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Samenvatting

In moderne (hoogspannings-) onderstations wordt de schakelinstallatie tegenwoordig

voornamelijk als GIS (Gas Insulated Switchgear) uitgevoerd. Tijdens schakelhandelin­

gen ontstaan ns-steile transiente stroom- en spanningsgolven in de GIS, die bij onder­

brekingen zoals scheidingsisolatoren (spacers) en hoogspanningsdoorvoeren (bushings)

naar buiten treden.

De besturingsapparatuur staat vaak dicht bij de GIS en is via kabels, de secundaire
kabels genaamd, met de GIS verbonden. De CM-stromen (stoorstromen) door deze

kabels en de bijbehorende DM-spanningen kunnen de met micro-elektronica uitge­

voerde apparatuur beschadigen. De positie van de secundaire kabels t.O.v. de GIS

heeft een sterke invloed op de grootte van de stoorstromen door deze kabels. Dit is

theoretisch en experimenteel onderzocht aan de 380 kV GIS-installatie in het hoog­

spanningslaboratorium van de TUE.

In het experiment is een RG214/U-kabel gebruikt met een lengte van ca. 7 meter die
naar de meetapparatuur gaat. Deze kabel is dicht bij de bushing op de GIS-mantel

bevestigd. Dichtbij de apparatuur wordt de kabel door een aardplaat gevoerd die op

het aardvlak (vloer) en op de GIS-mantel aangesloten is. We meten de stroom over de

testkabel en GIS-buizen op enkele plaatsen en de DM-spanning aan het eind van de

kabel.

De CM-stromen zijn gemeten m.b.v. een-winding- en meerwinding Rogowskispoelen.

Bij het meten van de CM-stroom over de kabel met de een-winding Rogowskispoel
moet deze correct aangesloten worden, anders wordt een meetfout van ongeveer 50 %

gemaakt. Metingen met de meerwinding Rogowskispoel bevestigen dit.

Om de scheidingsisolatoren zijn folies aangebracht ter afscherming. De invloed ervan

op de stroomverdeling over de GIS-buizen en kabel isechter gering.

We hebben de RG214/U-kabel verwisseld voor een VMVKAS-kabel; de DM-spanning

stijgt van 1,7 V voor eerstgenoemde naar 175 V voor laatstgenoemde. Beide DM­

spanningen zijn m.b.v. een transmissielijnenmodel vrij goed te reconstrueren uit de

gemeten CM-stromen. De transferimpedantie van beide kabels is apart gemeten.

De interne spanningen van de GIS zijn met capacitieve sensoren gemeten. Een ge­

deelte van de uitgekoppelde stroom koppelt naar een bepaalde (loop)tijd weer in het

interne van de GIS in.

De berekende en gemeten stroomverdeling van de uitgekoppelde stroom over de GIS­

buizen en de kabelmantel stemmen vrij goed met elkaar overeen.
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Hoofdstuk 1
Inleiding

Het schakelmaterieel in een (hoogspannings-) onderstation wordt in Nederland tegen­

woordig om ruimte te besparen voornamelijk in gasgevulde behuizing uitgevoerd

(GIS =Gas Insulated Substation of Gas Insulated Switchgear). Dit materieel te samen

met de inkomende hoogspanningslijnen, vermogenstransformatoren en de uitgaande

lijnen of kabels vormen het primaire circuit. Een onderstation bestaat verder uit meet-,

regel- en beveiligingsapparatuur met de bijbehorende bekabeling. Dit wordt het secun­

daire circuit genoemd.

De GIS is coaxiaal uitgevoerd en het gas, zwavelhexafluoride (SF6) , is daarin onder

lichte overdruk opgesloten. Het blijkt dat de ns-steile transH~nte stroom- en spannings­

golven, die ontstaan tijdens het schakelen, naar buiten koppelen bij onderbrekingen

zoals spacers en bushings. Deze golven veroorzaken op hun beurt common-mode

(CM) stromen in mantels en goten van het secundaire circuit. De CM-stromen over de

mantels veroorzaken via de transferimpedantie van de kabels differential-mode (DM)

spanningen op de uiteinden van de kabels.

Het is een vereiste om het mechanisme van de uitkoppeling te begrijpen om ver­

antwoorde maatregelen te kunnen nemen. In het afstudeerverslag van GJ. Cliteur [1]

is een model beschreven voor het bepalen van de stroomverhouding tussen GIS-mantel

en kabelmantel. Met behulp van een bestaand computerprogramma zijn door hem be­

rekeningen gedaan. Door R.P.J.M. Vandenboorn [2] zijn stroom- en spanningsmeting­

en gedaan aan de 380 kV GIS-Iaboratorium opstelling van de vakgroep EHC.

Het doel van dit afstudeerwerk is om enkele extra stroom- en spanningsmetingen uit te

voeren en de gegevens te analyseren om zo meer inzicht over het uitkoppelen van

stoorstromen te krijgen. De stroomverdeling over de GIS-buizen en secundaire kabel

<iient in een goed model te worden gegoten zodat de berekende en gemeten waarden

beter overeenstemmen. Het model van Cliteur, opgezet m.b.v. transmissielijnen, ver­

toont nog enkele onvolmaaktheden. Ook blijkt het implementeren van zijn model in

het bestaande programma 1LTA met meer dan twee gekoppelde lijnen een lastig pro­

bleem. Het een en ander dient verbeterd te worden en het meer algemeen toepasbaar

maken voor andere toepassingen.

Deze scriptie behandelt eerst de metingen en daarna de modelvorming. De scriptie is

dan als voIgt ingedeeld: Hoofdstuk 2 behandelt de meetopstelling waarna in hoofdstuk

3 de meetresultaten en verklaringen aan de orde komen. In hoofdstuk 4 komt de

modelvorming met berekeningen aan de orde en zuBen de resultaten afkomstig van

deze berekeningen met de gemeten waarden worden vergeleken. Tenslotte worden in

hoofdstuk 5 de conclusies gegeven.
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Hoofdstuk 2
De meetopstelling

De laboratorium GIS-opstelling van de vakgroep EHC bestaat uit een laad- en meet­
sectie. De spanningsmetingen worden aan de laadsectie uitgevoerd, de stroommetingen
worden aan beide secties verricht. Figuur 2.1 geeft het bovenaanzicht van de op­
stelling met bijbehorende maten weer. De maten zijn hartafstanden. Het zijaanzicht

van de laadsectie zijde is in figuur 2.2 gegeven. In deze figuren zijn de punten A, B,
C, D, E, H, N, P en Q stroommetingen en de punten F, I, M en R spannings­

metingen.

AP-A-AP-H=O,7m
AP-F-3.5m
AP-N-3,82m
AP-a-S.S5m
FG-3,95m
BE=CE=O,2m
GE=O,8m
GI"'O,38m
AP-vonkbrug=O.46m
vonkbrug-trigger=O,4m
vonkbrug-sh.gap=l ,1 m

4m

meetsectie

a P H

sharpening gap

AP

D R

ANF

E

C B trigger

H--I-+-1----+-+----+-++-- vonkbrug

G

bushing

laadsectie

Figuur 2.1: Bovenaanzicht GIS-opstelling met afmetingen.

De instellingen van de GIS zijn hetzelfde gebleven als bij Vandenboom [2]. Dit houdt

in dat de laadspanning 70 kV bedraagt en de "sharpening gap" gesloten is tijdens de

metingen. De meetsectie is op het uiteinde karakteristiek afgesloten met 300 O. Bij

punt Q bevindt zich een goot die verbonden is met de vloer. Er wordt met en zonder
vrije-lijn gemeten. Deze lijn is een 2,5 mm2 elektriciteitsdraad met een lengte van 15
meter en bevestigd aan de bushing en m.b.v. een kunststof koord aan de railing van

de hoogspanningshal. Bij de metingen is in eerste instantie een RG214/U-kabel als se­

cundaire kabel gebruikt. Bij enkele andere metingen wordt deze vervangen door een
VMVKAS1-kabel. De stromen worden gemeten met de een-winding Rogowskispoelen
ontworpen door Vandenboom (zie [2] paragrafen 2.4.1 en 2.4.2) en de meerwinding

PTT-Rogowskispoel nr. 11. Voor de spanningsmeting is gebruik gemaakt van de inge-

IDeze VMVKAS-kabel is een drie-aderige 2,5 mm2 gewapende grondkabel.
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goten platen in de scheidingsisolatoren die gebruikt worden als capacitieve sensoren.
De metingen worden uitgevoerd m.b.v. de Tektronix digitizef2 die zich in een EMC­
kast bevindt. De RG214/U meetkabels zijn in koperen buizen gelegd en zijn met flen­
zen en doorvoerpluggen afgemonteerd op de kast en de aardplaat. De isolator tussen
vonkbrug en "sharpening gap" dient voor de externe triggering van de digitizer. In de
EMC-kast wordt het signaal voor de triggering gelntegreerd met een tijdconstante van
5,6 JLS. Het meetsignaal afkomstig van de spoel of capacitieve sensor wordt gelnte­

greerd met een tijdconstante van 1,5 JLs.

R,F,I,M ­
spanningsmeting

o- geen kabel
1 =tegen GIS
2 = 30 em hoogte
3 - over de vloer

AI
=N FGISC 8

Figuur 2.2: Zijaanzicht met overzicht van de meetpunten.

De secundaire kabelmantel is bij het punt E met de GIS-mantel verbonden en bij punt
D met de aardplaat. De GIS-mantel stromen zijn in eerste instantie m.b.v. de een­
winding Rogowskispoel op elk punt voor 4 hoeken gemeten, te weten 0 0

, 90 0
, 180 0

en 270 0 (zie figuur 2.2). Met behulp van het computerprogramma Vu-Point wordt het
rekenkundig gemiddelde van de GIS-mantelstromen verkregen. Om de spoel te kunnen

draaien is 0,5 m RG214/U kabel met extra afscherming van litze gebruikt. Ais deze

kabel aan de zijde van de sensor wordt kortgesloten meet men geen signaal. Volgens

de specificaties is dan het stoorsignaal Kleiner of gelijk aan -60 dB.

De metingen zijn in eerste instantie uitgevoerd met de RG214/U als secundaire kabel.

Indien de VMVKAS-kabel gebruikt wordt is dit apart in de figuren weergegeven. In
de figuren wordt voorts aangegeven of met of zander vrije-lijn is gemeten, de aan­
duiding is "with line" resp. "without line". Verder is zoveel mogelijk de nomencla­

tuur van Vandenboorn aangehouden, zie hiervoor [2] hoofdstuk 3.

Tenslotte volgen er nog enkele lengten van de gebruikte kabels en de afmetingen van
de GIS:

2 Er is gebruik gemaakt van de 7A19 50 O-insteek "unit" (serienummer B039250) die een bandbreedte
van 300 MHz heeft.
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Triggerkabel 2,5 m; in de EMC-kast na de integrator met 16 m RG58
verlengd.

Signaalkabel GIS 3,9 m; vanaf aardplaat tot EMC-kast.

