die kruis

gepolariseerde relé.

Die beginsel waarop die relé werk is dat 'n persentasie spanning van die
gesonde fase by die gepolariseerde spanning bygetel word tydens die
fouttoestand. Dit verseker steeds ’'n gerigte .relé met sy mho- sirkel
karakteristieke. Die relé bied egter steeds nie 'n oplossing vir driefasige
kortsluitfoute naby die stam nie, aangesien al die fases se spanning na nul
afgeklem is. Om die probleem op te los is daar toe van 'n geheue gebruik
gemaak wat die spanning voor die fout memoriseer en wat dan vir die

polarisasie gebruik was.

Kruisgepolariseerde- en gesinchroniseerde gepolariseerde relés is ideaal
waar naby foute voorkom en die spannings byna of heeltemal nul volt op al
die fases is. Hier word gedink aan 'n gebied wat gereeld geteister word
deur swaar weer. Hierdie relés bied dus vinnige klinking vir foute aan die

lynkant, maar is stabiel vir foute in die tru-rigting.
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5.9  Ten volle kruisgepolariseerde relé

Beskou figuur 5.10

-4
| X
sz.a
z =@
S/{ 6
. R
H\i___ﬂ_//

Figuur 5.10 - Verlenging van die R-us tydens aardfoute

Die ten volle kruisgepolariseerde relé se ohmiese sirkel kan oopmaak

tydens ongebalanseerde foute en sy weerstanddekking verhoog. Sien figuur

540

Die relé werk op die beginsel van 'n fasevergelyker en uit die berekenings
kan gesien word dat die relé nie vir induktiewe foute in die tru-rigting sa!
klink nie. Daar bestaan wel 'n moontlikheid dat die relé vir kapasitiewe
foute binne die sirkel in die tru-rigting sal klink. Vir meer inligting
aangaande die berekenings kan verwys word na GEC Measurements

(1987: 194).
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5.10  Gedeeltelike kruisgepolariseerde relé

Die volle kruisgepolariseerde relé het ’n faseseleksie probleem. Die relé
is geneig om gesonde fases te klink vir swaar foute op een van die ander
fases. Hierdie relé is dus nie geskik vir enkelpoolklinking nie en daarom is

die gedeeltelike kruisgepolariseerde relé ontwikkel.

Gedeeltelike kruisgepolariseerde mho relés is 'n kombinasie van die voile
kruisgepolariseerde en die selfgepolariseerde mho relé. Die
gepolariseerde insetsein van die gedeeltelike kruisgepolariseerde mho
vergelyker, bestaan uit 'n mengsel van die vergelyker se eie spanning vir
die spesificke fase, plus ‘n gedeelte van die kruisgepolariseerde spanning

(GEC Measurements, 1987: 195):

Sien figuur 5.11

VOLLE KRUISGEROLARISEERDE
g SIRKEL——

//'l

o/

A

2 KONVENSIONELE — =X SKERMTIPE

i - = -x
(67 GEDEEL TELIKE KARAKTERISTIEK MET
KRUISGEPQL ARISEERDE 167 VIERKENTGOLF
MHG SIRKEL KRUI'S GEPOLARISEERD
(a) (b)

Figuur 5.11 - Kombinasie van kruisgepolariseerde en  selfgepolariseerde

mho relé,.
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'n Verbeterde gedeeltelike mho karakteristiek kan nou verkry word deur
die kruisgepolariseerde spanning eers na ’n vierkantgolf te verander,
voordat ’'n persentasie daarvan gemeng word met die sinusvormige
selfgepolariseerde spanning. Dit beteken dat dic karakteristiek van die
X/R diagram so sal verander 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.
£l PHA fay .
\ T o
(\l/ e ¢
b
-
1|
Lequ
21 X
1 .
L

Figuur 5.12 - 'n Tipiese fase- tot- fasefout

Uit figuur 5.12: Ib = -Icenla =0

Vb = Vb, + Vb, + Vb,
=IbyZ; +Ib,Z, + Vbfout
= (Iby + Iby)Z, + Vbfout
= IbZ4 + Vbfout
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Net so is:
Ve = IeZ4 + Vcfout
Neem aan Zfout = 0, dan is Vbfout = Vcfout,
dws Vb-Vc=1IbZ,-IcZ, |
Vbe = (Ib-Ic)Z,
Z-waarde gemeet = Vbe / (Ib - Ic) 53

Indien die fout ’n sekere Z-waarde het, kan die waarde verdeel word

tussen Zb 1 en ch fase.

5.11.2 Fase- tot- aardfoute

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

(s - R
Is B3 R 4 ] 8B
=F
ALPHA
) 67
(f:/ ¢ Lr
T n/

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

Stroom na die relé :Ia + Kl residuecl

waar K = (ZLy - Z1 1) / (3Z1,1) (Royle, 1988: 7) 5.4
-4
Die volgorde netwerk kan as volg voorgestel word:
L] I
£54 ,&L#Qj]
! T
7_32 /l_\— - “'_,J
l—"_——‘g‘ £
L3 L,
IS] =75 3L =Zlgsl1 = Ip = 1g
Figuur 5.14 - Ekwivalente kring vir fase- toi- aardfout
Spanning na relé tydens fout Vae:
Vae = Va; + Va, + Vag
= Ialle & 1{12ZL2 & IaOZLO
= ZIalle + IaozLO 55
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Stroom na relé:

= [a + Kl residueel

= (lag + Iap + Iag) + K(3Iagp)

=2la; + Iag + 3Klag

=2la; + Iag (1 + 3K)

=2la; +lag [1 + 3((Zy,g-Zp,1) /3Z11)) s K= (Zyo-Zpy) /32y,
=2lay + lag [1 + (3Zy,g-3Zy,1) / 3Z1,1]

=2la; +Tagx(Zr,g/Zy,1) 3.6

Z-waarde gemeet:

= (2]2’1121:1 + IE}GZLO) / (2131 -+ IZ‘.O X (ZLO / ZLl)) X [ZL}. / ZLl]
=71 L
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HOOFSTUK 6

WISKUNDIGE ONDERSOEK NA DIE GEDRAG VAN IMPEDANSIERELéS
EN DIE PRAKTIESE SIMULASIES DAARVAN

6.1 Inleiding

In hoofstuk twee, drie en vier, was lynparameters intensief beskou.
Hoofstuk vyf het die basiese teorie van' impedansierelés 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 relés
wel unieke fouttoestande sal sien of nie?

In hierdie hoofstuk sal die gedrag van die impcdansierclés, met sekere
lynparameters as voorbeeld, op verskillende netwerke toegepas word.
Wiskundige afleidings sal gemaak word na aanleiding van spesifieke

netwerke, om die gedrag van die relé 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 PSS/E program
word gebruik. Die resultate is in die byvoegsels. Hierdie resultate sal dan

met die wiskundige afleidings vergelyk word.
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Vir alle berekeninge sal die geleier Zebra op 132 kV en toring 244 gebruik
word. Die transformator sal 'n 132/22 kV, 10 MVA tipe wees, waarvan die
positiewe- en nulvolgorde-impedansie as tien persent geneem sal word. In
al die gevalle van aardfoute, moet die aardfoutdetektors 'n fout kan sien,

voordat die relé sal klini.
6.2 Aardfout voor 'n T-voerder

In die verlede was dit standaard praktyk om alle 88kV transformators wat
'n ster-delta verbinding gehad het, nie die sterpunt solied te aard nie.
Vandag is dit die neiging om alle transformators wat geskik is vir soliede

aarding, wel solied te aard.

Om die invloed van ’n aardfout op die A-fase van ’'n netwerk 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 relé die fout in
sone een sien, of sal die stroom so deur die transformator sirkuleer, dat die

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

- @ 5w 100, e
Pes BETHA
@ o In L g I

- II )
l -
132/22Y 71 =13 + J4B,46

1 } Ig =36 + JI249
}g%';‘é‘? ZEBRA GELEIER

Figuur 6.1 (a) - 132 kV netwerk met aardfout op die A-fase
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Figuur 6.1 (b) - Ekwivalente kring van netwerk m (a) .
In figuur 6.1(b) is:

Zsq = Positiewevolgorde -bronimpedansie

Za, = Positiewevolgorde impedansie van lynlengte a

ZTq = Nulvolgorde impedansie van transformator
By die foutis Va; + Va, + Vay = Va =0

Spanning wat die relé sien Vae:

= Ialzl + 13222 % Iaozae (U]t Vgl SS)

Stroom wat die relé sien:
= Ja + Klres

= 2laq + (IagZag / Za4) (uit vgl. 5.6)

Impedansie gemeet Z:
= [2Ia;Za, 2 + (TagZagZaq)] / [(21a;Za,) + (TagZag)]
=Zaq (uit vgl.5.7)
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Volgens byvoegsel G1 en G2, kan daar gesien word dat die resultate

2

coreenstem. '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 gesé kan x;/o.rd, is omdat die spanning
en stroom wat die relé sien, presies oor dieselfde impedansie strek. Die
enigste effek wat die transformator wel kan hé, is wanneer sy impedansie
so laag is, dat die grootste persentasie foutstroom deur die transformator

vloei, en nie deur die relé se aardfoutdetektors gesien kan word nie.

Hierdie relé 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 voor die T-voerder

Beskou die lynnetwerk en die ekwivalente diagram in figuur 6.2,

@ ; 4?2 5@y 1@% BETHA
n fa 7b GAMMA

7 & I] s %

[ 2 o NS pppomy 4 Z13 ﬁ%ﬁfﬁ

t 18 MVA p =36 + JI24,
-gy  ZEBRA GELEIER

~J

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 pmbleazn vatl nou ontstaan, redelik

aklik waargeneem word. In afdeling 6.2, is die opmerking gemaak dat die
relé se spanning- en stroomspoele dieselide impadansicwaarde waarneem.
In die geval is dit nie meer waar nie, aangesien die relé nie net die
spanning oor Za sien nie, maar ook die spanning oor die boogweerstand.
Die probleem is dat die relé se stroomwaarde nie die gedeelte stroom wat

vanaf die transformator gevoer word, in ag neem nie.

Om die persentasie fout waar te neem, kan die volgende wiskundige

afleiding gemaak word.

Volgens figuur 6.2 (b):

By die foutis Va; + Va, + Vag = Va =0
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Spanning by relé Vae
= Ialzal + Iazza.z + Irozao + Iao3Rf

=2la,Zaq + IrgZag + Iag3Rf
stel X

= (IIO /Iao) .
= (ZTy + Zby) / (ZTy + Zbyy + Zsy + Zag)
stel vergelyking 6.2 in 6.1

Vae = ZIal,Zal + Irozao + (Iro / X) 3Rf

Stroom wat relé sien
= Ja + Klires

=2laq + Irg + 3K (Iry)

6.1

6.2

=2la; + (1 + 3K) Iry

maar K = 1/3 [(Zay / Zaq) -1] -

Stel vergelyking 6.4 in 6.3

=2lay + (Zag/Zaq xIrp)
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Impedansie gesien deur relé

= (spanning / stroom)

= [2layZay + [rgZag + (Iry / X) 3Rf] / [2laq + (Zag / Za;) Irg] 6.5
Vermenigvuldig vergelyking 6.5 met (Za, / Zaq)

Impedansie
=[Zay (2la;Zaq + IrgZag + (Irg / X) 3Rf)] / (21a;Zay + IrgZag)
= Zal (1 + b) """ 66

waar Za; b

= [(Irg3R1) / X] / [21ay + (Zaglrg / Zay)]

= (Iag3Rf) / [2lay + (ZagXlag / Zaq)]

= (Za;lag3RY) / [(2TayZaq) + (ZagXlap)] (uit vgl. 6.2)

= Zaq[3RE/ [(2Za) + (XZag)]] ----v-memmrmmmmrmommmemmememmenon s 6.7

Die formule is so afgelei, indien daar geen transformator op die voeid<.
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 weggelaat "1~

word, en die impedansie net Za, is.

