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Voonvoord 

Mijn afstudeeropdracht aan de T.U. Eindhoven, vakgroep EHC, is onderdeel van het promotieonderzoek van 
ing. A.J.M. Pemen. Dit promotieonderzoek heeft als doel het ontwikkelen van een meetsysteem, waarmee 
tijdens bedrijf de partiele ontladingen in een generator kunnen worden geregistreerd en gelokaliseerd. 

Tijdens mijn afstuderen heb ik met verschillende onderwerpen te maken gekregen. Ik heb voomamelijk gewerkt 
aan een bepaald type sensor. Daarmee zijn metingen uitgevoerd aan eenheid 6 van de Hemweg-centrale, 
Amsterdam en aan eenheid 8 van de Amer-centrale, Geertruidenberg. 

Bij de uitvoering van deze leerz.ame afstudeeropdracht heb ik met verschillende personen fijn samengewerkt. 
Met name mijn coach, ing. A.J.M. Pemen, wil ik bedanken voor zijn begeleiding. Tevens wil ik bedanken ir. 
P. van der Wurf van de Hogeschool Eindhoven voor zijn belangstelling en mijn medeafstudeerder J. Bogerd 
van de H.T.S.-Breda voor de prettige samenwerking. 



Samenvatting 

Mijn afstudeeropdracht, gedaan bij de vakgroep Hoogspanningstechniek en Electromagnetic Compatibility 
(EHC) faculteit Electrotechniek, Technische Universiteit Eindhoven (T. U.E.), bestond uit een drietal 
hoofdtaken: 1. Ontwikkelen van nieuwe meetlussen aan de hand van prototypen van reeds bestaande 

meetlussen 
2. Metingen uitvoeren met deze prototypen aan de Hemweg-6 (Hemwegcentrale) en met de 

nieuwe meetlussen aan de Amer-8 (Amercentrale) 
3. Meten aan de nieuwe meetlussen in bet hoogspanningslaboratorium van vakgroep EHC 

Verder heh ik een splitter ontwikkeld waarmee een hoogfrequente puls aan vier of vijf verschillende 
transmissielijnen tegelijk aangeboden kan worden. 
In bet statorisolatiemateriaal van een generator treden partiele ontladingen ( engels: partial discharge, 
afgekort door pd) op. Dit zijn gedeeltelijke doorslagen die ontstaan in holten van bet isolatiemateriaal t.g.v. 
grote E-velden. Door deze pd's ontstaan zogenaamde ontladingskanalen die steeds langer worden naarmate 
zich meer pd's voordoen. Bij een 50 Hz-spanning treden er enkele tientallen pd's op per halve periode. 
Door deze pd's zal de kwaliteit van bet isolatiemateriaal in de stator afnemen en kan er zelfs een volledige 
doorslag optreden. De generator zal buiten bedrijf raken. De schade aan de generator is aanzienlijk, maar de 
schade die ontstaat omdat de generator niet meer aan bet net kan leveren is nog veel groter. Er wordt 
gezocht naar een 'monitoring' systeem waarmee continu de toestand van bet isolatiemateriaal bekeken kan 
worden. 
Voor de detektie van pd's in generatoren zijn gedurende bet promotieonderzoek van ing. A.J.M. Pemen een 
drietal sensoren ontwikkeld, te weten: 1. de meetlus, 

2. de eenwindings Rogowskispoel, 
3. en de capacitieve sensor. 

Tijdens mijn afstuderen heh ik me voomamelijk beziggehouden met de verdere ontwikkeling van eerstge
noemde sensor. Bij aanvang van mijn afstuderen waren er reeds prototypen voor handen. De meetlus is een 
sensor die eenvoudig geplaatst kan worden tussen de kokers van bet railkokersysteem van een generator. De 
meetlus is een eenwindingsspoel waarmee het H-veld van een railsstroom gemeten kan worden. De meetlus 
is afgeschermd van E-velden door een strip die om de spoel is gemonteerd. De elektrische en de 
mechanische constructie van de prototypen moesten verbeterd worden. Deze verbeteringen zijn doorgevoerd 
in de meetlussen voor Amer-8. 
In bet laboratorium zijn verschillende metingen uitgevoerd aan deze nieuwe versie. Daarbij worden de 
stroomhuishouding en bandbreedte van de meetlus bepaald. 
Door bet verschil in constructie van bet railkokersysteem van beide generatoren waaraan gemeten is, blijkt 
dat bij de Hemweg-6 60 % van bet totale veld van een railstroom nog buiten de kokers aanwezig is. Bij de 
Amer-8 is dat 5 % . Uit de metingen blijkt dan ook dat alleen in bet geval van de Hemweg-6 goede 
resultaten gehaald kunnen worden met meetlussen. De richting en oorsprong van een golf die veroorzaakt is 
door een pd kan bepaald worden. De exacte lokatie van de pd in de generator kan echter niet aangetoond 
worden. Verder heeft de meetlus de slechte E.M.C.-technische eigenschap, dat hij gevoelig is voor alle 
hoogfrequente stoorsignalen uit de omgeving. 
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1 INLEIDING 

Bij de vakgroep EHC (Hoogspanningstechniek en Electromagnetic Compatibility) van de faculteit 
Elektrotechniek wordt onderzoek gedaan naar o.a.: 

1. Verschijnselen voorafgaand aan doorslag. 
2. Meettechnieken. 
3. Toepassingen van corona. 
4. Ongewenste ontladingen binnen en buiten microgoltbuizen in satellieten. 
S. Electromagnetic Compatibility. 

Het onderdeel "Verschijnselen voorafgaand aan doorslag" is opgesplitst in een aantal specifieke onderzoeken 
waarbij de situaties waarin doorslagen kunnen optreden verscbillen: 

1. Lawines in isolerende gassen. 
2. Partiele ontladingen in kabels. 
3. Partiele ontladingen in turbogeneratoren. 

Het laatste is een promotieonderzoek van ing. A.J.M. Pemen en is een samenwerkingsprojekt tussen de 
vakgroep EHC (TUE), KEMA en de elektriciteitsproducenten (EPZ/EZH/UNA/EPON). 

Partiele ontladingen zijn gedeeltelijke doorslagen die kunnen ontstaan in holten in een isolatiemateriaal. 
Wanneer over het isolatiemateriaal een spanning wordt aangelegd, ontstaan er in deze holten, ten gevolge 
van zeer hoge veldsterkten ter plaatse, partiele ontladingen. Hierdoor neemt de isolerende werking van een 
isolatiemateriaal af (veroudering) en aanhoudende partiele ontladingen kunnen zelfs leiden tot een volledige 
doorslag van anode naar kathode . .----------------------, 

figuur 1.1: 

+ 
ANODE 

■■-■-■-■■■■■■••~· •■ 
KATHODE 

Particle ontlading 

Het verschijnsel particle ontlading ( engels: partial discharge, afgekort door pd) z.al in hoofdstuk 2 nader 
toegelicht worden. 
Bij een in bedrijf zijnde turbogenerator is een volledige doorslag natuurlijk catastrofaal. Zo'n totale doorslag 
z.al een generator zodanig zwaar beschadigen, dat deze niet meer aan bet net kan leveren, waardoor een 
vervolgschade zal ontstaan die doorgaans de reparatiekosten ver overtreft. Over pd's in turbogeneratoren en 
de gevolgen daarvan meer in hoofdstuk 3. 
Er is een behoefte ontstaan aan een systeem waarmee tijdens bedrijf de toestand van bet isolatiemateriaal 
van de stator bepaald kan worden. Door bet registreren en lokaliseren ("monitoring") van optredende pd's is 
er continu informatie beschikbaar over de kwaliteit van de isolatie. Het is dan mogelijk om vroegtijdig in te 
grijpen wanneer de kans op doorslag te groot dreigt te worden. Gedurende bet onder:roek zijn er drie 
hoogfrequente meetsensoren ontwikkeld waarmee pd's tijdens bedrijf kunnen worden gemeten: 

1. Rogowski spoelen 
2. Capacitieve sensoren 
3. Meetlussen 

In hoofdstuk 4 worden de meetsystemen ter registratie van pd's bebandeld. 
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Mijn afstudeeropdracht was voomamelijk gericht op het registreren van pd's met behulp van meetlussen. 
Voor bet onderzoek zijn metingen met meetlussen gedaan aan draaiende generatoren in elektriciteitscentrales 
(Hemwegcentrale, Amsterdam en Amercentrale, Geertruidenberg). Gedurende het onderzoek is onder 
andere duidelijk geworden dat de prototypes van de meetlussen, waarover ik bij aanvang van mijn 
afstudeeropdracht kon beschikken, verbeterd moesten worden. Door mij is zowel de constructie als de E
werking verbeterd. Deze nieuwe meetlussen zijn gebruikt voor metingen aan de Amer-8 (Amercentrale). In 
hoofdstuk 4 worden de resultaten van metingen en berekeningen aan de meetlussen besproken. 
De meetresultaten van metingen met de meetlussen aan generatoren zijn in hoofdstuk 5 te vinden. 
De conclusies van de metingen en aanbevelingen zijn in hoofdstuk 6 gegeven. 
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2 PARTIBLE ONTLADINGEN 

Inleiding 

Partiele ontladingen (engels: partial discharge, afgekort door pd) zijn elektrische ontladingen in een isola
tiesysteem, beperkt tot een gedeelte van bet dielektrikum. Het isolatiemateriaal kan :zowel een vloeistof, 
vaste stof of gas zijn, of een combinatie daarvan. Er zijn verschillende soorten pd's: 

inteme ontladingen in oneffenheden of holten in een vaste stof of vloeistof. 
oppervlakteontladingen die ontstaan aan grenslagen van verschillende isolatiematerialen. 
coronaontladingen bij sterke inhomogene velden. 