Signaalkabel SEC 3,9 m; vanaf aardplaat tot EMC-kast.
Secundaire kabel 7,2 m.
Signaalkabel van aardplaat naar punt

A 0,5 m.
E 6,5 m.

F 3,65 m.
N 3,8 m.

M 6,5+1 m.

I 6,5+ 1 m.
H 1,6 m.
P 1,6+3,25m.

Q 1,6+6,5 m.

Hoogte vloer - onderkant GIS-mantel: 0,55 m.
Buitendiameter GIS-mantel: 323,9 mm ; wanddikte 7,1 mm.

Diameter binnengeleider : 90 mm.



Hoofdstuk 3
Meetresultaten

3.1 Inleiding.

De metingen zijn in eerste instantie uitgevoerd m.b.v. de een-winding Rogowski­

spoelen. De kabelmantel Rogowskispoel bezit een mutuele induktie M= 10,2 nH en de

GIS-mantel Rogowskispoel bezit een mutuele induktie M=2,68 nR. De gevoeligheid

van deze sensoren met de integrator (7= 1,5 JLs) bedraagt 147 AN resp. 560 A/V (zie

Vandenboom [2] paragrafen 2.3 en 2.4).

Er is gemeten met en zonder vrije-lijn om zo de invloed hiervan te onderzoeken.

Verder is voor de secundaire kabel de RG214/U-meetkabel en een 2,5 mm2 drie­

aderige gewapende VMVKAS-kabel gebruikt om te bezien wat de invloed van de soort

kabel op de stroomverdeling en de differential-mode3 (DM) spanning is. Hierbij zijn

de drie aders van de VMVKAS-kabel aan de uiteinden kortgesloten. Als laatste zijn

enkele koperen folies over de scheidingsisolatoren [2] verwijderd om hun invloed te

bekijken.

De secundaire kabel ligt bij de meeste metingen op de grond omdat in deze positie de

grootste stoorstromen over de kabelmantel gaan lopen met als gevolg de grootste

stoorspanningen op het uiteinde van deze kabel. Aan deze situatie zal in het vervolg de

meeste aandacht worden geschonken. Ook zuBen de stromen worden gemeten als de

kabel halverwege de GIS en grond ligt. De secundaire kabel tegen de GIS-buis aan zal

niet worden beschouwd omdat bij het meten van de stromen de structuur te veel wordt

veranderd. Anders gezegd: bij het meten van de stromen ligt de kabel niet meer vlak

genoeg tegen de buis aan.

In bijlage 1 zijn de resultaten van de stroommetingen op de posities A, B, C, D en E

te vinden. BijIage 2 geeft een overzicht van de stroommetingen. Voor elke meting is

de stroomdichtheid voor de vier posities 0 0
, 90 0

, 180 0 en 270 0 gemeten en is het

rekenkundig gemiddelde voor de stroom in de figuren weergegeven. Voor de meet­

punten B en C met de secundaire kabel aanwezig is een korrektie toegepast voor de

180 0 meting zoals is beschreven in Vandenboom [2] paragraaf 4.1.

In bijlage 3 zijn de stromen A tIm E gemeten m.b.v. de PTT-Rogowskispoel en wor­

den deze waarden vergeleken met de stromen gemeten m.b.v. de een-winding Rogow­

skispoel. Tenslotte geeft bijlage 4 de resultaten van de spanningsmetingen op de pun­

ten F, I, M en R van de GIS weer samen met de differential-mode spanningen aan het

eind van de testkabel.

3De differential-mode spanning is de spanning tussen de adee en het aardscherm.
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3.2 De uitgekoppelde stromen.

De figuren B1.1 tim B1.5 in bijlage 1 geven de stromen gemeten m.b.v. de een­
winding Rogowskispoel, voor de meetpunten A tim E op de buis van de laadsectie.

Door de aanwezigheid van de vrije-lijn zal minder stroom aan het uiteinde van de

bushing worden gereflecteerd dan bij het niet aanwezig zijn van deze lijn. Als gevolg
hiervan zullen de stromen na de eerste extrema minder snel naar nul gaan bij aan­

wezigheid van de vrije-lijn dan wanneer deze lijn niet aangebracht is.

De inwendige stroom en de verdeling.
In figuur 3.1 is weergegeven hoe de stroom loopt bij de bushing en hoe de koppeling

van het inwendige van de GIS naar het uitwendige gedeelte plaatsvindt. De inwendige
stroom kan bepaald worden door de gemeten interne spanningsgolf bij de posities R, F

of I (zie paragraaf 3.3 en figuur 3.8) te delen door de GIS-impedantie van 74 O. De
"stationaire" waarde van deze stroom bedraagt 473 A (=35 kV174 0).

De inwendige stroom verdeelt zich via de
capaciteit C1, de verschuivingsstromen van
de bushing naar aarde (weergegeven d.m.v.

capaciteit C2) en eventuele aanwezige vrije­

lijn. De verschuivingsstromen van het ver­

tikale gedeelte (de bushing) naar aarde zor­

gen ervoor dat de steilheid van de uitwen­

dige stromen lager is dan die van de inwen-
dige stroom. De verdeling van de uitgekop- Figuur 3.1: De fysische stroompaden.

pelde stroom over de GIS- en kabelmantel
en de externe reflecties tegen de aardplaat en goot zijn m.b.v. een transmissielijnen­

model goed te beschrijven, zie hiervoor paragraaf 4.3.

Invloed van de folies om de isolatoren.
Er zijn enkele metingen uitgevoerd zonder folie bij isolator I aanwezig. De resultaten

zijn te vinden in de figuren B2.1 tim B2.3 in bijlage 2. Verder is ook bij isolator F
het folie verwijderd (folie bij isolator I weI aanwezig) en zijn eveneens een aantal

metingen uitgevoerd die gegeven zijn in de figuren B2.4 tim B2.8. Als laatste is de

RG214/U-kabel vervangen door een drie-aderige (2,5 mm2) VMVKAS-grondkabel en

zijn een aantal metingen uitgevoerd die gegeven zijn in de laatstgenoemde figuren, i.e.
B2.4 tim B2.8. De verschillen met en zonder folie bij de isolatoren I en F zijn klein.

Dit is een gevolg van het grote aantal bouten door de isolatoren. Deze geleiders

gedragen zich als "Reusenleiter" (zie Kaden [3] paragraaf L.3.1). De interne stroom

kan dus door deze "Reusenleiter" blijkbaar moeilijk naar buiten koppelen in verge­
lijking met wat bij de bushing gebeurt. De stroommetingen bij de punten B en C met

de RG214/U-kabel op de grond is voor de 180 0 metingen vrij gevoelig voor positie­

variaties, dus grote meetonnauwkeurigheid, langs de GIS. Als gevolg hiervan is er een
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verschil tussen de stromen verkregen met en zonder folie bij de punten B en C. Dit

verschil wordt dus niet veroorzaakt door de folie. Voorts is te zien dat bij aan­

wezigheid van de VMVKAS-kabel de stroom over de kabelmantel bij punt D met on­

geveer 15 % afneemt terwijl de stroom over de buis (punten A en B) toeneemt. Dit is

het gevolg van de hogere oppervlakte-impedantie van de stalen VMVKAS-kabelmantel

t.O.V. de verzilverd koperen RG214/U-kabelmantel en de kleinere oppervlakte van de

VMVKAS-mantel door de open structuur t.O.V. de RG214/U-mantel.

De stroom door de twee GIS-buizen.
In bijlage 2 zijn in de figuren B2.9 tIm B2.14 de stroomgolven van telkens twee meet­

punten op de naast elkaar liggende GIS-buizen gegeven. De stroomgolven van deze

meetpunten hebben globaal dezelfde vorm waarbij de amplitude voor de meetpunten

HO, PO en QO op de meetsectiebuis ongeveer een faktor vijf ~ zes lager is dan AO

resp. NO en CO op de laadsectiebuis. De timing kan niet worden nagegaan omdat bij

het meten van de verschillende stroomgolven de digitizer niet telkens dezelfde instel­

ling voor de triggering had. Dat de stroomgolven grosso modo aan elkaar gelijk zijn

duidt erop dat er voornamelijk M-koppeling optreedt. Deze mutuele induktie per

lengte eenheid bedraagt ongeveer 100 nH/m (zie paragraaf 4.3 en bijlage 10). Met

behulp van formule (B1O.1O) met 1= 1 uit bijlage 10 bedraagt de koppelcapaciteit per

lengte eenheid ongeveer 115 pF1m. Blijkbaar is het spanningsverschil tussen de twee

buizen zo klein dat de C-koppeling t.g.v. de kortsluiting bij de punten H en Q mag

worden verwaarloosd. De kleine afwijkingen tussen de stroomgolven worden

waarschijnlijk veroorzaakt door lokale resonanties van de uitwendige stroom door de

aan beide uiteinden kortgesloten meetsectiebuis (aardplaat en goot).

Meetfouten in de mantelstroom m.b.v. de kabelmantel Rogowskispoel.

Figuur B3.1 in bijlage 3 geeft de stromen iB, ic en iE gemeten m.b.v. de een-winding

Rogowskispoel met de RG214/U-kabel over de vloer. In figuur B3.2 is ter verge­

lijking de som van de stromen ic-iB-iE gegeven. De fout van de som blijft in de meet­

tijd kleiner dan 25 procent. Het vermoeden ontstond dat de stroom iE verkeerd ge­
meten was. Er is daarom 1) gezocht naar een andere sensor voor het meten van

stroom bij positie E en 2) naar de oorzaak van de meetfout die optreedt bij het meten

m.b.v. de kabelmantel Rogowskispoel bij positie E. Er zal eerst ingegaan worden op

het laatstgenoemde punt. De andere sensor (meerwindingen spoel) wordt later be­

handeld.

De kabelmantel Rogowskispoel is in eerste instantie ontwikkeld voor het meten van de

kabelmantelstroom bij de aardplaat. In figuur 3.2 zijn een drietal configuraties ge­

geven voor het meten van de stroom op positie E. Configuratie 1 is gebruikt voor het

meten van de deze stroom in de voorgaande metingen, hierbij staat de aansluiting van

de connector haaks t.O.V. de GIS-buis. Deze manier is eveneens door Vandenboorn ge­

bruikt bij zijn metingen. In deze figuur is stroom i l de te meten kabelmantelstroom en

~ een ongewenste stroom die over de meetkabel gaat lopeno Door de secundaire kabel
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als meetkabel te gebruiken,
zoals is aangegeven in

configuratie 3, wordt deze

laatste stroom geelimineerd.

Figuur 3.3 geeft schema­

tisch de stromenloop voor

de drie configuraties weer.

1 2
/

3

Figuur 3.2: Verschillende configuraties voor het meten

van de stroom op positie E m.b. v. de een-winding
Rogowsldspoel.