Byvoegsel H (1 & 2), toon die waardes wat die relé 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 nou 'duidelik
gesien kan word of die fout wel in sone een- of eers in sone twee Klinkiyl
ontkoppel sal word. Vir meer akkurate waardes i.v.m. die boogweerstand.
kan weer verwys word na afdeling 5.5.1.

7
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64  Aardfout met en sonder boogweerstand tussen T-voerder en

ontvangstasie

Beskou figuur 6.3

8% 1987,

BETHA

1
i
0

) cf* HMA /\ E -
% i
’i’ﬂ? l g =30 :

/ Ipe ZEBRA GELEIER

pm——

B

Figuur 6.3 (a) - Lynnetwerk vir aardfout tussen T-voerder en

ontvangsiaste.

Figuur 6.3 (b) - Ekvivalente kring vir (b)
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Uit figuur 6.3 (b) kan gesien word dat dieselfde probleem as wat in
afdeling 6.3 voorgekom het, hier ook van toepassing is. Al verskil is dat die
stroom wat deur die transformator gel‘ewer word, in dieselfde rigting as die
van die bron vloei. Weereens kan die relé nie die die regte stroom bepaal

nie, en word 'n mate van onderbereik verkry.

Die effek van die boogweerstand word sommer in dieselfde afleiding
geinkorporeer. Indien 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 foutis Va, + Va, + Vay =0
Spanning by relé Vae
= Vaq + Va, + Va,

Stroom wat relé sien

= Ja + Klres

=2lay + TagX + K3JagX -ceeeecmemmsmsm oo -6.9

stel X = (Irg / Iag)
=ZTy [ (ZTy + Zsy + Zag) 6.10
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Z gemeet deur relé
= [2Iay(Zaq + Zby) + TagXZag + lag (Zbg + 3R] /
(2Ia; + IagX + 3KlapX)
= [21ay(Zay + Zbq) + [agXZagy + Iag (Zbg + 3RM)] /
= [2(Zay + Zb,) + XZay + (Zby + 3RE)] / [2 + X(Zag + Zby) /
= (2Z1 + XZag + Zby + 3Rf) /2 + X (Zy / Z,)]
=Z, [2Zy + XZag + Zby + 3R]/ (2Z, + XZ)
= Z1 [2Z1 + X(Zag + Zby) + (1- X) Zby + 3Rf] / (2Z + XZg)

'

=7, [2Zq + XZg + (1-X) Zby + 3R] / (2Z4 + XZg)

o l

Zy [1+ ((1-X) Zbg + 3RE) / (2Z; + XZg)]

waarb = [(1-X) Zbg + 3Rf] [ (2Z; + XZp) —=-smrimmsimsnommmnmnacac 6.12

Volgens byvoegsel I(1 & 2), kan gesien word dat die waarde van sone een
oorskry is, en dat die relé soos vir 'n sone twee fout sal klink. Dit is dus
belangrik dat daar nie net moet aanvaar word dat die relé wel tagtig
persent van die lyn sal sien nie, maar dat 'n volledige studie van die
betrokke netwerk gedoen moet word. 'n Voorstel om die K instelling vir

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

Volgens byvoegsel 1(3 & 4), kan die effek van die boogweerstand gesien
word. Hierdie weerstand van 10 ohm, het nie 'n ncemenswaardige effek op
die grootte van die vektor nie, maar weereens het die hoek baie kleiner
geraak, wat die fout definitief buite die bereik van sone een sou stel vir 'n
gewone mho-sirkel. Die waardes van die rekenaar en die wiskundige
afleiding is in dieselfde orde gevind.
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6.5 Fase- tot- fasefout

Hierdie afdeling handel slegs oor 'n fase- tot- fasefout, wat op tagtig
persent van die lynwaarde gesimuleer is. In die geval van 'n boogweerstand
kan die waarde van die boog verdeel word tussen 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-

(== b

fasefout afleiding, wiskundig gemaak.

Sien figuur 6.4

ALTHA 88
Y — b

Figuur 6.4 (a) - Lynnetwerk vir fase- tot- fasefout

— h
i -
U Zrout
Z]
— o)
e

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

wat die impedansierelé sien kan gegee word as:
Zr = (Vbe) / (Ib-Ic) ' (uit vgl. 5.3)

Die resultate van die berekening kan gesien word in byvoegsel J(1 & 2).

6.6 Die invloed van twee invoere na dieselfde fout sonder ’n

boogweerstand

In hierdie afdeling word gekyk na die effek waar twee bronne invoer na
dieselfde fout. Die verskynsel van onderbereik a.g.v. verskil in fasehoeke is

alreeds in afdeling 5.6 bespreek.

Vir die geval blyk dit of die relé nie 'n probleem sal hé nie, omdat die ware
spanning en stroom wel deur die relé 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 op

'n individuele basis beskou word.

Wat wel in die probleem nie uitgesluit moet word nie, is die belangrikheid
dat die relé genoeg stroom moet kan sien om te klink. Dit moet deur

b

berekenings bepaal word of soos 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  Twee invoere na dieselfde boogweerstandsfout

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

van afdeling 6.3 voor. Verder om die probleem nog meer ingewikkeld te

maak, voer twee verskillende grote bronne in op die fout. Sien fignur 0.5.

{3
M~
-
"N

e P
=

Figuur 6.5 (a) - Lynnetwerk van twee invoere na ‘n boogweerstandsfout

Figuur 6.5 (b) - Ekwivalente kring van (a)
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Soos gesien kan word in figuur 6.5 (b), kom die problzem voor waar beide
die strome deur die boogweerstand vloei. Die relé by Alpha sien dan die
totale spanning, wat die boogspanning insluit. Om te bereken wat die relé

sal sien kan ons die volgende afleiding maak:

By die foutis Va; + Va, + Vag =0
Spanning wat relé sien Vae:

= 213.123.1 + Iaozao + (Iao + Ibo) 3Rf

Stroom wat rel2 sien

= 2laq + (Lay [/ Zaq xIagp) (uit vgl. 5.6)

Impedansie gesien deur relé Zr:
= [21&1231 s Iaozao + (Iao + Ibo)SRfJ / [21&1 : o (Zd.o / Zal X iﬂo)]
= Za (1 + b) 6.13

waar b = [(Iag + Ibg) 3Rf] / [(21a;Za;) + (Zaglag)] 6.14

Uit die resultate 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 resultate kan gesien word in byvoegsel I(1 & 2).
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HOOFSTUK 7 "
GEVOLGTREKKINGS EN AANBEVELINGS

In hooistukke twee, drie en vier is daar gekyk na die faktore wat die
lynparameters beinvloed. Hoofstuk vyf het die tecorie van verskillende
impedansierelés  verduidelik. In hoofstuk ses is die lynparameters
toegepas op die impedansierelés en wiskundige afleidings het daaruit
gevolg. Praktiese simulasies van tipiese lynparameters en toevoere het
probleemaspekts uitgewys, wat bevestiy was deur die wiskundige
afleidings. In hierdie hoofstuk sal van die belangrikste faktore wat
korrekte toepassings van impedansierelés beinvloed, saamgevat word.
Aanbevelings vir beter toepassings en ook 'n verdere studie sal gemaak

word.

%1 Lynparameters

Na aanleiding van die ondersoek wil dit voorkom asof die waarde van
lynparameters redelik dinamies is. Hiermee wil nie gesé word dat die
waarde van lynparameters nie bepaal kan word nie, maar dat daar sekere
faktore is wat bepalend, en ander wat weer eie aan verskillende gebiede
is. Die standaard tabelle van lynparameters kan oor die algemeen aanvaar
word, maar waar uitsenderlike faktore bekend is, moet die nuwe waardes
bereken word. Hier kan byvoorbeeld gedink word aan ’n lyn wat oor 'n
gebied loop waarvan die grondresistiwiteit baie hoog is (woestyn of

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

saamgevat word:

1. ’'n Verhoging in frekweusie, beteken 'n verkleining in diepte

penetrasie, wat weer 'n verlaging in interne induktansie

beteken. PS8
2. Groter afstande tussen geleiers en kleiner geleierradiuse,

verhoog die eksterne induktansiewaarde. P14
3. By die nulvolgorde-impedansie speel die grondresistiwiteit 'n

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

self- en wedersydse-impedansie. P18
4. ’n Aardgeleier verlaag die waarde van die nulvolgorde-impedansie. P20
5. Temperature beinvlioed die weerstandwaardes van geleiers. P24
6. Gestringde geleiers se weerstandwaardes is nie net die geleiers

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

die verlangde frekwensie. P25
7. Die belangrikste faktore wat die parameters van 'n lyn beinvloed

is die weerstand en die induktansie. P30
8. Kapasitansie speel 'n belangriker rol by versend- en ontvang-

spannings asook by spanningsregulering. P40
9. Hoe hoér die geleiers vanaf die grond is, hoe groter is die

positiewevolgorde-kapasitansiewaarde en kleiner die nulvolgorde-

kapasitansiewaarde. i r335, 38
10. Aardgeleiers verhoog die nulvolgorde-kapasitansiewaarde van

n lyn. P38

Deur bogenoemde faktore in ag te neem, sal prestasie van impedansierelés
verbeter word.
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7.2 Impedansicrelds

In hoofstuk vyf is redelik bondig die verskillende tipe relés bespreek, met
die praktiese toepasbaarheid daarvan. In die praktyk word gevind dat
indien 'n sekere relé homself anders gedra as wat beplan was, daardie relé
met hoé kostes vervang moet word om die stabiliteit van die toevoer te

verseker,

In die ondersoek is sterk klem gelé op die toepassing van impedansierelés
waar T-voerders gebruik word(byvoegsel I1). 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 relé te bemark wat aan al die behoeftes van die kliént voldoen. 'n
Goeie voorbeeld van so 'n relé is die Gptimho wat deur GEC vervaardig
word. Hierdie relé is in staat om nege verskillende kurwes of
karakteristieke weer te gee. Die relés is programmeerbaar, wat die wye
verskeidenheid van instellings moontlik maak. Die tipe relé vergroot die

buigbaarheid van toepassing, wat die kontinuiteit van die stelsel verbeter.
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7.3 Berekeninge en toepassings

Met die hoofstukke cor lynparameters as agtergrond word dit
aanbeveel dat wanneer instellings van n lynnetwerk gedoen word,

die faktore wat die lynparameters beinvloed in ag geneem word.

In hoofstuk ses is die verskillende toepassings van impedansierelés

ondersoek en die volgende waarnemings is gemaak:

Vir ’n aardfout tussen die bron en die T-voerder, sal die
impedansierelé die werklike positiewevolgorde-impedansie
meet. In die geval het die transformator geen invloed op

die impedansie wat die relé meet nie, alhoewel daar seker
gemaak moet word dat die aardfoutdetektors steeds die fout
sal sien. P68
Vir 'n boogweerstandsfout tussen die bron en die T-voerder
word 'n mate van onderbereik verkry. In dié geval het die
transformatorimpedansie wel 'n invioed. Afhangende wat die
boogweerstandswaarde is, kan die nuwe waarde wat die relé
sal sien bereken word. Vir die spesificke geval kan die
waarde van sone een en die werklike waarde wat die relé
sien op 'n karakteristiek vergelyk word om die bereik van

die relé vas te stel. P70
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3. Waar gewone of boogweerstandsfoute tussen die T-voerder en

die ontvangstasie voorkom, is die moontlikheid goed dat die

relé 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 wel in die korrekte sone gesien sal word

(sien byvoegsel M). P74
4. Vir die fase-tot-fasefout sien die relé die ware impedansie.

In die geval van boogweerstandsfoute, sal daar weer

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

beide die relés die ware impedansie sien, mits altwee die

detektors geaktiveer is. P78
6. Waar twee invoere dieselfde boogweerstand voer, sal wel

onderbereik word afhangende wat die verhouding van die

stroomwaardes is. P79

Daar kan dus vir gewone aardfoute gekompenseer word ongeag

waar die fout is.