Alleen de pd's in holten van een vaste stof zullen verder besproken worden. Het gevolg van ontladingen in 
een 'vast' dielektrikum is bet ontstaan van ontladingskanalen. Door pd's ul de Ievensduur van een 
isolatiemateriaal afnemen. De detectie van een pd is gebaseerd op de energieoverdracht die ontstaat 
gedurende een ontlading. De detekteerbare verschijnselen zijn: 

elektrische impulsstroompjes 
dielektrische verlie:zen 
elektro-magnetische uitstraling (licht) 
geluid (ruis) 
toenemende gasdruk 
chemische reacties 

De meest toegepaste methode van detectie is de elektrische. 

2.2 Metingen aan testohiecten 

Een partiele ontlading in een gesloten systeem lean aan de klemmen gemeten worden. In figuur 2.1 is een pd 
in een holte van een dielektrikum symbolisch weergegeven. Dit schema geldt voor een vloeibaar of vast 
dielektrikum. De holte is de oorsprong van een pd. Als de aangelegde spanning V AB toeneemt, ul de 
veldsterkte in de holte, t.g.v. van het verschil in penneabiliteit en de vonn, sterk toenemen en ul er een pd 
optreden. 

B 

figuur 2.1: partiele ontlading in een holte 

Bij een toenemende wisselspanning 7.al de eerste pd optreden gedurende de stijgende flank van een halve 
periode, waarbij de capaciteit van de holte Cc grotendeels ontladen wordt. De ontlaadstroom i.,(t), die 
overigens niet direkt gemeten lean worden, heeft een vonn die nagenoeg gelijk is aan de Dirac-functie, dit is 
een puls met een tijdsduur van en.kele nanoseconden. Door de ladingsverschuiving in de holte 7.al bet 
oorspronkelijke E-veld nagenoeg worden opgeheven. Als de spanning blijft toenemen of afnemen (bij een 
negatieve flank van de wisselspanning) wordt het veld in de holte opnieuw opgebouwd en 7.al het geheel zich 
herhalen. Meestal treden per periode van de 50 Hz spanning tientallen ontladingen op. 
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Veldlijnen die beginnen of eindigen bij de wand van de holte vormen twee capaciteiten nl. Ci,' en Ci,". Alie 
veldlijnen buiten de holte worden weergegeven door c. {C. = C.' + C."). Door de dimensies en omdat er 
voor Ci, geldt: 

cf, • cf: 
Cb= 

cf, + cf: 

mag er voor de capaciteitsgrootheden bet volgende gesteld worden: 

c. ► c. ► Ci, 
Het equivalent elektrisch schema is gegeven in figuur 2.2. 

+ + 

"' G, 

• ~h 
~ 

~ 

s 

._ 

figuur 2.2: Elektrisch vervangingsschema pd 

Schakelaar S wordt gecontroleerd door de spanning over de holte V 0 • S is zeer kortstondig gesloten, 
waardoor de stroom i0(t) kan lopen. Weerstand R., begrenst de grootte van icCt). 
Stel bet systeem wordt geladen tot spanning v. aan de klemmen staat. De aansluitingen op A en B worden 
losgekoppeld van de bron. Als schakelaar S wordt gesloten, 7.81 er een ontlaadstroom icCt) gaan lopen. Deze 
ladingverplaatsing (lading die overigens in bet systeem verloren gaat) veroorzaakt een spanningsverandering 
over c.: &le= c. av •. 
Wanneer de ladingen binnen bet systeem voor en na de ontlading bekeken worden, geldt er voor de 
spanningsval over de aansluitingen A en B: 

Deze spanningsval bevat geen informatie over de lading aq., maar is evenredig met ClNc. De waarde voor 
Ci, is in de praktijk onbekend. av. is een grootheid die eventueel gemeten zou kunnen worden. Het is een 
negatieve spanningsstap met een stijgtijd die athankelijk is van de tijd dat ~(t) in stand blijft. De grootte van 
de slap is vrij klein omdat, hoewel 0V0 in de ordegrootte is van 102 tot 10' V, de verhouding Ci,IC. zeer 
klein is ( < 10-3). 

Omdat de aangelegde spanning v. veel groter is dan av., is de verhouding av/0V0 dusdanig klein dat het 
meten van ontladingen aan de klemmen zeer moeilijk wordt. 
Detectiesystemen maken daarom gebruik van een koppelcondensator zoals in figuur 2. 3. 
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z 

figuur 2.3: Testobject met testcircuit 

Het testmateriaal wordt aangesloten op een spanningsbron V. De impedantie Z ontkoppelt de bron van bet 
testobject. Ck is een koppelcapaciteit. ½ levert de lading voor de stroom i(t) tussen ½ en Ct. Deze stroom 
zal de spanningsval lN. over Ct = c. + Ci, opbeffen. 
Als ck ► ct dan z.al oV a volledig gecompenseerd worden en wordt de ladingverplaatsing weergegeven door: 

Als we de vergelijking: 

invullen krijgen we: 

q is de 'schijnbare lading' van een pd. Via een sbuntweerstand R (zie figuur 2.3) kan de stroom i(t) 
(evenredig met q) gemeten worden. De schijnbare lading q is ecbter niet gelijk aan de boeveelheid lading 
die lokaal aanwezig was op de plaats van de ontlading, maar bet is een meer realistiscbe waarde voor de pd 
dan oV. uit voorgaande vergelijking, omdat c. geen invloed heeft op bet testobject. 
De omstandigbeden waaronder metingen naar pd's in generatoren gedaan worden zijn anders dan de 
hierboven gegeven situatie. Het is niet mogelijk om direct over bet isolatiemateriaal te meten. Voor de 
detectie van pd's in generatoren moet een andere meetmetbode gezocbt worden. 
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3 PD'S IN TURBOGENERATOREN 

Inleiding 

Al meer dan 30 jaar doet de KEMA metingen aan stilstaande generatoren om de kwaliteit van het 
isolatiemateriaal te onderzoeken. Dit gebeurt tijdens onderhoud, als de generator stilstaat, dus eens in de 5 
tot 7 jaar. 
De laatste tien jaar wordt er bij verschillende instituten onderzoek gedaan naar de mogelijkheid om pd's te 
meten aan draaiende generatoren. Zo is er continu informatie beschikbaar over de toestand van het 
isolatiemateriaal. De huidige metingen zijn gericht op de toestand van het isolatiemateriaal in de stator, 
omdat er alleen aan de aansluitklemmen van een generator gemeten kan worden. 
In de toekomst zullen er mogelijk metingen gedaan worden naar de toestand van het isolatiemateriaal in de 
rotor. 

3.2 Partii?le ontladingen in bet statorisolatiernateriaal 

Wanneer er in een van de statorfasen een pd optreedt, 7.81 er een e.m.-golf ontstaan in de statorwikkeling 
(zie figuur 3.1). 

llapllll 

figuur 3.1: 

OBNBRATOB. 

i 
I RAILXOKE.RSYm!l!M 
I 
I 

pd in stator 

STBP-UP 
'lllANS
l'OIIMATOll 

Een statorstaaf vormt samen met het statorijrer een transmissielijnstructuur waarover dere pulsvormige 
e.m.-golf zich kan voortplanten in de richting van de wikkelkoppen. Door de capacitieve koppeling tussen 
de fasen 7.81 er overspraak naar andere fasen ontstaan. De drie fasen zijn aan beide uiteinden zo verstrengeld 
dat ook daar een capacitieve/inductieve koppeling ontstaat. Tevens wordt aan beide uiteinden van het 

"\ statorijrer de transmissielijnstruktuur met de statorwikkeling verstoord, waardoor c, rdlecties ontstaan. 
\~amengevat; 
De e.m.-golf die door de pd wordt veroorzaakt 7.81: 

deels geinduceerd worden in beide andere fasen door: 
"' de verdeelde capacitieve koppeling tussen de statorwikkelingen ( overspraak) en 
"' de capacitieve/inductieve koppeling tussen de statorfasen aan beide uiteinden van de 

generator en 
deels gereflecteerd worden door verstoring van de transmissielijnstruktuur aan beide uiteinden van 
de statorwikkeling. 

Het gevolg is dat de oorspronkelijke e.m.-golf (pulsvormig), sterk vervormd en gedempt (door de sprong in 
karakteristieke impedantie) als een 'extern stroompje' de hoogspanningsklemmen van de generator bereikt. 
Tussen de generator en de stepup-transformator bevindt zich het railkokersysteem (zie figuren 3.1 en 3.2). 
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GANGIMAII.SYS'll!IIM BIIMWJ!0-6 SYS'l1ll!M 

~ 

figuur 3.2: railkokersystemen 

De drie netstromen lopen door rails. Om deze rails bevinden zicb kokers. De drie kokers liggen naast 
elkaar. In label 3.1 zijn de afmetingen van bet railkokersysteem van de Hemweg-6 en de Amer-8 gegeven. 

I I Hemweg-6 I Amer-8 I 
Diameter koker 72cm lSOcm 

Hartafstand tussen kokers 1.0Sm 1.8m 

Afstand tussen kokerwanden ± 28cm ± 2Scm 

Afstand tussen generator en 
step-up transformator gemeten over de ± 34m ± 17 m 

middelste koker 

label 3.1: Afmetingen railkokersystemen van Hemweg-6 en Amer-8 

Deze coaxiale verbinding beeft een goede transmissielijnstructuur waardoor bet extern signaal (t.g.v. de pd 
in de generator) de stepup-transformator kan bereiken. Bij de stepup-transformator wordt een deel van bet 
signaal gereflecteerd in de ricbting van de generator, metals gevolg een verdere verstoring van bet exteme 
signaal. Het 'exteme circuit' sluit zicb via de grote capacitieve koppeling tussen de generator en de mantel 
van het railkokersysteem (zie figuur 3.1). 