In bijlage 3 is in figuur B3.3 de stroom E3 gegeven die gemeten is m.b.v. de drie

configuraties. De oorspronkelijke meting m.b.v. configuratie 1 geeft te weinig aan

t.o.v. de andere configuraties. In principe moet configuratie 3 de stroom korrekt

meten omdat de ongewenste stroom iz niet kan lopeno De meetfout is klein (ongeveer

3 %) omdat de DM-spanning (ongeveer 1,7 Volt) als gevolg van deze stroom zeer

veel kleiner is dan het meetsignaal van de sensor (ongeveer 70 Volt). Dit houdt in dat

het eerste extrema van de stroom bij positie E3 toeneemt van 160 A naar ongeveer

240 A, een toename van 50 procent. Op een andere manier gezegd: bij configuratie 1

loopt ongeveer 35 procent van de totale stroom door de kabelmantel over de meet­

kabel waarbij we ervan uitgaan dat de gemeten stroom bij configuratie 3 korrekt is.

3

: bushing :. .

c . .

E 2ioG~
180 .B '

bovenaanzicht

Figuur 3.3: De stromenloop voor de configura­

ties uitfiguur 3.2.
Figuur 3.4: De hoeken voor

de meting bij conjiguratie 3.

In figuur B3.4 is de stroom E3 gemeten bij een viertal hoeken (zie figuur 3.4) voor de

connector aansluiting. De amplitude varieert ongeveer 15 procent omdat de "spoel"

zich als meetlus gedraagt. Theoretisch gezien wuden de stromen bij de hoeken 90° en

270° hetzelfde resultaat moeten geven omdat de sensor in deze posities geen last heeft

van de magnetische velden afkomstig van de GIS-buis. Kennelijk is er een extra mag­

netisch veld parallel aan de GIS-buis. Ret is niet bekend wat de oorzaak van dit veld

is.
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Bij de GIS-mantel Rogowskispoel gaat een verwaarloosbare kleine stroom over de

meetkabel lopen t.O.V. de stromen over de GIS-buizen (zie Vandenboorn [2] paragraaf

2.5.4) zodat de fout als gevolg van deze stroom mag worden verwaarlooosd.

Vergelijking een-winding Rogowskispoelen met meerwindingen spoel.
De stromen over de GIS-buis van de laadsectie en de kabelmantel, i.e. de meetpunten

A tim E, zijn eveneens gemeten met de meerwinding PTT-Rogowksispoel or. 11.

Deze spoel bevat 10 wikkelingen die gevormd worden door een vlakke-bandkabel. De

oppervlakte van een winding bedraagt 12,6 cm2 (bij een diameter van 40 mm) en de
straal van de spoel bedraagt 110 mm. De spoel bezit een mutuele induktie van

M=26 nH en de bandbreedte bedraagt ongeveer 35 MHz (vrije opstelling) tegenover

M=2,68 nH en een bandbreedte van 500 MHz voor de GIS-mantel Rogowskispoel.

Figuur B3.5 geeft de stroom voor E3 gemeten met de PTT-spoel. In deze figuur is de

spoel zodanig om de kabel gelegd, in het vervolg orientaties genoemd, dat in het ene
geval de uitgangsspanning van de spoel positief en in het andere geval negatief is.

Deze waarden zijn vrijwel hetzelfde zoals is te verwachten voor een ideale meer­

winding Rogowskispoel (zie [4] paragraaf 6.7). De amplitude bedraagt ongeveer

240 A, die in goede overeenstemming is met de gemeten stroom m.b.v. configura­

tie 3, hoek 270 0
• Er mag ervan uitgegaan worden dat de PTT-spoel minder gevoelig

is voor externe magnetische velden dan de een-winding Rogowskispoel. Dit is een­

voudig in te zien door de PTT-spoel te bekrachtigen. Een gedeelte van de lektlux van

de spoel omvat het gesloten circuit bestaande uit de GIS-buis, secundaire kabel en

aardplaat en induceert aldaar een spanning V. De spanning veroorzaakt via de impe­

dantie een stroom 10 Het is aannemelijk dat deze lekflux bij de PTT-spoel kleiner zal

zijn dan bij de bekrachtigde een-winding Rogowskispoel. Het reciprociteitstheorema

zegt dat dezelfde stroom I door de kabel (die een gedeelte vormt van bovengenoemd

circuit) dezelfde spanning V in de onbekrachtige spoel koppelto Onder de aanname dat

de lektlux bij de PTT-spoel kleiner is dan de een-winding Rogowski zal eerstgenoem­

de spoel minder athankelijk zijn van externe stoorvelden en dus nauwkeuriger meten.

Zie ook Van Deursen [5] figuur 2.7 en Vandenboorn [2] figuur 13. De gemiddelde

waarde van de gemeten stroom m.b.v. de PTT-spoel zal om deze reden de beste

waarde opleveren.

De stroom door de kabel bij de aardplaat, punt D3, is eveneens met de PTT-spoel en

de een-winding Rogowskispoel gemeten en is weergegeven in figuur B306. De ge­

meten stroom mob.v. beide methodes komt zeer goed overeen. Dit komt omdat vlak

bij de aardplaat de stoorvelden klein zijn en dus beide spoelen dezelfde waarde aan­

geven. In de figuren B3.7 en B3.8 zijn de stromen E3 resp. D3 gegeven in het geval
van een VMVKAS-kabel. De stroom gemeten m.b.v. de een-winding Rogowskispoel

op positie E3 is uitgevoerd met configuratie 1 om de in eerste instantie gemeten

waarden te kunnen vergelijken met de waarden verkregen met de PTT-spoel. Voor de

PTT-spoel is de gemiddelde waarde genomen van de twee orientaties. De PTT-spoel
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en de een-winding Rogowskispoel worden in de figuren B3.7 en B3.8 met elkaar
vergeleken. Hierbij mag de waarde voor de PIT-spoel als beste waarde worden

genomen.

Figuur 3.5: Conjiguratie voor het

meten van de stromen over de GIS-buis
m.b.v. de PIT-spoel.

dwarsdoorsnedezlJaanzlcht

. PTT-Rogow*ispoel

--0)
-----"f"7Ir-~..,--._ ~

C E ... GIS-bull .. .. i

De stromen over de GIS-buis A, B en C
kunnen m.b.v. de PIT-spoel worden ge­
meten door deze open boven op de GIS­
buis te leggen, zie figuur 3.5. De spoel

past precies over de halve omtrek van de
buis, zodat deze de helft van de contour-

integraal f H· dl meet. Door de spoel, met
dezelfde orientatie d.w.z. dezelfde polariteit
van het meetsignaal, 180 graden om de

buis te draaien wordt de andere helft van
de integraal gemeten. De spoel zit dan aan

de onderkant van de GIS-buis. Volgens de

wet van Amp~re moet deze gemeten inte­

graal gelijk zijn aan de omsloten stroom.
De gevoeligheid van de spoel met integrator bedraagt 58 AN (bij een M=26 nH en

een integratieconstante van r= 1,5 Ils). Bij verandering van de orientatie van de spoel

keert het meetsignaal van polariteit om. Door nu weer de twee helften van de contour­
integraal te meten kan op deze manier ook de stroom worden gemeten. Uit de metin­
gen blijkt (niet weergegeven in bijlage 3) dat er vooral een verschil optreedt tussen de

beide orientaties gemeten stromen op de posities B en C. Aangezien de Rogowskispoel
niet ideaal is zuBen externe velden invloed hebben op de metingen. Bij de posities B

en C heeft de spoel waarschijnlijk last van elektrische velden die een externe stoor­

stroom in de spoel inkoppelen. Door de gemiddelde stroom, door de beide orientaties

verkregen waarden, te nemen is het aannemelijk dat deze invloed uitgemiddeld wordt.
Bij verandering van de orientatie verandert immers de polariteit van de spanning gein­

duceerd door het H-veld terwijl deze polariteit hetzelfde blijft voor de ingekoppelde
capacitieve stroom.

Door een afscherming aan te brengen kan in principe de stoorstroom om de spoel heen

geleid worden. Met behulp van een "Zipper tubing" is deze afscherming gerealiseerd.

De bandbreedte van de spoel daalt door de aanwezigheid van de afscherming van

35 MHz naar 10 MHz. Als gevolg van de GIS-buis zal de bandbreedte van de spoel
kIeiner zijn dan de 35 MHz in de vrije opsteIIing. Het is niet bekend hoeveel deze
dating bedraagt. De daling van de bandbreedte met aanwezigheid van de "Zipper

tubing" is het gevolg van de verdeelde capaciteiten van de windingen van de spoel

naar het scherm. Er blijken osciIIaties in het gemeten signaal op te treden bij beide

orientaties als gevolg van de zelfinduktie van de spoel en de capaciteiten. Deze

osciIIaties zorgen ervoor dat beide orientaties niet dezelfde waarde geven.
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In de figuren B3.9 en B3.10 zijn de stromen is, ic. iE en de som weergegeven in het
geval de stromen zijn gemeten met de PTT-spoel. Voor de stromen zijn de gemiddelde
waarden gebruikt zoals hierboven is beschreven. De fout van de som in de meettijd is

kleiner dan 10 procent een duidelijke verbetering t.o.v. de som (figuur B3.2)
verkregen m.b.v. de een-winding Rogowskispoel.

De figuren B3.11 tim B3.13 geven een vergelijking tussen met de PTT-spoel en de
een-winding Rogowskispoel gemeten stromen (de RG214/U-kabel over de vloer). Er
treden voornamelijk verschillen op in de metingen bij de stromen op de posities B en
C. Deze verschillen zijn acceptabel m.b.t. de meetnauwkeurigheid en de lagere band­

breedte van de PTT-spoel.

Voor de volledigheid zijn in de figuren B3.16 tim B3.20 de metingen en verge­
lijkingen gegeven indien de VMVKAS-kabel op de vloer ligt. De metingen zijn even­

eens gedaan met de PTT-spoel en de een-winding Rogowskispoel.

3.3 De interne spanningen van de GIS.

In de scheidingsisolatoren van de GIS-opstelling bevindt zich een scherm met aansluit­
ingen aan de buitenkant. De isolator is vervaardigd van een mengsel epoxyharsl
kwartsglas met een ingegoten aluminium geleider. Ret scherm wordt gebruikt als
capacitieve sensor. De spanningsmetingen zijn uitgevoerd aan de punten R, F, I en M

(zie de figuren 2.1 en 2.2). In figuur 3.6 is schematisch de gebruikte sensor weerge­

geven.

C 1

Figuur 3.6: Vervangingsschema van de
capacitieve sensor.

(3.1)

Rierin is i de integratie constante van de
aangesloten integrator en Rp (12.7 0) de

vervangingsimpedantie van de meetkabel (RG214/U) en de weerstand R I.

Tussen sensoraansluiting en aarde zijn een viertal weerstanden van elk 68 0 in ster ge­

schakeld, zodat de waarde van RI 17 0 bedraagt. Capaciteit CI is de meetcapaciteit

terwijl c; een paracitaire capaciteit is. Om
de juiste gemeten spanningen te krijgen

4ient voornamelijk de meetcapacireit be­

kend te zijn. Er geldt namelijk (zie Van­
denboorn, formule (43))

Voor f<t.fc= 1I(27rRI (CI +C;)) geldt

_ RpCIVu - --Vgis '
i

(3.2)
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Figuur 3.7: Meetgedeelte voor het bepalen van
de capaciteiten van de sensor.