7.4  Aanbevelings vir verdere navorsing

Met die ondersoek as agtergrond kan daar intensief na die
moderne relé se toepassingsmoontlikhede gekyk word. Die effek
op die impedansierelé as gevolg van spanningstuwings en
harmonieke op transmissielyne, moet nog ondersoek word. Daar
kan ook navorsing gedoen word om die moontlike toepassing van
"Super conductors" op die impedansierelé waar te neem.
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Byvoegsel B - Geleicrkonfigurasies

Tabel 2.1 - Die GMR van koper- en aluminiumgeleiers

met staal kerns (Lackey, 1951: 263)

Aantal aliminium gestringdes GMR
6 0S5r
12 975¢
26 ’ 0,809 r
30 0,826 r
54 0,810 r

waar r = geleierradius

Tabel 2.2 - Geleierkonfigurasie met ooreenstemende

F waarde (Information System Department, 1977 : 8)

Geleierkonfigurasie Waarde van F
6/1 3
30/7 ‘ 7
54/7 9

abel 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 stroomdigtheid is in ampere/ dm?. Vir die
geleier Mink sal die waarde van U gelyk wees aan 152.
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BYVOEGSEL C - Berekening van lynparameters

Voorbeeld 1

Beskou 'n 88kV toring soos in figuur C.1

4:573 4,5m

!

A

P ] e p—

Figuur C.1 - "Latice Portal" toring
Gemiddelde geometriese afstand tussen geleiers:
GMD = (dgpxdpg xdga)t’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 = 0,5r Sien tabel 2.1 in byvoegsel B
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Neem as voorbeeld geleier "Mink" in figuur C.2:

Figuur C.2 - Deursnit van geleier "Mink"

Totale geleieroppervlakte = 63mm? + 10,51mm?>

(8]

Geleierradius = [73,51/u]1/2
4,837mim

GMR

0,5 x 0,004837
0,002418m

Vir positiewevolgorde induktansie is volgens vgl. 2.10:

L, =2x10"7 In(GMD/GMR) H/m
= 2x1077 In (5,6696/0,002418)

1,5519x10"®  H/m

0,00155 H/km

il

Positiewe induktiewe reaktansie

Xl = 2T[ﬂ_:l
= 2 x nx50x0,00155

0,4876 Q/km
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By basis 100 MVA en spanning 88kV:

X, = 0,4876x 100/882
0,00629 pe/km

Z; = R, +jX4

Vir Nulvolgorde induktansie

Bepaal De
De = 1650x[p/ (an)]l/ 2 Diepte van stroom onder
De = 1650x[100/(2n30)]*/2  grondopperviakte
= 0930,9 meters
GMR, = Gemiddelde Geometriese radius tussen geleiers sonder 'n

aardgeleier.

= (GMR3_xd?_, xd?, _xd? )12

(0,0024183 x 4,52 x 4,52 x92)1/9

0,4267 m 3

L, = 6x1077 x In (De/GMR,)
= 4,612x 1073 H/km

Xo = 2rth0
= 1,4489 Q/km

Basis 100 MVA = 1,4489 x (100 / 882)
= 0,019 pe/km
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Voorbeeld 2

Positiewevolgorde-impedaasie (Infomation System Department,

1977: 8)

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

X; = 2nfl (K + 2In (s/r)) x 10™4
r = Nominale radius

s = Spasi€ring

K = Inierne Induktansie

I = Afstand in kilometer

D =Fd = 2r (6/1F = 3)
2r = 3x0,00368m
= 10,98mm
r = 0,54%9%m
= 0,00549m
s = 566,96cm -
= 5,6696m

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

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

U =152
K = 0,5453 + (0,00683 x 152)
= 1,583
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= 2n501 (1,583 + 2In (566,96/0,549)) x 10™%
0,4857 2/km

¢
=
|

By basis 100MVA en spanning van 88kV:
0,4857 x 100 / 882
0,00627 pe/km
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H. H. K. EARTHING & LIGHTNING PROTECTION SYSTEMS

Listed Member of the SABS 0157 (i)

Quality Menagement Systems @ Tvl Area

BLOEMFONTEIN

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

CUENT : DREWITT HUBBLE & POKORNY
SITE : VEGKOP MILTARY BASE - KROCNSTAD
EQUIPMENT BEING EARTHED : PROPOSED MINI SUB

DATE : 11 OCTOBER 1989

| | | | | |
Interval | Depth P Instrurment | Resistivity | Resistivity | Resistivity | Calevlated
"g" | DY | Reading | Ceefficient | #p | Coefficient | Resistant
(metres) | (metres) ! (chrs) | gy | (ohm Metres) | "K1" | upy
| ! ot I | col 3 x4 | I col3xéb
| i | | | |
| f | | | I
1 | 2 I 3 I 4 I 5 | & | 7
1 | . t | !
| | | | | |
2 | 1.5 | 272 i 12,58 i 34,22 | 7,49 | 20,37
4 | 3 | 1,09 | 25,16 | 27,42 | 8,44 | 9,20
<} | 4,5 I 0,98 | 37,75 I 37,00 | 8,98 | 9,80
8 | 6 | 0,68 i 50,20 | 34,63 | 9,36 | 6,50
10 I Z5 | 067 | 6290 | 4214 I 9.5 | 6,46
i2 | Q | | 75,40 i \ | 9,89 |
14 | 10,5 | I 88,00 | | 10,10 |
16 [ | I 100,60 I | 10,30 |
138 I 13,5 [ I 113,50 | I 10,45 |
20 I ! | 125,66 | I 10,57 |
22 | 15,5 | | 138,23 ! | 10,70 |
24 | 18 i I 150,80 I I 10,80 |
26 | 12,5 | | 143,50 | | 10,90 |
28 | 21 | | 175,00 | | 11,00 |
30 | 22,5 | | 188,50 | | 13,06 |
32 | 24 | ! 201,00 | | 11,20 |
34 255 i I 213,20 | | 11,30 |
36 |27 I I 224,C0 \ | 11,35 |
38 | 28,5 | I 239,00 i | 11,40 |
40 | 30 I I 251,80 I | 11,50 |
42 - I | 243,90 | | 11,40 I
44 | 33 | I 275,80 I ! 11,65 !
4% | 34,5 | | 282,00 | | 11,70 I
43 | 35 I | 301,40 | | 11,75 1
50 [ 375 | | 314,10 | I 11,80 !
52 1 39 | | 326,60 I | 11,84 |
54 I 40,5 | | 339,10 | | 11,90 |
56 I 42 | | 351,70 | | 12,C0 |
| | | | | |
| I | | | |

Proprietor: H.H. Kanwischer (German)
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H. H. K. EARTHING & UGHTNING PROTECTION SYSTEMS

Listed Member of the SABS 0157 (ji)
Quality Management Systems : Tul Area

BLOEMFCINTEIN

P.O. Box 2659
Bloemfontein 9300
Tel.: {051} 30-4807
Fax : (051) 30-5017

CLENT : DREWITT HUBBLE & POKORNY

SITE : VEGKOP MILTARY BASE - KROONSTAD

EQUIPMENT BEING EARTHED : PROPOSED MINI SUB

DATE : 11 OCTOBER 1989

| I | | I |
Interval [ Bepth | Instrurient | Resistivity I Resistivity | Resistivity | Calevlated
“a" | Bl | Rzading | Coefficient | P | Coefficient | Resistant
(metres) | {metres) I {chrs) | g | [ohm Metres) | wie | "R
[ | it I | col 3x 4 I | col3xé
I i i i I I
I | i | I I
1 I ) | 3 | 4 I 5 | ) [ 7
I | I | | !
I I ] | t I
2 | 1.5 I 2,72 | 12,58 | 34,22 | 7,49 I 20,37
4 I 3 I 1,09 i 25,16 [ 27,42 i 8,44 | 9,20
6 I 4,5 I 0,98 | 37.75 | 37,00 i 8,98 I 9,80
8 | 6 I 0,68 i 50,20 | 34,63 | 9,36 I 8,50
10 | 7.5 I 0,67 | 62,90 | 42,14 | 9,65 I 6,46
12 9 | | 75,40 | ) | 9,89 I
14 I 10,35 | i 88,00 | | 10,10 |
16 . | | 100,60 I | 10,20 l
18 | 135 | | 113,50 | | 10,45 I
20 | 15 I | 125,66 | | 10,57 I
22 I 14,5 I I 138,23 | | 10,70 I
24 I 18 i I 150,80 | | 10,80 I
26 I 19,5 I I 163,50 I | 10,90 I
28 Eoog I I 174,00 [ \ 11,00 I
30 | 20:58 | | 188,50 | I 11,10 |
32 I 24 I | 201,00 | \ 11,20 |
34 | 25,5 i | 213,90 | | 11,30 |
34 [ @7 I I 226,00 | | 11,35 I
38 | 28,5 | | 239,00 | 1 11,40 |
40 | 30 I | 251,80 | | 11,50 I
42 I 3.8 I | 263,90 | i 11,60 |
44 | 33 I i 275,80 [ | 11,65 |
46 | 34,5 | | 289,00 | | 11,70 |
48 | 36 | | 301,40 | | 11,75 |
50 | 375 | | 314,10 I | 11,80 i
52 | 39 | | 326,60 | 1 11,84 |
54 | 405 | | 339,10 | | 11,90 |
56 | 42 I I 331,70 I | 12,00 I
| | | | | |
| I | | I I

Propriefor: H.H. Kanwischer (German)
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H. H. K. EARTHING & LUGHTNING PROTECTION SYSTEMS

Listed Member of the SABS 0157 i)

Quality Management Systems : Tl Area

BLOEMFONTEIN

P.O. Box 2659
Bloemfontein 9300
Tel: {051) 30-4807
Fax : (051} 30-5017

CLENT : DREWITT HUBBLE & POKORNY
SITE : VEGKOP MIUTARY BASE - KROCNSTAD
EQUIPMENT BEING EARTHED : PROPOSED MINI SUB

DATE : 11 OCTOBER 1989

| | | | | |
Interval I Depth | Instrument | Resistivity | Resistivity | Resistivity | Caleulatad
"a" | B | Reading | Coefficient | "p" | Coefficient | Resistarnt
[melres) | {metres) [ {chirms) { e | (ohm Metres) | K1 I YR
| | W | | col 3x 4 | | col3xéb
| i i i | |
| | [ | 1 |
1 | 2 | 3 | 4 | 5 I b I 7
! | i l | !
| i | | | |
2 i 1.5 | 2,72 i 12,58 i 34,22 | 7,49 | 20,37
4 | 3 | 1,09 | 25,16 | 27,42 | 8,44 | 2,20
-3 I 4,5 | 0,98 | 37.75 | 37,00 I 8,98 I 9,80
3 | /<3 I 0,48 i 50,20 I 34,63 I 2,36 | 6,50
10 | 7.5 | 0,67 | 62,90 | 42,14 | 9,65 | 6,46
12 I 9 | | 75,40 | { | 2,89 ]
14 | 10,5 i I 88,00 | I 10,10 |
16 i A2 I I 100,60 I I 10,30 |
18 I 138 ! I 113,50 I I 10,45 |
20 | 15 | | 125,66 | | 10,57 |
22 I 145 [ | 138,23 [ I 10,70 i
24 | 18 i I 150,80 | I 10,80 |
26 ! 19:5 | | 163,50 | | 10,90 |
28 | 21 | | 176,00 | | 11,00 I
30 | 225 i i 188,50 | I 11,10 t
32 | 24 | | 201,00 | | 11,20 |
34 I 255 i | 213,90 I I 11,30 |
245 | 27 | | 226,00 | | 11,85 |
38 | 28,5 I | 229,00 i I 11,40 |
40 | 30 i | 251,80 | | 11,50 1
42 | 31.5 | | 243,90 | | 11,60 |
44 I 33 | | 274,80 | | 11,65 !
45 | 34,5 | | 289,00 i | 11,70 |
48 | 36 | | 301,40 | | 11,75 |
50 | a75 | | 314,10 | | 11,80 I
52 | 39 | I 326,60 | | 11,84 |
54 | 40,5 | | 339,10 | I 11,90 |
56 I 42 I I 351,70 I l 12,00 |
I I | I l |
| | | | | |