3.3 Registratie van pd's 

De stromen t.g.v. een pd in de generator zijn gesuperponeerd op de SO Hz stromen die vele factoren groter 
zijn . Een van de eisen voor een meetsysteem, waarmee pd's geregistreerd bmnen worden, is dat bet 
gevoeliger moet zijn voor de boogfrequente pd stroompjes dan voor de grote SO Hz stromen. Een andere eis 
is dat te inslalleren sensoren op geen enkele manier de juiste werking van de generator mogen beinvloeden. 
Dit houdt in dat er niet direct aan de spanningsvoerende geleiders gemeten mag worden. 
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4 SENSOREN VOOR BET REGISTREREN VAN PD'S 

Gedurende bet promotieonderzoek van ing. A.J.M. Pemen zijn drie typen sensoren ter registratie van pd's 
ontwikkeld, te weten: 
- de meetlussen 
- de Rogowski-spoelen 
- en de capacitieve sensoren. 
De methode van detectie verschilt in alle drie de gevallen. In dit hoofdstuk zal de meetlus uitvoerig 
behandeld warden. Allereerst zullen de Rogowski-spoel en de capacitieve sensor kort beschreven warden. 

4.1 De eenwindings-Rogowski spoel 

Een stroomsensor die gebruikt wordt voor de registratie van pd's is de eenwindings Rogowski spoel. 

5DD 5DD 

figuur 4.1: eenwindings Rogowski spoel 

Figuur 4.1 toont de constructie van de eenwindings Rogowski spoel (een helft). De Rogowski spoel meet de 
afgeleide van de omsloten stroom I, waardoor bij gevoeliger is voor stromen met frequenties grater dan 50 
Hz. De Rogowski spoel meet alleen de stromen die door de spoel omsloten worden, exteme velden worden 
niet geregistreerd. De Rogowski spoel is daarom dus een selectieve sensor. 
Door bet boogfrequente gedrag van signalen t.g.v. pd's is bet van belang bet frequentiebereik zo groat 
mogelijk te bouden. De bandbreedte van de Rogowski spoel is omgekeerd evenredig met zijn zelfinductie. 
Om de zelfinductie van de spoel zo laag mogelijk te houden is er gekozen voor een eenwindings-Rogowski 
spoel (L ~ n2). Door zijn lucbtkem is de Rogowski spoel lineair. 
De spoel is opgebouwd uit twee belften zodat ze eenvoudig te monteren zijn om de uitgangsklemmen van de 
generator. 
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figuur 4.2: 

llOOOWSIJ SPOIIL 

GliMBIIATOR HOOOSPANNINOS2JJDII 

posities Rogowski spoelen (Hem
weg-6) 

Momenteel is alleen de Hemweg-6 uitgerust met Rogowski spoelen. In figuur 4.2 zijn de plaatsen 
aangegeven waar de spoelen gemonteerd zijn. 
Om overslag van geleider naar de spoel te voorkomen, moet de binnendiameter van de spoel voldoende 
groot zijn. 
De uitgangsspanning van de Rogowski spoel is: 

Vros = jwMI. 
De wederzijdse inductie wordt bepaald door de afmetingen van de spoel. Er zijn twee verschillende 
constructies, een voor de hoogspanningszijde en een voor de sterpuntszijde (zie figuur 4.2). De wederzijdse 
inductie voor beide is 5.4 nH en 3.2 nH [1]. Om de gevoeligheid van de sensor op te krikken zijn er vier 
coax-verbindingen aan de spleet van de spoel bevestigd. Elke talc is afgesloten met 50 0. Over iedere 
weerstand staat de uitgangsspanning van de spoel. Met behulp van balun-schakeling worden de spanningen 

opgeteld (zie figuur 4.3). .------------------.... • 

..,. 
talbn 

L 500 

jwMI 500 

figuur 4.3: Balun-schakeling 

Voor een uitvoerige beschrijving van de Rogowski spoel en balun-schakeling verwijs ik naar bet afstudeer
verslag van Johan Bogerd (HTS-Breda). 

4.1.1 Splitter 

Om de Rogowski spoel en de bijbehorende balun te kunnen testen zijn er vier identieke hoogfrequente 
stroompulsen nodig. Hiervoor is een bron beschikbaar, maar bet uitgangssignaal moet via een 'splitter' aan 
vier tot vijf (bij een vijf-tak balun-schakeling) transmissielijnen worden aangeboden. Het ontwilckelen van 
deze splitter is een deeltaak van mijn afstudeeropdracht. 
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Tussen de punten A en B wordt de spanning U gemeten. Het signaal wordt belast met de ingangsimpedantie 
van bet meetsysteem (zie fig. 4.4). 
Dit is bet uitgangspunt: spanning U moet karakteristiek afgesloten worden door de karakteristieke impe

dantie van de lijn (500). 

+ 
u '"\., 

Zmoet 

figuur 4.4: U belast met 1 meetsysteem 

Indien de spanning U met twee meetsystemen tegelijk gemeten wordt, ul de impedantie tussen A en B ten 
gevolge van bet parallel schakelen van twee 50 0 meetimpedanties gereduceerd warden tot 25 0. Hierdoor 
zullen reflecties optreden. 
Een aanpassing in de vorm van een splitter is noodzakelijk geworden. In totaal zijn er twee vierwegsplitters 
en twee vijfwegsplitters gebouwd. Het principe van de splitter 7.al in bet volgende bebandeld warden. Het 
vervangingsschema voor de n-weg splitter is in fig. 4.5 gegeven. 

R 

R 

figuur 4.5: n-weg splitter 

Er zullen Surface Mounted Devices (S.M.D.) weerstanden gebruikt worden omdat deze zeer gescbikt zijn 
voor hoge frequenties. Zaalc is nu om R zo te dimensioneren dat de impedantie gezien vanaf punt A in de 
ricbting van de pijl 50 0 is. 
De impedantie gezien vanaf punt B in de richting van de pijl is: 

Z• = (R+SO)//(R+SO)//(R+SO)//(R+SO)// •••• (t:ot:aal n-t:akken) 

Vanaf punt A is dat: 

z.t = R+z. = son 
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De aanpasweerstanden vormen een spanningsdeler. Ieder meetsysteem meet daarom slechts een gedeelte van 
de spanning U. De verhouding k tussen ingangsspanning en de spanning over ieder meetsysteem laat zich 
eenvoudig berekenen: 

V oor de vier- en vij fwegsplitter geldt: 

vierwegsplitter vij fwegsplitter 

k 0.25 0.15 

R 30 0 331/3 0 

4.1.2 Metingen aan de splitters 

Aan de splitters zijn metingen gedaan naar: 
1. het constant blijven van 50 0 ingangsafsluitimpedantie als functie van de frequentie 
2. de overdracht (faktor k) als functie van de frequentie 
3. reflecties binnen de splitter 

ad 1. De karakteristiek uit figuur 4.6 is bepaald met een vektorimpedantie meetbrug (Hewlett Packard 
HP4815A) van vakgroep EC. De ingangsimpedantie en fase worden gemeten als functie van de 
frequentie. Aile niet gebruikte in/uitgangen zijn afgesloten met 50 0. 

vierweg splitter 

- lmpedantla ..... , ... 
10.---------------,20 

80 l-------50 g 
• 40 

I 10 : 
A 30 .! 

!! 
20 

O'-_..__....__......_ _ __. __ ._____.O 

0 20 40 80 80 100 120 

frequentie [MHz) 

figuur 4.6: impedantiemeting aan splitter met de HP4815A 

Het is duidelijk dat de fase tussen ingangsspanning en ingangsstroom sterk toeneemt bij hogere 
frequenties. Uit eerdere metingen die gedaan zijn met de HP4815A is gebleken dat dit apparaat niet 
altijd even betrouwbaar is. Het apparaat is al lang niet meer in onderhoud waardoor de inteme 
instellingen verlopen zijn. Deze meting is herhaald met de network analyser (Hewlett Packard 
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HP4194A) van vakgroep EMV. In figuur 4.7 is de ingangsimpedantie en fase uitgezet tegen de fre
quentie. 

50 n/div 
t 

0 
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B: 0 
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50 °/div 
t 

figuur 4.7: impedantiemeting aan splitter met de HP4194A 

ad 2. 

Ook bier is een kleine opslingering van de fase bij bogere frequenties waameembaar. Dit is te 
wijten aan de aansluiting van de splitter op de network analyser. De SO O ingangsimpedantie is 
nagenoeg stabiel over bet gebele frequentiegebied (100 Hz - 40 MHz). 