Om een nauwkeurige waarde van
de meetcapaciteit te verkrijgen is

de gelijkrichter van de voeding

voor de GIS-opstelling verwijderd
en de 50 Hz wisselspanning op de

sensoren gemeten. Figuur 3.7
geeft het vervangingsschema van
het meetgedeelte. De aktieve inte­

grator heeft een integratiecon­

stante 7i van 11 /Ls en een gelijk­
spanningsversterking Ao- Voor

w'l> 1I(Ao7i) geldt

(3.3)

In tabel 3.1 zijn de resultaten weergegeven van de metingen. De aangegeven span­
ningen zijn gegeven in effectieve waarden. De GIS-spanning is gemeten met de elek­

trostatische voltmeter. Tevens zijn in deze tabel de waarden voor C; weergegeven,
deze zijn gemeten met een RLC-meetbrug (pHILIPS PM 6303) en dienen slechts om

de grootte orde van deze waarden weer te geven. De capaciteit C1 van sensor M is on­

geveer een faktor twee groter dan de andere sensoren vanwege een andere uitvoering

van eerstgenoemde sensor. De isolator is bij M dikker en heeft vanwege het ontbreken
van de GIS-buis een opener struktuur dan de andere isolatoren. Dit laatste blijkt uit de

duidelijk kleinere capaciteit C;.

Tabel 3.1: Meetresultaten voor de bepaling van de waarden van de meetcapaciteit C1

en de paracitaire capaciteit C;

I Sensor II Vgis {kVl I Vu {mY] ~ Cl {pF] I C;{pF] I
I 9,7 117 10,4 370

M 9,6 220 19,9 239

F 9,6 115 10,4 372

R 9,6 113 10,2 330

In bijlage 4 zijn de spanningsmetingen weergegeven voor de punten R, F, I en M zo­
wei met als zonder lijn en met of zonder secundaire kabeI. De meetresultaten zijn de

gemeten spanningen met de correctie voor de integrator in de EMC-kast toegepast

(7'=67 ns, formule (10) in Vandenboom {2l). De omrekeningsfaktor gegeven in for­

mule (3.2) is hierbij niet gebruikt.
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Op sensor R (zie de figuren B4.1 en B4.2) zijn de spanningsgolven met en zonder

aanwezigheid van de vrije-lijn, voor de situaties waarbij weI (figuur B4.2) of geen

(figuur B4.1) kabel aanwezig zijn, gedurende de 90 ~ 110 ns aan elkaar gelijk. De ge­

reflecteerde stroom tegen de weI of niet aanwezige vrije-lijn loopt via de verdeelde ca­

paciteit van de bushing naar aarde. Dit stroompad is hetzelfde als aangegeven in

figuur 3.1. De gereflecteerde stroom I in deze figuur gaat via de aardplaat naar de

GIS-mantel. Bij de andere sensoren is dit effekt natuurlijk eerder zichtbaar.

In de figuren B4.7 (MO) en B4.8 (M3) is het effekt van de aanwezigheid van weI of

geen secundaire kabel goed zichtbaar. De stroom gereflecteerd tegen het inkoppelpunt

E van de kabel met GIS koppelt bij punt M in het inwendige van de GIS weer in. De

afgelegde weg van M naar E en weer terug naar M bedraagt ongeveer 1,5 meter met

een bijbehorende looptijd van ongeveer 10 ns. Bij de andere sensoren is dit effekt op

latere tijdstippen zichtbaar.

Figuur 3.8: GIS-spanningen bij de posities R. I. F en
M zonder kabel en vrije-lijn.

150

tim8[na)_

-FlO
....... FO
• .. ·10
..•. MO

o
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In figuur 3.8 zijn aile span-
ningsmetingen zonder kabel

en vrije-lijn weergegeven in

een plaatje, hierbij zijn de

werkelijke GIS-spanningen
m.b.v. formule (3.2) be­

paald. Voor de sensoren R,

F en I geldt Vgis =
10,2'Vu [kVIV] en voor M

geldt Vgis = 5,3' Vu [kV/V].

Gedurende de eerste 60 ns

na het aktief worden van de

spanningsgolf op positie R

treedt er een doorschot en

een min of meer oscillerend

verloop op. Het vermoeden bestaat dat dit verloop door de vonkbrug wordt veroor­

zaakt.

Achteraf blijkt dat de integratietijd r= 1,5 /lS niet de juiste waarde is maar 1,35 /lS

bedraagt. Deze laatste tijd is gebruikt voor de omrekeningsfaktoren van de gemeten

spanningen naar de GIS-spanningen. De stromen zijn allemaal bepaald met de integra­

tietijd van 1,5 /lS. Ais gevolg hiervan zijn de gemeten stromen ongeveer 10 procent te

groot. Dit is nog acceptabel gezien de nauwkeurigheid van de overige componenten bij

de signaalregistratie.
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3.4 De transferimpedanties van de gebruikte kabels.

Om de differential-mode (OM) spanningen te kunnen bepalen of te onderzoeken is het
nodig dat de transferimpedanties van de kabels bekend zijn.

naar R-ingang

Figuur 3.9: Principe van de meetopstelling voor

de transjerimpedantie.

naar A-Ingang

kabel+buis

~=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:

Lengte kabel in buis: 0.315 meter.

De in de literatuur gepubliceerde
impedanties zijn niet tot voldoen­

de hoge frequenties bekend, of

helemaal niet bekend (voor de
VMVKAS). De amplitude- en
fase-karakteristieken voor de

RG214/U en VMVKAS-kabels
zijn gemeten van 5 Hz - 40 MHz.

In figuur 3.9 is schematisch de
testopstelling weergegeven. Voor

het bereik van 5 Hz - 100 kHz is
gebruik gemaakt van een losse

funktie generator (Thurlby Thandar TG230), een Lock-in amplifier (EG&G 128A) en
een stroom-probe (Tektronix P6042). Voor het bereik van 100 kHz - 40 MHz is

gebruik gemaakt van de HP spectrum/network-analyser (HP 4396A) en een stroom­
probe (Tektronix AM503A).

Figuur 3.10: Bepaling jase van de probe

en bekabeling.

naar A-lngang

in te

"'" power divider
\
\
i
/

f---'--/-;'-------<l naar A-ingang

./

SOD
Om de fase-invloed van de gebruikte
probe met aangesloten kabels in het

bereik van 100 kHz-40 MHz te bepalen
is gebruik gemaakt van de opstelling
volgens figuur 3.10. De invloed van de
kabels van de probe kan geminimali­

seerd worden door de vertragingstijd

van de R-ingang van de analyser zo in
te stellen dat de fase-karakteristiek (de

verhouding AIR) nagenoeg vlak ver­

loopt. Verder kan de invloed van het

stukje kabel van het uiteinde van de buis
naar de A-ingang van analyser verwerkt worden door een extra vertraging
bouwen die voor de RG214/U 0,5 ns en voor de VMVKAS 0,7 ns bedraagt.

De ingevoerde vertragingstijden geven op deze manier een betrouwbaar beeld van de

gemeten fase-karakteristiek. Eventueel kan achteraf nog de m.b.v. figuur 3.10

gemeten vlakke karakteristiek van de probe van het eindresultaat worden afgetrokken

om zo een nog nauwkeurigere karakteristiek te krijgen. Na deze methodes toegepast te

hebben is in bijlage 5 de absolute waarde en de fase-hoek van de transferimpedantie
voor beide kabels gegeven.
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3.5 De differential-mode spanningen.

In bijlage 4 figuren B4.9 en B4.1O zijn de differential-mode spanningen weergegeven

voor enkele situaties. De secundaire kabel is bij positie E met 50 {} afgesloten. In fi­

guur B4.9 is de situatie gegeven waarbij over de scheidingsisolator bij positie F weI

en geen folie aanwezig is. Zoals is te zien is het effekt van de folie op de DM-span­
ning minimaal. De DM-spanning wordt met een faktor 100 verhoogd wanneer de

RG214/U-kabel wordt vervangen door een VMVKAS-grondkabel. Ondanks een af­

name van de stroom door de mantel (zie paragraaf 3.2 en de figuren B2.7 en B2.8) is

de verhoging een gevolg van de veel slechtere transferimpedantie van de VMVKAS­

kabel t.o.v. RG214/U-kabel.

Voor de signalen uit de figuren B4.9 en B4.1O geldt dat de frequentie van de grond­

golf ongeveer 3,3 MHz (= 11(2'150'10-9» bedraagt. Bij deze frequentie en hogere fre­
quenties zit er tussen de moduli van de transferimpedanties van de twee kabels

ongeveer een faktor 110 verschil. Dit verklaart waarom de DM-spanning bij een

VMVKAS-kabel een faktor 100 groter is dan bij een RG214/U-kabel.

In tabel 3.2 staan de waarden van de eerste extrema van de DM-spanningen voor de

verschillende posities van de kabel vermeld. Voor de RG214/U-kabel is gebruik ge­

maakt van de metingen van Vandenboom. In de tabel zijn ook de reduktiefaktoren ge­

geven waarmee de spanningen dalen als de kabel niet over de vloer ligt.

Tabel 3.2: De eerste extrema van de DM-spanningen en de reduktiejaktoren voor ver­

schillende posities van de kabel.

positie kabel DM-spanning DM-spanning reduktie- reduktie-

RG214/U- VMVKAS- faktor faktor

kabel kabel RG214/U- VMVKAS-

[V] [V] kabel kabel

tegen GIS (1) 0,09 13 18 13

midden (2) 0,29 55 6 3

tegen grond (3) 1,70 175 1 1

De DM-spanning daalt met een faktor 18 als de RG214-kabel tegen de GIS wordt

aangelegd Lp.v. over de vloer. Deze faktor bedraagt voor de VMVKAS-kabel 13 en is

lager omdat vanwege de stijfheid van de mantel de kabel niet geheel tegen de GIS en
de aardplaat aan ligt. Verder kan hierbij ook de transferadmitantie van de VMVKAS­

kabel een rol spelen omdat deze slechter is dan die van de dubbel afgeschermde

RG214/U-kabel.

De daling van de spanning bedraagt een faktor 6 voor RG214/U-kabel als deze tussen
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de GIS en de grond ligt. Oeze daling is twee maal zo laag voor de VMVKAS-kabel.

Mogelijk speelt in deze positie ook de transferadmitantie van de "open" kabel een rol.