Proprietor: H.H. Kanwischer (German)
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I OLIFANTSFONTEIN - WIRE HULETT ALUMINIUM PROFILES (Pry) UMITED ! CD

I | e
<

I J C

. g

I I ! | I I I I | I I ! w
!

| Sample Na., | Alloy i Dia. {Mid) | Length | Resistance | Temp | Terp | Resistivity | Conduclivity | Wrapping Test | Remarks i

| I | | L) | (k) | 1 Correclion | [micrahm-cm) | c/o LA.C.S | 1 | tr3

'

1 | | | | | | (7) I Res=(RA/LxT | 1,724/Res | Good/Fair/Bad | | w

| | | | | | | 1 I | ! | 2
e

! | i 1 | | | | | | I | ot
2

1 MINK I | [ I I I I | [ I | o
<

I 1 | 1 I 1 1 ! | 1 I | [
=

I 9002A33/04 I 1350H19 | 3,65 i 75 em I 2,005 1 20 1 1,00 I 0,002797 | 61,6 I | I i1
[¢]

| 9001C33/03 I 1350H19 | 3,65 I 75 cm I 2,007 I 20,2 10,9064 | 0,00279 | 61,8 I I | (T
Ll

| B366A32/02 1 1350H19 | 3,65 | 75 e I 1,991 I 20 1 1,00 I 0002778 | 62,1 I | I g:
-

| B366A32/06 I 1350H1% | 3,65 | 75 cm I 1,999 I 20 1 1,00 I 0,002789 I 61,8 I | I (UP}
=

I ©025A33/1 1 1350 H 19 | 3,64 i 75 cm ! 2,040 | 21,9 | 09924 | 0,002809 | 61,4 | I | z:
Lkl

I 9024C32/9 I 1350 H19 | 3,64 | 75 cm 1 2,047 I 2452 10,9912 | 0,002815 I 61,2 I | | g
—

1 9030B32/06 | 1350H19 | 3,66 | 75 ecm | 2,018 | 21,8 I 0,9928 1 0,00281 | 61,3 I | I 9_
—

| 9018C33/06 I 1350 H19 | 3,65 ! 75 cm I 2,032 21,4 10,9944 I 0,002819 I 61,2 I | I g..

I | I i I | I I [ | 1 I @
o

1 HARE I | | 75 em | I ! | I 1 I 1 ¢

| I ! | | | | | I | | |

I 9002A33/07 I 1350H19 | 4,72 | 75 cm | 1,212 | 21,0 10,9960 | 0,002816 | 61,2 I | I

I 92012832/9 I 1350H 19 | 4,72 | 75 cm | 1.216 | 22,0 I 90,9920 | 0,002814 i 61,3 1 | 1

I 9021832/01 I 1350H19 | 471 | 75 cm 3 1,208 I 21,0 10,9960 | 0,002795 1 81,7 1 I 1

I 9016A32/05 1 1350H19 ! 4,72 | 75 em | 1,212 t 21,0 10,9960 I 0,002816 i 61,2 ! l I

| 9020A32/1 I 1350H19 1 4,72 1 75 cm 1 1,207 I 21,0 I 0,9960 | 0,002805 I 61,5 | | I

L3

I 9016833/03 I 1350H19 | 4,71 | 75 cm I 1,209 I 20,9 I 00,9964 | 0,00279% I 61,6 | | I

I 9019C32/4 I 1350H19 | 4,72 | 75 cm | 1,208 | 20,5 | 0,9980 | 0,002813 | 61,3 I 1 |

| 9020B32/03 I 1350H19 | 4,71 | 75 cm | 1,210 | 21,0 | 0,9960 | 0,0028 | 61,6 | ] I

| | | | | | ! | | | [ |

| | I |
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BYVOEGSEL F - Effek van geleierweerstand ten opsigte van

stroomdravermoé

Beskou die geleier Mink:
Nominale diameter = 10,98 mm

Weerstand = 0,454 Q/km

Volgens vergelyking 3.4:

12(75) = [0,2655 x 1,0980 448 _0,0212 x 1,098] /
[0,454 x 1,22165 x 107 2]

12(75) = 45720,406

Dus I(75) = 213,82 A

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

Volgens vergelyking 3.5:

12(90) = [0,379 x 1,0980 7448 1+ 0,0273 x 1,098] /
[0,454 x 1,2821 x 1072]

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 G1 - Berekening van impedansie vir aardfout tussen bron

en T-voerder

ALPHA
@ ; 40, 1A 188% peTa
Lo i b CAMMA -

I 21 =71,3 + J4B,46

32/ 7o -
aecakl  7p =36 + Ji243

257107, ZEBRA GELEIER

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

Zr = volgens formule Za
= (2Zay + Zag) / 3(1 + K)
=Za, (reeds bewys in vgl. 5.7)

= 16,44 |79,77 Q

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

Zr gemeet volgens PSS/E
= Vae / (la + 3KI)

(27410 1—23,58 ) / [1095,9 |—101,4 +

(3 x 0,722 |-8,4 x 266,3 |-89,4 1 (Kuitvgl. 54)

27410 |-23,58 / 1635,96 I—100,13

16,75 |76,55 @

I

(Stroom- en spanningwaardes verkry vanaf PSS/E wat volg
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BYVOEGSEL G1 - Berekening van impedansie vir aardfout tussen bron

en T-voerder

ALPHA

@ o 5w 00 e
8 I i b GAMMA

I 7 -

{ =1,3 + J48,46
320224 70 235+ J1249
zg:;@z ZEBRA GELEIER

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

Zr = volgens formule Za
= (2Zay + Zag) / 3(1 + K)

=Za, (reeds bewys in vgl. 5.7)

= 16,44 |79,7? Q

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

Zr gemeet volgens PSS/E
= Vae / (la + 3KI)

(27410 |-23,58 ) / [1095,9 |—101,4 +

(3 x 0,722 |-8,4 x 266,3 |-89,4 1 (Kuitvgl.54)

27410 |-23,58 / 1635,96 |~100,13

16,75 [76,55 @

(Stroom- en spanningwaardes verkry vanaf PSS/E wat volg)
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i============ (OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS =======s======

DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ========

IBALANCES APPLIED:
NE TO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132] PHASE 1

L-G Z = D.0e6u B.0000
CDUMMY BUS IS 808.0% FROM BUS 29000 [ALPHA 132] TO BUS 29002 [GAMMA 1

SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES:

8US  NAME BSKV ZERO POSTTIVE NEGAT IVE
31999 DUMMYBUS 132 D.05727 0.40003 ®.11641 @.35088 ®.11659 ©.350
PTT INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E FRI AUG 31, 1990 1¢
summmessss OFS REGION ~ SYSTEN OPERATIONS sssisssmsnassssess
TRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE =m==s====

TRE TO GROUND FaULT AT 8US 99999 [DUMMYRUS 13271:

FRIUENCE /va/ AN (VD) IN+/ AN(V+) I AN(V-)
HASE /vA/ AN(VA) v/ AN(VEB) /ve/ AN (VG )
Geea (KY L-G) 29,443 159, 41 56, 166 —-25. 47 26,947 149,19
WMMYBUS 132 9. a0 @.00 B8, 621 -146.88 79, 934 Qe .08
/10/ AN(IO) JIT+/ AN{I+) JI=/ HN(T=)

/Ib6/ AN(IA) fIB/ AN(I8) RN anNCIC)

GM 29000 1L 2663 ~G8, 36 406, 4 ~-102.05 423,77 —-102.69
LFHA g, 10%5.9 «101. 49 149.3 64,63 153. 4 FE .24
ROM 29002 1 1537 ~1P%2. 51 148 . A -115.49 5.8 5,17
ST 132 166 .9 -1l89.55 149.3 115,57 182.4 «1@3. 76

LM OF CONTRIBUTIONS, INTO BUS 99999 [DUMMYBUS 132]:

gy 418.2 -1@2.44 418.2 —~-102. 44 418.2 -l@z2.44
WMMYBUS 132 L2564.5 =LDR . B4 2.0 .29 2.0 @.2e
CONTRIBUTIONS EQUIVALENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE B.2926 =1.. 2638

TAULT CURRENT AT BUS 99999 [DUMMYRBRUS 132]:

16999 418.2  =102.44 418.2  -102.44 418.2  -102.44
UMMYBUS 132 1254.5  —-102.44 2.0 ?.020 ®.0 ®.00
OSITIVE SEQUENCE EGUIVALENT FAULT ADMITTANCE @.2926  -1.2638
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PTI INTERACTIVE FOWER SYSTEM

momz======== 0FS REGION - SYSTEM OPERATIONS
m=m==== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ==
QUENCE /Na/ AN(VE) /NS AN(V+)
ASE /va/ AN(VA) /va/ AN(VB)
0B (KV L-G) 15.742 162.88 62,841 =25 13
PHA 182 27.410 ~23 .58 85. 069 -142.50
GUENCE /1a/ ANLTE) [T/ AN(I+)
ASE JLa/ AN{IA) /IB/ AN(IB)
oM 13140 1 267. 1 -G8 .39 LO2.0 -1@1.91
ISPR1 132 1293. 6 -1%1. 38 146.8 62. 564
NM 99999 1 267.1 81.61 a0z, 78.09
MMYBUS 132 1993, 6 78,672 146.8 -117.46
M OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29000 [ALPHA 132]:
7Yt Q.o B.00 0.0 ?.20
PHA 135 0.0 D, BY ©.0 @.00
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR-——PSS/E
mmmmss==z==== OFS REGION — SYSTEM OPERATIONS
mmmmz=s DISTRIBUTICN SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ===
ZOUENCE /NG / AN(VO) FAVESYS AN(V+)
HASE INAT AN(VA) /vB/ AN (VE)
2001 (KV L-6) 27.620 160. 44 56.297 ~-25.50
ITA 132 1. 963 -35.82 88. 130 NS A
ZQUENCE PRy AN(IO) JI4/ AN(T+)
4ASE LTAF ANITA) IR/ AN(IR)
ROM 29002 1 2.0 ©.00 9.0 2.00
AMMA 135 6.9 0.20 2.0 @.00
UM OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29201 [BETA 132]
?@@1 0.0 ?. 20 @.0 ?.00
ETa 159 Q.2 0.00 B.0 0.00

- Central University of
Technology, Free State

SIMULATOR--FSS/E
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PTI INTERACTIVE FOWER SYSTE! Central University of  -PSS/E FRI AUG 31, 1990 1@
===zs==m==s= OFS REGION - SYSTL, . Jednoe.foedms, ccssozszszsass=s
====== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ==z=z=====
QUENCE /e AN(YVD) FAYES AN (V) FAVEY AN(V-)
IASE /el AN(VA) /B / AN(VB) ey aN(ve)
202 (KVY L-G) S v N 160,49 56.215 ~25.48 26.970 149.18
WMMA 132 2.912 ~35.63 87.988 ~145.67 78.630 94.98
IDUENCE fIm/ AN(T®) /I+/ AN(I+) I/ AN(I-)
1ABE Jra/ ANCIA) /IB/ AN(IB) b o 4 AN(IC)
W0M 29601 1 2.9 70. 46 2.9 -115.49 3.9 59.17
T A 132 Lefy  =112.86 12.0 128.48 10.9 -@.20
M 29003 1, 158.9 -129.51 0.0 Q.00 B.0 .29
SETA 22.0 158.0 ~109. 51 158.0 -109. 51 158.0 -109.51
ROM 99999 1 155.1 70.49 8.0 64.51 3.9 -120.83
JMMYBLUS 132 159. 4 70. 46 152.0 66,66 154.8 Th .20
UM OF CONTRIBUTIONS INTO BUS z9p22 [GAMMA 1327 ¢
SOH2 .9 ?. 00 3.0 .00 3.0 @.e0
AMMA 132 B.0 3.00 @.0 2.0 0.6 L Q.o
PTL INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR-—PSS/E FRI AUG 31, 1990 At
DFS REGION = SYSTEM OPERATIONS msssssosssmmme
mmmmm== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE =mmmm===
JEQUENCE /va/ AN(V®) IV+/ AN(V+) RS AN(Y=)
THASE A Y AN (VA) VB / AN(VE) AV ofi AN (VC)
SEan3 (KV L-G) 0.200 2. 00 9. 363 ~-25_48 4. 495 149.18
THETA 22.0 4.912 -20.60 12.518 ~-128.45 11. 964 7455
SEQUENCE /10/ AN(I®) [ I+/ AN(I+) /I-/ AN{I-)
HASE /1Aa/ AN(IA) /1B/ AN(IB) FIC, ANCIC)
‘ROM 29002 1 0.0 0.00 @.0 .02 0.0 @.00
3AMMA 132 0.0 ?.020 2.0 0.020 0.0 0.20