De ovenlracht van de splitters is gemeten met dezelfde network analyser. Van splitter n°. 2 (vier
weg) is de overdracbtskarakteristiek gegeven in figuur 4.8. Ook bier zijn alle niet gebruikte 
in/uitgangen afgesloten met SO 0. Het is duidelijk dat de overdracbt van bet systeem tot 100 MHz 
(max. frequentie network analyser) nagenoeg constant (k. = 0.25) blijft. De opslingering in de 
fasekarakteristiek is ook bier te wijten aan de aansluiting van de splitter op de network analyser. 
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figuur 4.8: overdracbtskarakteristiek vierwegsplitter gemeten met HP4194A 

ad 3. De vierweg splitter is getest op reflecties. Een pulsbrongenerator zorgt voor een puls met flank van 
640 ps die aan een van de ingangen aangeboden wonlt. M.b.v. een digitale oscilloscoop wonlt bet 
signaal, aan een van de uitgangen van de vierweg splitter, gemeten. De niet gebruikte uitgangen 
zijn weer met 50 0 afgesloten. 
In figuur 4.9 zijn drie signalen gegeven. Set 1 is de puls gemeten aan de pulsbrongenerator. Deze 
puls dient als ingangssignaal voor de splitter. Set 2 is gemeten aan een van de uitgangen van de 
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vierweg splitter. Dit signaal wordt vermenigvuldigd met een faktor k·1 = 4. Het resultaat is set 3. 
Uit deze meting blijkt dat er geen reflecties optreden. Tevens wordt nog eens bewezen dat de 
waarde van k voor een vierweg splitter 0.25 is. 

8.3 

e.z 

0.1 

. /,·"····, ............................................... \ 

. : 
: i . : . ,: 

,•.: 
0.0 1--------"---:---------:------""":-~N::1:;::;,;,c--.._=;.:;s=ot 

0.0s s.enS 10.0nS 
TINE 

figuur 4.9: reflectiemeting aan vierweg splitter 

4.2 De capacitieve sensor 

15.0nS 

Een capacitieve sensor is ontwildceld om direct aan de rails van het railkokersysteem te meten. De sensor is 
zo geconstrueerd dat deze eenvoudig op de plaats van standaard isolatoren in het railkokersysteem 
gemonteerd kan worden. De sensor heeft dezelfde specificaties als een standaard isolator. 
Aan de bovenzijde van de isolator bevindt zich een schoen-vormige elektrode die tegen de faserail van het 
railkokersysteem geplaatst wordt (zie figuur 4.10). In de epoxy behuizing zit een Mica capaciteit C van 500 
pF (± 10%). De andere zijde van de capaciteit is uitgevoerd naar een N-connector. 

figuur 4.10: capacitieve sensor 
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Bij metingen met de capacitieve sensor wordt de connector-zijde afgesloten met de ingangsimpedantie van 
het meetsysteem (50 0) waardoor de spanning op de connector aanzienlijk daalt. Zonder afsluiting is de 
spanning op de connector nl. gelijk aan de fasespanning op de rail (9 kV). In figuur 4.11 is het meetschema 
voor de capacitieve sensor gegeven. Voor de overdracht van bet systeem geldt: 

C 

0------11~:----,-------o= 

figuur 4.11: 

R. 

Meetschema 
citieve sensor 

capa-

capaciteit: 
nominale spanning: 
maximale piekspanning: 
dissipatie faktor: 

500 pF ± 10% 
9 kV/ 50 Hz 
95 kV 
< 0.01 

Omdat de waarden voor R en C vastliggen, ligt ook de over
drachtskarakteristiek vast. Door parasitaire capaciteiten en de 
zelfinductie van de sensor zal de werkelijke overdrachtskarakte
ristiek afwijken van de theoretische. 
In de tabel 4.1 zijn de specificaties van de capacitieve sensoren 
gegeven [ 1]: 

tahel 4.1: specificaties capacitieve sensor 

In totaal zullen er zes capacitieve sensoren geinstalleerd worden in bet railkokersysteem van de Hemweg-6. 
Twee sensoren per fase, een dicht bij de generator en een bij de step-up transformator, maken bet mogelijk 
om o.a. looptijden te meten. De sensoren hebben reeds de testen van KEMA doorstaan en zullen eind juni 
1993 geplaatst worden tijdens een 8-uurs stop van de Hemweg-6. 

4.3 De meetlus 

4.3.1 Inleiding 

De exteme stromen t.g.v. een pd in de generator kunnen gemeten worden ter hoogte van bet railkokersys
teem. De meetlus is een sensor die veilig en eenvoudig tussen de kokers van bet railkokersysteem geplaatst 
kan worden. Bij aanvang van mijn afstudeeropdracht zijn prototypen van meetlussen voorhanden. De 
meetlus is een eenwindingsspoel in de vorm van een raam. Om dit raam is een afscherming voor E-velden 
geplaatst. Na het meten met deze experimentele lussen in de Hemweg-centrale concludeerde mijn voorgan
ger, G. Poorter, dat de positie van de afscherming t.o.v. de meetlus en de koppeling van beiden veranderd 
moesten worden (zie ook hoofdstuk 6). Deze wijzigingen heh ik doorgevoerd in de meetlussen voor de 
Amer-<:entrale waarvan ik de bouwtekeningen heh gemaakt. Met deze lussen zijn in april '93 de eerste 
metingen uitgevoerd. In totaal zijn er twee meetlussen voor de Hemweg-<:entrale (nr. 3 en 4) en vier voor 
de Amer-centrale (nr. 5 t/m 8). De constructie en afmetingen van de meetlussen voor Hemweg-6 (125 MW 
generator) en voor Amer-8 (625 MW generator) zijn gegeven in figuur 4.12a en 4.12h. 
Voor de lus is geen draad maar een strip gehruikt om de zelfinductie ervan laag te houden. Ben hrede strip 
is om de meetlus geplaatst om deze af te scbermen voor de E-velden tussen de railkokers. Deze afscberming 
is capacitief gekoppeld met bet railkokersysteem. De stroom t.g. v. deze koppeling is in figuur 4.13 
aangegeven (situatie Hemweg-6). Het H-veld van de:re capacitieve stroom wordt deels omvat door de 
meetlus. Als ecbter de afscbermingsstrip breed genoeg gekozen wordt, zal er geen magnetiscb flux t.g.v. 
deze capacitieve 
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figuur 4.12a: 

- BNC-CONNBCl'Oll 

HOUT 

Ml!l!'lUJS 
~-:u-i 
AFSCHBRMINO 
~-:15-> 

meetlus voor Hemweg-6 figuur 4.12b: 

220mm 
APSCHl!RMINO 
(llliplnedle • 35 mm) 

MEBTLUS 
(llriplnc,dte • 25mm) 

P.M.M.A. 

meetlus voor Amer-8 

stroom met de meetlus gekoppeld zijn. De lus wordt tussen de kokers van bet railkokersysteem geplaatst 
(zie figuur 4.13). 

m=IUllllell 1uDlll de kokms van 
bet ~ 

leap --

c:apecilieve lroppelin, 111ac:n 

meethis en rallkobr 

figuur 4.13: meetlus geplaatst in railkokersysteem 

De werking van deze lussen berust op inductiespanningen t.g.v. wisselende magneetvelden van stromen die 
door de rails en kokerwanden van bet railkokersysteem lopen. 
De railstromen 11, 12 en 13 veroor7Jllcen wervelstromen i1, i2 en i3 over de wanden van de kokers. Indien we 
te maken bebben met bet gangbaar railkokersysteem (zie figuur 3.2, situatie Amer-8), dan zullen de stromen 
i1,i2 en i3 nagenoeg gelijk maar tegengesteld zijn aan de railstromen. Het gevolg is dat buiten bet railkoker
systeem nauwelijks een resulterend veld aanwezig is. In de Hemweg-6 zijn de kokers doorverbonden via 
spoelen om de kokerstromen te onderdrukk:en. Dit is gedaan om de warmteontwikkeling t.g.v. de grote 
kokerstromen tegen te gaan. Het gevolg is een resulterend magneetveld buiten bet railkokersysteem. Eerdere 
metingen hebben aangetoond dat voor 50 Hz railstromen ongeveer 60 % van het betreffende elektromagne
tisch veld nog buiten de afscberming aanwezig is [2]. Bij een gangbaar railkokersysteem is dat 5%. 
De meetlus :zal veldlijnen van het resulterend magneetveld buiten de mantel omsluiten. De omvatte flux 
veroorzaakt een spanning VA of 8 (zie figuur 4.13) aan de klemmen van bet raam van de meetlus met een 
grootte van [1]: 

met: VAofB = klemspanning lus A of B 
Ix = railstroom 
i,. = stroom door mantel van de railkoker 
M = wederzijdse inductie 
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Uit de formule blijkt een belangrijk voordeel van de meetlus; de gevoeligbeid neemt toe naarmate de 
frequentie stijgt. De 50 Hz stromen zullen nauwelijks invloed bebben op de metingen van de boogfrequente 
stroompjes t.g.v. pd's. 
De gevoeligbeid van de lus wordt bepaald door bet magnetiscb veld tussen de kokers en bet oppervlak van 
de lus. De magnetiscb flux tussen de kokers is de zelfinductie van bet railkokersysteem, en is afbankelijk 
van de straal van de kokers en de afstand ertussen. Voor de Hemweg-6 is de zelfinductie van bet 
railsysteem 360 nH/m [l]. Voor de meetlus van 35 cm lang is de wederzijdse inductie M = 126 nH. 
Aan de meetlussen zijn metingen en berekeningen gedaan waarover meer in de volgende paragrafen. De 
resultaten van metingen met de meetlussen aan generatoren zijn gegeven in boofdstuk 5. 

4.3.2 Berekeningen aan de meetlussen 

Bij bet verwerken van de meetresultaten, moet er rekening gehouden worden met meetfouten, toleranties, 
invloeden van apparatuur in de omgeving van de meetopstelling en de invloed van de meetlus zelf. Het 
laatste wordt in deze paragrafen behandeld. 

Door zijn constructie (zie figuren 4.12a/b) is bet elektriscb vervangingsschema van 
stellen als een RLC-kring (zie figuur 4.14). 
De geinduceerde spanning wordt voorgesteld door 
de spanningsbron V. R is de weerstand van de 
meetlusstrip. C is de parasitaire capaciteit tussen L R 
de meetlus en de E-veld afscherming. L.,_ is de 
zelfinductie van de meetlus. 
De oscillatiefrequentie van dit RLC-circuit is gelijk 
aan: 

1 

./LC 

Om de oscillatiefrequentie te kunnen bepalen moe
ten de waarden voor L.,_ en C bepaald worden. 