In bijlage 6 is een berekening voor de schatting van de transferadmitantie van de

VMVKAS-kabel gegeven voor de gevallen waarbij de kabel op de grond of midden

tussen de GIS en de vloer hangt. Bij een koppelcapaciteit van 7 tF/m (zie bijlage 6),
een lengte van 7 meter en een gelijkmatig spanningsverschil van 70 kV is de ingekop­

pelde capacitieve stroom gelijk aan 0,2 A. Oeze stroom veroorzaakt een OM-spanning

van 10 V over de 50 {1 ingang van de digitizer. In dit geval bedraagt het aandeel van

OM-spanning als gevolg van de ingekoppelde stroom ongeveer 18 % van de totale

spanning. Bij de dubbel afgeschermde RG214/U-kabel is het aannemelijk dat de span­

ning als gevolg van het elektrisch veld verwaarloosd mag worden t.o.v. de OM-span­

ning als gevolg van de stroom door de mantel. Uit tabel 3.2 voIgt dan dat de

VMVKAS-kabel ongeveer de helft van de OM-spanning veroorzaakt wordt door de
capacitieve stroom. WeI zal de uitkoppeling bij de isolatoren een rol gaan spelen als er

geen folies omheen zitten.

Uit bovenstaande kan geconcludeerd worden dat de OM-spanning fors verlaagd kan

worden door de secundaire kabel niet over de vloer maar tegen de GIS aan te leggen.

Uiteraard verdiend de beter afgeschermde RG214/U-kabel de voorkeur boven de elek­

trisch slecht afgeschermde VMVKAS-kabel. Een verdere reduktie wordt verkregen

door een aardlitze [2] aan de onderzijde van de bushing te bevestigen. Beter is echter

om de kabel in een goot te leggen zodat de totale transferimpedantie en -admitantie

daalt. Een ander mogelijk is om een tweede aardplaat vlak bij punt C aan te brengen

zodat de uitgekoppelde stroom lokaal via een lage impedantie naar aarde wordt

afgevoerd.

3.6 Overzicht van de metingen.

Tabel 3.3 geeft een beknopt overzicht van de metingen die in de voorgaande para­

grafen uitvoerig zijn beschreven. In deze tabel zijn <Ie stromen ~enomen die gemeten

zijn met de PTT-spoel met aanwezigheid van de vrije-lijn (zie bijlage 11). Bij aan­

wezigheid van de secundaire kabel is de RG214/U-kabel gebruikt bij deze metingen.

In de tabel staat "exp." voor de experimenteel (gemeten) waarden en "ber." voor de

berekende (gesimuleerde) waaarden. Voor de waarden van de stromen en spanningen

zijn telkens de eerste extrema genomen. Het minusteken "-" geeft aan dat desbetref­

fende stroom (stroomverhouding) of spanning niet van toepassing is voor die situatie.
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TabeI3.3: Overzicht van de stroom- en spanningsmetingen, zowel gemeten alsook be­

rekend.

positie van IB [A] IE [A] IH [A]

sec. kabel
expo ber. expo ber. expo

tegen GIS (1) 15

midden (2) 185 175 50 50

over grand (3) 140 120 240 180

geen kabel (0) 230 - - -85

Vervolg tabeI3.3.

IEIIB IAIIH UDM UDM
RG214 [V] VMVKAS [V]

expo ber. expo ber. expo ber. expo ber.

0,23 0,09 3

3,7 3,5 0,23 0,29 55

0,58 0,67 0,23 1,7 1,8 175 230

- - 0,18 0,23 - - - -



Hoofdstuk 4
Modelvorming en vergelijking met de
praktijk

4.1 Inleiding.

De modelvorming is vooral gericht op de DM-spanning en de straomverdeling van de

uitgekoppelde stroom over de GIS-buizen en de secundaire kabel. De aandacht zal,

zoals in het voorgaande hoofdstuk, vooral uitgaan naar de situatie waarbij de secun­
daire kabel op de grond ligt. De DM-spanning wordt aIleen bepaald voor de kabel

over de vloer terwijl de bij de stroomverdeling ook de situatie bekeken wordt waarbij

de kabel midden tussen de GIS-buis en grand ligt.

4.2 De DM-spanning.

Figuur 4.1: Model ter bepaling van de

DM-spanning uit de gemeten stromen.

f=
-==0 g

z-o

~)

Figuur 4.1 geeft het model weer dat de DM-spanning bepaald uit de gemeten stromen

over de kabelmantel op de posities E (z =0) en D (z =f). Uit deze stromen kunnen een

tweetal golven worden afgeleid. De golf f geeft de naar rechts lopende golf weer

terwijl g de naar links lopende golf be­

schrijft. 2 1 en Zz zijn de impedanties waar­

mee de kabel is afgesloten. Voor zowel de

RG214/U- als de VMVKAS-kabel geldt dat
beide impedanties 50 {1 bedragen. De exter­

ne golven koppelen via de transfer-impe­

dantie en -admitantie in de kabel. De inter­

ne complexe voortplantingsconstante wordt

beschreven door de grootheid 'Yi = (Xi +j(3i'

Onder verwaarlozing van de demping (Xi

geldt dus 'Yi=j{3i=juN(L'C'), met L' en C' de zelfinduktie resp. de capaciteit per

lengte eenheid van de gebruikte kabel. De interne golfimpedantie Zo is in dit geval ge­

lijk aan Zo=V(L'/C'). In tabel 4.1 staan deze waarden vermeld voor de RG214/U- en

VMVKAS-kabel, hierin is C' gemeten met een RLC-meetbrug (PHILIPS PM 6303) en

L' bepaald via de relatie

L'C' (4.1)

door de snelheid c van de golf in de kabels m.b.v. de HP spectrum/network-analyser

(HP 4396A) te meten.

De externe complexe voorplantingsconstante 'Ye is onder verwaarlozing van de dem-

18
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ping gelijk aan "Ye=j(3e=jwlc met c de voortplantingssnelheid in lucht, Le. 3'108 m/s.

Tabel 4.1: Enkele gegevens van de RG214/U- en VMVKAS-kabel, de lengte van de

kabels bedraagt 7,2 m.

type kabel looptijd L' [nH/m] C' [pF/m] Zo [0]
[ns]

RG214/U 36,2 256 100 50

VMVKAS 41,4 142 233 25

Onder de hierboven ingevoerde grootheden kan de externe stroomgolf mathematisch in

het tijddomein beschreven worden door

z z-ei(z,t) = f(t - -) + get + -).
c c

(4.2)

(4.3)

Via een iteratief proces kunnen de funkties fit) en get) worden bepaald uit de gemeten

stromen i(O,t) en ice ,t), Le. de stromen op de posities E en D. Door middel van

Fourier-transformatie kan het frequentiespectrum van de externe golf worden be­

schreven door

. z . z-t-)1."_ ]W_

I(z,w) = g- {i(z,t)} = F(w)e C + G(w)e C

Met behulp van Vance [6] kan het frequentiespectrum van de DM-spanning berekend

worden als de transferimpedantie en -admitantie bekend zijn. De invloed van de

transferadmitantie wordt verwaarloosd t.O.v. de invloed van de transferimpedantie

aangezien de admitantie gelijk is aan enkele tientallen fF/m (zie bijlage 6) voor de

VMVKAS-kabel (die een slechtere impedantie en admitantie heeft dan de RG214/U­

kabel). Verder is het elektrisch veld in de buurt van het aardvlak laag zodat het span­

ningsverschil tussen mantel en aardvlak laag zal zijn. In bijlage 7 is de berekening ge­

geven voor het bepalen van het spectrum van de DM-spanning als aIleen de invloed

van de transferimpedantie meegenomen hoeft te worden. Via de inverse Fourier-trans­

formatie verkrijgt men het tijdsdomein signaal van de DM-spanning.

In de simulaties is geen gebruik gemaakt van de tijdcontinue Fourier-transform maar

van de tijddiskrete Fourier-transform, de zogenaamde DFT. De transferimpedanties uit

bijlage 5 zijn gesampled met een frequentie van 40 kHz. In totaal zijn 4096 punten ge­

bruikt zodat de sample tijd in het tijdsdomein 6,1 ns (=(40·l(f·212yl) bedraagt. Bij­

lage 8 geeft een kanttekening m.b.t. de relatie tussen de DFT en het amplitude spec­

trum van het signaal.

De figuren 4.2 en 4.3 geven de resultaten van de simulaties. In bijlage 9 zijn deze

figuren vergroot gegeven waarbij ook de common-mode stromen D en E en de golven

fit) en get) zijn gegeven. Gedurende de eerste stijgtijd komen de gemeten en gesimu-



20

leerde waarden van de DM-spanning goed overeen. De eerste extrema zijn in de simu­
latie groter. Dit komt waarschijnlijk doordat de demping van de kabel is verwaar­

loosd. Bij de VMVKAS-kabel zal deze demping een grotere invloed hebben dan bij de

RG214/U-kabel omdat eerstgenoemde kabel een beduidend slechter aardscherm heeft

dan laatstgenoemde kabel. De demping is in dit geval niet in het model in te voeren

omdat de externe golven niet meer uit de gemeten stromen kunnen worden gerecon­

strueerd. In een "overall" model kan natuurlijk weI een demping worden ingevoerd

indien deze bekend is. Indien deze niet bekend is verkrijgt men een "worst case" DM­

spanning die afwijkt van de werkelijke spanning.
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Figuur 4.2: Gemeten en gesimuleerde

DM-spanning van de RG214/U-kabel.

Figuur 4.3: Gemeten en gesimuleerde

DM-spanning van de VMVKAS-kabel.

4.3 De stroomverdeling.

In deze paragraaf zal de stroomverdeling over de GIS-buizen en de secundaire kabel

worden berekend. Er zal aIleen gekeken worden of deze verdeling in eerste instantie

goed beschreven wordt m.b.v. een transmissielijnenmodel (zie paragraaf 4.3.1).

4.3.1 Bescbrijving van bet model.

~-6.7m

]
" Co

i

kortsluting " , ,-.1) TL3 L
t.g.v. gootCI'--.>.L-------:,-----~ll'i!~'... :

Figuur 4.4: Eenvoudig model voor de bepaling

van de stroomverdeling.

Figuur 4.4 geeft een eenvoudig
model weer voor het beschrijven

van de stroomverdeling over de

GIS-buizen en de secundaire

kabel. TLl is het laadsectie ge­

deelte van de GIS-buis, TL2 is de

mantel van de secundaire kabel,

TL3 is het meetsectie gedeelte van

de GIS-buis en 1lA is het (kleine)

stukje transmissielijn (TL) van de

gemeten stroom bij positie C naar

het inkoppelpunt van de kabel.

1lA is ingevoerd omdat daarmee de reflectie van de stroom tegen het inkoppelpunt

kan worden verwerkt. Zonder deze transmissielijn is dat niet mogelijk. De transmis-
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sielijnen ILl tim IL3 zijn gekoppeld en worden in het frequentiedomein gekarakteri­

seerd d.m.v. de matrices L, C en R. De induktiematrix Lis gedefinieerd door

(4.4)

Hierin zijn L I tim L3 de zelfindukties per lengte eenheid van de transmissielijnen ILl
tim IL3. Mij is de mutuele induktie per lengte eenheid tussen ILi en ILj (voor i>t=j).