UM OF CONTRIBUTIONS INTQO BUS 29083 [THETA 22,912

29003 2.0 @.00 6.0 2.00 0.0 0.00
THETA 22.0 @.0 @.020 ?.0 @.09 0.0 @.2a
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BYVOEGSEL H1 - Berekening van impedansie vir boogweerstandsfout

tussen bron en T-voerder

ALPHA
@ ; 4@y 587, 1007 pe1y4q
R fa ? Ib GAMMA
I : 846
8 ohn fosooy A3 4G,

zg:mz ZEBRA GELEIER

Figuur H.1 - Boogweerstandsfout tussen bron en T - voerder
Zr Volgens formule = Za, (1 + b) (uit vgl. 6.6)
waarb = (3Rf) / (2Za; + XZa,) (uitvgl. 6.7)

waar X = (ZTg + Zbg) / (ZTy + Zbg + Zsg + Za)

(Aanvaar Zs = 0)

ir

16,44 |79,77 + [(16,44 |79,77 x 3 x 10) /
((2 x 16,44 |79,77 )y + (0,66 |4,99 x 52 Ili 3313

16,44 |79,77 + 7,34 B

I

19,16 57,62 Q
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BYVOEGSEL H2 - Simulasie van boogweerstandsfout tussen bron en

T-voerder
Sien figuur H.1

Zr gemeet volgens PSS/E:
= Vae / (la + 3KI)

30758 |-37,92 / [1045 |-—93,25 * {8 = D722 L—8.4 X

i

253;9 1-90,1% 1 (K uit vgl. 5.4)

19,31 |57,24 Q

(Stroom- en spanningwaardes verkry vanaf PSS/E wat volg)
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3 Central Universityof =/ E FRI AUG 31, 199® 1@::
Tm‘”uhgy FreeState .~ o — o=
IDING MTS BACKBONE ========
ALANCES APPLIED:
© TO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132] PHASE 1 .
=5 Z = @.5740E-01 O. 00
IMMY BUS IS 80.0% FROM BUS 29000 [ALPHA 1321 TO BUS 29002 [GAMMA 13%
SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES:
Js NAME  BSKV ZERO POSITIVE NEGATIVE
39 DUMMYBUS 132 0.05727 0.40003 ?.11641 0.35088 P.11659 ©.3509¢
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PS3S/E FRI AUG 31, 1990 10:.
mmmmmsxmznos OFS REGION - SYSTEM OFERATIONS smmzzssmomm=snsmm
GISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ========
E TO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132]:
UENCE /NVO/ AN (V@) /v+/ AN (V) JAVE, ANV~
SE /va/ AN(VA) IVB/ AN(VER) /NvC/ AN(VC)
99 (KV L-G) 28.075 167.42 57.450 -29.17 25. 695 157.20
MYBUS 132 11.964 —94 .43 88.250 ~146. 41 79.471 95.61
UENCE /I10/ AN(I®) /I+/ AN(I+) I~/ AN(I-)
SE e Y-Vi AN(IA) /1B/ ANCIRB) LEE/ AN(IC)
M 29000 1 253.9 -90. 36 337.6 -93.67 LD4L. D ~94 . 68
HA 132 1045.0 -93.25 139. 9 72.95 148.5 84.77
M 29002 1 146.6 -101.50 12.3 =T LG8 5.5 67.18
MaA 132 152.,9 -10Z. 50 139.9 -187.05 148.5 -95.23
OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 99999 [DUMMYBUS 132]:
99 398.7 -94.4.3 398,7 —-9h .43 398.7 -4, 43
MYBUS 132 1196. 2 ~94. 43 2.0 ?.60 0.0 9. 20
TRIBUTIONS EQUIVALENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE @.5061 ~1.0983
LT CURRENT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132):
99 398.7 " 9443 398.7 —-94.43 3987 -94. 43
MYBUS 132 1196.2 —94 .43 D.0 0.0 0.0 0.00
ITIVFE SEQUENCE EQUIVALENT FAULT ADMITTANCE D.5061 -1.0983
104
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Central University of

PTI INTERACTIVE "R SYSTEM kwmwﬁﬁ&m SS/E FRI AUG 31,
immmmmmemmmem OFS REGION -~ 3YSTEM ERATIONS s=momxcommomosmmmmss
===== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ========
IWENCE Faviayi AN(VE) INES AN V) A=t
SE /INa/ AN(VA) /VB/ AN(VE) raviely
vz (KV L-G) Z6H, 252 168.50 87,509 —-29.13 28, 717
MA 132 1.2, 85T -85.55 87.418 ~145.32 78.505
WENCE 1o/ AN(I®) / I/ ANCI+) i
\SE FIA/ AN(IA) /18/ AN(IB) /J1c/
M 29001 1 DS 78,47 8.2 -119.19 3.7
A 182 e -151 .34 11.8 128.26 11.0
™M 2903 I 1E@. 7 ~-191.50 2.0 2,00 . D.0
TA 22.@ 180, 7 -101.50 150.7 -101.50 15@.7
M Sos9T | L4709 78.50 8.2 HT . RE B PP
MYBUS 132 1B 7. 85 143.3 74 B 149.0
1 OF CONTRIBUTIONS IMTO BUS 29262 [GAMMA 13270
D2 _ @.o 2.00 2.0 0.0 @.0
14 1B ?.Q ?.00 Q.0 Q.62 @.2

PTI INTERACFIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E FRI AUG 31,
fmmmesesmsese (FS REGION = SYSTEM OPERATIONS mum=mss=sss=oss=
ssrmsrees DIST RIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE s=z=mm===
JUENCE /va/ AN(VE) FAYERY AN+ ) /=7
ANSE FAV - AN(vA) IVEB/ AN{VE) /vc/
205 (KY L-G) @. 000 0.09 G.883 -29.,18 4,288
ZTA 22.0 5. 345 ~34.28 11,9564 -120.02 12,608
AIENCE l1a/ anM{I®) fI+/ AN(T+) I/
ASE I8/ AN(IA) 18/ AN(TIB) FICY
oM 29902 1 v. 7.00 @.0 B.00 0.0
MMA 132 2.0 @.0a @.0 @.00 @.0
M OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29003 [THETA 22.0]:

203 2.0 ?.00 @.0 ?. 060 ?.0
ETA 22.0 0.0 @.00 @.0 0.00 0.0
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JENCE
SE

DB (KV L-G)
HA 132

UENCE
SE

M 13140 1
FR1 132

M 999939 1
MYBUS 132

OF COMTRIBUTIONS

1)
Ha 132

OFS REGION

Ive/ ANIVE)
/ey AN(YVA)
15,010 170.89
50,7588 ~Z7.92
/I0/ AN(I@)
JIA/ AN(IA)
254.7 -9 38,
1942.9 ~33.18
254 .7 89.672
1042, 9 86.82
INTO BUS 29200
2.0 2.0
) @, 5o

O
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| INTERACTIVE POWER SYSTEM B N I LT W A IR WTEN =
TR R SYSTEM OPERATIONS

== DISTRIBUTION SYSTEM IMNCLUDING

VAYE Y
FAYI=YA
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--FPSS/E
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BYVOEGSEL I1 - Berekening van impedansie vir aardfout tussen

T-voerder en ontvangstasie

ALPHA -
@ ; A 83, 188 e
R Za I Iy
CAMMA ! oh 2
i ( =73 + J4B.46
B2z L 75 .35+ Jiogg
nglﬁx ZEBRA GELEIER

Figuur L1 - Fout tussen T-voerder en ontvangstasie

Zr volgens formule soos afgelei:

Zr=Z, (1+b) (uit vel 6.11)
waarb = [(1-X) Zbgy]/(2Za; + XZap) (uit vgl 6.12)
waar X = ZTy /(ZTy + Zsg + Zag) (it vgl. 6.10)

(Aanvaar Zsgy = 0)

gy = 32,89 179,76 + 32,89 (79,76 %

[((1 Lg - 0,73 14,34 ) x 39,02 LZi) ¥

((2 x 20,55 |79,77 ) + (0,73 |4,34 x 65 LZi )) ]

= 36,72 |77,98 Q
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BYVOEGSEL i2 - Simulasie van aardfout tussen T-voerder en

ontvangstasie
Sien figuur 1.1
Zr volgens PSS/E:

= Vae / (Ia + 3KI)

= 43267 1—25,06 / [781,;3 |-101,74 +

(3 x 0,722 |-8,4 x 180 |-97,81
PO | OV

= 43267 |+25,06 ¥ 1170,39 l—103,22

= 36,96 78,16 R

(Stroom- en spanningwaardes verkry vanaf PSS/E wat volg
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Central U f
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEN Technology, Fee Biate 1,5 / & FRI AUG 31, 1990 1@
=mzmmzsszmzx QFS REGION «~ SYSTEM OPERATIONS meoammomosmzoa=x
====== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ========
BALANCES APPLIED:
NE TO GROUND FaULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132) PHASE 1
L-G Z = 0.2000 D.000
DUMMY BUS IS 40.0% FROM BUS 29001 [BETA 132] TO BUS 29082 [GAMMA il
SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES:
BUS NAME BSKV ZERQ POSITIVE NEGATIVE
999 DUMMYBUS 132 ®.11790 ©B.63393 @.13335 0.44592 ®.13403 @.445
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E FRI AUG 31, 1990 10
rmomm==mmmmm=== FS REGION — SYSTEM OPERATIONS s=scomomomsmmmms
====== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE S=m=mmms
INE TO GROUND FAULT AT BUS 29%92 [DUMMYBUS 132]:
TAUENCE /NS aN(VD) FAVE4 AN(V+) /=7 AN (V=)
4ASE /A AN{vA) fVB/ AN(VE) /ve/ AN(WVC)
3999 (KY L-6G) 24,110 156.45 58.618 -26.15 264.592 150.23
JMMYBUS 132 4. GO 8.80 9@. 989 =154 . 36 85.640 99, 35
ZQUENCE /10/ AN(I0) T+l _ANC(I+) /I~ AN(I-)
4ASE £ Ied ANCLA) e /1B/ AN(IB) /1c/ ANC(CIC)
ROM 29001 4 1.8 G5 .43 .2 -1146.16 1.8 &R, 27
T A 3e b, 7 ~113.: 51 6.1 123,586 5.8 .83
ROM 29002 1 05, 4 -183.07 299.5 ~-1@2.83 305.3 -103.11
A4 132 S10. 2 ~193. 00 &1 ~B6& 44 5.8 -176.17
UM OF CONTRIBUTIONS INTO RUS 929999 [DUMMYBUS 132]:
D999 203.6 -103.01 303.6 -103.01 303.6 -193.01
UMMYBUS 132 2103.8 -103.091 .0 B. 00 ®B.0 Q.00
ONTRIBUTICNS EQUIVALENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE @.2052 -@3.8788
AULT CURRENT AT BUS 99999 [DUMMYBLS 132]:
II99 303.6 ~-103.01 IR3.6 -103.01 303.6 -103.01
UMMYBUS 132 210. 8 -103.21 2.0 ©.00 2.0 .20
OSITIVE SEQUENCE EQUIVALENT FAULT ADMITTANCE @.2052 -@.8788
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PTI INTERACTIVE FPOWER SYSTEM simuLalux——PSS/E
mm=====x OF3 REGION - SYSTEM OPERATIONS ======z==z==
DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ===
DUENCE Va7 ANTVE) FAVEYY AN(V+)
AEE INAaS AN(VA) /VB/ AN(VE)
Hee (KV L-G) 192.768 163.35 68,277 -25.68
EHA 132 4:3. 267 —-25. 686 84.. 154 =145+ 56
GLENCE fID/ AN(I®) /I+/ AN(I+)
OSE JIA/ AN(TA) /i8/ AN(IB)
OM 13140 1 181.7 -7 .92 286.1 -192.21
SPR1 132 PR A ~1@1.66 116.9 59,59
M 2202 1 181.7 82.08 286, 1 77.79
MM & 132 76 . 4 78, 34 116.9 -120.41
M OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 290600 [ALPHA 132] =
@, o. 00 0. @.00
L.32 .0 @90 2.0 @.00
Yoy
ETT INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--FSS/E
smmmmzzzzz==== OFS REGION — SYSTEM QPERATIONS ==s=s====
coz=== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ===
FavioY AN(VE) /N AN(V+)
VAV AMNIVA) INB S ANIVE)
2l (KW L-36) 24,154 186432 53 652 D616
ST A 132 0.0258 135.63 91. @49 -151.38
ERUENCE 18/ AN(I®) Fa S AN(I+)
HASE JIAn/ AN(IA) /I8/ AN(IB)
ROM 99999 1 0.0 ?.00 @.0 D.00
UMMYBUS 132 .0 .00 @.9 .00
UM OF CONTRIBUTIONS INTD BUS 22001 [BETA 132] ¢
20H1 2.0 0.0 ?.0 ?.00
ETA 132 0.0 0.00 @.0 9.0
111
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14.597
7. BEl1