V 

de meetlus voor te 

+ 

C 

figuur 4.14: vervangingsschema meetlus 

Berekenen van de parasitaire capaciteit 

De capaciteit tussen de beide strips wordt bepaald. Hierbij is een vereenvoudigd model gebruikt, namelijk 
het platte condensator-model. Voor de platte condensator geldt: 

Oppervlak A is de stripbreedte van de meetlus maal de striplengte, waarover beide een capaciteit vormen. 
De dikte dis de afstand tussen beide strips. In tabel 4.2 zijn de constanten en de berekende waarden voor C 
van beide meetlussen gegeven. 
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Meetlus: 

Hemweg Amer 

Oppervlak A [m3]: 0.0245 0.023 

Gebruikt dielektrikum: hout P.M.M.A. 

Relatieve permeabiliteit E,: 5 2.55 

Dikte d [m]: 0.03 0.03 

Capaciteit C [pF]: 36 17 

tabel 4.2: constanten voor berekenen van capaciteit C 

Er is ook een parasitaire capaciteit aanwezig tussen connector en afscherming. Deze is echter klein en kan 
worden verwaarloosd. 

Berekenen van de zelfinductie 

Voor het bepalen van het inductief gedrag van de meetlus moet er eerst een afleiding gevonden worden voor 
de door de meetlus omvatte flux q,. Deze afleiding is gegeven in bijlage 1. 
In tabel 4.3 zijn de afmetingen voor de beide lussen gegeven en is de zelfinductie uitgerekend: 

Meetlus 

Hemweg-6 

lengte lus (I) 0.35 m 

breedte lus (b) 0.28 m 

halve hoogte lus (b1) 0.5 * 0.025 m 

halve dikte lus (d) 0.5 * 0.001 m 

Li.. 940nH 

tabel 4.3: afmetingen van de meetlussen met de berekende zelfinductie 

De weerstand van de meetlus is: 

n•l R = ..i:...=. 
A 

= 0 .03 0 

met: p = 0.6·10-6 Om 

1 = 1.223 m 
A 25·10-6 m2 

Amer-8 

0.35 m 

0.22m 

0.5 * 0.025 m 

0.5 • 0.001 m 

850nH 

Omdat de weerstand R zoveel kleiner is dan de inductieve impedantie, wordt R in verdere berekeningen 
weggelaten. 
De overdracht van het systeem uit figuur 4.14 is: 

!I = 1 
V 1- <a>2LC 
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De oscillatiefrequentie f0 is: 
1 

Uit de berekende Li .. en C volgen de oscillatiefrequenties van beide meetlussen: 
Meetlus Hemweg: f0 = 27 MHz 
Meetlus Amer: f0 = 42 MHz 

4.3.3 Metim!en aan de meetlussen 

Drie verschillende metingen worden gedaan om de oscillatiefrequentie f0 van de meetlussen te bepalen. 
De eerste en eenvoudigste meting is gedaan met een Wayne-Kerr RLC-brug. De zelfinductie Li .. kan direct, 
aan de klemmen van de meetlus, gemeten worden. Voor bet meten van de parasitaire capaciteit dient de 
verbinding tussen de meetlus en afscberming weggenomen te worden. De waarden voor Li.. en C van de 
verscbillende lussen zijn in tabel 4.4 gegeven. 

Meetlus 3 (Hemweg) Meetlus 5 (Amer) 

½us 1.2µH 1 µH 

c.,., 39 pF 36 pF 

Oscillatiefrequentie f0 23.3 MHz 26.5 MHz 

tabel 4.4: zelfinductie en parasitaire capaciteit van meetlussen bepaald met Wayne-Kerr brug 

Deze vierpuntsmeting is over bet algemeen vrij betrouwbaar voor kleinere objecten met goede aansluitmoge
lijkheden. De meetlus is ecbter via krokodillenklemmen aangesloten op de Wayne-Kerr brug. Het verschil 
tussen gemeten en berekende waarde wordt veroorzaakt door deze slecbte aansluiting. 

Een tweede meting is gedaan met een vektorimpedantie meetbrug van Hewlett Packard (HP4815A) van 
vakgroep EC. Gedurende deze meting wordt de ingangsspanning van de meetlus tijdens een frequentiesweep 
constant gebouden en wordt de stroom gemeten. De overdracbt I Ui/Ii I en de fase <P(Ui/Ii) zijn in figuur 
4.15 uitgezet als functie van de frequentie voor meetlus 3. Hetzelfde is gedaan voor meetlus 5 (zie figuur 
4.16). 
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figuur 4.15: impedantiemeting meetlus 3 
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figuur 4.16: impedantiemeting meetlus 5 
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De impedantie van de meetlus wordt bij lage frequenties voomamelijk bepaald door zijn zelfinductie L. Er 
geldt: 

A Zlus = w L1.,. ~ Li ... = A Zlus/ A w 
Met deze formule is bet mogelijk om de zelfinductie van beide lussen te bepalen. In de grafieken ( 4.15 en 
4.16) zijn duidelijk oscillatieverschijnselen waar te nemen. De oscillatiefrequentie van lus 3 is bepaald op 25 
MHz, die van lus 5 op 35 MHz. De waarde voor de parasitaire capaciteit c_ is nu te berekenen (zie tabel 
4.5): 

Meetlus 3 Meetlus 5 

Li ... 850nH 805nH 

oscillatiefrequentie 25MHz 35 MHz 

cpa, = 1/((2'11'fo)2Li.,.) 48 pF 26 pF 

tabel 4.5: bepalen van de parasitaire capaciteit 

In figuur 4.15 zijn drie oscillaties waar te nemen. De frequentie van 25 MHz boort bij de berekende 
oscillatiefrequentie. De waarden voor Li ... en C wijken wat af. Ben verklaring hiervoor is de benadering van 
Li ... die gedaan is uit bet 'laagfrequent' deel van de impedantiegrafiek. 
Ook bij 52 en 82 MHz treden oscillatieverschijnselen op. Ben mogelijke verklaring hiervoor is dat ¼ x de 
golflengte van bet signaal resp. 1.44 m en 0.915 m dicht in de buurt komt van de lengte van de lus (1.22 
m), waardoor staande golven over de meetlus ontstaan. 

De derde en meest betrouwbare meting is gedaan met de network analyser (HP4194A) van vakgroep EMV. 
Met de network analyser wordt, net als bij de vektorimpedantie meetbrug, de ingangsimpedantie als functie 
van de frequentie gemeten. Ook de fase tussen ingangsspanning en -stroom wordt geregistreerd. In de 
figuren 4.17 en 4.18 zijn de resultaten van deze metingen aan resp. lus 3 en 5 gegeven. 
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De network analyser biedt ook de mogelijlcheid om de waarde voor I._ direct te meten. De gemeten 
waarden voor L van beide lussen zijn: 1.01 µH voor lus 3 en 940 nH voor lus 5. Met deze informatie over 
oscillatiefrequentie en zelfinductie kan de waarde voor de parasitaire capaciteit berekend worden (zie tabel 
4.6). 

Meetlus 3 Meetlus 5 

Li,. 1.0lµH 940nH 

Oscillatiefrequentie 33 MHz 37.8 MHz 

Berekende capaciteit Cpu 23 pF 19 pF 

tabel 4.6: bepalen van de parasitaire capaciteit met de network analyser 

Deze meting mag de meest betrouwbare van de drie genoemd worden, omdat de aansluitingen van testobject 
op meetapparatuur bet best verzorgd is waardoor de meetresultaten goed overeen komen met de berekende 
waarden uit 5.2. 

Metingen aan meetlusnummer 5 in bet laboratorium 

In bet boogspanningslaboratorium van vakgroep EHC zijn metingen verricbt aan meetlusnummer 5 (Amer-
8). Met deze metingen wordt o.a. de stroomhuisbouding in de lus onderzocbt. De meetlus wordt in een 
grote lus geplaatst (zie figuur 4.19). In deze lus wordt een gedempte sinusvormige stroom geinjecteerd. De 
meetlus za1 bet E/H-veld beborende bij deze stroom oppikken. De diverse stromen en spanningen zullen 
warden geregistreerd met een Digital Signal Analyser (DSA) van Tektronix (type 602A). Het meetscbema is 
gegeven in figuur 4.19. 

Vdc 
RI 
Rd 
Sd 
C 
VB 
T 

figuur 4.19: 

=hoogspanningsbron 
= laadweerstand 
• ondaadweerstand 
• beveiligingsschakelaar 
• laadcapaciteit 
• vonkbrug 
• transformator (3: 1) 

T 

Vlus 
i1 
i2 
i3 
icm 

i2 

= uitgangsspanning meetlus 
• stroom door secundair circuit 
• stroom door meetlus 
• schermstroom + i2 
• common mode stroom 

meetscbema voor metingen aan meetlusnummer 5 

Het primaire gedeelte van bet testcircuit bestaat uit een boogspanningsbron, waarmee, via een laadweer
stand, een capaciteit van 0.5 µF geladen wordt. In de capaciteit is een instelbare vonkbrug ingebouwd. De 
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afstand tussen de elektroden wordt zo ingesteld dat de vonkbrug doorslaat bij ± 2 kV. Via een 3:1 
transformator wordt de primaire stroompuls in bet secundaire circuit geinjecteerd. Het secundaire circuit is 
een stripvormige lus waarin ooze meetlus geplaatst wordt. Een gedeelte van bet E/H-veld van de secundaire 
stroom z.al gekoppeld zijn met de meetlus waardoor er een spanning ontstaat over de klemmen van de 
meetlus. De te meten signalen zijn: 
• de stroom door bet secundaire circuit (i1), 

• de stroom door de meetlus (i:z), 
• de stroom door de meetlus + afscberming (i:J, 
• de spanning over de meetlus (V iuJ 
• en de common-mode stroom (i..J. 
De stromen i2, i3 en i..,, worden gemeten met Ailtecb stroomprobes, stroom i1 met een Pearson probe. 
Dit testcircuit is reeds gebruikt voor eerdere experimenten. Uit de:r.e meetresultaten [3] blijkt dat de 
sinusvormige secundaire stroom een frequentie van ongeveer 130 kHz beeft. 