De capacitievematrix C voIgt uit bijlage 10 vergelijking (B10.1O). De optredende

hoogfrequent verliezen (skineffekt) worden beschreven d.m.v. de resistievematrix R

die gedefinieerd is door

(4.5)

Ais deze matrix niet meegenomen wordt blijken er (ongedempte) oscillaties in de
simulatie op te treden met als gevolg dat het resultaat van de simulatie slechter
overeenstemt dan wanneer weI de resisitievematrix wordt meegenomen.

Aangenomen is dat transmissielijn 11A niet gekoppeld is met de overige lijnen. De ka­

rakteristieke impedantie van 11A bedraagt 130 0 (zie Vandenboom paragraaf 4.5). De

stromen door de transmissielijnen worden aangeduid met if(t) tim i~(t). Uit simulaties
blijkt dat het vertikale gedeelte van de secundaire kabel opgevat als transmissielijn

(met een geschatte impedantie van 200 0) naar de GIS-buis onder E weinig invloed

heeft. Om het model zo eenvoudig mogelijk te houden is deze weggelaten. De stroom
bij positie E wordt gelijk genomen aan de stroom aan het begin van IL2. De stroom

iC<t) gemeten op positie C wordt met behulp van een ideale stroombron ge"injecteerd in

11A. De faktor k van deze stroombron is zodanig gekozen dat de stroom door 11A ge­

lijk is aan iC<t). Deze faktor bedraagt voor de kabel op de grond 1,25 en voor de

kabel midden tussen de GIS en de vloer 1,8. De stroombron is parallel afgesloten met

een weerstand ter grootte Zg die 130 0 bedraagt zodat reflecties afkomstig van 11A
niet nogmaals gereflecteerd worden. Na een tijd van 44 ns (=2'6,7 m'3,3 ns/m)

komen de reflekties afkomstig van de aardplaat bij het begin van de transmissielijn aan

en zal de stroom i~(t) niet meer overeenstemmen met de gemeten stroom op positie C.

Dit betekent dat het model in dat geval niet meer korrekt is. Het model is echter toe­

reikend genoeg om te kunnen beoordelen of deze gedurende de eerste 44 ns de juiste
stroomverdeling weergeeft.

Het TL-model volgens figuur 4.4 kan in een netwerkmodel worden getransformeerd,

zoals is gegeven in figuur 4.5. In dit model zijn VI tim Vs en II tim Is de netwerk­

spanningen resp. -stromen die gedefinieerd zijn in het frequentiedomein. De span-
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ningen zijn gedefinieerd t.o.v. het aardvlak en de netwerkstromen lopen van het net­

werk af. De gelnjecteerde stroom ic(t) wordt via de tijddiskrete Fourier-transformatie

getransformeerd naar het amplitude spectrum Ic(w). De relatie tussen de netwerk­

spanningen en -stromen luidt

PV + QI = U, (4.6)

met V=(V ... V:)T en 1=(1 ... I)T
l' '8 l' '8 .

5

v ;-~--,
81 ~ !

=1 ,
1
8

~ .J
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7! !
~I !1

7
L -'

T12

n3

TL1

2r-----------------l v4

i
i ~ IT;i k·1 c(t) ~ Z II ;

I i
i !L J

Op de uiteinden van de TL-en zijn

de randvoorwaarden voor de TL­

spanningen en -stromen gelijk aan

de netwerkspanningen en

-stromen. Hierbij moet men

bedacht zijn op het probleem dat

de TL-stroom en netwerkstroom

op het uiteinde van de lijn

tegengesteld zijn aan elkaar. Met

behulp van formule (4.6) voIgt er Figuur 4.5: Netwerkbeschrijving voor figuur 4.4.
een relatie tussen beide voor-

waarden. Door invoering van een vector G (zie bijlage 10) die de spanningen aan het

begin en aan het einde van de lijn beschrijft vindt men een stelsel van lineaire

vergelijkingen in G. Oplossing van deze vector leidt tot oplossing van het stroomver­

delingsprobleem in het frequentiedomein. Inverse Fourier-transformatie geeft de oplos­

sing van het probleem in het tijdsdomein. Deze procedure is in Djordjevic [7] uitge­
breid beschreven, terwijl meer achtergrond informatie over deze en andere methoden

voor het oplossen van een meervoudig gekoppelde TL-problemen wordt gegeven in

Djordjevic [8]. In bijlage 10 is bovenstaande procedure uitgewerkt voor het stroom­

verdelingsprobleem uit figuur 4.4.

4.3.2 Vergelijking van bet model met de metingen.

Figuur 4.6: Dwarsdoorsnede van de
GIS-opstelling met afmetingen.

'1- a,l62m

'2 -4,5mm

°1 -a.71m

03 -1.1m

0,

In bijlage 11 zijn de resultaten van de si­

mulaties gegeven waarbij de met de PTT­

spoel gemeten stromen zijn genomen voor

de injectie. Voorts worden deze gemeten

stromen gebruikt ter vergelijking met het

gesimuleerde. Ais secundaire kabel is

aIleen de RG214/U-kabel gebruikt. Een

dwarsdoorsnede van de GIS-buizen met de

secundaire kabel en hun afmetingen en

onderlingen afstanden is gegeven in figuur

4.6. Er wordt aileen de situatie bekeken

waarbij de kabel op de grond ligt (D2 bedraagt dan enkele millimeters) en waarbij de
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kabel midden tussen de GIS-buis en grond hangt (D2 =0,306 m). In bijlage 12 worden

de zelf- en mutuele indukties van de induktiematrix L vgI. (4.4) berekend voor ver­
schillende hoogten van de secundaire kabeI.

Als de secundaire kabel ver van de GIS-buis ligt, zal voor het quotient van de stroom

over de laadsectiebuis (If) en de kabelmantel (I~) gelden

(4.7)

(4.8)

Voor de kabel over de grond zal D2 =6,5 mm bedragen en is het quotient gelijk aan

2,37 (L1=432 nH/m en ~= 182 nH/m). Uit de gemeten waarden voIgt (figuren B11.4
en BILl0, eerste extrema) dat dit quotient gelijk is aan 240/140 = 1,71. Door D2 met

2 mm te verhogen wordt de theoretisch berekende quotient nagenoeg gelijk aan de
gemeten verhouding. Aangezien kleine variaties in D2 grote veranderingen in de

stroomverhouding geeft, is deze parameter zodanig veranderd dat de gesimuleerde
stroom bij D zo go~ mogelijk overeenkomt met de gemeten stroom. Deze methode is
gekozen omdat de stroom bij de aardplaat het nauwkeurigst gemeten is. Het blijkt dat

D2 verhoogt dient te worden naar 9,5 mm. Deze verhoging t.o.v. de orginele situatie,

i.e. D2 =6,5 mm, is toe te schrijven aan het feit dat:

• Bij de aardplaat de kabel iets omhoog gaat zodat IL2 in feite niet homogeen is,
in het model is een gemiddelde hoogte genomen;

• De isolatie van de kabel niet over de gehele lengte strak op de vloer ligt;
• Er een isolerende laklaag over de vloer ligt.

Voor de kabel halverwege de GIS-buis en de vloer bedraagt D2 =0,306 m. In dit geval

hoeft geen korrektie worden toegepast omdat ~ voor dergelijke grootte waarde niet zo
gevoelig is voor kleine afwijkingen in de aangenomen positie.

De stroomverhouding van de stroom door de laadsectiebuis If en de meetsectiebuis l~

wordt bepaald door

It
3

It
1

Hierin is MI3 de mutuele induktie tussen ILl en IL3. Aangezien beide waarden

nauwelijks veranderen onder invloed van variaties voor D2 (zie bijlage 10) zal deze

verhouding nagenoeg een constante zijn die gelijk is aan 0,23 (M13 =98 nH/m en

~=432 nH/m, zie bijlage 10) oftewel over de meetsectiebuis loopt een stroom die 4,3
maal kleiner is dan de stroom over de laadsectiebuis. De waarde van het quotient

vertoont een afwijking van ongeveer 15 % t.o.v. de gemeten waarde die 0,2 bedraagt
(zie de figuren B2.9 tIm B2.12).
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In de voorgaande paragraaf zijn de induktiematrix L en de resistievematrix R
gedefinieerd d.m.v. de vergelijkingen (4.4) en (4.5). In bijlage 10 zijn deze matrices,

die berekend zijn met het programma Oersted, voor D2 =9,5 mm en D2 =0,306 m ge­

geven. Voor de GIS-buizen en de kabel is aluminium als materiaal gebruikt terwijl

voor de grond zink als materiaal gebruikt is. Aile geleiders in het model zijn massief
uitgevoerd. De GIS-buizen zijn in werkelijkheid van staal gemaakt. De invloed van
deze verkeerde materiaal keuze is niet zo groot omdat de weerstand van de secundaire

kabel de belangrijkste grootheid is en deze veel groter is dan de weerstand van GIS­
buizen (zie bijlage 10).

Zoals is te zien in bijlage 11 komen alle gesimuleerde stromen gedurende de eerste
44 ns goed overeen met de gemeten stromen. De stroom bij positie E3 vormt hier een

uitzondering op. Zoals de figuren B3.7, B3.9, B3.14 en B3.16 tonen begint de stroom

ongeveer 10 ns na het begin van de stromen iB3(t) en icit) toe te nemen. Ret is niet
bekend waar deze vertraging door veroorzaakt wordt. In het model zit deze vertraging

niet verwerkt waardoor de afwijking ontstaat.



Hoofdstuk 5
Conclusies

Voor een VMVKAS-kabel is de CM-stroom lager dan voor een RG214/U-kabel als
gevolg van de hogere oppervlakte-impedantie. De DM-spanning is een faktor 100
hoger als gevolg van de veel hogere transferimpedantie van de VMVKAS-kabel. Deze
DM-spanningen blijken vrij goed gereconstrueerd te kunnen worden door de gemeten

stromen aan de uiteinden van de kabels in een transmissielijnenmodel in te voeren.
Via de transferimpedantie worden de stromen in het model omgezet naar de DM­

spanningen.

De berekende (gesimuleerde) en gemeten stroomverdeling van de uitgekoppelde

stroom over de GIS-buizen en de kabelmantel stemmen vrij goed met elkaar overeen.

Ais gevolg van de aanwezige vrije-lijn zuBen de stromen na hun eerste extrema sneller
dalen dan als deze lijn niet aanwezig is. De afscherming bij de isolatoren verwijderen

heeft slechts een geringe invloed op de stroomverdeling over de GIS-buizen en kabel­

mantel. De grootste stroom koppelt dus bij de bushing uit, de isolatoren hebben
nauwelijks invloed op de uitkoppeling.

Het meten van de stroom over de kabelmantel bij het inkoppelpunt, i.e. punt E,

m.b.v. de een-winding Rogowskispoel is nogal afhankelijk van de manier waarop de
meetkabel aan de sensor is bevestigd. Bij een verkeerde bevestiging gaat ongeveer 35

procent van de totale stroom door kabel over de meetkabel lopeno Deze stroom wordt
door de sensor niet gemeten. Verder is van belang welke hoek de aansluiting van de
meetkabel aan de sensor t.O.V. de GIS-buis maakt. Dit komt doordat de een-winding
Rogowskispoel zich niet als spoel maar als meetlus gedraagt.