/I-/
/1c/

Q9.1

I21.8
303,

1
12318

24,686
85,718

£I~7
/1c/

Q.0
2.9

e
e 8

FRI aAUG 31,

[

1990

AN(V-)
AN(WVC)

145.86
91.68

AN(I-)
AN(IC)

~183. 34
7Bl

T8
—~103.

66
6%

B.00
. B0

10



©

FTI INTERACTIVE POWER SYSTEM W et e PSS/E FRI AUG 31, 1990 10

rmmmmm=mEs==x OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS ==s============

c===== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ========
ZGLIENCE /ND/ AN(V®) /IN+/ AN(V+) /Iv=1/ AN (V-)
1ASE /va/ AN(VA) /VB/ AN(VB) /vC/ AN(VC)
@2 (kY 1.-G) 22.363 159,47 62.307 -25.97 20.855 149.07
SMMA 132 19,271 -26.92 87.231 -146.71 80. 443 95. 086
TOLUENCE /F1e/ AN(I®) /T1+/ ANIIT+) /I-/ AN(I-)
1ASE T AN(IA) /1B/ AN(IB) /1c/ AN(IC)
ROM 29000 1 180.0 ~-97.81 295, 2 -102.63 A06.7 -1@3.19
_PHA 132 781.3 ~101. 74 i21.9 64.77 124. 4 74.30
M 29003 1 128.3  -~110.53 0.0 0.00 0.0 0.0
HET A 22.0 128.3 -11@.53 128, 3 -110®.53 128.3 -110.53
ROM 99999 1 2065 74.90 295.2 o 206.7 76,81
JMMYBUS 132 SBE. 4 7762 .l 125.10 11.4 2. 44
JM OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29202 [GAMMA 132]:
SED2 D.0 2.00 2.0 ?. 00 @.0 ?.00
AMMA 135 .0 0. o0 @.0 @.00 ?.0 7.0
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E FRI AUG 31, 19%@ 1@
smmammmmemm=== OFS REGION -- SYSTEM OPERATIONS ==s=s====S=m=======
crmem=s DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE =ss=====
TOUENCE h /ve/ AN(VO) FAVERTS AN (V+) /N=/ ANEV—}
HASE /vAa/ AN(VA) /vB/ ANMIVEB) /ve/ AN(VC)
aEpns (KY L=-5) @.000 0.0 19. 385 —-25,97 3,476 149.07
HET A 22.0 G, 928 ~23.48 12,700 —-133.01 12. 267 79.16
EOUEMCE /10/ AN(IO) [ I/ AN(I+) /T=/ AMN(I=)
HASE JIa/ AN(IA) J1B/ AN(CIBR) L TCy AN(IC)
ROM 29002 1 0.0 ?.00 B.0 @.00 ®.0 2.00
AMMA s . o D.6 .00 2.9 @.00 ®.0 9.00
UM OF CONTRIBUTIONS INTQ BUS 29003 [THETA 22.0]:
GON3 ?.9 2.00 @.2 @.00 ®.0 2.00
HETA 22.0 D.a P.020 0.0 2.00 ?.0 Q.00
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BYVOEGSEL i3.- Berekeniﬁg van impedansie vir boogweerstandsfout

tussen T-voerder en ontvangstasie

ALPH
@ i T . 1987 g T
g o ‘ Iy !
GAMMA ‘ Iy =23+ 34
[ 23+ 3446
Beaa LA 70235+ Jiogg
157191 2EBR4 GELEIER

Figuur 1.3 - Boogweerstandfout tussen T - voerder en ontvangstasie

Zr volgens formule:

Zr = Z4(1 + b) (uit vgl. 6.11)

waarb = [(1-X) Zby + 3Rf] / (2Za, + XZag) (uitvgl 6.12)

waar X = ZT / (ZTy + Zsg + Zag) (uit vgl. 6.10)
(Aanvaar Zsg = 0)

ir

32,89 ‘79,76 + 32,89 |79,76 x

[((1 B - 0,73 ‘4,34 } = 39,02 L?E + (3 x 10)) /
((2 x 20,55 |79,77 ) + (0,73 |4,34 x 65 LZi 1)1
40,64 |62,52 Q
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BYVOEGSEL I4 - Simulasie van boogweerstandsfout tussen T-voerder

en ontvangstasie
Sien figuur L.3
Zr volgens PSS/E:

= Vae / (Ia + 3KIj)

44686 [—30,26 I [752;% }-95:56 %

{3 = Q;722 {-8,4 x 176 |-92,01

44586 |-30,26 / 1132,41 |-97,19

39,37 166,93 Q

It

il

(Stroom- en spanningwaardes verkry vanaf PSS/E wat volg)
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THSPAI ALPHA BETA ORYX
113140 129000 129001 13280
0.000 0.0900. 021 0.025 0.025 o.021f
0.000 0.116 0.116
GAHMA
132,90 J132.0 23002 132.0 V132,90 V132.0
1.0000
AMa
THETA 5 3
29003 al- 22,0
VERHANDELING DEUR R. KLEINHANS
ESKOM 0VS STREEK
FRI AUG 31, 1990 11:33
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Central University of

PTI INTERACTIVE POUER SYSTEM Technalogy, Free State > / &= FRI AUG 31, 1990 10:
smsmemmmmaas OFS REGION - SYSTEM OPERATIONS Zszooosomsemeroroe=
zmm=== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE =z=======
3ALANCES APPLIED:
JEOTO GROUND FAULT AT BUS 29999 [DUMMYBUS 132] PHASE 1. ’
G Z = @.5740E-21 V. BeeR
JUMMY BUS IS 40.0% FROM BUS 29001 [BETA 132] TO BUS 29002 [GAMMA . 3
SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES:
3Us NAME  BSKWY ZERD POSITIVE NEGATIVE
399 DUMMYBUS 132 @.11790 ©.63393 ?.13385  @.44503 W.13403 @.445]
PTI INTERACTIVE POLER SYSTEM SIMULATOR--FSS/E FRI &UG 31, 1990 10
mmmEmmmmememe OFS REGION - SYSTEM DOPERATIONS mosmom=mmmovmasememomes
z==x==x DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE =mm=m==mss
NE TO GROUND FAULT 47 2US 99999 [DUMMYBUS 132]: i
QLIENCE VAYIuNd AN(V®) FAVERY, ANV g I AN (V=)
BSE AN AN(VA) /v / AN(WVER) /WC/ AN{YVC)
S99 (KV 1.-6) 33,042 162,36 59,413 ~-28 .56 23,822 156. 14
MMYBUS 1372 8.824 L s | 91.301 ~-15@.72 84,579 ST B
GLIENCE f10/ AN(ID) f L/ AN(T+) /L= AN(I=)
ASE JIa/ ANCIA) J1e/ ANCIB) /ICc/ AN(TIC)
oM 2eeer 1 1.7 72. 34 4.3 =18 B 1.7 66. 14
Té 132 1.0 —-146 .85 &1 123. 7@ 5.8 364
O 220027 1 295, 8 =7 17 230 . 1 —-94. 80 295, 7 -37, 2@
PIMA 132 881.7 —-97 .06 6.1 ~-56. 20 5.8 —-176 .36
M OF CONTRIBUTICONS INTO BUS 99999 [DUMMYBUS 132]:
1999 294.1 -97.11 294 1 -97.11 294 .1 -97.11
MMYBUS 132 882.3 -97.11 2.9 a. 00 B.0 .00
INTRIBUTIONS EQUIVALENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE @.3155 -0.8027
WILT CURRENT AT BUS 99999 [DUMMYBRUS 132]:
telo] DG 1 -97. 11 294 .1 ~97.11 2941 -97.11
MMYBUS 132 8RZ .3 -97.11 @.0 2.0 2.0 2.00

ISITIVE SEQUENCE EQUIVALENT FaAULT ADMI{%TANCE B.3155 -@.8027
1
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202 (KV L-6)
M A 132

JVENCE
HSE

oM 29006 1

PHA 132
oM 29003 1
ETé 22.0

oM $9999 1.
MMYBUS 132

INTERACTIVE POWER SYSTEM

= SYSTEM OPERATIONS
DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE

OFS REGION

/NB/
/vAa/

21.663
22.480

/1e/
Yav-vi

1 724.%
756.9

124 43
124.3

296.9
S79.9

M QF CONTRIBUTIONS INTO
DAz @.
T A 132 @.

AN(V@)
AN(VA)

165.38
-43.39

AN(I@)
AN(IA)

=91 .91
-95. 74

=1@4.62
-104.62

32. 8@
83.01

2.0
@.01

" Central University of

/N+/
/ve/

62.925
87.010

L%/
/i8/

286.0
116.9

2.0
124. 3

286.0
12

BUS 290@2 [GAMMA

Technology, Free State 255 / E

AN(V+)
AN(VE)

=Pl
~146.45

AN(I+)
AN(IB)

-96.48
FA B

0.0
~184.62

2.0
@.00

PTT INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E

EOUENCE
AASE

23p@3 (KV L-G)
HETA 22.0

EGUENCE
HASE

ROM 29002 1
SMMA 132

OFS REGION

NG/
YAYZ- Vi

@.200
7127

/10/
LIS

.
@.

[

- SYSTEM OFERATIONS
DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS

UM OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29003 [THETA

RS

HETA 22:9

&

@
3.0

&

BACKBONE
AN(VO) /N AN ()
AN(VA) /VB/ AN(VEB)
.00 10.487 -27.91
-20, 28 12. 389 -133.91
AN(IQ) /I+/ AN(I+)
AN(IA) /IB/ AN(IB)
0.20 ©.0 .00
0.020 2.0 ?.00
22.0]:
0.00 .0 .00
.00 0.0 D.00
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FRI AUG

2.0
2.0

b

12990

ANV =)
AN(vC)

154.98
94.79

ANCI-)
AN(IC)

=97, 29
8@.53

@.00
-104.