Na een eerste meting gedaan te bebben blijkt een beveiliging van een ingang in de DSA te zijn aangespro
ken. De oorzaak hiervan ligt bij de vonkbrug. Wanneer de:r.e doorslaat ontstaat er ter plaatste van de 
doorslag een :r.eer sterk veld. Dit veld is evenredig met de primaire stroom. De meetlus, die relatief dicbt bij 
de vonkbrug is opgesteld pikt dit veld op. Resultaat is een 'te' hoge spanning aan de klemmen van de 
meetlus. Omdat de:r.e inschakelverschijnselen een boog-frequentkarakter bebben, is er geko:r.en voor meten 
via een laagdoorlaatfilter, waardoor de invloed van bet schakelen wordt onderdrukt. Het laagdoorlaatfilter is 
een passief RC-netwerk. De waarden voor R en C zijn zo geko:r.en dat bet 3 dB-punt Hgt bij een frequentie 
van 1 MHz. In totaal zijn er vier laagdoorlaatfilters gemaakt. Wanneer bet laagdoorlaatfilter afgesloten 
wordt met een SO O ingangsimpedantie van de DSA, verplaatst bet 3 dB-punt naar 3.3 MHz. De over
drachtskarakteristiek uit figuur 4.20 is gemeten met de network analyser van EMV. 

-15 

5 dB/div 
t 

figuur 4.20: 

AIDIV 5.000 
B,.'DIV 50.00 

~B ST~RT 10.000 H~ 
de~ STOP 100 008 000.000 Hz 

Overdrachtskarakteristiek laagdoorlaatfilter 
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Het meetschema van de lus met daarbij bet laagdoorlaatfilter ziet er als volgt uit: 

vlus 

meetlus Jaagdoorlaatfilter 

figuur 4.21: meetlus met laagdoorlaatfilter 

De spanning over de meetlus is V1us = jwMl1• Als R. -c ~ dan geldt voor V1: 

R 
Vj = " jr.:,Ml 

jr.:,L+R" 

Vo = 1 ·V. 
l+jr.>R,C, I 

Voor de totale overdracht geldt: 

In het volgende bodediagram wordt de totale overdracht van meetlus met laagdoorlaatfilter weergegeven: 

H(j<.1) 

l lj() kHz 

It 
a 

L 

_________ , 
----ieovadracht 
· - - - • lnvloecl van de mtqpattt 
· · · · · · • hmoecl van de 111<11:dm 

figuur 4.22: Overdracht meetlus + integrator 
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In tabel 4. 7 zijn de verschillende componentwaarden gegeven: 

Component Waarde 

R. 50 0 

Ri 1000 0 

C. 1 nF 

tabel 4.7: componentwaarden integrator 

Het laagkantelpunt was al bekend (3.3 MHz), bet boogkantelpunt ligt bij 58.8 MHz (Li,. = 850 nH, R. = 
50 0..,. R/L = 58.8 MHz). 
In deze situatie meten we ecbter in bet differentierend gebied bij een frequentie van 150 kHz. De lus is door 
de integrator minder gevoelig voor frequenties boven ± 3.3 MHz. 
De gevoeligheid van de lus wordt mede bepaald door de wederzijdse inductie M (grote lus met ldeine lus). 
In bijlage 2 is de afleiding voor M gegeven. M wordt bepaald op 314 nH. Voor de amplitude van V. geldt: 

IV.I = 21t/-M·ll1I 
= 0.29·1111 

met: I= lSO 1cll1. 
M = 314 nH 

Dat deze afleidingjuist is blijkt uit de volgende meting. In de linkergrafiek (figuur 4.23) is Vi.. gegeven, in 
de recbter (figuur 4.24) i1• De amplitudeverbouding (IVi..llli11) blijkt inderdaad 0.28 te zijn. De 
uitgangsspanning van de meetlus is evenredig met de afgeleide van stroom i1• Stroom i1 is sinus-vormig, 
gedifferentieerd naar tijd levert dit de cosinusvorm voor Vi.. (zie figuren 4.23 en 4.24). 

I .. -~ 

1.8 

8.5 

Ctir.ar= Slrtl: sto7 
l'ntl511 -1.56 I , .lluS 

Clarsor= SdZ: std.I 
Pntl511 8.8311l'5 I , • ..s 

; ~ 8.1 l-t!llt--+---+----t----1--~1---+----t 

I • 
" I ... 

I 

-8.5 

8.IIS s.eus 11.a.s 
t!IIE 

figuur 4.23: 

15,IIIS -s.a ~,~.as=-----~'--'-::s~ . ..s-=-~~18c--:.w~~"'-:'::is~.w-=-----~~ 

THE 

figuur 4.24: 

Waarom zijn we geinteresseerd in de stroomhuisbouding in de meetlus7 Een aanname, die al bestond sinds 
de ontwikkeling van de experimentele meetlussen, was dat de stroom t.g.v. de capacitieve koppeling tussen 
afscherming en railkokersysteem, via de mantel van de meetkabel (van Vi..), als een common-mode stroom 
(i....) naar aarde afvloeide (links in figuur 4.25). Gedurende bet onderzoek is er twijfel ontstaan over deze 
koppelweg. 
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RAII.KOKl!R 1 RAil.J(OICER. 1 

mcctlus 

RAILKOICER 2 RAILKOICBR 2 

capacitieve stroom - IIJdo capadtieve stroom 'llleekt ovd 

figuur 4.25: stroomweg capacitieve stromen 

Voor de hoogfrequente pd-signalen is de impedantie tussen railkoker en afscherming laag. De veronderstel
ling dat de koppelweg gevormd wordt door railkoker 1 _. afscherming - railkoker 2 lijkt beter. 
De volgende meting toont aan dat de stroom niet naar aarde (i..,,) afvloeit maar oversteekt via de afscher
ming (rechts in bovenstaande figuur). 
Bij dez.e meting worden de stromen i2 (meetlus) en i3 (meetlus+afscherming) gemeten (zie figuur 4.26). 

Cursor= Set2 : sto134 
Pntl1228 -7 .lrr.lE-5 I! 51.'ISuS 

8.BZ 

9.81 

. 
B.B 1,,;: ·~1+--+--+-+-+----->t---l-----'i~'-"'ir-.lF-l''-=-,t1r-~"""' -~ ..... --,..;i ..... :-

-8.BZ 

-8.113 

-8.81 ...................... c...i.. ................ J....L_,__L..L....L..l_i.. ............................................ ...._~ 

a.es 1e.0uS ze.eus :11.0uS 40.eus 58.ens 
TINE 

figuur 4.26: stroom i2 en i3 

In de bovenstaande figuur staat set 1 voor de meetlusstroom ii en set 2 voor de meetlusstroom + 
schermstroom i3• Wanneer we beide stromen van elkaar aftrekken (i3 - iJ blijft de schermstroom over. In 
figuur 4.27 wordt de schermstroom vergeleken met de common-mode stroom i_. Als de capacitieve stroom 
inderdaad naar 'aarde' mu afvloeien dan mu ian ongeveer twee maal i..i,._ moeten zijn. Uit de figuur blijkt 
dat de schermstroom veel groter is dan de common-mode stroom. De aaooame dat de schermstroom 
'oversteekt' over de afscherming is bewez.en. 
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l'ntl1171 -6.63Z3E-1 I 1'J.5uS 

-8.BZ 

-8.83 

TlnE 

figuur 4.27: schermstroom en comm.on-mode stroom 

De metingen aan de meetlussen in bet laboratorium zijn tot nu toe gedaan bij 'lage' frequenties (ongeveer 
150 kHz). Deze metingen zullen in de toekomst herhaald worden bij vele hogere frequenties ( > 1 MHz). 
Het injectiecircuit z.al dan anders zijn. Met een pulsbron worden in de 'grote' lus pulsen geinjecteerd met 
een duur van 20 ns en zeer steile flanken van 0.5 ns. Op deze manier wordt de werkelijkheid van een 
meetlus tussen de kokers van een railkokersysteem beter benaderd. De bandbreedte van de lussen kan dan 
bepaald worden. 
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5 METINGEN MET MEETLUSSEN IN CENTRALES 

Met de meetlussen 3 en 4 zijn verschillende meetsessies uitgevoerd aan de Hemweg-6. Met de lussen 5 tot 
en met 8 is een meetsessie gedaan aan de Amer-8. De samenwerking tussen de elektriciteitsproducent UNA 
(Hemweg-centrale) en de T.U.E. op het gebied van registratie van pd's bestaat }anger dan die tussen het 
EPZ (Amer-centrale) en de T.U.E. De metingen aan de Hemweg-6 zijn door deze extra ervaring in een 
verder gevorderd stadium dan de metingen aan de Amer-8. Mede hierdoor en het verschil in constructie van 
het railkokersysteem tussen beide eenheden worden de meetresultaten apart behandeld. 