Metingen m.b.v. de PTT-meerwinding Rogowskispoel en de een-winding Rogowski­

spoel tonen aan dat beide metingen consistent zijn. Externe velden .die een stoorsignaal
in de PTT-spoel veroorzaken kunnen m.b.v. een middelingsproces geminimaliseerd
worden.
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Bijlage 1
Stroommetingen

De figuren in deze bijlage geven de gemeten stromen m.b.v. de een-winding Rogow­
skispoel met en zonder vrije-lijn weer, aangeduid met "with line" resp. "without
line". In beide gevallen is de RG214/U-kabel aIs secundaire kabel gebruikt, zie ook

hoofdstuk 2. De gemeten stromen met aanwezigheid van de VMVKAS-kabel zijn aI­
leen met vrije-lijn uitgevoerd.
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Figuur B1.1: Overzicht van de stroommetingen by meetpunt A.
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Bijlage 2
Overzicht van de stroommetingen

De figuren B2.1 tim B2.3 geven een overzicht van enkele gemeten stromen m.b.v. de

een-winding Rogowskispoel met en zonder folie bij scheidingsisolator 1. De eventueel
aanwezige kabel is een RG214/U-kabel. Alle metingen zijn uitgevoerd met vrije-lijn.
De figuren B2.4 tim B2.8 geven een overzicht van enkele gemeten stromen met en
zonder folie bij isolator F. Indien niets anders is vermeld wordt de RG214/U-kabel
gebruikt. Bij aanwezigheid van de VMVKAS-kabel is het folie F niet verwijderd.
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Figuur B2.!: Gemiddelde stroom bi}

meetpunt B3, met en zonder folie I.

Figuur B2.2: Gemiddelde stroom bi}
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meetpunt C3, met en zander folie 1.
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De stromen van twee tegenoverelkaar liggende punten op de laadsectie- en meetsectie­

buis zijn gegeven in de figuren B2.9 tIm B2.14. Er is geen vrije-lijn aanwezig.
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Bijlage 3
Stroommetingen m.b.v. de PTT-spoel

De stromen in deze bijlage zijn gemeten met de PIT meerwinding Rogowskispoel en

de ~~n-winding Rogowskispoel, zie hoofdtekst paragraaf 3.2. De gebruikte sensor
wordt aangegeven met "ptt" voor de PTT-spoel en "oneJog" voor de ~~n-winding

Rogowskispoel. Bij geen nadere aanduiding is de RG214/U-kabel gebruikt als secun­
daire kabel.

388.8

•D
I
I•~
o

"20.8
•«
~w

~...
~

'Ill
~ I
II

~ ~ 188.8
u

Uf----""""----,-----':--+-~+___\\I

u.

Figuur B3.1: Stromen B3, C3 en E3,

gemeten met de een-winding Rogowski­

spoel.
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Figuur B3.3: Stroom bij E3 gemeten

m.b. v. de een-winding Rogowskispoel,

voor de configuraties zie figuur 3.2.

34

58.6

•D,
25.8I

""~ «
Ow...
~ ~ 8.8~ I· ,
I'
~ I
ou

-25.8

Figuur B3.2: IC3-IB3-IE3, gemeten

met de een-winding Rogowskispoel.
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In de figuren B3.6 tim B3.20 geldt dat als de stroom over de kabel gemeten is met de
een-winding Rogowskispoel configuratie 1 (zie paragraaf 3.2 en figuur 3.2) gebruikt
is. Is deze stroom gemeten m.b.v. de PTT-spoel dan is het middelingsproces zoals be­
schreven is in de hoofdtekst uitgevoerd.
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Figuur B3.5: Stroom E3 gemeten met

de PIT-spoel met positieve en negatieve

uitgangsspanning 0

Figuur B3.6: Stroom D3 gemeten met

de een-winding en de PIT-Rogowski­

spoel.
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Figuur B3.8: Stroom D3 met VMVKAS­
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Bijlage 4
Spanningsmetingen

De spanningsmetingen gedaan m.b.v. de capacltleve sensor zijn uitgevoerd met en

zonder secundaire kabel (RG214/U en niet VMVKAS). De meetresultaten zijn de ge­

meten spanningen met de correctie voor de integrator (7' =67 ns) in de EMC-kast toe­

gepast. De omrekeningsfaktor gegeven in formule (3.2) is hierbij niet gebruikt. Verder

worden de DM-spanningen gegeven voor het geval dat de RG214/U- en de

VMVKAS-kabel op de grond ligt.
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Bijlage 5
Transferimpedantie van de RG214/U- en
VMVKAS-kabel
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Bijlage 6
Schatting van de transferadmitantie voor
de VMVKAS-kabel

In figuur B6.1 is de afscherming van de

VMVKAS-kabel gegeven met de afmetingen.

De diameter d van de geleiders bedraagt

0,3 mm. De 8 geleiders liggen vrijwel tegen
elkaar aan en de ruimte tussen de volgende 8

geleiders wordt Wo genoemd. De geleiders

worden bij elkaar gehouden door paarsgewijs

een tweetal geleiders die een hoek van 52 0

maken met de andere geleiders. Voor het be­

rekenen van de koppelcapaciteit Cl2 tussen de

GIS-buis en de kabelmantel wordt de mantel

opgevat als een band met breedte 2,4 mm (= 8

geleiders x 0,3 mm/geleider) die helisch ge­

wikkeld is. De hoek van de spoed bedraagt

26 0 en de ruimte tussen de band bedraagt

wo= 1 mm. Volgens Vance [6] (formule 5.51,
lengte eenheid bij benadering gelijk aan

C Cw2

Cl2 = 1 2 0 ::::: 2,6'106 C1C2
6411"£ r 2 cos(a)

8 geleiders
..·········d..O,3 mm

r-4.5 mm

Figuur B6.1: Scherm van de

VMVKAS-kabel.

biz. 147) is de koppelcapaciteit per

(B6.1)

hierin is C1=233 pF/m de capaciteit per lengte eenheid tussen de afscherming en de

aders (zie tabel 4.1, biz. 19). c; is de capaciteit per lengte eenheid van de

afscherming naar het aardvlak. Deze capaciteit van de kabelmantel is gelijk aan (zie
Vance tabel 3.2)

(B6.2)

als de afscherming met aardvlak als transmissielijn wordt beschouwd (de invloed van

de GIS-buis wordt niet meegenomen). In deze formule is D2 de afstand van de kabel

tot het aardvlak (zie ook figuur 4.6). Voor de kabel op de grond is D2 =6,5 mm zodat

c;=61 pF/m. De koppelcapaciteit is dan C12 =37 fF/m. Voor de kabel midden tussen

de GIS-buis en het aardvlak is D2 =0,306 m en bedraagt c; dan 11,3 pF/m. De kop­

pelcapaciteit is nu gelijk aan 7 fF/m.
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De transferadmitantie voIgt uit

Y' = jw C12• (B6.3)

Als de spanningsverdeling van het aardvIak naar de kabeImanteI bekend is kan de in­
gekoppelde capacitieve stroom m.b.v. de transferadmitantie berekend worden.



(B7.1)

Bijlage 7
Berekening van de DM-spanning nit de
gemeten stromen

Gegeven is het frequentiespectrum l(z,w) van de stroomgolf i(z,t) door

, z ' z-I
-JW- JW-

l(z,w) = !T {i(z,t)} = F(w)e C + G(w)e C

Hierin zijn F(w) en G(w) de spectra van de tijdcontinue signalen f(t) en get). De

stroom op positie z=£ wordt volgens Vance [6], formule (5.57b) beschreven door

(B7.2)

met

l' =j{3 = jwVVC' ,

I

Pc£) = 2~o{ejIJPEzC/I)d/l,

I

Q(O) = _1_ Ie -jIJPEz(/I)d/l.
2Zo 0

(B7.3)

Hierin is EzC/I) de spanning die onstaat over een element dz als gevolg van de ingekop­

pelde stroom via de transferimpedantie op positie z= /I

, P , p-I
-J"'- JW-

Ei/l) = 1(/I,w)Z,'(w) = (F(w)e C + G(w)e C )Z,'(w).

Substitutie van (B7.4) in (B7.3) levert na uitwerken op

[

,11' jt(jj-!!..) ,wi 11' jl(IJ+!!..) ]Z '(w) -J- e C -1 -J(-+-) e C -1
P(£) = _t_ F(w)e 2 + G(w)e C 2 _

2~ w w{3-- (3+-
c c

en

(B7.4)

(B7.5)

Z'(w)
Q(O) = _t_

2Z0 [

,11' -jl(jj+!!..)
J-eel

F(w)e 2 -
w{3+-
c

44

,(wt 11') -jl(IJ-!!..) ]-J---e C 1
+ G(w)e C 2 - (B7.6)

{3_w
c
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Voor w=O geldt

2 '(0)£
. P(i) = t [F(O) + G(O)] = Q(O).

220

(B7.7)

De spanning op de positie z= £ als gevolg van de stoorstroom over de mantel voIgt

dan uit de formule

(B7.8)



Bijlage 8
Een kanttekening m.b.t. de DFT en het
amplitude spectrum

Gegeven het signaal f(t) dat nul is buiten het interval tE (0,1). Sample f(t) over een

tijd van I;;: =TIN en definieer

t j := i ~, i = O,.··,N-I (B8.1)

noteer verder

f(t=tJ = .Ill1.

Voor de Fourier-transform F(w) geldt dan m.b.v. de trapezium regel1:

T

F(w) = If(t)e-jwtdt =

o

(B8.2)

,: T [.!.(f[0] + f[N]e-jwT) + f[l]e -jwt1

N 2

Met behulp van de definitie

•- 211" k
wk'- -

T

en onder de aanname j[0] =j[N] geldt dan

f[N I] -jw tN_I]+ ... + - e .

(B8.4)

N-l .21l'k TT -J_n-
= _ Ef[n]e T N =

N n=O

N-l .21l'kT -J- n
= _ Ef[n]e N

N n=O

N-l

= TEf[n]W;kn = T DF1Y.f).
N n=O N (B8.S)

1De vergelijking p == q geeft aan dat p in goede benadering gelijk is aan q.
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(B8.6)

47

Hierin is DFT de diskrete Fourier-transformatie zoals is gedefinieerd in [9], dus

N-l

DFT(j) = E![n] W/".
"=0

Om het amplitude spectrum te krijgen moet de DFT met de sample tijd Ts=T/N

worden vermenigvuldigd.



Bijlage 9
Gemeten en gesimuleerde DM-spanning

De RG214/U- en VMVKAS-kabelliggen ap de grand.
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Figuur B9.1: Gemeten en gesimuleerde DM-spanning van de RG214/U-kabel.
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Figuur B9.2: Gemeten en gesimuleerde DM-spanning van de VMVKAS-kabel.
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Figuur B9.3: De gebruikte en gemeten common-mode stromen door de RG214/U­

kabelmantel.