2

NN
[RR RN
8 -

1990

AN{V-]
AN(VE)

15 98
79.16

AN(I-)
AN(IC)

@.20

19

10



_ Central University of
M Technology, Free State SS /E FRI AUG 31, 19902 1@

TEM OPERATIONS =zx=scommmmmzz=
NCLUDING MTS BACKBONE ========

PTI INTERACTIVE POWER SYS°
imzzzs====== OFS REGION - SY
imz=m== DISTRIBUTION SYSTEM I

(.‘) -

WENCE /ve/ AN(VD) IN+/ AN(V+) Fpesf AN (V=)
VSE /A AN(VA) /VB/ AN(VE) /NvC/ ) AN(VC)
Wwo (KV L-G) 1@.372 169.25 68. 608 -26.94 14.139 15% . 77
THA 132 L4 . B&EE -30.26 83.581 -143.58 77.209 91 .34
ENCE /I®/ ANCIO) lT+/ AN(I+) [I=/ ANCL-)
VBE FIAL AN(IA) /18/ AN(IB) FIG AN(CIC)
M 13140 1 176.0 -92.01 2772 -95.78 299. 4 -97. 44
PR 182 752.1 -95.56 110.8 65.78 120.2 85.77
M 29082 1 176.0 87.99 = i e 84.22 299 .4 82.56
AMA 132 752.1 84.. 44 110.8 ~114.22 120.2 -94.,23
g CONTRIBUTIONS INTO 28US 29220 [ALPHA 13272
200 @.3 ?2.00 2.9 @.00 9.0 9.00
SHA 132 D.0 B.090 0.9 ?.00 B.0 0.00
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR---PSS/E FRI AUG 31, 1920 10:
mmmmm======== DFS REGICON - SYSTEM OPERATIONS ====s====s====
cm== DISTRIBUTION SYSTEM TFfLUTIJS MTS BACKBD mmmmm===
WUENCE /val AN (V@) v/ AN{YV4) FAVEY AN (V=)
ASE INVAS AN(VA) /VB/ AN (VE ) /Nve/ AN(VC)
“?3 (KVY L-G) 33,084 162, 24 59447 o8, B7 23.83? 156.}3
TA 132 8.816 -97.25 91. 363 —-15@. 74 84..647 93.35
T
GUENCE /1a/ AN(I®) /I+/ AN(I+) /I1-/ AN(I-)
IASE /IA/ AN(IA) /18/ AN(IB) /1c/ AN(IC)
0M 99999 1 0.0 0.020 ?.0 @.00 0.0 w.?g
IMMYBUS 132 0.0 .00 @.0 D, 00 P.0 2.0
M OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 290@1 [BETA 1327z
201 0.0 2.00 0.0 2.00 ?.9 ?.00
TA 132 @.0 ®.00 ?.0 ®.00 0.0 @.00
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Technology, Free State

BYVOEGSEL J1 - Berekening van impedansie vir fase- tot- fasefout

ALPHA A

—
© ==

Figuur J.1 - B- na C-fase fout

Zr gemeet volgens formule

= Vbe /(Ib -Ic) (uit vel. 5.3)

Spanning gemeet deur relé:

= [Vbf + (IbyZq + Iby Zy)] - [Vef + (Ic1Zq + IcyZ))]
=1IbyZy + IbyZy -1y Zy -IcyZ,

=21 (Iby + Iby -Icq - Icy)

=Z, (Ib-Ic) (Iby + Iby, = 1b)

Stroom gemeet deur relé:

=Ib-Ic
Impedansie gesien deur relé:

= (Z1 (Ib-Tc)) / (Ib - I¢)

= 32,88 ‘79,76 Q
119
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BYVOEGSEL J2 - Simulasie van fase- tot- fasefout

Sien figuur J.1

Zr gemeet volgens PSS/E:

= Vbe / (Ib - Ic)

(47902 |—169,82 - 53291 |i19,‘78 y £
(891 |169,9 ~ 887,6 [—10,84 )

= 32,89 179,77 Q
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THSPRI ALPHA BETA
113140 128000 129001
0.000 0.000| 0. 021 0.025 0.025 .021)
0.000 0.116 j; 0.116

GRMA
132.9 V132.0 29002 L _132.0 V132, 0

-
/\‘}E»'\
THETR :
20003 22.0

DRYX
13280

132.0

FRI AUG 31,

VERHANDELING

1890

ESKOM
11:33

DEUR R. KLEINHANS
O¥s STHEE
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Central University of
Technology, Free State

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E FRI JUL 20, 1990 16:(
=========== (QFS REGION - SYSTEM'. OPERATIONS —mmmmmmmm=====
—==== DISTRIBUTICN SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ========
ALANCES APPLIED:

E TO LINE TO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132] EXCLUDED PHASE 1
=L 4 & 0.0000 0.0000 L-G 2 = 0.1000E+09 0.1000E+09
UMMY BUS IS 80.0% FROM BUS 29000 [ALPHA 132] TO BUS 29001 [BETA 13

SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES:

Us NAME BSKV ZERO POSITIVE NEGATIVE
99 DUMMYBUS 132 0.22467 0.92031 0.13371 0.44484 0.13389 0.4449

===== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ========

[E TO LINE TO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132]:

JUENCE /vo/ AN(VO0) /V+/ AN (V+) /-7 AN(V-)
\SE /VAa/ AN(VA) /vB/ AN(VB) /ve/ AN(VC)

(X7 L-G) 0.000 0.00 41.567 ~-27.22 41..567 -27.22

e 138 8§3.233 =27 41,567 i P8 41.567 15273
JUENCE /10/ AN(IO) /I+/ AN(I+) fI=f AN(I-)
\SE /In/ AN(IA) /1B/ AN(IB) /Ic/ AN(IC)
M 29000 1 0.0 0.00 507.7 -100.28 519.1 79.34
"HA 132 11.9 62.77 891.0 169.90 887.6 -10.84
M 29001 1 0.0 0.00 6.0 =117.23 6.0 =117.23
A 132 11,9 =117.23 6.0 62.77 6.0 62.77

4 OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 99998 [DUMMYBUS 132]:

199 0.0 0.00 513.4 -100.47 513.4 79.53
IMYBUS 132 0.0 0.00 889.3 169.53 889.3 -10 .47
VTRIBUTIONS EQUIVALENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE 0.6202 -2.0608

JLT CURRENT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132]:

299 0.0 0.00 513.4 -100.47 513.4 79.53
MMYBUS 132 0.0 0.00 889.3 163.53 889.3 ~-10.47
SITIVE SEQUENCE EQUIVALENT FAULT ADMITTANCE 0.6202 -2.0609
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Central Universityof ————— ——"=—— e
Technology, Free State KEONE ========

=========== QFS REGION - SYSTEM
===== DISTRIBUTION SYSTEM INCLU

JENCE /V0/ AN(V0) /V+/ AN(V+) =
SE /VA/ AN(VA) /VB/ AN(VE) /ve/
01 (KV L-G) 0.000 0.00 41.615 ~27.23 41.615
A 132 83.230 -27.23 41.615 152.77 41.615
UENCE /10/ AN(1I0) /I+/ AN(I+) /I-/
SE /In/ AN(IA) /1B/ AN(IB) /Ic/
M 99999 1 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0
MYBUS 132 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0
OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 29001 [BETA 132]:
01 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0
A 132 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0
iEEEms=s====== QFS REGIOHN - SYSTEM OFPERATIONS ======m—mom—=—ama
s===== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ========
JUENCE /va/ AN(VG) /V+/ AN (V+) IV
\SE /VA/ AN(VA) /VB/ AN(VB) /ve/
100 (KV L-G) 0.000 0.00 58.184 =25.30 24
| . . p .669
HA 132 82.748 -27.17 47.902 -169.82 53.291
JUENCE /10/ AN(IO0) /I+/ AN(I+) FE=f
\SE /1n/ AN(IA) /1B/ AN(IB) /1IC/
M 13140 1 0.0 0.00 499.7  -100.03 522.4
PRI 132 23.% 62.80 888.6 170.31 881.8
M 99999 1 0.0 0.00 £499.7 79.97 522.4
MYBUS 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

; " ; A 0.0
HA 132 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0
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AN(V-)
AN(VC)

" TR 2RI

152.77

AN(I-
AN(IC)

0.00
0.00

PTI INT

AN(V-)
AN(VC)

=331 .59
119.78

AN(I-)
AN(IC)

79..20
-11.16

-100.80
168.84

0.00



o Central University of
Technology, Free State

BYVOEGSEL K1 - Berekening van impedansie vir aardfout tussen

twee invoere

LPEA BETHA

Figuur K.1 - Aardfout tussen twee invoere

Impedansie gesien deur relé:

Zr =Z,4 (reeds bewys in vgl. 5.7)

= 28,78 179,77 Q

BYVOEGSEL K2 - Simulasie van aardfout tussen twee invoere

Sien figuur K.1

Zr volgens PSS/E:
= Vae / (Ia + 3KlIap)

= 41125 ‘-25,2 / [764,1 |-104,77

+ (3 x 0,722 |-8,4 x 309,2 |-96,51)] (Kuitvgl54)

= 28,68 |79,64 Q
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THSPR1 ALPHA BETR ORYX
13140 129000 129001 113280
0.000 0.0000.021 0.025 0.025 0.021{{0.000 0.000
0.000 0.116 f{ 0.116 0.000
GAHHA
132.0 132.0 29002 132.0 V132.0 132.0
THETA
29003 22.9
VERHANDELING DEUR R. HALEINHENS
I ESKOM 0VS  STREZK
FRI BUG 31, 1990 11:33
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PTI INTERACTIVE FOWER SYSTEM e eSS E FRI AUG 31, 1990 10@:
=========== OFS REGION -~ SYSTEM UrcRAl LUND S=SS==SS==SS=S=S=== =
===== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ===z=z====

ALANCES APPLIED:

E TO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132] PHASE 1 ¥
-G Z = 0.0000 0.0
UMMY BUS IS 60.0% FROM BUS 29881 [BETA 13271 To BUS 29002 [(GaMMA 13

SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES:

WS NAME  BSKV ZERO POSITTIVE NEGATIVE

199 DUMMYBUS 132 0.09104 ©0.25050 ?.02225 ©.09288 ©.02232 0.0929
PTI INTERACTIVE POUER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E FRI AUG 31, 1992 18:

smmm=ss==s=ss OFS REGION ~ SYSTEM OPERATIONS ss==sssss==s==s

zz==== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ===s====

JETO GROUND FAULT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132]:

AUENCE Fva/ AN(VE) [N/ AN(V+) /N—~/ AN(V-)
BAE Fn AN(VA) /WB/ AMIVB) NG AN(WVC)
399 (KV L-G) 45. 825 160.28 62.187 -18.01 16. 44D 166. 76
MMYBUS 132 0.0 .00 4. 418 ~153.66 98.982 116.91
QUENCE /1B/ AN(ID) JI+/ AN(I+) /I-/ AN(I-)
AGE /Ia/ AN(IA) /I1B/ AN(IB) LFICY AN(IC)
Or 29001 1 685.2 -RB6, 83 774.5 ~76.03 779.8 -91.065
T 132 2225, 4 —-84..57 G5 .8 ~-104.58 266.0 1@05.88
DM o2epez 1 304.5 ~96, 32 o =127, 83 207.9 ~84 . 84
P A {50 7705 =104 . 84 95,8 75,42 2640 w Pl 1R
M OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 99999 [DUMMYBUS 132]: .

G99 986.7 -89. 74 986.7 ~89.74 986. 7 -89. 74
MMYBUS 132 2940.2 -89.74 2.2 @.00 2.0 ©.00
INTRIBUTIONS EQUIVALENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE @.8665 -2 .6254
WILT CURRENT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132]:

1999 986.7 -89, 74 9R6. 7 —-89.74 986.7 -89.74
MMYBUS 132 2960. 2 -89. 74 ?.9 @.00 9.0 0,00
ISITIVE SEQUENCE EQUIVALENT FAULT ADMITTAMCE @ . BEER ~2.6254
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM $mmm$m?h
cm=mmm====== OFS REGION — SYSTEPM, _. oo
cmme=== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BaAC
JUENCE /ve/ AN(VO) /N7
CSE /va/ ANCVA) /VB/
a0 (KV L-G) 18.128 164,73 69.547
A 1.32 41.125 -25.20 285. 084
IUENCE /I1n/ AN(ID) L Toed
s /IA/ AN{IA) I8/
oM 13140 1 309.2 ~96.51 2864.2
SFR1 132 764 .1 -104.77 85.3
oM 2962 1 309.2 83.49 284.2
MM 132 764 .1 75.23 85.3
M OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 2900@ [ALPHA
eXeY 2.2 ?.00 ?.0
FHA 132 2.0 @.00 @.a

PTI INTERACTIVE POWER BYSTEM

QUENCE
ASE

Dol (KV L-
T# 132
DLENCE

NSE

2

¥ X

13280 1
132

0 99999 4

MMYBUS 132

M OF

021

TA 132

G)

OFS REGION
DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE

N/
/va/

19. 692
5. 423

/1a/
JLIa/

686.0
2221.9

586.0
2221.,9

89
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@.