5.1 Metingen aan Hemweg-6 

Voor metingen aan de Hemweg-6 zijn twee meetlussen beschikbaar (in de toekomst zullen ook de lussen van 
Amer-8 gebruikt worden). Met deze twee lussen zijn er verschillende meetconfiguraties te bedenken. 
De lussen worden op een onderlinge afstand tussen gelijke fasen gelegd. Wanneer er een pd optreedt in de 
generator, zal de lus het dichtst bij de generator als eerste de pd registreren. Na een bepaalde looptijd, 
evenredig met de afstand tussen de lussen, zal de tweede lus dezelfde pd waamemen. Op deze manier kan 
bepaald worden of de oorsprong van een pd in de generator ligt of niet. Het is nl. ook mogelijk dat een pd 
optreedt in het isolatiemateriaal van de step-up transformator. In dit geval zal eerst de lus het verst van de 
generator verwijderd de pd registreren. In figuur 5.1 is een meting gegeven waarmee aangetoond wordt dat 
op deze manier de herkomst van een pd is te achterhalen. 

figuur 5.1: bepalen herkomst pd en reflectietijd 

De meetlussen zijn geplaatst tussen de fasen W en V op een onderlinge afstand van 1.89 m. Het signaal a 
(uit bovenstaande figuur) is van de lus het dichtst bij de generator. Een e.m.-golf verplaatst zich met een 
snelheid v = 3 • 108 mis. De looptijd t,, is: 

1 1 t = -·l = 
v V 

--·1.89 = 6.3 ns 
3·1<>8 

Het kabellengteverschil tussen de meetkabels is 5 .14 m. Voor dit lengteverschil moet gecorrigeerd worden. 
De snelheid van een e.m.-golf over de coax meetkabel is 2 • 108 mis. De extra vertragingstijd is: 

1 
tvcoa,; = --·5.14 = 25.7 ns 

' 2·108 

De totale looptijd is: 

De gemeten vertragingstijd is 33 ns (zie figuur 5.1). In dit geval 1s de gemeten pd afkomstig uit de 
generator. 
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Bij de step-up transformator zal bet signaal gedeeltelijk reflecteren omdat de transmissielijnstructuur van bet 
railkokersysteem verstoord wordt. Ook deze gereflecteerde golf zal geregistreerd worden door de lussen. De 
afstand tussen de lus en de step-up transformator is ongeveer 30 m. De reflectietijd is: 

1 1 
t efl = -· 21 = --· 2·30 = 200 ns 
r V 3•108 

Deze waarde is nagenoeg gelijk aan de gemeten waarde (zie figuur 5.1). 

Er kan ook met twee meetlussen gelijktijdig tussen de fasen U-W en W-V gemeten worden. Deze meting 
wordt meerdere malen uitgevoerd, zodat er wat meer gezegd kan worden over de metingen m.b.t. ruis en 
betrouwbaarbeid. Na iedere meting wordt de top-top waarde van de uitgangsspanning van elke lus 
genoteerd. De verbouding tussen de:re waarden wordt bepaald door :re op elkaar te delen: U-W/W-V. In 
figuur 5.2 is een overzicbt gegeven van de verhouding U-W/W-V als functie van de metingen. 

HEMWEG-6 / MEETLUSSEN DD. 19 OKT 92 

2,----------------~ 

1,61-------------------------

,, 11m11111m 
0 

figuur 5.2: verhoudingen U-W/W-V 
(gesorteerd) 

HEMWEG-6 MEETLUSSEN 
VERHOUDING TOP-TOP WAARDEN Va/Vb 

VEAHOUDING 
2~---------------~ 

1,746 

GROEP 2 

-MINIMALE 'N'v\RDE IZ2) MAXIMALE WAARDE 

figuur 5.3: diverse groepen 

De verhouding U-W/W-V is gesorteerd op grootte. Er zijn drie groepen te berkennen: 
groep 1 U-W/W-V < 1 
groep 2 U-W/W-V = 1 
groep 3 U-W/W-V > 1 

Wanneer de signalen uit de drie groepen afzonderlijk bekeken worden blijkt dat groep 1 de meest 
betrouwbare groep is. Van de 14 metingen zijn 12 signalen betrouwbaar en slechts 2 onbetrouwbaar (veel 
ruis). De in totaal 13 metingen uit de groepen 2 en 3 bevatten veel ruis en zijn van een lage amplitude. Alie 
betrouwbare metingen met tegengestelde polariteit zijn langzaam (f < 10 MHz) en komen voor in groep I. 
Metingen uit groep 2 en 3 zijn van gelijke polariteit. In figuur 5.3 is een overzicbt gegeven van de spreiding 
in elke groep. Uit de:re figuur blijkt dat groep 1 ongeveer de reciproke is van groep 3. In totaal zijn er 27 
metingen gedaan. Er zijn echter veel meer goede metingen nodig om een goede uitspraak over de:re meting 
te kunnen doen. Met name het triggemiveau moet gevarieerd worden tijdens de:re metingen om zo het hele 
spectrum aan signalen binnen te balen. 

Een nulmeting is uitgevoerd om aan te tonen dat de met de meetlus geregistreerde signalen geen stoorsig
nalen zijn. De lus wordt op de BNC-aansluiting kortgesloten. Er wordt verder onder normale omstan
digheden gemeten. De lusspanningen van de lussen 3 en 4 tussen de railkokers van fasen U-W en W-V en 
de common-mode stroom worden geregistreerd (zie figuur 5.4 t/m 5.6). 
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figuur 5.4: uitgangsspanning lus 3 
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figuur 5.6: common-mode stroom van lus 3 
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figuur 5.5: uitgangsspanning lus 4 

Vanwege een foute configuratie van de gebruikte digitale scoop (DSA 602A) mogen er geen conclusies 
t.a. v. tijdsverschillen getrokken worden. Bij het meten zijn we er van uitgegaan dat de vier gemeten 
signalen gelijktijdig geregistreerd en vastgelegd worden. Dit was niet zo. Soms zijn er twee en soms drie 
signalen gelijktijdig gemeten. Uit de amplituden van de signalen kan afgeleid worden dat de uitgangsspan
ning van een kortgesloten meetlus V1 ... kleiner is dan 0.5 mV (te verwaarlozen). De common-mode stroom is 
nagenoeg nul. Tijdens het meten met de meetlussen koppelen er dus geen stoorsignalen in op de lus of 
meetkabel. 

De ingangsimpedantie van de DSA is tijdens de metingen 
met de meetlus altijd 50 0. In de volgende meting wordt 
nagegaan of de uitgangsspanning van de lus inderdaad 
gelijk is aan de stroom door de lus maal 50 0. De geme
ten signalen in de figuren 5.7 t/m 5.9 tonen dit aan. In 
figuur 5. 7 is de uitgangsspanning van een meetlus gege
ven. Op de volgende pagina is, in figuur 5.8 de gemeten 
stroom door de lus gegeven. Deze is gemeten met een 
Ailtech stroomprobe. Wanneer we het signaal uit figuur 
5.7 vergelijken met dat uit figuur 5.9 (lusstroom maal 
50 0), dan is er duidelijk uit op te maken dat v ... inder
daad gelijk is aan i1m maal SO 0. 
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figuur 5.8: stroom door lus 
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figuur 5.9: stroom door lus * 50 ohm 

In 4.3.3 is de stroomhuisbouding in de meetlus onderzocbt. Daarbij werden de scbermstromen en common
mode stroom nader bekeken. Het meten van deze stromen is ook gedaan bij een meetlus 'in bedrijf'. De 
resultaten van deze metingen zijn ecbter onbruikbaar omdat er voor een verkeerde configuratie van de DSA 
is gekozen. Deze metingen dienen daarom berbaald te worden. 

5.2 Metingen aan Amer-8 

In totaal vier meetlussen zijn gebruikt bij metingen aan Amer-8. Twee lussen worden op een onderlinge 
afstand tussen de kokers van fasen U-W gelegd. De andere twee tussen de fasen W-V. Omdat er geen 
fasenaanduiding op bet railkokersysteem aangebracbt was, bebben we een eigen code ingevoerd, fase A, B 
en C. Bij de meeste metingen werden er vier signalen gelijktijdig gemeten. Naderband blijkt dat bierbij een 
meetfout is gemaakt. Door een foute configuratie van de DSA worden niet alle vier signalen gelijktijdig 
geregistreerd. Dit boudt in dat er telkens maar twee of drie signalen gelijktijdig gemeten zijn. De resterende 
signalen worden bij een volgende triggerpuls gemeten. 
Zoals al eerder vermeld is, is de constructie van bet railkokersysteem van Amer-8 anders dan van Hemweg-
6. Van bet H-veld van de railsstroom zal uiteindelijk 5 % buiten de kokers aanwezig zijn (Hemweg-6: 60 
% ). Dat de veldsterkte buiten de kokers te zwak is om daarin partiele ontladingen te ontdekken blijkt uit de 
metingen. Omdat de lussen op een onderlinge afstand van elkaar lagen zou bet ook mogelijk moeten zijn om 
looptijden te meten. Met deze meting kan aangetoond worden of een pd-signaal uit de generator komt of 
niet (zie vorige paragraat). Ook deze looptijden konden niet uit de metingen afgeleid worden. Vaak was bet 
zo dat twee lussen gelijktijdig betzelfde signaal oppikten. 