200180

E3
03

16014012010080604020

. . . . . . .
....... ~ -; ~ /~~~~:~~\ ~ -:- ~ .

· / \· / ,· / \

;I \ .
I, \ •

, , , , , \ . , , , ,
, , , , ',' . , . - . - -.. . , ., , '\',' , .. ' , - ., .. , .. , , ; .

I : \
I • \

I • \
I • \

I • \
1 "\,,.,

.. -. - . ,'.. . ~ - ',1- :.. - _. -: - -:- , .\; --. ~ .. -. - :- --. ~ - : ,- -..
: / \ ,

, ,I, ,\ , , , ,

: / : : ' \: . : :
----~--_ ...:"":'- . ~ -- _ .....:- --.. ,. -; -- .. ,. - -;. - .... -~\... , ,_. -;- _ .... -- ~ --_ .. _ ..:... _ .. -

: '-~----.:_-- -,'
:"",

, . , , , : , :':
...... -: ; -: ; :- ; :- : ~~.; .

,.
~

o

200

400,-------,---,------,------.----.----,-------,---,------,----,

100

300

.....
c
~
L
:J
U _ 200 l..-_---J'---_----'__----'__----'__----L__--L__--L__--'--__--'--__---'

o

l"")
W

'U
C
o

l"")
Q

en
c
o

:;:;
'iii
o
Q.

'0 -100

v
:n
o
u
I

~
>::::;:
>
.r:.....~

time in ns

Figuur B9.4: De gebruikte en gemeten common-mode stromen door de VMVKAS­

kabelmantel.



50

- f(t)
---- g(t)

250

200

'" 150cv
'-cv
0.
E 100«
.~

~ 50~

'--'
(]I

'0
C 0
0
~
~

'--' -50.....

'"cv
>
0 -100~

: I""'_v~~'",

: •••• - - - •• ~ •• ;"PI~- - •• ~ •••• '" ••• ~ •••••

· :/ : ',:
I . " .

j' . ".. -- . "/ :.. - - .. : ~_ :-.~~

I •• '\

... : : : __ :~~_ .....
· .-

; ;_/"
.: : / :"':; : : : : .

. "
-----_:. - ..- -.,.-.-.-.-.~..". ' :.' '... _..- •••••••••'. _ •••• _ •••0 ••••••••••' •••••••••. . .

. .. ' .· . . , . . .

..............................." '" . . . . .. . - - - .· . . . . . .

-150 · . . . .
---------~,--------## __ .------------_.------------· . . . .

16014012010080604020

-200 '--__.....L.-__---'- .l...-__.....L.-__---'- .l...-__.....L.-__----'

o

time in ns

Figuur B9.5: De golvenf(t) en g(t) voor de RG214/U-kabel.
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Bijlage 10
Het gekoppelde transmissielijnenmodel

0----------+1~
o I •

Gegeven zijn gekoppelde transmissie­

lijnen (GTL-en) bestaande uit N+ 1
geleiders waarvan er een de funktie

van referentiegeleider heeft (zie fi­

guur B10.1). Introduceer een lokale

x-as langs de lengte van de GTL met

x=O corresponderend met het begin

van de lijnen en x = e corresponde­

rend met het eind van de lijnen.

Figuur BIO.l: Schema van een gekoppelde
Zij gegeven L de induktiematrix per transmissielijn.
lengte eenheid, R de resistievematrix

per lengte eenheid, C de capacitievematrix per lengte eenheid en G de ge­

leidingsmatrix per lengte eenheid. De gekoppelde transmissielijnen kunnen in het fre­

quentiedomein dan beschreven worden met de bekende telegraaf vergelijkingen

dVi(x) -z'l (x)
dx

dIi(x) _y' vt (x)
~

(Bl0.l)

(Bl0.2)

met vector Vi (x) de complexe lijnspanningen en Ii(x) de complexe lijnstromen. De

impedantie Z' en admitantie Y' zijn gedefinieerd door

Z' = R + jwL

Y' := G + jwC

(Bl0.3)

met w de cirkelfrequentie. Deze matrices zijn symmetrisch omdat de lijnen reciprook

zijn. Oplossingen van vergelijking (Bl0.l) zijn

Vm(x) = -v;e ±,.".x

met VO en 10 constante complexe eigenvectoren. Het min teken correspondeert met

een golf die loopt in de positieve x richting terwijl het plus teken correspondeert met

de in de negatieve x richting lopende golf.
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De complexe voortplantingsconstante 'Ym is een oplossing van de vergelijking (kies

Im("(m) > 0)

deth~I - Z'Y'} = deth~I - Y'Z'} = 0 (BlOA)

met I de Nx N eenheidsmatrix en m= 1,··,N. Definieer de matrix Sv van eigenvec­

toren van de matrix Z'Y'. Introduceer de complexe vectoren GiO en G,t die de span­

ningen aan het begin resp. aan het einde van de lijn beschrijven. De oplossing van het
probleem wordt dan gegeven door

met

Vt(x) = Sv{E(x)G iO + E(X)-1E(R)G,t}

[t(x) = YcSv{E(x)GiO - E(X)-1E(e)G,t}

E(x) = diag(e /'IX,. .. ,e -'YN
X

)

ZC = Svr-1s v-1Z' = Yc-1

(BIO.5)

(B1O.6)

Hierin is Zc de karakteristieke impedantiematrix op basis van de eigenvectoren.

Beschouw vervolgens het transmissielijnenprobleem beschreven in hoofdstuk 4. Voor

de netwerken (de index i slaat op het nummer van het netwerk, zie figuur 4.5) gelden

U2 = Z/c(w)

Uj = 0, i=3,4,5,6.

Definieer de matrix P die in de linkerbovenhoek matrix PI bevat en uitgebreid is op

de diagonaal met de scalairen P2 tIm P6, dus

P=

".

Op dezelfde wijze wordt matrix Q gedefinieerd. Door het invoeren van vector

u=(Uf,u2,",U6fkrijgt men vervolgens de algemene netwerkrelatie (formule (4.6))



PV + QI = U,
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(BI0.7)

(B1O.8)

We voeren de matrices AIG=V en AzG=I in; Al en Az zijn verkorte schrijfwijzen
voor de twee uitdrukkingen in vergelijking (B1O.5). Vergelijking (B1O.7) gaat dan
over in

(B1O.1O)

De onbekende vector G is eenvoudig op te lossen uit deze vergelijking. Substitutie van

de vectoren GiD en Grt in vgl. (B1O.5) levert de transmissielijnspanningen en -stromen

op voor de GTL-en ILl tim IL3. Deze spanningen en stromen kunnen voor TIA be­
paald worden door de scalairen G40 en G4t in vgl. (B1O.5) te substitueren waarbij de
spanningen en stromen nu scalairen en geen vectoren zijn.

Het zij uitdrukkelijk vermeld dat de netwerkstromen II tim 18 en de lijnstromen If tim
Ii op het einde van de transmissielijn, i.e. x=l, tegengesteld van teken zijn. Er geldt

dus

Tot slot volgen hier de induktie- en resistievematrices voor de hoogten Dz=10,5 mm
en Dz=0,306 m van de secundaire kabel. Voor de GIS-buizen en de secundaire is alu­

minium en voor de vloer is zink als materiaal gebruikt. In werkelijkheid zijn de GIS­
buizen van staal gemaakt.

Dz = 9,5 mm:

[0,o21 0,121 °'0041 [0,432 0,005 °'0981
R = 0,121 8,869 0,037 ~ [JLO ], L = 0,005 0,277 0,002 [JLH]

m m
0,004 0,037 0,016 0,098 0,002 0,432

Dz = 0,306 m:

[0,o17 0,013 °'0041 [0,432 0,190 °'0981
R = 0,013 4,790 0,005 ~ [JLO ], L = 0,190 0,969 0,054 [JLH]

m m
0,004 0,005 0,011 0,098 0,054 0,432

De capacitievematrix C voIgt dan uit (onder verwaarlozing van R)
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1LC = CL = -I
c2

met c de snelheid van de golf in lucht, i.e. c=3'108 m/s.

(BIO.lO)



Bijlage 11
Meet- en simulatieresultaten van het
gekoppelde transmissielijnenprobleem

De stromen in deze bijlage zijn m.b.v. de PTT-Rogowskispoel gemeten. De simulaties
zijn gedaan aan de band van bet model gegeven in de figuren 4.2 en 4.3.
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Figuur BIl.I: Gemeten en gesimu­
leerde stroom bij A2.

Figuur BIl.2: Gemeten en gesimu­
leerde stroom bij A3.
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Figuur BIl.3: Gemeten en gesimu­
leerde stroom bij B2.

Figuur BH.4: Gemeten en gesimu­
leerde stroom bij B3.
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Figuur BH.S: Gemeten en gesimu­
leerde stroom bij C2.

Figuur B3.6: Gemeten en gesimuleerde
stroom bij C3.
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leerde stroom by D2.

Figuur Bll.8: Gemeten en gesimu­
leerde stroom by D3.
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leerde stroom by E2.

Figuur Bll.ll: Gemeten en gesimu­
leerde stroom by E3.
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Figuur Bll.12: Gesimuleerde stroom
by H3.
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Bijlage 12
De coefficienten van de induktiematrix

Figuur B12.!: Dwarsdoorsnede van de
GIS-opstelling met ajmetingen.

Een dwarsdoorsnede van de GIS-buizen

met secundaire kabel en hun afmetingen en

onderlingen afstanden is gegeven in figuur

BI2.I. In Vandenboom [2] paragraaf 4.6
zijn uitdrukkingen gegeven voor de zelfin­

dukties L1 en ~ en de mutuele induktie
M I2 zonder dat de meetsectiebuis (TL3) in

rekening is gebracht. Bij afwezigheid van

IL3 geldt

L
1

= Ito cosh-I [ D 1 ]. (B12.1)
211" r l

>.

r1 -O.182m

'2 -4.!imm

°1- 0•71m

03 -1,1m

Numerieke gegevens invullen geeft een waarde van L1=432 nH/m. Met behulp van

het computerprogramma Oersted is deze waarde berekend indien de meetsectiebuis

aanwezig is, de zelfinduktie bedraagt dan 432 nH/m. De zelfinduktie ~ zal nauwelijks

veranderen als IL3 toegevoegd wordt, in het geval de kabel ver genoeg van de GIS­

buis ligt geldt voor Lz in zeer goede benadering

Lz = Ito COSh-I [D2 ]. (B12.2)
211" r2

De mutuele induktie M I2 tussen de laadsectiebuis en de kabel dicht bij de grand wordt

gegeven door

(B12.3)

De invloed van de meetsectiebuis op deze mutuele induktie is nogal groot als D2 ~DI'

d.w.z. voor de secundaire kabel nabij de vloer. Zo geldt voor D2 =6,5 mm (kabel

over de vloer) m.b.v. formule (B12.3) MI2 =2,74 nH/m terwijl Oersted een waarde

van 1,16 nH/m vindt, een afwijking van 136 procent.
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