- SYSTEM OPERATIONS

AN(VE)
AN(VA)

15%.22
-9.17

AN(I®)
AN(IA)

—-86.87
~8d.. 54

93 15
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/I8B/

77@0.1
9F. 3

770a1
99.3

CONTRIBUTIONS INTO BUS 29201 [BETA
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM jS iy SBIE FRI AUG 31, 199%
immm=ams=m=s OFS REGION — SYSTEM urpral LUND SSSSS=S====SS==
===== DISTRIBUTICN SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE ========

WIENCE /va/ AN(VO) IV+/ AN(V+) /=7 AN(V=)
VSE IVAS AN(VA) /VB/ AN(VB) /vc/ AN(VC)
@z (KV L-6) 37.968 160. 86 64,318 -19.10 14.. 750 165.81
1MA 132 11.720 -25,.16 91.639 —-151.41 94.088 113.65
WENCE /10/ AN(I®) - JI+/ AN(I+) fI~/ AN(I-)
SSE T AN(IA) /IB/ AN(CIB) /1c/ AN(IC)
M 29000 1 306. 4 -G6. 40 293, 3 ~io8,12 208.9 —-84.94
A 182 768.9 —-1@4.83 21.9 72.58 266.3 -75_47
M 99999 1 306.4 33.60 293.3 51.88 208.9 95.06
MYBUS 132 768,93 75,17 91.9 -1@7. 42 266.3 104.53
1 OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 2902 [CGAMMA 1327 :

aQ2 2.9 .00 9.0 B.00 0.0 0. 20
M 132 @.0 .00 G.9 @.00 i 2.0 @.00
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BYVOEGSEL L1 - Berekening van impedansie vir boogweerstandsfout

tussen twee invoere

AL BETHA
781
R

Figuur L.1 - Boogweerstandfout tussen twee invoere

Impedansie gesien deur relé:

Zr=Za,; (1+D) (uit vgl. 6.13)

waar b = [(Iag + 1bg) 3Rf] / (2la;Za; + IagZag) (uitvgl. 6.14)

]

Zr

2877 |79,77 * 28,77 |79,77 x [(264,6 |—87,57 +
587 |w68,94 ) x 30] / [(2 x 218 |—125,23 X

28,77 179,77 ) + (91,03 |73,93 x 264,6 |-78,57)]

28,77 |79,77 + 28,77 |79,77 x 0,736 l—53,57

44,73 |56,8 Q
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BYVOEGSEL L2 - Simulasie van boogweerstandsfout tussen twee invoere

Sien figuur L.1
Zr gemeet volgens PSS/E:

= Vae / (Ia + 3Kla)

50676 |-35,56 / [603,6 I;90,33 +

= 44 53,13 @
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THSPR1 fALPHA BETA DRYX
113140 (123000 129001 113280
0.000 0.0001i0.021 0.025 0.025 0.021)(0.000 0.000
0.000 8.116 / 0.116 0.000
‘%
GAMMA =
J132.0 J132.0 23002 132.0 /132,90 V132,90
= :
< A
THETA
24003 22.0
VERHANDELING DEUR R. KLEINHANS
f ESKOM 0VS STREEK
FRI AUG 31, 1990 11:33
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PTI INTERACTIVE

0

yadsde of g - % %
IVE P %$$$ﬁ$§; SE/E FRI AUG 31, 1990 10:
imEmmmmmmmeme OFS REG Rt S i A e SR A o R e el
i===== DISTRIBUTION MTS SACKBOME =s=momax=
SALANCES APPLIED
IE TO GROUND FAULT AT BUS 999%9 [DUMMYBUS 132 PHASE 1
G Z = @.B74BE-G1 7.0080
WMMY BUS Is  60.0% FR Oﬂ BUS 29201 [BETA 1321 TO BUS 29202 [GAMMA 13
SEQUENCE THEVENIN IMPEDANCES AT FAULTED BUSES:
WS NAME BSKWV ZERO POSITIVE NEGATIVE
199 DUMMYBUS 132 9.991.04 B.25050 D.02225 ©.09288 @.92232 ©.0929
PTT INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E FRI AUG 31, 1990 10:
parssamerseesmssesa: IFS REGLON = SYSTEM LPERATIONJ PR P A BN AR B IR g st
smmmame DISTRIGUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKRONE =s=s=====
TO GROLND FAULT AT BU3 929%9 [DUMMYBUS 132]:
AUENCE /NB/ AN(YD) FAYE AN (V) FAT AN(Y=)
ASE AN AN{VA) INB Y/ AN (VB) INC/ AN(VC)
299 (KV L-G) 32, 212 178.22 65.716 -21.55 14.968 —-175.31
MMYBUsS 132 S BB =71 81 =l e o -148.22 59,814 118,49
AUENCE JIa/ AN(I®) JI+/ AN(L+) P AN(T-)
ASE JIAS ANTIA) Jia/ AN{IB) PTG AN(IC
M 29001 1 586.3 -68. 89 27 s | -57 .29 667.3 e .
Ta 132 19660 -65. 99 595 B —~2d , BY 2738 TL B
oM 29002 1 260.5 ~78. 38 PR 5 —-124.43 1327 ~66 . 91
MM A& 132 519.6 ~-20 .86 11.3.3 58,63 FAE 8 —5b
M OF CONTRIBUTIONS INTO BUS 99999 [DUMMYBUS 132]:
999 R44 . 4 -71.81 844 .4 71 89, 84.4. . 4 ~71.81
MMYBUS 132 CERZ. 1 -71.81 ©.0 9.00 @. 0 0. 00
TRIBUTIONS EQUIVALENT POSITIVE SEQUENCE ADMITTANCE L.4312 =1.7215
ULT CURRENT AT BUS 99999 [DUMMYBUS 132]:
Sl=ls 844 .4 ~-71.81 844 . 4 -71.81 844 . 4 ~-71.81
MMYBUS 132 snEs 1 -71.81 @.0 0. 00 2.2 ?.00
SITIVE SEQUENCE EQUIVALENT FAULT ADMITTANCE 1.4312 -1.7215
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM
OFS REGION
DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING

UENCE /ve/

SE /el

20 (KV L-G) 15.512
Fa 132 50.676
UENCE /Ta/

SE /IA/

M 13140 1 264.6
PRI, 1352 6036
M zZoppz 1 TéEh .6
M 132 6036
| OF CONTRIBUTIONS INTO
AR 9. @
TH A 152 0.6

INTERACTINE POWER

AUEMNCE

ASE

281 (KY L-G)
S 132
AUENCE

AGE

M 13280 1

X 187
oM 99999 1

MMYBUS 132

[T S s & v
vl A

aal

TA 132

DISTRIBUTION

/Na/
/NvNa/

16« 8568

@, 226

/im/
JIA/

s
O Gt
o
o~
N &2

5a7.8
1963.2

CONTRIBUTIONS INTO

@
~4

SYSTEM

ANIVE) FAVENY
AN(YA]) SRS
—-177.33% b W S |
~35, 56 85, 608
AN{ID) JIw/
AN{TA) /IB/
~-78.57 218.0
~-9@. 33 197.9
101.43 215.0

89.67 107.9
BUS zam@m [ ALPHA
B.05 2.0
[ ] . @
SYSTEM STMULATOR -

OFS REGION — SYSTEM OFPERATIONS
3 MTS BACKBONEZ

MOINCLUDING

AN(VE) SN
AN(VA) /VB/
169, 16

{a
O
=
L

0o N
5
N R

I_l

-2, 64

ANTIOD) AT/
AM(Ia) Jra/
—-65 . G4 723,58
-65.91 115.2
111,08 7E3.8
114.09 115
BUS 29601 [BETA
B.00 9.0
D.00 9.0
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SLPIULA T UR--8S/E
DFPERATIONS
MTS BACKBONE

FRI AUG 31, 1990
ANV ) /-7 aN{v=)
an(va) /vC/ AN(VC)
~23.62 2.993 -179.98

143, 40 80.618 123,62
AN(I+) / I/ AN(I-)
AN{IB) FTEF AM(IC)

-125.23 18@.2 -67.18

L9.B8 272.3 -7@. 53
54.77 180.2 112.82

~130.42 e 3 109,47

1.32]

B. 0 @, 0 @.6BY
w0 @.6 D.00

2aG /B FRI AUG 31, 1990
AN (V) AT AN(V=)
AN(VE) /ve/ AN(VC)
16,59 5. 849 —-178.07

~-142.03 84501 111.22
AMCTS) F iyt ANCI=)
AN(IB) FLC/ aN(IC)
B 7O E67 .7 ~75, 12
-118. 64 274.3 114,37
198,90 67 .7 196,88

61.36 274.3 —65.63

132]

@.00 @.0 Q.90
D.00 2.0 9.0
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JUENCE

\SE

@2 (KV L-G)
™MA 132
JIIENCE

ASE

M 29000 1
*HA 132

M 29999 1
M™MYBUS 132

% R

Y7 Lo
202

i—i
9
)

1T

INTERACTIVE

OFsS

z
3

CONTRIBUTIONS

/va/
/va/

2.489

B.97

/1e/
/187

262.
608.

262.
668.

&
3 ©

X

POWER SYSTEM
REGION S e
== DISTRIBUTION SYSTEM INCLUDING MTS BACKBONE

Q

5

2
7

2
3

INTO BUS

R e Technology, Free State
- SYSTEl. Do

AN(VEO) FAVEN AN (V+)
AN(VA) /vB/ AN(VB)
178.8@ 67478 -22.18
-55.81 93.944 —146.99
AN(I®) /I+/ AN(I+)
ANCIA) /18/ AN(IB)
-78.46 227.7 ~124.69
-90). 69 141 .1 55.67
101.54 7 O 55.31
89.31 s o B ~124.33
29002 [GaAMMA 1327
0.3 B.0 @.920
@.00 2.0 0.0
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BYVOEGSEL M - Berekening van K-faktor vir aardfout tussen

T-voerders en ontvangstasie (Van de Merwe, 1990: 5/6)

Sien figuur I.1

Spanning Vae gesien deur relé:
= Va; + Va, + Va,
= 2layZL, + lagZag + (Tag + 1Ty) Zby
(waar ZL = Za + Zb)
= 2laZL, + lag [Zag + ((Iag + ITy) / Tag) Zbg] 7.1

~d

o

stel z:IJO. = Z(lo + [(LIO + ITO) /’I .;.Zlo] ZLJ
stel vergelyking 7.2 in 7.1.

Vae = 2la;ZL, + Iag (ZLy)

Stroom deur relé gesien:

=2la; + (1 + 3K) Iag (Kuitvgl. 5.4)
=2a; + (ZLy [ ZLq) Iag

Impedansie deur relé gesien:

= ZL, [(21a,ZL4) + (TagZLg")] / [(2la; ZL,) + (IagZLy)]
= ZLl
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Beskou onderstaande figuur vir meer as een transformator per lyn:

Figuur M.1 - Nulvolgorde impedansies van veehvuldige iransformators

Vir meer as een transformator kan die volgende vergelyking toegepas

word:

lag] Zeg + [(Tag + ITy + 1T2y + IT3g) / lag] Zdg

© Central University of Technology, Free State
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