Uit de volgende meting blijkt dat de lussen inderdaad soms betzelfde signaal oppikken. 
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figuur 5.10: uitgangsspanning lus 7 

De signalen uit de figuren 5.10, 5.11 en 5.12 zijn 
gelijktijdig gemeten met meetlussen. De lokatie van de 
meetlussen en de fasen waartussen ze geplaatst zijn is 
verschillend: 

figuur: lokatie lus: lusnr.: fasen: 

5.10 dicht bij 7 B/C 
generator 

5.11 dicht bij 8 A/B 
generator 

5.12 ver van 5 A/B 
generator 

De vonn van de s1 alen 1s voor aJlen eli"k. Verd gn g lJ er 
zijn er in de figuren geen onderlinge looptijden te 
ontdekken, terwijl de afstand tussen lus 5 en 8 on
geveer 10 meter (komt overeen met 33 ns) bedroeg. 

Om aan te tonen dat er geen storingen gemeten zijn 
die inkoppelen via de meetkabels van de meetlussen, 
is een kortsluitmeting uitgevoerd. Een kortsluitstukje 
wordt gemonteerd op de connector van de meetlus. 
Het gemeten signaal is in figuur 5.13 gegeven. Dit is 
enkel bitruis, zodat aangenomen mag worden dat er 
geen storing inkoppelt via meetkabels. 
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figuur 5.11: uitgangsspanning lus 8 
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figuur 5 .12: uitgangsspanning lus 5 
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figuur 5.13: V .._ (kortgesloten) 
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Een meting, waarvan hieronder de resultaten gegeven zijn, is uitgevoerd om aan te tonen dat de 
schermstroom (zie ook 4.3.3) van de ene koker 'oversteekt' via het E-veld scherm naar de overliggende 
koker. 
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figuur 5.14: uitgangsspanning lus 6 
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figuur 5. 15: i..., meetlus 6 
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De vorm van de common-mode stroom (zie figuur 5. 15) komt niet overeen met die van de bijbehorende 
lusspanning (figuur 5.14). Ook de amplitude van de common-mode stroom toont aan dat er nauwelijks een 
stroom loopt via de afscherming van de meetkabel. Hiermee wordt opnieuw bovenvermelde stelling 
bewezen. 
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6 CONCLUSIES EN AANBEVELJNGEN 

De meetlussen, die gebruikt zijn voor de Hemweg-6, zijn verbeterd en aangepast op de afmetingen van het 
railkokersysteem van de Amer-8. De mechanische constructie is sterker en de bandbreedte is toegenomen 
(van ± 27 MHz voor de meetlussen van de Hemweg-6 naar ± 35 MHz voor de nieuwe lussen). Met 
diverse metingen, in bet laboratorium en in centrales, is aangetoond dat de capacitieve stroom, ten gevolge 
van de capacitieve koppeling tussen kokerwand en E-veld afscherming van de meetlus, niet via de mantel 
van de meetkabel naar 'aarde' afvloeit, maar oversteekt van de ene kokerwand via de afscherming naar de 
andere kokerwand. De positie van de koppeling tussen de mantel van de meetkabel en E-veld afscherming is 
daardoor niet van belang voor een juiste werking van de meetlus. 
Na verschillende metingen gedaan te hebben met de meetlus blijkt dat het een geschikte sensor is voor het 
registreren van pd's mits het veld buiten de kokers van het railkokersysteem t.g.v. de railsstroom sterk 
genoeg is, zoals bij Hemweg-6. 
Aan de meetlus zijn echter eokele nadelen verbonden, zo is het niet mogelijk om goed te kunnen bepalen in 
welke fase de pd optreedt. Verder kan met deze lussen niet aangetoond warden waar in de generator de pd 
zich voordoet, wat toch een uitgangspunt is van bet onderzoek. Er is bijvoorbeeld geen indicatie mogelijk 
van de afstand die een lopende golf heeft afgelegd v66r deze gedetecteerd wordt, omdat bij voortplanting 
van de golf in de statorwikkelingen, overspraak naar andere fasen optreedt, die ook gemeten wordt. De 
richting van een golf ten gevolge van een pd kan met de meetlussen overigens wel bepaald warden door 
twee meetlussen op een onderlinge afstand tussen gelijke fasen te plaatsen. Het signaal wordt eerst 
geregistreerd door de dichtst bij de generator geplaatste meetlus, daarna, na een bepaalde looptijd (evenredig 
met de onderlinge afstand), door de tweede lus. 
De meetlus heeft het E.M.C.-technische nadeel dat ze gevoelig zijn voor alle hoogfrequente exteme 
magnetische velden. Dit levert bij metingen in elektriciteitscentrales nogal wat problemen op, omdat daar 
allerlei hoogfrequente 'stoor'-signalen aanwezig zijn. Deze zijn bijvoorbeeld afkomstig van: 

- regel- en bewakingsleidingen 
- vonkende borstels van machines en pompen 
- thyristoren die gebruikt warden voor de bekrachtiging van de rotor 
- radiografisch bestuurde kranen in de omgeving van de generator. 

In de toekomst zullen er meer metingen aan de Hemweg-6 gedaan moeten worden,waarbij het triggerniveau 
varieert. Op deze manier kan een beter overzicht verkregen warden van amplitudeverhoudingen van pd's in 
verschillende fasen. De meetlussen van de Amer-8 kunnen eventueel gebruikt warden. Met een juiste 
configuratie van de DSA is bet mogelijk om met vier kanalen (lees: lussen) gelijktijdig te meten. 
De metingen in bet laboratorium aan de meetlussen zullen voortgezet moeten warden. Het injektiecircuit zal 
veranderd moeten warden om metingen uit te kunnen voeren bij hogere frequenties. De lussen kunnen getest 
worden op bijvoorbeeld oscillatieverschijnselen en ook de stroomhuishouding in de meetlus kan onderzocht 
worden. 
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BIJLAGE 1: AFLEIDING ZELFINDUCTIE LUS 

Bij deze afleiding wordt bet veld rond een strip berekend door de stripvorm (recbthoekig) le benaderen door 
een ellips (zie figuur A. I). ....----------------------. 

tj"v/d 

(11!/b)"<(v/d)t.-l 
d 

-cl 

lb 

figuur A.I: Benadering recbthoekige strip 

Door deze benadering, waarbij de doorsnede van de strip in bet complexe z-vlak is afgebeeld, zoals in 
figuur A. I is weergegeven, is bet mogelijk met bebulp van een conforme atbeelding bet magneetveld om de 
strip te berekenen [ 4]. De magnetiscbe veldsterkte als functie van z is dan: 

Substitutie van z= u + jv levert: 

H(z) = I met c = Jb 2-d2 
2n: Jz2-c2 

H(u+jv) = --~-_-_1-~-----~ 
2rr.J(u+jv)2 - c2 

Als nu bet veld op de v-as bescbouwd wordt dan kan voorgaande formule vereenvoudigd worden door de 
substitutie u=O. 

I I I 
H(jv) = --,...-_--=-_-_-_---=- = --,...-...,-,,...-_-----= = --,...-_-_-.,,.-_-_-_ -=-

2n:J(jv)2 - c2 2n:J-v2 - c2 2rr.J-I(v2 + c2) 

I 
=--;:::::::;;==::::; 

2rr.j/v2 + c2 

Voor de modulus van de magnetiscbe inductie geldt dan: 

B(v) 1.-o = Jlo • H(v)= __ Jl_c/_ 

2rr.Jv2+c2 

Met deze afleiding is bet mogelijk om de totale magnetiscbe flux door de lus te bepalen. De lus wordt 
opgedeeld in vier draadstuklcen (zie figuur A.2) genummerd I t/m IV. 
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figuur A.2: Integratiegebieden voor meetlus 

Door de strip loopt overal dezelfde stroom I, zodat de bijdrage van de stroom, aan de totale flux, in gebied 
I hetzelfde is als in gebied ill. Hetzelfde geldt voor de gebieden II en IV. 
De totale flux ten gevolge van stroom I wordt dan: 

Voor ¢ 1 geldt: 

en voor q,0 : 

w 
<l>tot = L <I>, = B1~ = 2(<1>1+<1>0 ) immers <1>1=<1>Hl en <1>11 =<1>w 

i=I 

µo-l·b fl 1 -- µo·I·b ·lnl+J11+c1 
<l>n = --· --dy 

21t O Jy2+c1 2-n; C 

De inductiviteit van de lus is: 
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BIJLAGE 2: AFLEIDING WEDERZIJDSE INDUCTIE TUSSEN MEETLUS EN MEETCIRCUIT 

De methode waarop de wederzijdse inductie tussen meetlus en meetcircuit wordt bepaald is dezelfde als in 
bijlage 1. De flux die door de meetlus wordt omvat is: 

met: 

I = lengte lange zijde lus 
(0.35 m) 

x2 

xl = afstand tussen meetlus en grote lus 
(0.05 m) 

l'E-,i 

x2 = afstand tussen de strips grote lus 
(0.48 m) 

bl = de halve hoogte van de lus 
(0.0125 m) 

d = de halve dikte van de lus 
(0.0005 m) 

,,, 

figuur B.1: 

De wederzijdse inductie M is dao: 
<I> M = ....!!!. = 314 nH 

I 
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Lijst van gebruikte symbolen 

A = oppervlak 
B = magnetische inductie 
b = breedte 
C = capaciteit 
d afstand 

Eo = permittiviteit van vacuum 
E, = relatieve permeabiliteit 

"' = magnetische flux 
f = frequentie 
H = magnetische veldsterkte 
l,i stroom 
j = imaginaire eenheid 
>. = golflengte 
L = 7.e}finductie 
I = lengte 
M = coefficient van wederzijdse inductie 

"' hoekfrequentie 
R = weerstand 
u,v = spanning 
z = impedantie 

Zo = karakteristieke impedantie 
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